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 요약
스마트폰과 태블릿 PC 같은 모바일 기기의 보급과 콘텐츠 사용 증가로 모바일 환경에서의 컴퓨터 그래

픽스 연구가 활발하게 진행되고 있다. 그러나 아직까지 수묵화 및 담채 렌더링 기법과 같은 비실사적 기법

을 모바일 기기 상에서 효과적으로 구현하기 위한 연구는 부족한 편이다. 모바일 기기는 데스크 탑 환경에

비해 하드웨어적 한계를 가지고 있기 때문에 비실사적 렌더링 기법이 적용된 콘텐츠를 렌더링 하기 위해

서는 단말기의 제약성을 고려한 특화된 렌더링 파이프 라인이 필요하다. 본 논문에서는 비실사적 기법

중에서도 수묵화 기법과 담채화 기법을 모바일 환경에서 구현하기 위한 3차원 그래픽스 렌더링 파이프

라인과 쉐이딩 파일 전처리 기법을 제안한다. 제안하는 기법을 이용하면 비사실적 렌더링이 적용된 다양

한 3D 모바일 콘텐츠를 생성할 수 있고 사용자는 모바일 디스플레이 환경에서 실시간으로 수묵 담채 렌더

링 된 콘텐츠를 볼 수 있을 것으로 기대한다.
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Abstract
Development of mobile devices such as smart phones and tablet PC and increased usage for

mobile contents make researches of mobile computer graphics noticeable. However, previous

non-photorealistic renderings such as an ink-and-wash painting with thin colors are almost

designed for desktop platform and not well-matched for mobile devices. In the result,

mobile-specific rendering techniques are needed to create 3D mobile contents with

non-photorealistic graphics. We introduce processing techniques that are especially

ink-and-wash painting and oriental thin coloring in mobile devices. Through the result of this

paper, it is expected that various 3D mobile contents with non-photorealistic styles are made.

Proposed work also can allow mobile devices render it in realtime using proposed preprocessing

techniques and rendering pipelines.

■ keyword :∣Non-photorealistic∣Ink-and-wash Painting∣Preprocess∣Rendering Pipeline∣Thin Coloring∣
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I. 서 론 
스마트 폰과 태블릿 PC 같은 다양한 모바일 기기가

보급되면서 모바일 환경은 컴퓨터 산업의 중요 분야로

자리 잡아 가고 있다[1]. 그러나 모바일 기기는 휴대가

간편하다는 장점을 가지고 있지만, 휴대성을 높이기 위
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해 기기의 하드웨어적인 한계가 분명해 진다는 단점을

가지고 있다. 따라서 데스크 탑 플랫폼에서 개발된 기

존의 컴퓨터 그래픽스 프로세스를 모바일 환경에서 그

대로 사용할 경우 성능 상의 문제를 초래하기 때문에

이런 문제를 해결하기 위해서 다양한 연구와 모바일 기

기를 위한 전용 라이브러리의 개발이 활발하게 이뤄지

고 있다.

특히 근래에는 모바일 기기에 내장된 그래픽 하드웨

어의 성능이 비약적으로 발전하면서 2차원 그래픽스뿐

만 아니라 3차원 그래픽스를 사용한 콘텐츠가 늘어나

고 있고 이를 위한 연구와 개발 또한 이어지고 있다. 모

바일 기기에서의 3차원 그래픽스 구현을 위한 그래픽

스 라이브러리 중에서 대표적인 것으로는 크로노스 그

룹의 OPEN GL|ES[2]가 있다. 크로노스 그룹에서는 데

스크 탑 환경의 3차원 그래픽스 라이브러리인 OPEN

GL의 모바일 기기를 위한 서브셋으로 OPEN GL|ES를

발표하고, 모바일 하드웨어의 성능 안에서 3차원 그래

픽스 구현을 발전시켜 나가고 있다. 3차원 그래픽스 분

야의 연구는 그동안 현실적 또는 실사적 그래픽스에 중

점을 두고 연구가 진행되었다. 하지만 사용자의 시각적

만족을 위해 다양한 그래픽스 기법이 필요하게 되고,

모바일 기기의 특성상 비교적 작은 디스플레이 안에서

효과적으로 사용자와의 커뮤니케이션을 이루기 위해서

최근 비실사적 렌더링 기법에 대한 연구가 활발해지고

있다[3][4].

