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요  약
본 논문은 실시간 응용 프로그램에서 사실적인 금속 재질을 렌더링하기 위한 효과적인 기법

을 제안한다. 제안된 기법은 금속면의 미세한 흡집을 표현하기 위해 법선 벡터를 섭동

(perturbation)하는 방법을 사용한다. 법선 벡터를 섭동하는 일반적인 방법은 범프(bump) 매핑

이나 법선(normal) 매핑 등의 방법을 사용하는 것이다. 그러나 이러한 방식은 이방성 반사 특성

을 갖는 표면에서는 사실적인 빛의 산란을 보이지 못한다. 금속 특유의 반사를 표현하기 위해

서는 미세면 분포 함수를 이용하여 이방성 반사 특성을 모델링하는 것이 일반적이므로 일반적

법선 섭동만으로는 만족스런 결과를 얻지 못한다. 본 논문은 법선 벡터의 섭동과 함께 미세면

분포 함수를 변형하는 기법을 통해 매우 사실적인 금속면 재질 렌더링이 가능한 기법을 제안한

다. 제안된 기법은 쉽게 GPU 프로그램으로 구현되며, 실시간 환경에서 동작한다.

ABSTRACT
An effective method to render realistic metallic surface in realtime application is

proposed. The proposed method perturbs the normal vectors on the metallic surface to

represent small scratches. In general, bump map or normal map method is used to

gnerate normal vector perturbation. However, those methods do not show plausible light

scattering when applied to anisotropic reflection surface. In order to express metallic

surface reflectance, MDF-based BRDF is generally employed. Therefore, the simple

normal perturbation does not produce satisfactory metal rendering results. The proposed

method employs not only normal perturbation but also deformation of the microfacet

distribution function(MDF) that determines the reflectance properties on the surface. The

MDF deformation increases the realism of metal rendering. The proposed method can be

easily implemented with GPU programs, and works well in realtime environments.
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1. 서 론

본 논문에서는 [그림 1]과 같은 사실적인 금속

표면 렌더링을 실시간에 수행할 수 있는 절차적

기법을 제안한다. 금속면의 반사 특성을 표현하기

위해 이방성(anisotropic) 반사 모델들이 사용되지

만, [그림 1]과 같이 미세한 흠집에 의해 나타나는

금속면 특유의 반사 특성을 표현한 기법은 많지

않다.

[그림 1] 제안된 기법을 통한 실시간 금속 렌더링

컴퓨터 그래픽스 분야에서 미세면 모델을 이용

하여 금속면의 렌더링을 수행한 모델은 Torrance

와 Sparrow가 제안한 모델이다[1]. 이들은 렌더링

의 대상이 되면 면이 완벽한 거울의 특성을 갖는

매우 작은 미세면들의 집합이라 가정했다. 이런 표

면 모델의 반사 특성은 미세면 분포 함수(MDF,

microfacet distribution function)로 결정된다.

이러한 미세면 모델은 다양한 방식으로 개선되

어 여러 반사 특징을 표현하는 데에 적용되었다.

Blinn 등은 표면의 거친 정도를 제어할 수 있는

미세면 모델을 제안하기도 하였다[2,3]. Cook과

Torrance는 Binn 등이 제안한 모델을 개선한 모

델을 제안하였다[4].

매끄러운 금속면은 주위 환경을 거울처럼 반사하

는 특성을 가지고 있다. 그러나 우리가 일상적으로

만나는 대부분의 금속면은 특정한 방향으로 솔질이

된 미세한 흠집을 가지고 있거나, 방향을 예측할 수

없는 작은 흠집들을 가지고 있다. 이러한 흠집들은

금속면이 거울과 달리 독특한 반사 특성을 갖도록

한다. 이러한 독특한 반사 특성은 금속면의 흠집이

가진 방향에 따라 결정되기 때문에 일반적으로 이방

성(anisotropic) 특질을 가진다. 이방성 반사 특성을

표현하기 위한 여러 가지 모델들이 제안되었다

[5,6,7]. Ashikhmin과 Shirley는 직관적인 제어 변

수를 사용한 이방성 반사 모델을 제안하였다[8,9].

제안된 미세면 분포 함수(MDF)는 두 개의 파라미

터로 쉽게 제어되며 솔질로 미세한 흠집이 일정한

방향으로 형성된 금속면을 표현하는 데에 매우 적합

한 모델이다.

