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요약

고성능 PC GPU의등장으로광선추적 (ray tracing)기법은 3D게임을비롯한실시간렌더링분야에서활발히활용되고있다.
하지만 모바일 기기에서는 전력 소모, 발열, 제한적인 자원 등으로 인해 실시간 광선 추적 기법을 적용하는 데에 어려움이
있다. 이에 따라 본 논문에서는 모바일 환경에서의 실시간 광선 추적에 최적화된 Vulkan 기반 렌더러를 개발하고 성능을
분석하였다. 렌더러는 렌더링 방식에 따라 전체 광선 추적 (full ray tracing) 렌더러와 래스터화에 기반한 하이브리드 광선
추적 (hybrid ray tracing)렌더러로구분하였다.최적의구현을위해각렌더러에는광선추적파이프라인 (ray tracing pipeline)
과 광선 질의 확장 (ray query extension) 방식을 각각 적용하였으며, 이에 대한 광선 추적 성능을 비교하였다. 또한, 다수의
광원을사용한장면에대해그림자광선투사및조명에따른쉐이딩비용을줄이기위해광원의영향범위에따라쉐이딩을

제한하는최적화기법을활용했다.이경우,빛의영향범위를최대한작게유지하면서도빛의세기를적절히유지하는것이
중요하므로이에적합한새로운감쇠함수를제안하며,이를적용했을때에대한성능을평가하였다.

Abstract

The emergence of high-performance desktop GPU has enabled ray tracing techniques to be widely used in real-time rendering,
including 3D gaming applications. However, applying real-time ray tracing on moblie devices remains challenging due to power
consumption, thermal constraints, and limited resources. In this paper, we developed a Vulkan-based optimized renderer for
real-time ray tracing on mobile platforms and analyzed its performance. The renderers are categorized into two types: a full ray
tracing renderer and a rasterization-based hybrid ray tracing renderer. To achieve optimal implementation, we applied the ray
tracing pipeline and ray query extension to each renderer and evaluated their performance. Furthermore, to reduce the shading
cost caused by shadow rays in scenes with multiple lights, we adopted an optimization technique that restricts the shading based
on the extent of each light’s influence. In this context, maintaining the light’s influence as small as possible while preserving
appropriate intensity is critical. To this end, we propose a new attenuation function and assess its performance when applied.

키워드: 실시간광선추적,모바일플랫폼, Vulkan광선추적파이프라인,광선질의,적응적빛의감쇠,성능프로파일링
Keywords: Real-time ray tracing, mobile platform, Vulkan ray tracing pipeline, ray query, adaptive light attenuation, perfor-
mance profiling
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1. 서론

광선 추적 기법 (ray tracing method)은 카메라로 향하는 광
선의경로를역추적함으로써빛의경로를모방하는렌더링기법

으로, 래스터화 방식과 함께 컴퓨터 그래픽스 분야의 양대 축을
이루는핵심방법이다.그림자,반사,굴절,조명효과등을정밀하
게구현하여고품질의영상을생성할수있어다양한 3D그래픽
분야에서 각광받았지만, 광선-물체 교차 계산 비용 문제로 인해
실시간렌더링응용에는한계가있었다.그러나,수년전부터광
선-물체 교차 및 광선 추적 파이프라인을 가속하는 GPU 모듈이
등장함에 따라 PC 환경에서는 경로 추적 (path tracing) 정도의
간접 조명과 같은 상당한 수준의 광선 추적 효과도 실시간으로

생성할수있게되었고,대규모고사양게임에서는광선추적효
과가필수적인요소로자리잡았다.

한편, 게임 산업이 PC에서 모바일 중심으로 전환된 것에 이
어, 확장현실 (XR) 콘텐츠의 수요가 증가함에 따라 최근 모바일
GPU는 Vulkan API를 기반으로 하는 광선 추적 플랫폼을 제공
하기 시작하였다. 이를 이용하여 모바일 플랫폼에서 광선 추적
기술을 적용하는 방법은 크게 두 가지가 있다. 하나는 광선 추
적 파이프라인 확장 (VK KHR ray tracing pipeline)을 사용하는
것으로, NVIDIA의 OptiX API와같이 ray-gen, intersection, any-
hit, closest-hit, miss와 callable 쉐이더 등을 통하여 광선 추적을
구현할 수 있다. 반면, 광선 추적 파이프라인을 지원하지 않는
모바일 GPU에서는 그래픽스 파이프라인 (graphics pipeline)이
나 컴퓨트 파이프라인 (compute pipeline)을 기반으로 광선 질의
(VK KHR ray query)확장을통해광선추적효과를생성할수있
다.비록전자처럼다양한종류의쉐이더를통한유연한광선추
적프로그래밍은어렵지만그래픽스및컴퓨트파이프라인의기

본쉐이더를통하여기본적인광선추적효과를생성할수있다.

모바일플랫폼에서의광선추적기술적용은상업적으로중요

한 키워드 중의 하나이지만, 아직 모바일 GPU의 한계로 인하여
어려움이존재한다. GPU의광선추적모듈의주기능은광선-물
체 교차 계산을 하드웨어적으로 가속하는 것으로, PC 플랫폼에
서는 GPU광선추적모듈이제공하는공간가속구조 (Bounding
Volume Hierarchy, BVH)탐색및교차계산모듈의도움으로렌
더링과정에서광선-물체교차계산의부담을상당히감소시킴으
로써계산여력을물리기반렌더링 (Physically Based Rendering,
PBR)과 같은 고도의 쉐이딩 효과 생성에 활용할 수 있다. 반면,
모바일 GPU 상에서는 아직도 광선-물체 교차 계산의 비중이 상
당히 큰 편이고, 이는 고속/고화질 광선 추적 효과 생성에 큰 제
약으로 작용하고 있다. 이에 따라 모바일 GPU 상에서는 적응적
으로 최대한 적은 수의 광선만 처리하는 한편, 알고리즘 기반의
소프트웨어적인방법의적용을통하여광선-물체교차계산을최
적화하는것이요구되고있다.

이에 본 논문에서는 모바일 환경에서 효과적인 실시간 광선

추적방법을탐색하고자 Vulkan기반의다양한렌더러를설계및

구현하였으며각렌더러에대한성능평가를수행했다.모바일환
경에서광선추적비용과파이프라인복잡도간상충관계 (trade-
off)를비교하기위해모든픽셀에광선을투사해렌더링을수행
하는전체광선추적렌더러와래스터화에기반해선택적으로광

선을추적하는하이브리드렌더러를구현했다.모든렌더러에는
최근 컴퓨터 그래픽스 분야에서 표준으로 자리 잡은 물리 기반

렌더링기법을적용했으며,다양한텍스춰를활용해보다현실감
있는 조명 효과를 구현했다. 또한, Vulkan API에서 광선 추적을
위해제공하는두가지확장을각각적용하고성능을평가함으로

써모바일환경에더적합한구현방식을탐색했다.마지막으로,
다수의 광원에 대한 그림자 광선 및 조명에 따른 쉐이딩 연산을

선택적으로처리하기위해빛의영향범위를효율적으로유지할

수있도록하는새로운감쇠함수를제안한다.