본 논문에서는 모바일 환경에서 주어진 하드웨어 성

능을 이용하여 비실사적 렌더링 기법인 수묵화 기법 및

담채화 렌더링 기법을 구현하기 위한 렌더링 기법을 제

안한다. 본 논문에서 제안하는 모바일 기기에서의 수묵

및 담채화 렌더링 기법은 3가지 모듈로 구성되어 있다.

이는 1차원 담채화 쉐이딩 텍스쳐 맵의 생성과 생성된

1차원 텍스쳐 매핑 좌표 계산 등의 전처리를 통한 파일

생성, 모바일 환경의 디스플레이 성능에 맞는 수묵화

실루엣 에지 렌더링 기법, 그리고 전처리 파일을 이용

한 모바일 기기에서의 수묵 담채 렌더링 기법이다. 제

안하는 담채화 쉐이딩 기법은 전처리 프로세스를 통해

서 다양한 비실사적 효과를 모바일 기기에서 가능하게

만들며, 모바일 환경을 위한 실루엣 에지 렌더링과 사

용자 중심의 회전각 계산은 각각 다른 디스플레이 성능

을 가진 모바일 환경에서 각 환경에 적합한 객체 공간

실루엣 에지 렌더링 기법을 설정할 수 있고 담채화 쉐

이딩 성능을 결정하게 되어 사용자가 원하는 비실사적

렌더링 성능을 얻게 된다. 회전각에 따른 매핑 좌표 및

1차원 텍스쳐 블렌딩 맵의 전처리 파일 형성 과정은 3

차원 그래픽스 렌더링 파이프 라인에서 가장 자원 소비

가 많은 광원 계산 부분과 텍스쳐 매핑 좌표 계산, 패스

블렌딩을 전처리 하는 과정으로 모바일 기기에서 이뤄

지는 실시간 계산량을 감소시키는 과정이다. 이 과정이

끝나면 생성된 전처리 파일의 데이터를 사용하여 수묵

담채화 기법이 적용된 콘텐츠를 모바일 기기에서 렌더

링하게 된다. 즉, 제안하는 시스템은 모바일 환경에 맞

추어 제안된 객체 공간 실루엣 에지 탐색의 준비단계

및 모바일 기기를 위한 전처리를 통해서 모바일 기기

성능에 부합하는 비실사적 실루엣 에지 렌더링을 이뤄

내고, 많은 계산량으로 모바일 기기에서 성능 저하를

가져오는 담채화 쉐이딩 부분의 전처리 파일 대체 기법

을 결합하여 모바일 기기에서 동양 회화적 기법이 적용

된 3차원 콘텐츠를 보여준다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존의 비

실사적 렌더링 기법의 종류 및 실루엣 에지 렌더링과

수묵 담채화 쉐이딩에 대해 살펴본다. III장에서는 모바

일 환경에 따른 객체 공간 수묵화 실루엣 에지 렌더링

기법과 담채화 쉐이딩을 위한 텍스쳐의 효과, 블렌딩,

시점과 농담의 방향 회전각 설정 기법, 회전각에 따른

농도, 즉 1차원 맵의 매핑 좌표 등을 포함한 전처리 파

일 생성 기법에 대해서 설명한다. IV장에서는 제안하는

시스템을 구현하고 분석을 통해서 제시된 기법을 평가

해 본다. 마지막 V장에서는 본 논문의 결론과 향후 연

구 방향을 제시한다.

II. 관련 연구 
1. 비사실적 렌더링

컴퓨터 그래픽스 연구는 크게 현실과 최대한 근접하

는 정밀도의 그래픽스 효과를 추구하는 실사적 렌더링
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기법(Photorealistic Rendering)과 이와는 다르게 사용

자와의 커뮤니케이션에 그래픽스 구현의 목적을 두고

추상화의 정도를 조절하여 화면을 구성하는 비실사적

렌더링 기법으로 분류할 수 있다. 이 중 전자는 컴퓨터

그래픽스 기술이 점차 발달해 오면서 가장 활성화 된

분야이고 후자는 컴퓨터 그래픽스 기술의 발달과 함께

다양한 분야 및 효과를 위해 컴퓨터 그래픽스의 필요성

이 대두되면서 연구되기 시작하여 모바일 기기 등의 새

로운 영역에서도 부각되고 있는 분야라고 할 수 있다.