이방성 반사 특성을 이용하여 금속을 표현한 경

우는 많았으나, 금속 표면의 미세한 흠집까지 사실

적으로 표현하는 모델은 그다지 많지 않았다. Wang

등은 측정된 양방향 반사 분포 함수(BRDF)를 복수

의 로브(lobe)로 근사하는 방식을 제안하였다. 이 방

법은 실시간에 다양한 재질을 표현할 수 있으며, 6

차원 공간 가변 양방향 반사 분포 함수(SVBRDF)

를 일반적인 미세면 모델과 몇 개의 구면 로브(lobe)

로 표현한다[10]. 이 방법은 금속면을 포함한 여러

가지 재질을 표현할 수 있으나, 측정된 BRDF 데이

터를 요구한다는 단점이 존재한다. 작은 흠집들에

의해 발생하는 빛의 산란을 표현할 수 없다.

본 논문은 2장에서 측정 데이터를 사용하지 않고

도 금속면의 미세한 흠집이 나타내는 반사 특징을

효율적으로 표현할 수 있는 기법을 제안하며, 3장에

서 이 기법을 적용한 결과를 분석하고, 4장에서 제

안된 기법의 가치와 활용 가능성을 살펴본다.

2. 이방성 반사 모델을 이용한 금속면 표현
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이 장에서는 금속 표면의 반사를 표현하는 절차

적 기법을 소개할 것이다. 제안된 기법은 미세표면

모델을 기반으로 하며, 금속면의 특수한 반사특성

을 표현하기 위해 미세한 흠집을 법선 벡터 섭동

을 통해 표현하고, MDF 변형을 통해 더욱 사실적

인 금속면 렌더링 결과를 얻는 방법을 제안한다.

2.1 이방성 반사 특성을 가진 미세면 모델

미세면 모델의 반사 특성은 앞서 설명한 바와

같이 MDF인  에 의해 결정된다. 이 함수는

미세면의 법선 벡터가 와 일치할 확률을 반환하

는 함수이다. Ashikhmin 등은 [9]에서 다음과 같

은 MDF를 통해 이방성 반사 특성을 표현하였다.

  

   ⋅ncos  sin           
                                    (식 1)

[그림 2] 2차원 미세면 분포 함수(MDF)

이때 는 광원벡터와 시선벡터의 중간 벡터이

며, 와 는 반사의 이방성을 제어하는 MDF의

지수이며, 는 의 방위각을 나타낸다. 와 를

이용하여 반사의 이방성을 쉽게 제어할 수 있다.

가 단위 벡터이기 때문에 이 벡터는

   
 로 표현할 수 있다.

[그림 2]는 와 의 값을 서로 다르게 주어

(식 1)을 통해 얻은 이방성 미세면 분포 함수의 예

이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 입사된 에너

지는 탄젠트 공간의 축과 축 방향으로 서로 다

른 정도로 산란된다. 이는 표면이 거친 정도가 방

향에 따라 다른 경우를 의미하며, 이런 이방성

MDF는 금속면의 독특한 반사 특성을 표현하는 데

에 적합하다. 본 논문에서는 금속면이 이러한 이방

성 반사를 가지고 있다고 가정한다.

(a)     (b)     (c)   
[그림 3] 등방성 반사(a)와 이방성 반사(b,c)의 비교

[그림 3]은 이방성 반사 특성을 변경함에 따라

물체의 표면이 어떻게 표현되는지를 비교하고 있

다. 그림에서 확인할 수 있는 바와 같이 이방성 반

사 특성을 제어함으로써 금속면의 독특한 반사를

표현할 수 있다. 그러나 이러한 방법은 금속면에

근접한 카메라를 통해 렌더링한 장면에서 금속면

표면의 흠집과 그 흠집에 의한 빛의 산란 등을 표

현하지 못하고 매끈한 표면만을 생성한다. 본 연구

에서는 금속면 위의 흠집과 그 효과를 표현하여

더욱 사실적인 금속면을 렌더링할 수 있다.

2.2 미세면 모델에 대한 법선 섭동의 한계

법선 벡터를 조작하여 메시의 실제 기하 복잡도

보다 더 높은 복잡도의 기하 굴곡을 표현하려는

노력이 지속적으로 있었다[11,12,13]. 범프 매핑은

그래픽스 분야에 매우 잘 알려진 기법이며, 범프

매핑(bump mapping)이 렌더링 과정에서 법선 벡

터의 섭동을 계산하는 과정을 포함한다는 단점을

해소한 것이 법선 매핑(normal mapping)이다[11].