2. 관련연구

2.1 Whitted스타일광선추적

Whitted스타일광선추적 (Whitted-style ray tracing)은 Turner
Whitted에의해제안된고전적인광선추적방식으로,광학적정
확성을 갖춘 반사, 굴절, 그림자 효과를 표현할 수 있는 최초의
컴퓨터그래픽스렌더링모델중하나이다 [1].이방식은단순히
주 광선 (primary ray)만을 처리하는 래스터화 기반 접근법과는
달리, 표면과의 교차 이후 재귀적으로 추가적인 이차 광선 (sec-
ondary ray)을생성하는방식으로조명및시각효과를모사한다.

Whitted 스타일 접근법은 금속, 유리 등 반사/굴절 특성을 가
지는물체의사실적인묘사에강점을가진다.하지만재귀적계산
구조로인해연산량이기하급수적으로증가하며,이에따라실시
간 렌더링 환경에서는 적용이 제한적이었다. 최근 GPU 기반의
가속 기법 및 OptiX, Vulkan, DirectX 광선 추적과 같은 API의
등장으로, Whitted 스타일의 광선 추적 모델을 실시간 환경에서
도활용할수있게되었고,특히하이브리드렌더러나반사/굴절
효과를구현하는렌더러에서주요기술로다시주목받고있다.

2.2 GPU기반광선추적파이프라인

고성능실시간광선추적의발전은하드웨어및소프트웨어의

통합을 통해 이루어지고 있으며, RTX GPU의 광선 추적 모듈을
활용한 하드웨어 가속 기반의 파이프라인을 제공한다 [2, 3]. 이
파이프라인의 핵심은 공간 가속 구조 기반의 장면 탐색과 기하

교차 연산을 GPU에서 전용 유닛으로 가속하는 구조에 있으며,
이는광선과의교차연산에소요되는비용을획기적으로줄여준

다. 이를 통해 복잡한 장면에서도 실시간 수준의 성능을 확보할
수있으며,다양한광선과쉐이딩을병렬적으로처리할수있다.

광선추적파이프라인은전통적인그래픽스파이프라인과달

리, ray-gen, intersection, any-hit, closest-hit, miss 등 여러 종류
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경에서광선추적비용과파이프라인복잡도간상충관계 (trade-
off)를비교하기위해모든픽셀에광선을투사해렌더링을수행
하는전체광선추적렌더러와래스터화에기반해선택적으로광

선을추적하는하이브리드렌더러를구현했다.모든렌더러에는
최근 컴퓨터 그래픽스 분야에서 표준으로 자리 잡은 물리 기반

렌더링기법을적용했으며,다양한텍스춰를활용해보다현실감
있는 조명 효과를 구현했다. 또한, Vulkan API에서 광선 추적을
위해제공하는두가지확장을각각적용하고성능을평가함으로

써모바일환경에더적합한구현방식을탐색했다. 마지막으로,
다수의 광원에 대한 그림자 광선 및 조명에 따른 쉐이딩 연산을

선택적으로처리하기위해빛의영향범위를효율적으로유지할

수있도록하는새로운감쇠함수를제안한다.

2. 관련연구

2.1 Whitted스타일광선추적

Whitted스타일광선추적 (Whitted-style ray tracing)은 Turner
Whitted에의해제안된고전적인광선추적방식으로,광학적정
확성을 갖춘 반사, 굴절, 그림자 효과를 표현할 수 있는 최초의
컴퓨터그래픽스렌더링모델중하나이다 [1].이방식은단순히
주 광선 (primary ray)만을 처리하는 래스터화 기반 접근법과는
달리, 표면과의 교차 이후 재귀적으로 추가적인 이차 광선 (sec-
ondary ray)을생성하는방식으로조명및시각효과를모사한다.

Whitted 스타일 접근법은 금속, 유리 등 반사/굴절 특성을 가
지는물체의사실적인묘사에강점을가진다.하지만재귀적계산
구조로인해연산량이기하급수적으로증가하며,이에따라실시
간 렌더링 환경에서는 적용이 제한적이었다. 최근 GPU 기반의
가속 기법 및 OptiX, Vulkan, DirectX 광선 추적과 같은 API의
등장으로, Whitted 스타일의 광선 추적 모델을 실시간 환경에서
도활용할수있게되었고,특히하이브리드렌더러나반사/굴절
효과를구현하는렌더러에서주요기술로다시주목받고있다.

2.2 GPU기반광선추적파이프라인

고성능실시간광선추적의발전은하드웨어및소프트웨어의

통합을 통해 이루어지고 있으며, RTX GPU의 광선 추적 모듈을
활용한 하드웨어 가속 기반의 파이프라인을 제공한다 [2, 3]. 이
파이프라인의 핵심은 공간 가속 구조 기반의 장면 탐색과 기하

교차 연산을 GPU에서 전용 유닛으로 가속하는 구조에 있으며,
이는광선과의교차연산에소요되는비용을획기적으로줄여준

다. 이를 통해 복잡한 장면에서도 실시간 수준의 성능을 확보할
수있으며,다양한광선과쉐이딩을병렬적으로처리할수있다.

광선추적파이프라인은전통적인그래픽스파이프라인과달

리, ray-gen, intersection, any-hit, closest-hit, miss 등 여러 종류

의 쉐이더를 통해 광선 추적을 세분화하여 처리할 수 있는 구조

를 갖는다. 이러한 쉐이더 프로그램들은 쉐이더 바인딩 테이블
(Shader Binding Table, SBT)을 통해개별기하 객체와동적으로
연결되며, 각 쉐이더에 필요한 정보 및 함수 포인터들을 전달한
다. 결과적으로 광선 추적 파이프라인은 사용자 정의 연산의 유
연성과하드웨어가속의효율성을동시에제공하며,복잡한재질
모델, 반사 ·굴절, 전역 조명 등의 고급 광선 추적 기반 렌더링
기법에적합한실행환경을제공한다.

이러한 광선 추적 표준 파이프라인 (Figure 1 참조)은 고성능
GPU에최적화되어있어고정된흐름에서복잡한효과를효율적
으로 표현할 수 있으나, 모바일 환경에서는 파이프라인 자체의
오버헤드로인해성능저하의원인이될수있다.특히 any-hit쉐
이더를사용하여나뭇잎과같은정교한물체를표현할때연산량

이증가하여최근 NVIDIA에서는불투명도마이크로맵 (opacity
micromap)과같은새로운대안을제시하고있는실정이다 [4].

Figure 1: Ray tracing pipeline [3]

광선 질의는 Vulkan API에 VK KHR ray query 확장으로 정
의되어있으며,기존의래스터화기반쉐이더프로그램에서광선
교차 검사를 수행할 수 있도록 지원한다. 이는 GPU 내부의 기
존 파이프라인에 광선 추적 효과를 삽입함으로써, 반사나 굴절,
그림자와 같은 효과를 통합할 수 있다는 장점이 있다 [5]. 광선
질의는 쉐이더 내에서의 유연한 제어 흐름, 낮은 오버헤드와 파
이프라인 전환 비용 등의 이유로 성능 이점을 제공하여 실시간

렌더링환경에서실용적인대안으로주목받고있다.

2.3 지연 렌더링 (Deferred rendering) 기반 광선

추적

실시간광선추적기술의발전과함께,기존의래스터화기반
지연 렌더링 구조와의 결합이 활발히 연구되고 있다. 특히 기하
버퍼 (G-buffer)를 활용하여 정보를 저장하고, 이후 단계에서 반
사 및 그림자 계산을 수행하는 방식은 복잡한 조명 처리를 가능

하게 한다. 이는 광선 추적 파이프라인 전체를 구성하지 않고도
광선 추적 효과를 달성할 수 있는 효율적인 대안으로 평가받고

있다.이방식에서는주광선투사를래스터화에기반한기하단
계 (geometry pass)로 대체하고, 조명 단계 (lighting pass)에서는
기하 버퍼의 정보를 바탕으로 필요한 경우 선택적으로 광선을

투사한다 [6]. 이러한 구조는 특히 모바일 환경에서 연산 자원의

부담을줄이며우수한성능을제공한다.