비실사적 렌더링 기법은 크게 예술적 매체를 컴퓨터

그래픽스로 시뮬레이션 하는 기법과 사용자의 작업에

비실사적 그래픽스 효과를 주어 새로운 그래픽스를 생

성하는 기법, 자동적으로 미리 정해놓은 알고리즘에 따

라서 추상화된 그래픽스를 생성하는 방법 등이 있다

[3][4].

2. 실루엣 에지 렌더링
실루엣 에지를 탐색하는 방법은 크게 세 가지로 이미

지 공간 알고리즘과 객체 공간 알고리즘, 그리고 두 가

지 기법의 다양한 결합으로 생성된 하이브리드 알고리

즘으로 구분한다. 이중 객체 공간 알고리즘은 3차원 공

간 내에서 모델의 정보를 바탕으로 에지를 계산해 내는

방법이다. 실루엣 에지를 렌더링 하는 방법에는 실루엣

에지의 가시성을 계산하는 은선 계산 알고리즘[5]과 은

선을 제거하는 기법을 통한 실루엣 에지 렌더링[6], 그

리고 정적인 다면체 모델에서 근접 정보를 통한 실시간

실루엣 에지를 렌더링 하는 방법[7][11]등이 있다. 또한

깊이 버퍼와 폴리곤집합을 사용하여 화면에 보이는 실

루엣 에지를 실시간으로 계산하는 방법[8]도 제시되었

다. 이외에도 실루엣 에지 렌더링은 검출된 에지에 다

양한 예술적 효과를 적용하여 화면에 표현하는 방법들

도 포함하고 있다[9][10].

3. 수묵 담채화 기법
수묵 담채화 기법은 크게 선과 내부의 채색으로 이뤄

진다. 이 중 선 부분은 실루엣 에지를 추출하여 이를 수

묵 효과를 주어 렌더링 하는 것으로 구현하며 선의 내

부를 채색하는 과정에는 수묵 담채화 쉐이딩 기법을 사

용하게 된다. 기존의 연구에서는 수묵 담채화 효과를

표현하기 위해 Kubelka-Munk모델을 사용하여 실루엣

에지 렌더링과 채색 텍스쳐를 구현한 기법이 제시되었

다[12]. 이 연구는 여러 패스를 거쳐 각 패스에 해당하

는 텍스쳐 맵을 적용하였고 각각의 패스 사이에 블렌딩

효과를 주어 담채화의 느낌을 주게 된다. 하지만 이 기

법은 각각의 패스가 렌더링 단계를 증가시킨다는 단점

을 가지고 있다.

III. 모바일 수묵 담채화 렌더링 시스템 
1. 모바일 실루엣 에지 렌더링

모바일 수묵 담채화 렌더링 효과를 구현하기 위하여

먼저선을 표현하기 위한 실루엣 에지 렌더링을 사용한

다. 3차원 모델에서 전면 폴리곤과 후면 폴리곤이 에지

를 공유할 경우에 실루엣 에지가 형성되는데, 일반적인

실루엣 에지 렌더링을 위해서 시스템은 3차원 모델의

전체 페이스들을 반복적으로 돌면서 에지 리스트를 생

성한다. 그 후 각 프레임에서 에지를 두고 인접한 두 면

의 노말 벡터와 시선 벡터의 내적을 서로 곱하여 얻은

값을 0과 비교하여 실루엣 에지를 찾아낸다. 만약 이 계

산의 결과가 0보다 같거나 작을 경우, 이 부분은 실루엣

에지로서 추후의 렌더링 과정을 위해 플래그(flag)로

체크해 두고 에지 렌더링 과정에서 표현하게 된다[7].