본 논문은 금속면에 형성된 작은 흠집들에 의해

나타나는 독특한 반사 특성을 표현하려고 한다. 이

를 위해 금속면의 흠집은 법선 벡터를 흔들어 놓

는 방식을 사용하였다. [그림 4]는 본 논문에서 제

안된 기법을 적용하기 위해 활용한 흠집 맵(map)
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의 몇 가지 예들과 해당 흠집 맵이 적용되었을 때

에 렌더링 되기를 기대하는 표면의 모습을 보이고

있다. 이 흠집 맵들은 반복적으로 연결했을 때 이

음새가 드러나지 않는 텍스처이며, 절차적 방법을

통해 자동 생성되었다.

(a) 세 종류의 자동 생성된 흠집 맵

(b) 흠집 맵이 적용된 표면에서 기대되는 렌더링 결과
[그림 4] 흠집 맵의 적용: (a) 법선 맵 형태로 생성된 
흠집 맵 (b) 흠집 맵에 의해 기대되는 표면 렌더링

Heidrich와 Seidel은 법선 매핑이 적용된 기하

객체에 지역적 Blinn-Phong 음영법을 적용하였다.

이 방법은 두 단계의 렌더링 과정을 통해 난반사

와 정반사 효과를 각각 따로 렌더링하였다[12]. 이

러한 렌더링 방식은 한 번의 단계로 반사도를 결

정하는 BRDF 모델에 적용할 수 없다. 특히 이방

성 반사의 경우 대부분 MDF에 의해 결정되는

BRDF 모델로 표현되는 경우가 일반적인데[13], 이

러한 이방성 반사 모델들에 범프 매핑이나 법선

매핑을 적용하면 굴곡이 형성된 면의 법선만 변경

될 뿐이어서 굴곡면에서 왜곡되는 반사 특성을 충

분히 표현할 수 없다는 단점이 있다. 변위

(displacement) 맵 등을 이용하여 표면의 굴곡을

표현하는 방법들[14,15,16] 역시 낮은 수준의 기하

복잡도를 가진 메쉬에 높은 수준의 기하 복잡도를

표현하는 데에만 관심을 두고 굴곡면에서의 이방성

반사 등의 다양한 반사 특성을 재현하는 데에는

크게 관심을 두고 있지 않다.

[그림 5]는 이방성 반사 특성을 같은 미세면 기

반 BRDF를 통해 렌더링한 표면에 법선 매핑을 통

해 굴곡을 생성했을 때의 문제를 잘 보이고 있다.

(a) 이방성 반사 특성을 가진 BRDF를 이용한 렌더링

(b) 법선 매핑을 이방성 반사 표면에 적용한 결과
[그림 5] 이방성 반사 표면의 법선 벡터 섭동 결과

[그림 5]의 (a)는 (식 1)로 표현되는 Ashikhmin

과 Shirley의 이방성 반사 모델을 적용한 표면의

모습이다. 이 표면에 법선 매핑을 통해 굴곡을 생

성한 결과가 [그림 5]의 (b)이다. 법선 매핑을 통해

자연스러운 돌기를 잘 표현할 수 있다. 그러나 각

각의 돌기를 살펴보면, 표면 전체에서 나타나는 이

방성 반사 특성이 돌기에서는 나타나지 않음을 확

인할 수 있다.

2.3 미세면 분포 함수 변형 기법 개념

[그림 5]의 (b)와 같이 법선 벡터를 조작하여 생

성한 돌기의 표면이 자연스럽지 못한 이유는 법선

벡터가 변경되어 입사 에너지를 돌기 표면의 입사

에너지만 변경하기 때문이다. 입사 에너지가 변경

되면 굴곡이 나타나기는 한다. 하지만 반사도를 결

정하는 미세면 분포 함수 MDF는 광원 벡터와 시
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선 벡터의 중간 벡터인 에 의존적이며, 새롭게

돌출된 표면의 어느 곳도 가 변경되지 않는다.

(식 1)의 MDF는 독립 변수로 만이 존재한다.