2.4 물리기반렌더링

물리 기반 렌더링은 현실 세계의 조명과 재질 간의 물리적

상호작용을 수학적 근거가 있는 모델을 통해 근사함으로써, 시
각적으로 일관된 고품질 이미지를 생성하는 렌더링 접근 방식

이다. 전통적인 가시광 기반의 가중치 모델과 다르게 물리 기반
렌더링은 에너지 보존, 마이크로패싯 (micro-facet) 이론, 프레넬
방정식 (Fresnel equation), 양방향 반사 분포 함수 (Bidirectional
Reflectance Distribution Function, BRDF)등의물리법칙을기반
으로 구현된다. 이에 따라 동일한 재질 파라미터가 다양한 광원
조건에서도 일관된 반응을 보장하며, 현실 세계 기반의 스캔 데
이터와도 정합된다 [7]. 본 논문에서는 물리 기반 렌더링을 사용
하여보다사실적인장면을표현한다.

2.5 빛감쇠 (Light attenuation)

빛 감쇠는거리 증가에따른 조명 강도의감소를 정량적으로

설명하는물리적개념이다.대표적인예로 OpenGL을비롯한다
양한렌더링엔진에서는 f(d) = 1

kc+kld+kqd2 형태의다항식기반

감쇠함수를활용한다 [8].여기서 kc, kl, kq는각각상수항,일차
항,이차항감쇠계수로,광원의유효범위와강도분포를조정하
는 데 사용된다. 하지만 광원이 다수 존재하는 장면에서는 해당
함수의 급격한 감쇠로 인해 지나치게 어두운 영역을 생성하는

단점이있다.특히,실내장면이나광원이다수존재하는환경에
서는이러한어둠의확산으로인해조명의시각적균형이무너지

고, 결과적으로 사실적인 조명 표현에 어려움이 따른다. 따라서
본 논문은 해당 문제를 해결하기 위해 쉐이딩 기법과 감쇠 함수

의확장을제시한다.

3. Vulkan기반모바일광선추적렌더러의
설계및구현

3.1 개발렌더러요약

본논문에서는 Table 1에서보인 6가지렌더러를개발했다.각
렌더러는광선추적파이프라인을사용한방식과광선질의를사

용한방식으로나뉜다.두방식은각각전체광선추적 (RTP/RQ-
FRT),하이브리드광선추적 (RTP/RQ-HRT),그림자맵을포함한
하이브리드광선추적 (RTP/RQ-HRT-SM)으로다시나뉜다.

전체 광선 추적 렌더러는 Whitted 스타일 광선 추적 방식의
주 광선과 이차 광선을 모두 투사하는 방식의 렌더러이다. 하이
브리드광선추적의경우 2.3절에서서술한바와같이두단계로
구성된다. 먼저 기하 단계에서 래스터화를 통해 최전방 물체의
위치,법선벡터,색상등의정보를텍스춰형태로저장함으로써



- 174 -

Table 1: List of developed renderers

광선추적방식 구현광선추적방식 [약어]

Ray tracing pipeline

Full ray tracing [RTP-FRT]

Hybrid ray tracing [RTP-HRT]

Hybrid ray tracing with
shadow mapping [RTP-HRT-SM]

Ray query feature

Full ray tracing [RQ-FRT]

Hybrid ray tracing [RQ-HRT]

Hybrid ray tracing with
shadow mapping [RQ-HRT-SM]

주광선을대체한다.이후조명단계에서저장해놓은정보들로쉐
이딩을 수행하고 반사체 또는 굴절체의 경우 반사 광선 및 굴절

광선을추가로투사한다.마지막으로그림자맵을포함한하이브
리드광선추적의경우하이브리드광선추적방식에서의그림자

광선을 그림자 맵으로 대체한 방식이다. 이 방식은 그림자 맵을
생성하는 래스터화 단계, 최전방 물체들의 정보를 저장하는 래
스터화 단계, 쉐이딩을 포함하여 반사체 및 굴절체에 대한 이차
광선을투사하는광선추적단계의 3단계로구성된다.

3.2 전체광선추적과하이브리드광선추적

전체광선추적렌더러는픽셀마다주광선과이차광선을모

두 투사함에 따라 투사되는 광선의 개수가 가장 많다. 이는 광
선 추적 기법에서 연산량이 가장 많다고 알려진 광선-물체 교차
계산이 가장 많이 수행된다고 할 수 있다. 이때 광선-물체 교차
계산은그래픽하드웨어에의해공간가속구조를구축함으로써

가속화가이루어지지만,모바일환경에서는여전히성능부담이
큰 상황이다. 따라서 모든 픽셀에 투사되는 주 광선을 래스터화
방식으로대체한하이브리드광선추적방식을통해투사하는광

선수를상당히감소시켰다.또한연산량이많은 any-hit쉐이더를
대신하여최전방물체정보를저장하는래스터화단계의알파텍

스춰처리를수행함에따라성능이보존되는효과를확인하였다.

그러나 모든 크기의 장면에 대해 성능 향상이 이루어지지는

않았다. 장면을 구성하는 삼각형의 개수가 많아질 수록 대체적
으로 성능 향상의 정도가 감소했다. 이는 래스터화 방식과 광선
추적 방식의 구조적 차이 및 파이프라인 복잡도 간 상충관계에

의한 결과로 볼 수 있다. 래스터화 방식에서는 early-z 컬링 기법
을적용해도종종한픽셀에대하여여러번의고비용프래그먼트

쉐이딩 계산을 수행한다. 반면 광선 추적 방식에서는 쿼드 트리
형태의 공간 가속 구조를 탐색하며 광선-물체 교차 계산을 수행
하고, 이를 통해 결정된 최전방 물체에 대해서만 쉐이딩 연산을
수행한다. 즉 래스터화 방식에서는 삼각형 개수에 정비례하게,
광선 추적 방식에서는 일반적으로 logN에 비례하여 연산 비용

이증가한다.이에따라삼각형의개수가늘어날수록하이브리드
광선추적렌더러의래스터화파이프라인연산비중이증가하여

성능향상의정도가감소한것으로파악된다.

하이브리드 광선추적 렌더러의경우 래스터화 단계가주 광

선의역할을대체하기때문에,전체광선추적렌더러와같은전
통적인광선추적기법과달리슈퍼샘플링 (supersampling)을통
한 안티-에일리어싱 (anti-aliasing)을 적용하기 어렵다는 한계가
있다.그러나본연구의모든렌더러에서는제한된자원만을활용
해야하는모바일환경에서의한계로인해픽셀당 1개의광선을
투사하기때문에,전체광선추적렌더러와하이브리드광선추적
렌더러에서품질측면에서의차이는느낄수없었다.