그러나 이 과정을 그대로 모바일 기기에 적용할 경우

부족한 모바일 성능으로 인하여 원활한 렌더링에 문제

가 생길 수 있다. 또한 모델을 불러올 때 모든 에지를

리스트 형식으로 메모리에 배정하고 저장하는 방식은

모바일 기기에서 수행할 경우 하드웨어 성능에 따라 작

업 부하가 많이 걸리는 프로세스이다. 따라서 모바일

기기에서의 수묵화 실루엣 에지 렌더링 방식에서는 실

루엣 에지 렌더링 방식에 변화를 주어 모델을 불러올

때 미리 전처리 도구에서 모바일 기기에 맞도록 3차원

모델 파일을 1차적으로 처리한 후 계산의 부하를 줄인

새로운 형태의 모델을 모바일 기기에서 불러오는 전처

리 방식을 택하고 있다. 이 새로운 실루엣 에지 렌더링

방식은 우선 실루엣 에지 자체가 전체 에지 리스트의
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데이터 중 약 10% 이하라는 사실에 근거하고 있으며

실루엣 에지의 처리를 위해서 이전 프레임 실루엣 에지

의 주변 에지만을 계산하여 모든 에지에 대한 계산을

줄여 25% 정도만의 계산량을 유지하게 된다.

이러한 실루엣 에지 렌더링 방식은 일반적으로 속도

와 계산량에 있어서 유리하지만 정밀한 에지의 생성에

는 좋지 않은 효과를 주게 되는 단점이 있다. 그러나 제

안하는 시스템에서는 여백의 미를 살리는 수묵의 느낌

과 랜덤하게 생성되는 실루엣 에지의 느낌이 어우러져

수묵 담채화라는 렌더링 목표의 특성과 잘 부합하고 있

다. 또한 실루엣 에지 렌더링의 계산량의 비율은 모바

일 기기의 속성과 종류에 따라서 자유롭게 수정이 가능

하며 선의 굵기와 예술적 특성에 따라서 랜덤한 속성과

선의 조밀도를 설정할 수 있다는 구현 상의 장점도 가

지고 있다[그림 1].

그림 1. 실루엣의 랜덤한 속성과 선의 조밀도

그림 2. 수묵화 실루엣 에지 처리 과정

본 논문에서 제시된 실루엣 에지 렌더링 기법은 [그

림 2]의 프로세스에 따라 진행된다. 모바일 기기를 위해

제안된 본 논문의 수묵화 실루엣 에지 렌더링 기법을 3

차원 모델의 에지에 적용한 중간 결과물은 [그림 3]과

같다.

그림 3. 모바일 에뮬레이터 상의 수묵 실루엣 에지 렌더링 
결과물

2. 모바일 기기에서의 담채화 쉐이딩 전처리 과정 
및 도구

2.1 담채화 쉐이딩
수묵담채화 렌더링의 전체 과정 중에서 첫번째 단계

인 수묵 실루엣 에지 렌더링은 실제 수묵담채화를 그리

는 과정에서 먹으로 외곽 형태를 그리는 단계와 같다.

선이 완성된 후 수묵담채화 렌더링을 위한 다음 단계는

담채화 쉐이딩으로 농담의 색이 번진 듯한 채색 효과를

주게 된다. 이를 위해 [그림 4]와 [식 1]의 계산식을 사

용하여 담-중색과 중-농색을 구하고 이를 로우패스 필

터로 블렌딩하고 알파 값을 담, 중, 농에 알맞게 대입하

여 텍스쳐를 생성한다. 생성된 텍스쳐와 함께 각 정점

에서의 1차원 텍스쳐 좌표를 계산하여 전처리 파일로

저장한 후 모바일 기기에서의 텍스쳐 매핑을 통해서 모

바일 담채화 쉐이딩을 구현한다. 담, 중, 농색 계산과 농

도 계산 즉, 텍스쳐 좌표 계산을 위한 식(광원 벡터 L,

법선 벡터 N)은 [그림 4], [식 1]과 같다.

그림 4. 담·중·농색 계산식
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max ·  (1)

기존 데스크톱에서 이루어지던 방식은 여러 개의 레

이어를 두고 반복 렌더링에 의해 서로 간의 블렌딩 효

과로써 담채화 렌더링을 구현하였다[12]. 그러나 기존

의 쉐이딩 방식은 한 번의 렌더링에 3번 이상의 레이어

렌더링과 블렌딩이 필요하다. 본 논문은 [그림 4] 속의

계산식으로 1차원 텍스쳐 맵을 생성한 후, 로우패스 필

터 처리를 통해 각 단계의 색상, 농도를 나타내는 알파

값을 블렌딩하여, 1 패스 렌더링에 담채 쉐이딩 구현이

가능하도록 하는 프로세스를 제안한다. 이 단일 레이어

쉐이딩 방식은 성능 상의 부하를 줄여 모바일 환경에서

하드웨어의 제약 없이 실행이 가능하며 다중 레이어에

적용된 예술적 효과를 동일하게 유지할 수 있다는 장점

을 가지고 있다[그림 5].