실제 식을 보면 법선 벡터 n이 존재하지만, 탄젠트
공간에서 법선 벡터는 언제나 (0,0,1)이므로, 실제

로 변화하는 값은  하나뿐이었던 것이다. 그러나

법선 매핑 등의 방법으로 법선을 섭동하여 반사도

를 변경하려면 (식 1)의 n 역시 바뀌어야 한다. 표
면의 원래 법선을 n 이라고 할 때, 섭동된 법선을

n라고 하자. 그러면 (식 1)의 MDF는 n이라
고 할 수 있으며, 법선 매핑 등이 적용된 경우에는

n을 적용해야 정반사 성분이 섭동된 법선 벡
터를 따라 움직이게 될 것이다. 이러한 방식은

Heidrich와 Seidel이 [12]에서 적용한 방식이다. 이

제 MDF는 다음과 같이 표현된다.

 
n 

   ⋅ncos  sin         
                                     (식 2)

(a) 등방성 MDF에서 법선 섭동 효과

(b) 이방성 MDF에서 법선 섭동 효과

[그림 6] 섭동된 법선을 식(2)에 적용한 MDF

[그림 6]은 법선 벡터가 n로 섭동 될 때 MDF

인 n의 모양이 어떻게 변화하는지를 보이고

있다. [그림 6]의 (a)는 등방성 반사를 (b)는 이방

성 반사 특성을 가진 MDF이다. 이때 각각의 가장

왼쪽에 있는 MDF가 법선 벡터의 섭동이 없는 상

태에서의 MDF이며, 곱하기 표시가 그려진 지점이

법선 벡터가 섭동되어 가리키는 위치이다.

그림에서 보는 바와 같이 등방성 반사 MDF는

자연스럽게 섭동된 벡터 중심으로 정반사 영역이

옮겨감을 확인할 수 있다. 그러나 [그림 6]의 (b)에

서 볼 수 있는 바와 같이 이방성 반사 특성을 갖

는 MDF의 경우에는 섭동된 벡터를 파라미터로 계

산했을 때에 이방성 반사의 원형이 전혀 유지되지

않는다는 것을 알 수 있다. 이러한 이유로 이방성

반사 특성을 갖는 표면에 대해 법선 섭동을 수행

할 경우 법선 섭동에 의해 돌출되거나 들어간 형

태로 보이는 영역에서 정확한 이방성 반사가 재현

되지 않는 것이다. Heidrich와 Seidel은 등방성 반

사 특성을 가진 재질을 표현했기 때문에 특별한

문제가 발생하지 않았던 것이다.

이러한 문제를 해결하기 위해서는 법선 벡터가

변경될 때, 원래의 반사 특성을 유지한 모습으로

MDF가 변형되어야 한다. [그림 7]의 (a)는 이방성

MDF의 한 가지 예이며, [그림 7]의 (c)는 이 이방

성 MDF를 법선 벡터 섭동의 양인 에 맞

게 변형한 결과이다.

  ′ 

(a)원 MDF (b) MDF 변형 개념 (c) 변형 MDF

[그림 7] MDF 변형의 개념과 대응점 사의의 관계

[그림 7]의 (a)와 같은 원래의 MDF를  라

고 하면, [그림 7]의 (c)와 같이 변형된 MDF는

′ 로 표현할 수 있다. 이를 구하는 것은 매우

간단한 작업이다. [그림 7]의 (b)는 MDF 변형 전

후의 대응점을 보이고 있다. 원래의 MDF인  

가 정의되는 원형 공간내의 어떤 점 p는 중심 C
가 만큼 이동하여 C′로 옮겨갈 때 [그림

8]에서와 같이 어떤 점 p′로 따라서 움직여야 한

다. 이러한 움직임을 일으키는 변환을 p
라고 하자. 원래의 중심 C에서 출발하여 p를 지

나는 선이 닫는 원주 위의 한 점을 R이라고 하자.
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(a) 이방성 반사 특성의 표면 (b) 법선 섭동에 의한 굴곡 표현 (c) MDF 변형으로 사실성 증대
[그림 8] MDF 변형에 의한 법선 벡터 섭동 기법의 사실성 증대 효과

p의 역할은 p가 선분 RC를 나누는 비

율로 선분 RC′를 나누는 지점 p′를 구하고, p를
옮겨 놓는 것이다. 따라서 p는 다음과 같
이 정의된다.

pxy  pRC 
Rp

  (식 3)

(식 2)를 이용하여 우리는 [그림 7]의 (c)와 같

은 변형된 MDF를 구할 수 있다. 그러나 (식 3)을

이용하여 [그림 7]의 (a)와 같은 MDF 전체를 변

형하는 작업은 시간이 매우 많이 소요된다. 더구나

렌더링이 수행되는 각 픽셀들은 서로 다른 법선

벡터 섭동을 가진다. 이는 MDF 변형을 픽셀마다

수행해야 한다는 것이다. 물론 이런 비현실적인 방

식으로 렌더링을 수행할 수는 없다.