3.3 3-Pass하이브리드광선추적

투사하는 광선의 개수를 더욱 줄이기 위해 하이브리드 광선

추적 방식에서의 그림자 광선을 그림자 맵으로 대체했다. 그림
자 맵은 광원별로 생성되는데, 방향 광원일 경우 광원 당 1장의
텍스춰, 점 광원일 경우 광원 당 6장의 텍스춰가 생성된다. 또한
그림자 맵에는 각 픽셀로 보이는 장면의 최전방 물체와 광원 간

거리를 저장하기 때문에, 카메라가 이동하여 최전방 물체가 바
뀌거나광원이이동하는경우그림자맵을재생성해주어야한다.
이러한이유로정적방향광원이소수있는장면에서는그림자광

선을 그림자 맵으로 대체함에 따라 15–77% 가량의 성능 향상이
있었지만,동적광원이존재하는광원혹은점광원이다수있는
장면등에서는유의미한성능향상을확인할수없었다.

품질측면에서는그림자의경계부분에에일리어싱 (aliasing)
이 관찰되어 눈에 띄게 품질이 떨어졌다. 이를 완화하기 위해서
는경계부분에만그림자광선을투사하고나머지부분은그림자

맵을활용함으로써,그림자광선의개수를줄여성능을보존하고
품질은높이는방법을적용해볼수있다.

3.4 광선질의방식의구현

Algorithm 1은 광선 질의 방식을 통해 광선 추적을 구현하기
위해본연구에서설계한알고리즘이다.특히알파텍스춰를처리
하는방식을구현한사례가거의없어이를중심으로서술하였다.
기본적으로 VK KHR ray query확장에서제공하는함수를사용
하고, Algorithm 1에서는각함수의이름을축약하여표현하였다.

광선 추적 파이프라인 방식에서의 모든 쉐이더는 광선 질의

방식에서 하나의 쉐이더로 처리된다. 광선 추적 파이프라인의
raygen 쉐이더에서 traceRayEXT 함수를 호출하는 것은 광선 질
의 방식의 rayQueryProceedEXT 함수에 대응된다. 다만 광선 추
적파이프라인에서는 intersection, any-hit, closest-hit쉐이더에서
나누어처리하는것을광선질의방식에서는후술할함수들을통

해필요한정보를확인하고처리한다.

Algorithm 1의 line 9부터 살펴보면, rayQueryEXT타입의 변
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Table 1: List of developed renderers

광선추적방식 구현광선추적방식 [약어]

Ray tracing pipeline

Full ray tracing [RTP-FRT]

Hybrid ray tracing [RTP-HRT]

Hybrid ray tracing with
shadow mapping [RTP-HRT-SM]

Ray query feature

Full ray tracing [RQ-FRT]

Hybrid ray tracing [RQ-HRT]

Hybrid ray tracing with
shadow mapping [RQ-HRT-SM]

주광선을대체한다.이후조명단계에서저장해놓은정보들로쉐
이딩을 수행하고 반사체 또는 굴절체의 경우 반사 광선 및 굴절

광선을추가로투사한다.마지막으로그림자맵을포함한하이브
리드광선추적의경우하이브리드광선추적방식에서의그림자

광선을 그림자 맵으로 대체한 방식이다. 이 방식은 그림자 맵을
생성하는 래스터화 단계, 최전방 물체들의 정보를 저장하는 래
스터화 단계, 쉐이딩을 포함하여 반사체 및 굴절체에 대한 이차
광선을투사하는광선추적단계의 3단계로구성된다.

3.2 전체광선추적과하이브리드광선추적

전체광선추적렌더러는픽셀마다주광선과이차광선을모

두 투사함에 따라 투사되는 광선의 개수가 가장 많다. 이는 광
선 추적 기법에서 연산량이 가장 많다고 알려진 광선-물체 교차
계산이 가장 많이 수행된다고 할 수 있다. 이때 광선-물체 교차
계산은그래픽하드웨어에의해공간가속구조를구축함으로써

가속화가이루어지지만,모바일환경에서는여전히성능부담이
큰 상황이다. 따라서 모든 픽셀에 투사되는 주 광선을 래스터화
방식으로대체한하이브리드광선추적방식을통해투사하는광

선수를상당히감소시켰다.또한연산량이많은 any-hit쉐이더를
대신하여최전방물체정보를저장하는래스터화단계의알파텍

스춰처리를수행함에따라성능이보존되는효과를확인하였다.

그러나 모든 크기의 장면에 대해 성능 향상이 이루어지지는

않았다. 장면을 구성하는 삼각형의 개수가 많아질 수록 대체적
으로 성능 향상의 정도가 감소했다. 이는 래스터화 방식과 광선
추적 방식의 구조적 차이 및 파이프라인 복잡도 간 상충관계에

의한 결과로 볼 수 있다. 래스터화 방식에서는 early-z 컬링 기법
을적용해도종종한픽셀에대하여여러번의고비용프래그먼트

쉐이딩 계산을 수행한다. 반면 광선 추적 방식에서는 쿼드 트리
형태의 공간 가속 구조를 탐색하며 광선-물체 교차 계산을 수행
하고, 이를 통해 결정된 최전방 물체에 대해서만 쉐이딩 연산을
수행한다. 즉 래스터화 방식에서는 삼각형 개수에 정비례하게,
광선 추적 방식에서는 일반적으로 logN에 비례하여 연산 비용

이증가한다.이에따라삼각형의개수가늘어날수록하이브리드
광선추적렌더러의래스터화파이프라인연산비중이증가하여

성능향상의정도가감소한것으로파악된다.

하이브리드 광선추적 렌더러의경우 래스터화 단계가주 광

선의역할을대체하기때문에,전체광선추적렌더러와같은전
통적인광선추적기법과달리슈퍼샘플링 (supersampling)을통
한 안티-에일리어싱 (anti-aliasing)을 적용하기 어렵다는 한계가
있다.그러나본연구의모든렌더러에서는제한된자원만을활용
해야하는모바일환경에서의한계로인해픽셀당 1개의광선을
투사하기때문에,전체광선추적렌더러와하이브리드광선추적
렌더러에서품질측면에서의차이는느낄수없었다.

3.3 3-Pass하이브리드광선추적

투사하는 광선의 개수를 더욱 줄이기 위해 하이브리드 광선

추적 방식에서의 그림자 광선을 그림자 맵으로 대체했다. 그림
자 맵은 광원별로 생성되는데, 방향 광원일 경우 광원 당 1장의
텍스춰, 점 광원일 경우 광원 당 6장의 텍스춰가 생성된다. 또한
그림자 맵에는 각 픽셀로 보이는 장면의 최전방 물체와 광원 간

거리를 저장하기 때문에, 카메라가 이동하여 최전방 물체가 바
뀌거나광원이이동하는경우그림자맵을재생성해주어야한다.
이러한이유로정적방향광원이소수있는장면에서는그림자광

선을 그림자 맵으로 대체함에 따라 15–77% 가량의 성능 향상이
있었지만,동적광원이존재하는광원혹은점광원이다수있는
장면등에서는유의미한성능향상을확인할수없었다.

품질측면에서는그림자의경계부분에에일리어싱 (aliasing)
이 관찰되어 눈에 띄게 품질이 떨어졌다. 이를 완화하기 위해서
는경계부분에만그림자광선을투사하고나머지부분은그림자

맵을활용함으로써,그림자광선의개수를줄여성능을보존하고
품질은높이는방법을적용해볼수있다.

3.4 광선질의방식의구현

Algorithm 1은 광선 질의 방식을 통해 광선 추적을 구현하기
위해본연구에서설계한알고리즘이다.특히알파텍스춰를처리
하는방식을구현한사례가거의없어이를중심으로서술하였다.
기본적으로 VK KHR ray query확장에서제공하는함수를사용
하고, Algorithm 1에서는각함수의이름을축약하여표현하였다.