그림 5. 1패스와 3패스 시스템과의 비교

2.2 시점과 농담의 방향 회전각 설정
본 논문에서 제시된 전처리 기법은 모바일 기기에서

담채화 쉐이딩 구현과 원활한 동작을 위하여 개발되었

다. 쉐이딩 프로세스의 파일 전처리를 위해 각 모바일

기기에 맞는 사용자 정의의 회전각을 설정하여야 한다.

쉐이딩 계산은 일반적으로 시점이 변할 때마다 실시간

으로 계산을 해주어야 하는데 시점과 농담의 방향 회전

각을 사용자가 설정하여 정해진 각도에 따라 쉐이딩 프

로세스를 전처리 파일화 하는 것이다. 회전각은 모바일

기기의 디스플레이 특성과 하드웨어 성능에 따라서 조

절이 가능하다. 다양한 모바일 기기를 대상으로 하여

각각의 기기에 적합한 성능의 회전각 데이터를 생성하

기 위해서 다음 두 가지 규칙이 필요하다.

[규칙 1] 회전각의 단위 설정

최소 5도 단위부터 최대 45도 단위까지 설정 가능

[규칙 2] 회전 주체의 설정

모델의 회전과 광원의 위치 변환 선택

[그림 6]은 3차원 모델의 회전각의 설정을 표현한 것

이다.

그림 6. 시점과 농담의 회전각 설정

2.3 전처리 도구 구조
수묵 담채화 렌더링 파이프 라인에서 담채화 쉐이딩

부분은 모바일 기기에서 많은 계산과 하드웨어적 지원

을 필요로 한다. 따라서 하드웨어 성능이 데스크탑 환

경에 비하여 부족한 모바일 기기에서는 쉐이딩 파이프

라인 중 계산량이 많은 부분과 하드웨어 지원이 필요한

부분을 파일로 전처리 하여 대체하는 기법이 필요하다.

전처리 파일의 생성을 위하여 제작된 수묵 담채화 렌더

링 전처리 도구의 구조도는 [그림 7]과 같다.

그림 7. 전처리 도구의 구성 및 진행도

수묵 담채 렌더링 전처리 도구는 다음과 같은 과정을
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거친다.

(1) ASCII 3D scene 파일인 ASE파일을 로딩

(2) ASE파일로부터 읽어 들인 모델 데이터에서 전처

리 도구에 디스플레이 하기 위한 실루엣 에지 근

접 정보를 계산

(3) 설정한 회전 각도, 담색과 중색의 위치를 정하는

농도의 방향, 주색상에 따라 담, 중, 농색을 구하

고 각 재질에 대한 담채 블렌딩 된 텍스쳐를 생성

(4) 3D모델의 각 정점에서 1차원 텍스쳐 좌표계 계산

(5) 여러 시점을 통해 모델을 확인( 카메라 시점 이동,

회전, 확대/축소 )

(6) 농도, 번짐 방향을 조절하여 담채 쉐이딩 확인

(7) 쉐이딩 색상 선택 대화상자와 실루엣 에지 두께

선택 대화상자를 통해서 사용자는 원하는 수묵

담채화 렌더링 효과를 생성

(8) 설정한 모든 정보를 제안된 파일 형태로 생성

2.4 전처리 파일의 구성
전처리 파일 SMD 내에는 회전각에 따른 1차원 텍스

쳐 맵과 1차원 매핑 좌표, 정점과 면의 정보가 담긴 연

결 인덱스가 포함되며 모바일 기기에서 3차원 모델과

결합하여 수묵 담채화 기법을 구현하게 된다. [그림 8]

은 SMD 파일 내의 구조 및 내용을 보여준다.

그림 8. SMD 파일의 구조도

3. 모바일 기기에서의 수묵 담채 렌더링 구현
전처리 도구를 통해서 생성된 사용자 정의의 전처리

파일은 모바일 기기로 전송되어 수묵화 실루엣 에지 렌

더링 모듈과 담채화 쉐이딩 모듈이 결합된 수묵 담채화

렌더링 모듈을 통해서 모바일 디스플레이 상에 구현된

다. [그림 9]는 모바일 기기에서 수묵담채화 렌더링 시

스템의 구조도이다.