실제 렌더링 기법을 구현할 때에는 새로운

MDF인 ′ 는 전혀 구하지 않고 원래의 기본

MDF인 (식 1)의  만을 사용한다. 이는 MDF

변형 변환 p의 역변환  p을
구하면 가능하다. 다시 말해, 개념적으로는 ′ 
를 사용하지만, 실제 계산은 이와 등가이며 계산하

기 용이한   를 사용하는 것이다.

(식 3)으로 표현되는 변환 p의 역변환

 p은 다음과 같이 쉽게 구할 수 있다.

 p′  p′RC′ 
Rp′ 

  (식 4)

이제 법선 벡터가 만큼 섭동된 지점

의 광반사 강도를 계산하기 위해서는 간단히 MDF

를   와 같이 사용하면 된다. 와

가 섭동된 벡터의 탄젠트 공간에서의 좌표와

일치하므로,  는  
n으로

표현할 수 있다.

이 방법에서는 를 벡터가 섭동된 ′  공간
에서 사용하는 것이 아니라 섭동되기 이전의 공간

에 적용하기 때문에 법선 벡터가 탄젠트 공간에서

(0,0,1)인 상태를 유지할 수 있다. 따라서 우리가

적용하는 MDF 함수는 다음과 같다.

′ n    
nn



    
ncos  sin 

  

                                       (식 5)

[그림 8]는 MDF 변형의 효과를 보이고 있다.

[그림 8]의 (a)는 Ashikhmin과 Shirley의 이방성

반사 모델을 이용하여 렌더링된 표면이다. 그림에

서 확인할 수 있는 바와 같이 특정한 축의 방향으

로 정반사 성분이 길게 늘어나 있음을 확인할 수

있다. 이러한 표면에 단순한 법선 매핑을 적용한



제10권 제6호 2010년 12월 175

― High-quality Realtime Rendering of Metallic Surface with Microfacet Distribution Function Deformation ―

결과가 [그림 8]의 (b)이다. 법선 벡터가 섭동되었

기 때문에 입사 에너지가 변경되고 이에 따라 자

연스러운 굴곡면이 렌더링됨을 알 수 있다. 그러나

튀어나온 돌기의 반사 함수는 원래의 표면과 동일

하기 때문에 새로운 정반사 특성을 생성하지 못하

고 [그림 8]의 (a)의 반사 특성이 그대로 드러나고

있다. [그림 8]의 (c)는 섭동된 법선 벡터에 따라

MDF를 변형한 결과이다. 그림에서 볼 수 있는 바

와 같이 법선 벡터 섭동을 통해 생성된 돌기들이

새롭게 정반사 성분을 생성하며 굴곡면 각각이 [그

림 8]의 (a)에서 나타나는 이방성 반사 특성을 보

여주고 있다.

2.4 법선 섭동을 위한 흠집 텍스처의 생성

앞서 설명한 바와 같이 금속면의 자연스러운 표

현을 위해 본 논문에서 제안한 기법은 작은 흠집

을 이방성 반사 표면에 새겨 넣는 방식을 사용한

다. 이러한 흠집은 법선 벡터를 섭동하는 법선 맵

의 형태로 생성할 수 있다. [그림 4]의 (a)에서 이

러한 흠집 맵의 예들을 이미 살펴보았다.

흠집 맵들은 수작업을 통해 생성할 수도 있으나,

절차적 방법으로 자동 생성하는 것이 효율적이다.

본 논문의 기법을 테스트하기 위해 우리는 표면에

오목한 반구형 구덩이를 새겨 넣는 법선 맵을 생

성하는 것을 기본 연산으로 하였다. 탄젠트 공간에

서 이 반구형 구덩이의 법선은 매우 간단히 계산

할 수 있다. [그림 9]의 (a)는 이러한 반구형 구덩

이를 생성할 수 있는 법선 맵의 예를 보이고 있다.