광선 추적 파이프라인 방식에서의 모든 쉐이더는 광선 질의

방식에서 하나의 쉐이더로 처리된다. 광선 추적 파이프라인의
raygen 쉐이더에서 traceRayEXT 함수를 호출하는 것은 광선 질
의 방식의 rayQueryProceedEXT 함수에 대응된다. 다만 광선 추
적파이프라인에서는 intersection, any-hit, closest-hit쉐이더에서
나누어처리하는것을광선질의방식에서는후술할함수들을통

해필요한정보를확인하고처리한다.

Algorithm 1의 line 9부터 살펴보면, rayQueryEXT타입의 변

수 rQuery를 rayQueryInitializeEXT 함수를 통해 초기화할 수 있
다. 초기화 단계에서 변수 rQuery에 탐색할 공간 가속 구조, 광
선의 원점 및 방향 등 탐색에 필요한 정보들을 설정한다. ray-
QueryProceedEXT는 탐색을 한 단계 수행하는 함수로, 전체 가
속구조에 대한 탐색이 완료되지 않았다면 true를, 완료되었다면
false를반환함으로써교차탐색이완료될때까지탐색을수행할
수 있도록 한다. 이후 rayQueryGetIntersectionTypeEXT를 통해
교차 물체가 삼각형 기하로 이루어졌는지를 확인한다. 본 연구
에서는삼각형기하로이루어진장면만을사용하여별도의추가

작업을 수행하지 않지만, 사용자가 직접 정의한 물체를 추가할
경우이에대한교차여부를확인해야한다.

Algorithm 1 Alpha texture process using ray query

1: procedure ISOPAQUE(rQuery)
▷ Get the geometry index of intersection.

2: uint geomIdx = GETINTERSECTGEOMIDX(rQuery);

▷ Check whether it is opaque or not.
3: if ISOPAQUEFRAGMENT(geomIdx) then
4: return true;
5: else
6: return false;
7: end if
8: end procedure

9: procedure PROCESS OF EACH BOUNCE OF RAY

▷ Find an intersection.
10: rayQueryEXT rQuery;
11: while PROCEED(rQuery) do
12: if GETINTERSECT(rQuery) == Triangle then
13: if ISOPAQUE(rQuery) then
14: CONFIRMINTERSECTION(rQuery);
15: end if
16: end if
17: end while

▷ If an intersection exists, compute shading.
18: if ExistConfirmedIntersection then
19: Compute local shading.
20: continue;
21: else
22: break;
23: end if
24: end procedure

본 알고리즘에서는 교차를 바로 확정하지 않고 교차 지점

텍스춰의 불투명도를 추가로 확인하여 교차 여부를 결정하는

데, 이를 수행하는 부분이 procedure ISOPAQUE(rQuery)이다.

rayQueryGetIntersectionGeometryIndexEXT, rayQueryGetInter-
sectionPrimitiveIndexEXT, rayQueryGetIntersectionBarycentric-
sEXT는 각각 현재 교차한 기하 인덱스, 기하를 이루는 삼각형
프리미티브 인덱스, 교차 삼각형 내 정확한 교차 지점을 반환하
는함수로,이러한정보들을바탕으로텍스춰의알파값을확인하
고,해당지점이불투명하다면 rayQueryConfirmIntersectionEXT
함수를통해교차를확정한다.

광선질의에서교차는후보군 (candidate)과확정군 (commit-
ted)으로 분류된다. 후보군은 탐색 과정에서 교차했지만 확정되
지 않은 교차를, 확정군은 rayQueryConfirmIntersectionEXT 함
수를 통해 확정한 교차를 의미한다. rayQueryGet...EXT 형태의
함수에 bool타입인자를전달함으로써후보군과확정군각각에
대한 정보를 얻을 수 있다. 인자 값으로 false를 전달하면 해당
탐색에서발견한확정되지않은후보군정보를, true를전달하면
확정군에 대한 교차 정보를 얻는다. 따라서 가장 가까운 교차가
확정된 이후 쉐이딩 연산을 하는 시점에 해당 함수를 호출하며

true값을전달하면확정군의교차정보를얻을수있다.

성능 측면에서광선 추적파이프라인에 비해 광선질의 방식

이 유의미한 향상을 보였다. 또한, 광선 질의 방식은 광선 추적
파이프라인에 비해 상대적으로 다양한 하드웨어 및 플랫폼에서

폭넓게지원되므로실제응용에서보다유연하게활용가능하다.

4. 적응적 그림자 광선 샘플링을 위한 빛의

감쇠함수확장

4.1 적응적그림자광선샘플링

기존 광선 추적 렌더러에서는 장면 내 모든 광원에 대해 그

림자 광선을 투사하므로, 광원의 영향을 거의 받지 않는 물체에
불필요한쉐이딩연산이수행된다.이에광원의개수가증가하면
그림자광선의비용이급격히증가하며,특히모바일환경에서성
능 저하의 주된 원인이 된다. 따라서 실시간 렌더링이나 모바일
같은자원이제한된환경에서는불필요한광선투사및쉐이딩을

줄여효율적으로그림자를생성하기위한방안이필요하다.

최근,광원의유효범위를설정하고,해당범위내에포함되지
않는픽셀에대해서는그림자광선을투사하지않는방식의광원

범위 제한 (light culling) 기반 최적화 기법이 도입되고 있다. 픽
셀마다모든광원에대해그림자광선을투사하여그림자여부를

검사하는대신,거리기반필터링과같은간단한조건검사를통
해광원의유효범위여부를사전에결정함으로써고비용의광선

추적연산비용을효과적으로절감할수있다.구체적으로,각광
원에 대해 감쇠 함숫값이 일정 임계값 이하가 되는 거리를 유효

거리 (dmax)로정의하여,광원을중심으로구형태의범위를설정
한다.그리고광원중심과픽셀위치사이의거리가유효범위를
초과하는경우해당픽셀에서는그림자광선을투사하지않는다.
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4.2 빛의감쇠함수의확장

일반적으로 사용되는빛의 감쇠함수는 이차 함수의역수 형

태로, 초반에 급격히 감소한 후 완만하게 유지되는 곡선의 형태
를갖는다.이러한특성으로,광원과거리가매우먼 지점에서도
육안으로 구분하기 어려운 미세한 수준의 조명 효과를 쉐이딩

해불필요한쉐이딩연산을수행하게된다.하지만,무의미한쉐
이딩 연산을 피하기 위해 앞서 기술한 바와 같이 광원의 쉐이딩

범위를 구의 형태로 제안하면, Figure 2의 (a)와 같이 광원과 매
우가까운영역에서만밝기가유지되어장면이전체적으로어두

워지는문제가발생한다.또한,이를위해감쇠함수의임계값을
높일 경우, Figure 2의 (b)와 같이 광원의 영향 범위가 뚜렷하게
드러나부자연스러운렌더링결과가나타난다.이에본연구에서
는 제한된 범위를 갖는 광원에 적합한 새로운 빛의 감쇠 함수를

제안한다.
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리고 I 등 4개의인자를사용하여함수의형태를조절한다. f(x)
와 g(x)가 만나는 교점은 거리와 밝기가 각각 α, β이고, dmax는

광원의유의미한범위를나타낸다.또한 γ는해당범위에서의광

원의 밝기를 의미하고, 마지막으로 I는 각 광원의 색 (r, g, b)중

가장 큰 값이다. 이러한 형태의 그래프를 통해 유의미한 범위에
서만쉐이딩연산을수행함과동시에그결과가자연스럽게보여

질수있다.또한각인자를적절히조절함으로써광원마다서로
다른형태의감쇠효과를적용할수있으며,해당인자들을통해
광원의밝기와빛감쇠정도를직관적으로조절가능하다.