그림 9. 모바일 기기에서의 수묵 담채 렌더링 시스템

모바일 기기에서 수묵 담채화 렌더링의 진행은 [그림

9]에 따라 우선 전처리 파일을 불러 온다. 전처리 파일

SMD는 바이너리 포맷으로 파일 용량이 작아 모바일

기기에 전송이 용이하고 처리가 빠르다는 특징을 가지

고 있다. 그 후 각각 실루엣 에지 렌더링을 담당하고 있

는 모듈과 전처리 파일의 1차원 매핑 좌표 자료를 이용

하여 텍스쳐 처리를 하는 모듈의 처리를 통해 최종적으

로 모바일 기기의 화면에 수묵 담채화 렌더링 처리된 3

차원 모델을 렌더링하게 된다.

IV. 모바일 시스템의 구현 및 평가 
1. 시스템 구현

수묵담채화 렌더링 시스템은 전처리 도구 인터페이

스와 수묵담채화 렌더링 엔진으로 구성된다. 전처리 도

구 인터페이스는 모바일 수묵 담채화 렌더링을 위한 사

용자 정보를 입력 받고 전처리를 통해 파일을 생성한

다. 모바일 기기 상의 수묵담채화 렌더링 엔진은 수묵

실루엣 에지 렌더링 모듈과 전처리 파일을 이용한 담채

화 쉐이딩 모듈로 구성된다. 사용자는 데스크 탑 환경



모바일 콘텐츠의 수묵 담채 렌더링을 위한 프로세싱 기법 143

에서 수묵담채화 렌더링 전처리 도구를 이용해서 3차

원 모델을 불러온 후 각각의 모바일 기기 특성에 맞는

3차원 모델의 회전각을 설정하고 담채화 쉐이딩에 사

용할 색상과 농담의 방향 등을 설정한다. 사용자는 여

러 시점의 렌더링 윈도를 통해서 수묵담채 기법이 적용

된 3차원 콘텐츠를 관찰하고 원하는 설정이 이뤄진 경

우 파일 프로세스를 진행하여 전처리 파일을 생성한다.

이후 모바일 기기에서 해당 모델을 요구하면, 모바일

기기의 수묵담채화 렌더링 엔진에서는 저장된 SMD 형

식의 전처리 파일의 자료를 읽어 들인 후 수묵 실루엣

에지 렌더링 모듈과 담채화 쉐이딩 모듈을 통해서 수묵

담채화 렌더링 처리된 모델을 보여주게 된다. [그림 10]

은 제안하는 수묵담채화 렌더링 시스템의 전체 구조를

나타낸다.

2. 모바일 수묵 담채화 렌더링 처리
모바일 기기로 전송되어 저장된 SMD 파일은 수묵

담채화 렌더링 엔진에서 실시간으로 처리되며 그 결과

물은 다음과 같다. [그림 11]은 Hybrid 사의 구현 도구

를 이용하여 제작한 OPEN GL|ES 에뮬레이터 상에서

제안 연구를 적용한 3차원 수묵 담채 렌더링 결과이며

[그림 12]는 실제 안드로이드 2.2 운영체제를 사용하는

모바일 폰(HTC Nexus One)에서 제안 수묵 담채 렌더

링 기법을 적용한 결과이다.

그림 10. 수묵 담채화 렌더링 시스템의 전체 구조

그림 11. OPEN GL|ES 에뮬레이터상의 수묵 담채 
         렌더링 

그림 12. 모바일 기기 상의 수묵 담채 렌더링 예

수묵담채화 렌더링이 적용된 결과물은 논문에서 제

안된 수묵화 실루엣 에지 렌더링 기법에 의해 외곽선을

표현하고 전처리 파일을 통해서 구현된 담채화 쉐이딩

정보를 가져와 최종적으로 수묵담채화 렌더링 기법으

로 표현되었다.