이러한 구덩이는 텍스처 공간 내에서 임의의 위치

로 중심을 이동할 수 있다. 이 경우 [그림 9]의 (b)

와 같이 법선 벡터가 섭동되는 원형의 공간이 텍

스처 공간을 넘어갈 수 있다. 이 때 텍스처 좌표의

상한과 하한을 넘어가는 공간에 새겨지는 텍스처를

[그림 9]의 (b)처럼 반대편 경계에서 다시 시작하

게 하면 이음새 없는 텍스처를 생성할 수 있다. 이

러한 구덩이 모양의 법선 섭동은 중심의 이동, 반

지름의 조작을 가할 수 있으며, 구덩이의 깊이도

제어할 수 있다. 이와 함께 다양한 방향으로 크기

를 늘릴 수도 있다. 무작위의 방향으로 크기 변경

을 하게 되면 [그림 9]의 (c)처럼 예측할 수 없는

방향으로 흠집이 생긴 표면을 표현할 수 있는 텍

스처가 생성되며, 일정한 방향성을 갖도록 하여 생

성하면 [그림 9]의 (d)처럼 솔질된 금속면의 흠집

과 같은 형태의 텍스처를 얻을 수 있다.

[그림 9]의 (e)는 이렇게 생성된 텍스처가 이음

새 없이 연결됨을 보이고 있다.

(a) 기본흠집 (b)위치이동

(c) 임의방향 (d) 경향성 (e) 이음새 없는 연결

[그림 9] 흠집 텍스처 생성의 기본 개념

3. 실험 결과

본 논문에서 제안된 기법의 성능과 품질을 평가

하기 위해 제안된 기법을 OpenGL 세이딩 언어

(GLSL)을 이용하여 GPU 프로그램으로 구현하였

으며 일반적 수준의 iMac 컴퓨터에서 실행하였다.

[그림 10]은 제안된 기법과 단순 법선 매핑의

특성을 비교하고 있다. 이 그림의 기본 표면은 이

방성 반사의 특성을 갖고 있다. [그림 10]의 (a)는

단순 법선 매핑인 (식 2)를 적용한 결과로 그림의

동그란 돌기가 모두 법선 매핑을 통해 생성한 것

이다. 그림에서 확인할 수 있는 바와 같이 돌기들

에서는 표면의 이방성 특성이 거의 사라졌음을 알

수 있다. 더구나 [그림 6]의 (b)에서 확인할 수 있

었던 것처럼 법선의 섭동이 생기면 반사의 특성이

독특한 모양으로 왜곡되어 [그림 10](a)의 좌측 하

단에 나타는 것처럼 정상적이지 않은 모양의 정반

사 특성이 나타나기도 한다. [그림 10]의 (b)는

MDF를 변형하는 (식 5)를 적용하여 얻은 결과이
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다. 그림에서 확인할 수 있는 바와 같이 법선 섭동

을 통해 생성된 돌기들 역시 기본 표면이 갖고 있

던 이방성 반사 특성을 잘 보존하고 있다.

(a) 단순 법선 매핑 결과   (b) MDF 변형 적용 결과
[그림 10] 제안된 기법과 단순 법선 매핑의 반사 비교

(a) 단순 법선 매핑 표면에서의 산란

(b) MDF가 변형된 표면에서의 산란
[그림 11] 흠집에 의한 산란 효과 재현 능력 비교

[그림 11]은 법선 맵으로 표현된 흠집이 표면에

적용되었을 때, 표면에서 나타나는 빛의 산란 효과

를 비교하고 있다. [그림 11]의 (a)는 단순한 법선

매핑을 적용했을 때에 나타나는 빛의 산란 효과이

며, (b)는 본 논문의 MDF 변형 기법을 적용했을

때에 얻을 수 있는 결과이다. 그림에서 확인할 수

있는 바와 같이 단순 법선 매핑에서는 법선 맵이

적용되기 이전에 표면이 갖던 반사 특성이 크게

변경되지 않는다. 그러나 [그림 11]의 (b)에서 확인

할 수 있듯이 MDF 변형이 적용되었을 경우에는

더욱 사실적인 산란 효과가 나타남을 알 수 있다.