(a) Too dark rendering result (b) Exposed light boundaries

Figure 2: Rendering results of existing attenuation function

5. 실험결과

5.1 실험환경및데이터구성

본실험에서는Xclipse 950과Adreno 830 GPU가탑재된모바
일 기기 두 대를 실험 장비로 사용하였다. 기본적으로 Table 1의
모든렌더러에대해성능을측정하였으나, Adreno 830이탑재된
모바일기기는 Vulkan의광선추적파이프라인확장을지원하지
않아광선질의렌더러만을사용하여측정하였다. Xclipse 950이
탑재된모바일기기는삼성전자로부터지원받은테스트기기로,
발열및전력에따른성능편차를줄이기위해 GPU클럭주파수
를 816MHz로 고정하고 실험하였다. Adreno 830이 탑재된 모바
일 기기는 상용 스마트폰으로, GPU 클럭 주파수 고정이 불가능
하여성능측정결과상으로는더빠른렌더링속도를보인다.하
지만 Xclips 950이 탑재된 모바일 기기의 성능 제한을 해제하면
두기기가거의유사한성능을보였다.렌더링해상도는일반적인
모바일기기해상도에맞춘 1440 x 2560으로설정하였고,렌더러
및장면별프레임속도외에도 AMD의라데온 GPU프로파일러
(Radeon GPU Profiler, RGP) [9]를 통해 렌더러에 대한 프로파
일링을 수행하였다. Figure 3은 라데온 GPU 프로파일러를 통해
확인한광선추적파이프라인의다이어그램예시를보여준다.

Figure 3: Example of ray tracing pipeline profiling

각렌더러는Whitted스타일의광선추적방식으로렌더링을
수행하며, 전체 광선 추적 렌더러와 하이브리드 광선 추적 렌더
러에대한최대바운스는각각 5와 4로설정하였다.실험장면으
로는 각각 17K, 304K, 608K, 2,829K 개의 삼각형으로 이루어진
Cornell Box, Sponza, Sun Temple, Bistro를사용하였으며,각각 1
개의 정적 광원, 1개의 동적 광원, 1개의 동적 광원과 31개의 정
적광원,그리고 48개의정적광원을배치하였다.실험에사용된
장면에대한구체적인정보는 Table 2에제시되어있다.장면별로
세 가지 카메라 뷰에 대한 프레임 속도를 평균 내어 측정하였으

며, Figure 4는각카메라뷰에대한렌더링결과이다.

Table 2: Sizes of example 3D scenes

장면 Cornell Box Sponza Sun Temple Bistro

정점 10,887 229,940 569,427 2,929,933
삼각형 17,648 304,310 608,406 2,829,226
광원 1 1 32 48
텍스춰 12 71 103 406

BVH크기 (MiB) 3.0 47.0 94.0 439.0
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범위를 구의 형태로 제안하면, Figure 2의 (a)와 같이 광원과 매
우가까운영역에서만밝기가유지되어장면이전체적으로어두

워지는문제가발생한다.또한,이를위해감쇠함수의임계값을
높일 경우, Figure 2의 (b)와 같이 광원의 영향 범위가 뚜렷하게
드러나부자연스러운렌더링결과가나타난다.이에본연구에서
는 제한된 범위를 갖는 광원에 적합한 새로운 빛의 감쇠 함수를

제안한다.

f(x) =




1

ax2 + bx+ 1
if 0 < x < αdmax

1

h (x− αdmax)
2
+

1

β

if αdmax < x < dmax

여기서 a =


1− 1

β


1

α2d2max

,

b = −2


1− 1

β


1

αdmax
,

h =
1

(1− α)
2
d2max


1

γ
− 1

β



광원의유효거리 dmax에대하여 α, β, γ (0 ≤ α, β, γ ≤ 1)그

리고 I 등 4개의인자를사용하여함수의형태를조절한다. f(x)
와 g(x)가 만나는 교점은 거리와 밝기가 각각 α, β이고, dmax는

광원의유의미한범위를나타낸다.또한 γ는해당범위에서의광

원의 밝기를 의미하고, 마지막으로 I는 각 광원의 색 (r, g, b)중

가장 큰 값이다. 이러한 형태의 그래프를 통해 유의미한 범위에
서만쉐이딩연산을수행함과동시에그결과가자연스럽게보여

질수있다.또한각인자를적절히조절함으로써광원마다서로
다른형태의감쇠효과를적용할수있으며,해당인자들을통해
광원의밝기와빛감쇠정도를직관적으로조절가능하다.

(a) Too dark rendering result (b) Exposed light boundaries

Figure 2: Rendering results of existing attenuation function
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본실험에서는Xclipse 950과Adreno 830 GPU가탑재된모바
일 기기 두 대를 실험 장비로 사용하였다. 기본적으로 Table 1의
모든렌더러에대해성능을측정하였으나, Adreno 830이탑재된
모바일기기는 Vulkan의광선추적파이프라인확장을지원하지
않아광선질의렌더러만을사용하여측정하였다. Xclipse 950이
탑재된모바일기기는삼성전자로부터지원받은테스트기기로,
발열및전력에따른성능편차를줄이기위해 GPU클럭주파수
를 816MHz로 고정하고 실험하였다. Adreno 830이 탑재된 모바
일 기기는 상용 스마트폰으로, GPU 클럭 주파수 고정이 불가능
하여성능측정결과상으로는더빠른렌더링속도를보인다.하
지만 Xclips 950이 탑재된 모바일 기기의 성능 제한을 해제하면
두기기가거의유사한성능을보였다.렌더링해상도는일반적인
모바일기기해상도에맞춘 1440 x 2560으로설정하였고,렌더러
및장면별프레임속도외에도 AMD의라데온 GPU프로파일러
(Radeon GPU Profiler, RGP) [9]를 통해 렌더러에 대한 프로파
일링을 수행하였다. Figure 3은 라데온 GPU 프로파일러를 통해
확인한광선추적파이프라인의다이어그램예시를보여준다.

Figure 3: Example of ray tracing pipeline profiling

각렌더러는Whitted스타일의광선추적방식으로렌더링을
수행하며, 전체 광선 추적 렌더러와 하이브리드 광선 추적 렌더
러에대한최대바운스는각각 5와 4로설정하였다.실험장면으
로는 각각 17K, 304K, 608K, 2,829K 개의 삼각형으로 이루어진
Cornell Box, Sponza, Sun Temple, Bistro를사용하였으며,각각 1
개의 정적 광원, 1개의 동적 광원, 1개의 동적 광원과 31개의 정
적광원,그리고 48개의정적광원을배치하였다.실험에사용된
장면에대한구체적인정보는 Table 2에제시되어있다.장면별로
세 가지 카메라 뷰에 대한 프레임 속도를 평균 내어 측정하였으

며, Figure 4는각카메라뷰에대한렌더링결과이다.