4. 시스템의 분석 및 평가
4.1 담채 쉐이딩 기법의 비교 분석
본 논문에서 제안하는 모바일 기기 수묵 담채화 렌더

링 시스템에서의 담채화 쉐이딩 기법은 데스크 탑 환경

에서 구현되었던 담채화 쉐이딩 기법을 모바일 기기에

서 사용할 수 있도록 기존의 담채화 쉐이딩 파이프 라

인과는 다른 변형된 렌더링 과정을 거친다. 우선 기존

의 담채화 쉐이딩 방식은 전처리 과정에서 각각의 재료

에 대해 담색, 중색과 농색을 계산하고 1차원 텍스쳐 맵

을 각각 생성하여 저장한다. 그 후 실시간 시행 과정에

서는 3차원 모델의 각 정점에서 1차원 텍스쳐 좌표계

즉, 농도를 계산하여 생성한 색상만큼 반복 렌더링을

한다. 이후뷰가 변할 때마다 1차원 텍스쳐 좌표를 계산

하여 렌더링 하는 과정을 반복한다. 이에 비하여 본 논
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문에서 제안하는 담채화 쉐이딩 방식은 모바일 기기의

성능에 따라 크게 영향을 받는 색상 수에 따른 다중 패

스 렌더링을 한 번의 렌더링으로 표현할 수 있는 텍스

쳐 생성 방법과 1차원 텍스쳐 매핑 좌표 계산 과정을

제작자가 정의한 각도 별로 전처리 하여 파일로 저장하

는 방식을 제시한다. 따라서 모바일 기기의 사용자가

뷰를 변화시켜도 계산량의 증가 없이 SMD 파일에서

해당 시점의 데이터를 읽어오기만 하면 되고, 또한 1 패

스 렌더링을 통해서 성능 저하 없이 부드럽게 담채화

쉐이딩을 보여줄 수 있다. 이는 정점에서의 매핑 좌표

계산 부하를 줄여 모바일 기기의 계산량을 줄이는데 큰

도움이 된다. 물론 이 방법은 각도별로 전처리한 자료

만을 불러올 수 있기 때문에 제한된 뷰를 제공한다는

단점을 가지고 있다. 하지만 모바일 기기 특성상 일반

적인 콘텐츠에 전방향성이 반드시 사용되지는 않으며 2

차원으로 제공되는 콘텐츠들의 방향성 보다 더 많은 각

도를 적은 용량의 파일로 제공할 수 있다.

4.2 렌더링 프레임률 분석
본 논문에서 제안하는 모바일 기기를 위한 수묵 담채

렌더링 시스템의 프레임 안정성과 렌더링 효율을 알아

보기 위하여 OPEN GL|ES 에뮬레이터 환경과 실제 안

드로이드 2.2 운영체제를 사용하는 스마트 폰에서 렌더

링 테스트를 해 보았다. 실험 결과 본 논문에서 제안한

기법은 데스크 탑 상의 에뮬레이터에서 실행했을 경우

전체적으로 프레임률에서 에뮬레이터 플랫폼 부하에

따른 불이익을 받았음에도 불구하고 다양한 모델에서

(면수 420~3240개) 80 fps 이상의 높은 평균 프레임률을

보였다. 또한 동일 모델(면 개수 2564, 정점 개수 1284)

을 대상으로 이뤄진 데스크 탑 환경에서의 프레임테스

트에서 기존 비실사적 렌더링 기법의 결과[11]보다 평

균 20 프레임 이상의 속도를 보였고 유사한 데이터량의

기존 수묵 담채 렌더링 결과(대상 모델 면 개수 1680,

정점개수 2793)[12]와 비교했을 때 13 프레임 정도의 차

이를 보였다. 또한 뷰의 변화에 따른 프레임변화를 측

정해 본 결과 급격한 프레임률의 저하 없이 고른 프레

임률을 보여주었다. 안드로이드 2.2 운영체제를 사용하

는 실제 모바일 기기에 적용하여 프레임률을 측정한 결

과 제안하는 기법이 적용된 다양한 3차원 모델들(면수

420～3240개) 모두 평균 60 fps를 유지하여 사용자에게

원활한 렌더링 결과물을 보여줄 수 있었다.