[그림 12]는 환경 매핑과 함께 적용했을 때의

결과를 보이고 있다. [그림 12]의 (a)는 환경 매핑

과 법선 매핑을 적용한 결과이며, (b)는 MDF 변

형이 추가적으로 적용된 결과이다. [그림 12]의 비

교에서도 [그림 11]과 동일한 결과를 얻을 수 있

다. 법선 매핑을 통해 환경 매핑에 사용된 텍스처

를 왜곡하여 적용해도 MDF 변형에서 나타나는 산

란 효과를 얻을 수 없는 것이다.

(a) 단순 법선 매핑과 환경 매핑 표면에 흠집 적용

(b) MDF 변형이 추가로 적용된 표면
[그림 12] 환경 매핑이 적용된 표면에서의 MDF 효과

[그림 13]은 단순 법선 매핑과 제안된 기법의

반사 특성 차이를 근접하여 관찰 비교한 결과이다.

[그림 13]의 (a)는 단순 법선 매핑이 적용된 표면

을 근접 렌더링한 것이며, (b)는 MDF 변형이 적

용된 표면이다. 이때 적용된 흠집 텍스처는 동일한

법선 섭동을 가지고 있다. [그림 13]의 (a)에 나타
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난 표면의 정반사 영역의 위쪽 부분에서 확인할

수 있는 바와 같이, 단순 법선 매핑에서는 흠집에

의해 빛이 흩어지는 특성을 잘 표현하지 못하고

있다. [그림 6]의 (b)에서 볼 수 있는 바와 같이

(식 2)를 섭동된 법선에 적용할 경우, 섭동되는 방

향에 따라 반사 특성이 크게 달라지기 때문이다.

이에 비해 [그림 13]의 (b)는 MDF 변형을 같이

적용한 결과로서 해당 부분에서도 자연스러운 반사

를 재현하고 있다.

(a) 단순 법선 매핑만 적용된 표면의 근접 렌더링

(b) MDF 변형이 적용된 표면의 근접 렌더링
[그림 13] 제안된 기법과 단순 법선 매핑의 근접 비교

[그림 14]는 제안된 기법의 계산 성능을 분석한

결과이다. 이 분석에서는 OpenGL의 기본 렌더링

방식인 구로(Gouraud) 세이딩의 계산 비용을 기준

치 1로 설정하고 비교하였다. 비교의 대상이 된 렌

더링 기법은 구로 세이딩, 이방성 반사 기법, 법선

매핑, 제안된 MDF 변형 기법의 네 가지 종류이다.

그림에서 확인할 수 있는 바와 같이 제안된 기법

은 구로 세이딩에 비해 1.46배의 계산 비용이 소요

된다. 이 정도의 계산 비용은 제안된 기법이 실시

간 환경에서도 매우 잘 동작함을 보이고 있다. [그

림 14]의 아래에 있는 표에 이 내용이 정리되어 있

으며, FPS로 표시된 행은 3.2GHz intel Core i3

CPU와 4GB DDR3 메인 메모리를 가진 iMac에서

ATI Radeon HD 5670 GPU로 렌더링 했을 때

얻은 초당 프레임 수를 보이고 있다.

Tech Gouraud Aniso N-Map MDF
Cost 1 1.28 1.44 1.46
FPS 1004 968 647 642

[그림 14] 제안된 기법의 렌더링 성능

4. 결 론

본 논문에서는 실시간 응용 프로그램에서 사실

적인 금속 재질을 렌더링하기 위해 법선 매핑의

문제점을 개선한 효과적인 기법을 제안하였다. 제

안된 기법은 금속면의 미세한 흠집을 표현하기 위

해 법선 벡터를 섭동하는 방법을 사용하였다.

본 논문에서는 이방성 반사 특성을 갖는 미세면

모델에서 일반적인 법선 섭동 기법이 정확한 반사

특성을 재현하지 못함을 보였다. 이러한 문제를 해
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결하기 위해 제안된 기법은 미세면 분포 함수, 즉

MDF를 변형하는 기법을 사용하였다.

실험을 통해 제안된 기법이 단순 법선 매핑에

비해 우수한 렌더링 품질을 제공함을 확인할 수

있었으며, 계산에 요구되는 비용도 크지 않음을 알

수 있었다. 제안된 기법은 쉽게 GPU 프로그램으

로 구현되며, 실시간 환경에서 동작한다. 본 논문

의 기법을 통해 게임이나 가상현실 등의 실시간

환경에서 매우 높은 수준의 사실성을 가진 금속

객체를 활용할 수 있을 것이다.
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