Table 2: Sizes of example 3D scenes

장면 Cornell Box Sponza Sun Temple Bistro

정점 10,887 229,940 569,427 2,929,933
삼각형 17,648 304,310 608,406 2,829,226
광원 1 1 32 48
텍스춰 12 71 103 406

BVH크기 (MiB) 3.0 47.0 94.0 439.0

(a) Cornell Box (b) Sponza (c) Sun Temple (d) Bistro

Figure 4: Tested views of example scenes

Bistro 장면은 대량의 삼각형 및 텍스처를 포함하는 고품질
대용량데이터로,모바일기기에서는메모리제한으로인해원본
데이터를사용할수없어텍스터압축을통해데이터크기를줄임

으로써 렌더링을 수행하였다. 기하 물체의 재질 및 조명 효과는
컴퓨터그래픽스분야의현대적흐름에맞추어물리기반쉐이딩

기법을통해표현하였다.각 장면에는나뭇잎,쇠사슬등과같은
다량의 세밀한 물체가 포함되어 있으나, 기본적으로는 알파 클
리핑 (alpha clipping)을 위한 any-hit 쉐이더를 적용하지 않고 성
능을측정하였다.그림자맵핑기법적용시에에는각점광원에
대해 1024 × 1024크기의그림자텍스춰 6개를생성하였다.

5.2 프로파일링을통한성능분석

Table 3은 Xclipse 950이 탑재된 모바일 기기에서 측정된 광
선추적파이프라인의각단계별지연시간과그에따른비중을

나타낸 것이다. 해당 Table에서 instruction cost 항목은 총 지연
시간 중 해당 쉐이더가 차지하는 비율을 의미하며, total latency
는실제지연시간을의미한다. traversal항목의 instrution cost는
any-hit 적용 시 약 80–86%, 미적용 시 약 64–85%로 광선 추적
파이프라인전체계산비용의대부분을차지하는것을확인할수

있다. 앞서 서술한 바와 같이, 고성능 GPU 광선 추적 모듈의 도
움을받을수있는 PC와는달리,모바일에서는여전히광선-물체
교차 계산 및 탐색 비용이 상당한 부담이며 이를 줄일 수 있는

소프트웨어적인노력이필요하다고결론지을수있다.

any-hit 적용 여부 또한 성능에 큰 영향을 미치므로 신중한
선택이 요구된다. Table 4는 Xclipse 950에서 RTP-FRT에 대해
any-hit 쉐이더 적용 여부에 따른 프레임 속도를 비교한 결과이
다. any-hit 쉐이더는 전체 광선 추적 파이프라인 내에서 7.95–
14.39% 정도의 적지 않은 비중을 차지하지만, 이와 같은 비중
에도 불구하고 해당 비율을 훨씬 상회하는 만큼의 프레임 속도

차이가나는것을확인할수있다.이는 any-hit쉐이더의적용에
따라 탐색 시간이 1.3–4.3 배까지 증가했기 때문이다. any-hit 쉐
이더를 적용하면, 매 광선-물체 교차마다 알파값에 따라 무시되
는삼각형이생겨나므로필연적으로더많은삼각형을탐색해야

하며,이로인해교차계산시간이전반적으로늘어난다.또한,매
탐색마다 any-hit 쉐이더가 호출되는 한편, 해당 연산 결과가 이
후탐색의범위에영향을미치게되어 GPU병렬성에도부정적인
영향을미친다.모바일기기의경우 PC에비해상대적으로 GPU
의 성능이 낮고, 광선 추적 파이프라인이 최적화되지 않았기 때
문에 any-hit 쉐이더의 적용 시에 성능 저하가 더욱 두드러지게
나타난다. 2장에서 언급한 바와 같이, NVIDIA에서는 미세 불투
명도 맵을 통해 any-hit 쉐이더의 부담을 줄이는 방안을 제시한
바있다.그러나해당기법은모바일환경에는적용이어려워,모
바일의경우소프트웨어적최적화방안마련이여전히요구된다.
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대체하면서 그림자 광선 및 일부 픽셀에 대해서만 반사 및 굴절

광선을투사함에따라서주광선에대한광선-물체교차계산비
용을 절감했기 때문이다. 하지만, 장면의 크기가 커질수록 성능
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하이브리드광선추적렌더러의래스터화파이프라인과광선추
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Table 3: Instruction cost and total latency comparison

장면 ray-gen traversal closest-hit any-hit miss

any-hit적용

CornellBox
instruction cost (%) 2.31 79.66 9.49 7.95 0.59
total latency (clks) 13,672,557 472,367,692 56,284,792 47,149,415 3,482,236

Sponza
instruction cost (%) 0.62 79.73 5.26 14.39 0.00
total latency (clks) 11,824,336 1,519,432,700 100,211,922 274,197,693 0.00

Sun Temple
instruction cost (%) 0.48 80.72 7.72 11.04 0.04
total latency (clks) 7,528,461 1,268,385,673 121,310,608 173,487,690 652,947

Bistro
instruction cost (%) 0.26 86.33 3.9 9.5 0.0
total latency (clks) 3,395,776 1,111,100,736 50,178,084 122,266,480 23756

any-hit미적용

CornellBox
instruction cost (%) 6.27 63.89 28.24 0.00 1.61
total latency (clks) 11,476,644 117,013,208 51,714,499 0.00 2,942,533

Sponza
instruction cost (%) 2.71 73.87 23.4 0.00 0.02
total latency (clks) 12,887,548 350,896,858 111,131,870 0.00 75,019

Sun Temple
instruction cost (%) 1.51 71.89 26.51 0.00 0.1
total latency (clks) 9,656,437 461,127,769 170,039,365 0.00 648,344

Bistro
instruction cost (%) 0.72 85.03 14.24 0.00 0.01
total latency (clks) 7,492,994 881,970,189 6,477,980 0.00 46,459

Table 4: Cost of any-hit shader in RTP-FRT

단위: FPS(ms)

장면 RTP-FRT RTP-HRT

any-hit적용

Cornell Box 9.7 (106.1) 24.7 (41.1)
Sponza 4.1 (242.0) 8.3 (122.5)
Sun Temple 3.1 (321.6) 4.9 (205.4)
Bistro 2.2 (469.6) 2.9 (398.9)

any-hit미적용

Cornell Box 26.7 (38.5) 73.2 (14.0)
Sponza 14.0 (71.7) 30.8 (32.8)
Sun Temple 9.0 (112.0) 19.2 (52.9)
Bistro 8.8 (127.0) 6.1 (191.5)

적파이프라인의소요시간및그에따른비율을나타낸것으로,
장면의크기가커짐에따라광선추적파이프라인의상대적인비

중이줄어들어절반이하로떨어진것을확인할수있다.

그림자맵핑과그림자광선투사여부에따른성능은 GPU아
키텍춰에 따라 편차를 보였지만, 장면의 크기가 커지고, 광원의
수가 많아질수록 성능이 감소하거나 성능의 증가폭이 줄어들었

다.그림자맵핑방식의경우,정적광원에대해전처리과정에서
그림자맵을생성하고,동적광원에대해서만매프레임마다그림
자맵을생성한다.장면내에동적인물체가없고,광원의수가매
우적다면우수한성능을보이나,게임과같은다량의동적물체
및 광원이 사용되는 분야에서는 적용하기 힘들뿐더러 렌더링된

그림자의품질이매우좋지않았다.

Figure 5는그림자광선과그림자맵핑의렌더링결과차이를
도시한것으로,그림자맵핑적용시에는낮은그림자맵해상도
로 인해 에일리어싱 효과가 두드러진다. 그림자 텍스춰의 해상

도를 높여 그림자의 품질을 향상시킬 수 있지만, 메모리 크기가
한정된모바일기기에서는다량의고품질그림자텍스춰를사용

하는것이큰부담으로작용한다.