4.3 사용자 평가
개발된 시스템의 효율성을 검증하기 위해 모바일 기

기 이용자를 대상으로 사용자 평가를 실시하였다. 평가

에서는 모바일 기기에서의 수묵 담채화 렌더링 결과에

대한 성능과 만족도를 측정하기 위해 일반적 3차원 모

델 렌더링과 제안하는 기법을 비교 평가하였다. 본 실

험에는 15명의 실험자(모바일 기기 사용 경험군 15인)

가 참여하였으며, 안드로이드 OS를 기반으로 하는 실

제 스마트 폰에서 실험하였다. 평가는 첫 번째로 렌더

링 프로세스의 속도와 자연스러움, 두 번째로 렌더링

결과에 대한 만족도를 5점 척도로 측정하는 방법으로

이루어졌다. 사용자 평가 결과를 분석해 보면 렌더링

프로세스의 속도 및 자연스러움에서 제안 기법을 적용

한 3D 모델은 3.66으로 일반적인 쉐이딩을 적용한 콘텐

츠(3.73)와 유사한 점수를 받았으며, 콘텐츠 결과물에

대한 만족도 측정에서는 일반적 쉐이딩 기법(3.46)보다

높은 점수(4.13)를 받았다(p < 0.05).

표 1. 사용자 평가 항목 및 평가 결과

구분 만족도
척도

결과
일반 3차원 

렌더링 제안 시스템
렌더링 속도 및 성능의 

자연스러움 부정↔긍정
(1)   (5)

3.73 3.66
렌더링 결과에 대한 만족도 3.46 4.13

이 결과는 본 논문에서 제안하는 프로세싱 기법에 포

함된 변형된 수묵 실루엣 에지 렌더링과 담채 쉐이딩의

전처리가 일반적 쉐이딩보다 시각적으로 높은 효과를

가지면서 성능 상 비슷한 효율을 보인다는 것을 말해

주고 있다.

V. 결론 및 향후 연구 방향 
모바일 기기의 보급이 확산되면서 다양한 모바일 콘
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텐츠에 대한 사용자의 수요가 증가하고 있다. 질적으로

향상된 모바일 콘텐츠를 제작하기 위해서는 기존의 그

래픽스 기법뿐만 아니라 다양한 비실사적 기법의 적용

이 필요하다. 그러나 모바일 하드웨어는 데스크 탑 환

경보다 성능 상의 제약을 가지고 있기 때문에 기존에

개발된 기법을 적용하기 위해서는 렌더링 프로세스의

변화가 필요하다. 본 논문에서는 모바일 기기의 하드웨

어적 성능을 고려한 수묵 실루엣 에지 렌더링 기법과

담채 쉐이딩을 전처리하는 렌더링 기법을 제시하고 이

두 기법의 결합을 통해서 모바일 기기에서 수묵 담채

기법이 적용된 3차원 콘텐츠를 실시간으로 원활하게

렌더링 하는 시스템을 제안하였다.

본 논문에서 제안하는 모바일 수묵 담채 시스템은 3

가지 모듈로 구성된다. 첫번째 모듈은 전처리 파일 생

성을 위한 파일 전처리 도구이다. 콘텐츠 제작자는 전

처리 도구를 사용하여 3차원 모델에 적용될 효과를 설

정한 후 SMD 전처리 파일을 생성한다. 두 번째 모듈은

모바일 기기에서 SMD 파일을 불러와 그 안에 포함된

3차원 모델의 실루엣 데이터를 이용하여 에지 렌더링

을 하는 모듈이다. 마지막으로 모바일 기기 속의 담채

렌더링 모듈은 SMD 파일에 포함되어 있는 전처리 된

쉐이딩 정보를 이용하여 담채 쉐이딩을 구현하게 된다.

본 논문은 렌더링 프로세스의 변화를 통해서 모바일

기기의 하드웨어 자원을 효율적으로 사용하고, 모바일

기기에서 비실사적 렌더링 기법 중 하나인 수묵 담채

렌더링 기법을 구현함으로써 모바일 콘텐츠에 다양한

효과를 주는 것을 목표로 하였으며, 모바일 기기 사용

자들을 대상으로 한 사용자 평가에서 성능과 만족도 양

면에서 만족할만한 결과를 얻을 수 있었다.

향후 연구로는 수묵 실루엣 에지 렌더링에 먹의 번짐,

물의 번짐과 같은 예술적 효과를 추가하여 시각적 효과

의 강화가 필요하며, 수묵 담채 기법 외의 다양한 동양

화 기법을 적용하기 위한 렌더링 프로세스의 개선이 이

루어져야 할 것이다.
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