(a) Shadow ray (b) Shadow map
Figure 5: Comparison of shadow generation

광선질의확장을적용할경우,광선추적파이프라인확장을
적용했을 때보다 성능이 비약적으로 향상된 것을 확인할 수 있

다.현재 AMD의 GPU드라이버에서는광선추적쉐이더에대해
간접 (indirect)모드와통합 (unified)모드라는두가지컴파일모
드를제공하고있다 [10].간접모드는광선추적에사용되는쉐이
더를분리하여컴파일한후개별적으로호출하는방식이며,통합
모드는모든쉐이더를하나의코드블록으로통합하여처리하는

방식으로, 일반적으로 통합 모드로 컴파일 하는 것이 간접 모드
에 비해 좋은 성능을 보인다. 광선 질의 확장의 경우, 프로파일
러가 제공하는 정보가 제한적이기 때문에 파이프라인 내에서의

광선추적탐색비용에대해서는확인할수없었다.하지만광선
추적 파이프라인의 any-hit, closest-hit, miss 등의 쉐이더 내에서
재귀적으로 광선 추적 함수를 호출할 경우 간접 모드로 컴파일

을 수행하며 본 연구에서 광선 추적 파이프라인 확장을 사용한
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Table 5: Performance comparison of ray tracing renderers

단위: FPS(ms)

Scene RTP-FRT RTP-HRT RTP-HRT-SM RQ-FRT RQ-HRT RQ-HRT-SM

Xclipse 950

Cornell Box 26.7 (38.5) 73.2 (14.0) 180.3 (5.6) 109.0 (9.7) 144.9 (7.1) 204.3 (5.0)
Sponza 14.0 (71.7) 30.8 (32.8) 29.8 (33.6) 46.2 (21.8) 45.8 (22.0) 29.6 (33.8)

Sun Temple 9.0 (112.0) 19.2 (52.9) 17.5 (57.2) 29.8 (33.9) 32.2 (31.4) 18.3 (54.5)
Bistro 8.8 (127.0) 6.1 (191.5) 8.3 (130.8) 16.4 (74.2) 7.2 (161.2) 8.5 (126.8)

Adreno 830

Cornell Box - - - 162.1 (6.6) 162.5 (6.3) 550.7 (1.9)
Sponza - - - 55.7 (18.1) 62.4 (16.2) 85.0 (11.8)

Sun Temple - - - 37.4 (26.9) 43.8 (22.9) 46.4 (21.6)
Bistro - - - 23.7 (59.0) 16.5 (73.8) 36.6 (28.9)

Table 6: Duration and percentage of two pipelines in RTP-HRT

Scene
Rasterization pipeline Ray tracing pipeline

Duration
(µs)

Portion
(%)

Duration
(µs)

Portion
(%)

Cornell Box 1,557.7 15.2 8,719.8 84.8
Sponza 10,720.6 27.1 28,896.5 72.9

Sun Temple 11,140.6 22.8 37,711.7 77.2
Bistro 113,943.7 51.3 107,278.1 48.7

렌더러 또한 간접 모드로 컴파일되는 것을 확인하였다. 이에 따
라 분리되어 컴파일된 쉐이더 간 상호 연산이 모바일 기기에 큰

부담으로작용하며,이를단일쉐이더내에서의연산으로전환한
것이큰성능향상에기여한것으로추측한다.

5.3 적응적그림자광선샘플링적용결과

Table 7은Xclipse 950이탑재된모바일기기에서적응적그림
자 광선 샘플링 적용 여부에 따른 프레임 속도를 측정한 결과이

다.적응적그림자광선샘플링을적용할경우,광원의영향범위
외부에서는그림자광선의투사를생략함으로써광선추적성능

이비약적으로 (446.2–1078.5%)향상된것을확인할수있다.이
는모바일 GPU의제한된연산자원하에서해당기법이특히효
과적임을 시사한다. 동시에, 장면에 따라 적절한 인자를 설정할
경우 기존 함수 대비 광량 표현의 자연스러움은 유지되었으며,
광원경계의불연속현상도관찰되지않았다.

Table 7: Performance comparison of adaptive shadow ray
단위: FPS(ms)

Scene RQ-FRT RQ-HRT

Fixed
Sum Temple 4.7(213.3) 4.6(219.1)

Bistro 1.4(797.2) 1.3(847.0)

Adaptive
Sum Temple 29.0(34.7) 31.6(31.9)

Bistro 16.5(73.9) 7.1(164.6)

Figure 6는빛의감쇠효과함수에서각인자의값에따른함수
의 개형을 시각적으로 나타낸 것이다. 각 함수의 렌더링 결과는
Figure 7에서 확인할 수 있다. 결과적으로, 본 감쇠 함수는 성능-
품질 균형을 효과적으로 달성할 수 있는 수단이며, 향후 실시간
렌더링환경에서의광원처리전략으로활용될수있다.

Figure 6: Attenuation function control using alpha, beta, and
gamma parameters

Figure 7: Adaptive control of proposed light attenuation function
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6. 결론

본 논문에서는 모바일 플랫폼에서 Vulkan 기반의 효율적인
광선추적렌더러를다양한방식으로설계하고그성능을분석함

으로써자원이부족한환경에서수행되는광선추적작업의부하

및 특성을 파악하였다. 일반적으로는 전체 광선 추적 렌더러에
비해 하이브리드 광선 추적 렌더러의 성능이 우수하였다. 그러
나장면을구성하는삼각형개수가증가할수록하이브리드광선

추적렌더러의기하단계비용이선형적으로증가하여성능향상

정도가감소하였다.또한광선질의방식이광선추적파이프라인
방식에비해더우수한성능을보였다.

앞에서언급한다양한방식의렌더러설계및실험을통해자

원이제한된모바일플랫폼에서는광선의개수가성능에지배적

인 영향을 미친다는 사실을 확인하였다. 따라서 그림자 광선을
선택적으로투사하기위해 5장에서언급한 ‘적응적그림자광선
샘플링’ 기법을 도입하였다. 광원의 감쇠 효과에 따른 유의미한
쉐이딩범위를고려하여해당범위에속하는경우에만그림자광

선을투사하도록함으로써상당한성능향상을확인하였다.또한
성능측면에서효율적인감쇠효과적용을위해확장한감쇠효과

함수를제안하였다.

본 논문은모바일 플랫폼을겨냥하여 다양한 방식의광선 추

적렌더러를설계하고그성능을비교하였다.그래픽하드웨어의
성능이나날이발전하고있지만모바일환경에서광선추적기법

을자유롭게사용하는것은성능적한계가있어,여전히소프트웨
어적인최적화가필요한상황이다.또한광선질의방식을활용한
구현의경우광선추적파이프라인보다성능이뛰어난반면관련

자료가매우부족하다.본논문의실험결과가모바일광선추적
렌더러의미래연구에큰길잡이가될것으로보인다.

향후에는 광선추적을 위한 공간 가속 구조를탐색하기에 효

율적인 구조로 분할하여 구축함으로써 성능에 지배적인 영향을

미치는 광선-물체 교차 계산을 줄이기 위한 연구가 이루어지길
기대한다. 또한 본 연구의 모바일 광선 추적 렌더러를 기반으로
최근 활발히 연구가 진행되고 있는 3D Gaussian Splat 등의 새
로운 유형의 장면에 대해서도 모바일 환경으로 이식 후 성능을

유지하기위한연구가진행중이다 [11].
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