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요  약

온라인 게임 서비스를 해 캐릭터 외형 페인 를 하기 해서는 3D 인터 티  텍스쳐 페인 를 사용한다. 3D 

인터 티  텍스쳐 페인 은 3차원 공간상에서 3D 모델 데이터의 표면에 직  러쉬를 이용하여 페인  하는 것

을 말한다. 3D 인터 티  텍스쳐 페인 을 구 하기 해서는 매개변수화와 러쉬 드로잉이 요하다. 본 논문에

서는 3D 공간상에서 평균값좌표를 이용하여 3D 모델의 표면 메쉬상에 텍스쳐 페인 을 수행하는 효과 인 방법을 

제안한다. 기존 연구가 가지고 있는 문제 은 반복 인 매개변수화의 과정과 그로 인한 해상도의 큰 변화이다. 이러

한 반복 인 매개변수화 과정을 피하기 하여 주어진 메쉬에 한 번의 역  매개변수화를 용시키고, 3차원상의 

메쉬에 직 으로 페인  할 수 있는 인터페이스를 제공하 다. 결과 으로 2차원으로의 텍스쳐 수정 과정  

더링 과정을 반복 으로 용할 필요가 없게 되어 3차원 모델러에게는 매우 효율 인 방법을 제공할 수 있다.

I. 서  론

컴퓨터 그래픽의 구  방법에는 실감 있는 가상세

계를 만들기 해서 3D 모델 데이터만으로 모든 것을 

표  하는 방법과 3D 모델 데이터 표면에 원하는 2D 

이미지를 입히는 방법으로 표  가능하다. 이 두 가지 

방법을 배합해서 다양한 모델 데이터를 생동감 있게 만

드는 방법도 있다. 일반 으로 컴퓨터 그래픽스를 구

하면서 모든 것을 3D 모델 데이터만으로 화에 나오

는 캐릭터와 같이 복잡한 3D 모델을 만드는 것은 시간

이나 구  속도 면에서 어려움이 많다. 그래서 텍스쳐

라고 부르는 2D 비트맵 이미지를 이용한 텍스쳐 매핑 

방법을 많이 사용한다. 텍스쳐 매핑은 3차원 공간에서 

표면으로의 응를 의미한다. 3D 모델 데이터의 표면에 

2D 이미지를 입힘으로써 복잡한 3D 모델 데이터인 것

처럼 보이도록 하여 실감있게 표 하는 방법이다.

텍스쳐 페인 은 3D 모델 데이터를 작업한 뒤 3D 

모델 데이터의 표면에 2D 비트맵 이미지를 입히는 텍

스쳐 매핑을 하기 해 2D 비트맵 이미지를 만드는 

작업을 텍스쳐 페인 이라고 한다. 본 연구에서는 이

러한 텍스쳐 페인 을 3D 모델 데이터를 불러들인 

3D 뷰화면에서 직  작업을 수행하기 때문에 3D 인

터 티  텍스쳐 페인 이라고 한다. 3D 인터 티  

텍스쳐 페인 은 Takeo Igarashi et. al [1], Olga 

Sorkine [2], Pat Hanrahan et. al [3]에 의해 많이 연

구되어져왔다. 특히 Takeo Igarashi의 연구에서는 3D 

모델 데이터의 표면에 러쉬로 드로잉 되어 진 부분

만 매개변수화하여 결과물을 나타내고 그로인하여, 이

미지의 해상도가 낮아지는 문제 이 발생하 다.

II. 3D 인터 티  텍스쳐 페인  시스템

3D 인터 티  텍스쳐 페인 의 시스템은 크게 세

부분으로 구성되어있다. 3D 상에서 마우스의 치를 

찾기 한 선 계산과 자연스러운 러쉬를 그리기 

한 보간법[4], 보간법에 의해 찾아낸 들을 따라가

며 러쉬 그리기로 구성되어있다.

3D 공간 상에서 마우스 치 찾기

⇩

메쉬와 마우스 간 충돌된 치 찾기

⇩

찾아낸 치를 보간

⇩

러쉬 그리기

⇩

수정된 비트맵 데이터 모델에 용

<그림 1> 시스템 구조

선 계산은 3D 상에서 마우스의 치를 3D 모델 데

이터의 메쉬와 련하여 찾게 된다. 이 게 찾아낸 치

는 평균값좌표를 이용하여 메쉬 상에서 어디에 치하는

지 찾게 된다. 자연스러운 러쉬를 그리기 해서는 각 

과 을 보간법을 이용하여 그려야만 한다. 보간법은 

단순히 직선으로 연결할 수도 있지만, 곡선으로도 연결

을 할 수 있다. 보간법으로 찾아낸 러쉬 경로를 이용

하여 부드러운 페인 이 가능하게 된다. 그림 1은 3D 인

터 티  텍스쳐 페인  시스템 구조를 보여주고 있다.
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2.1 선 계산

이 캐스 (Ray Casting)은 카메라의 시 에서부터 

특정 픽셀을 통해 빛을 투사해서 이 빛이 물체에 닿거

나 보이는 역에서 벗어날 때까지 따라감으로써 해당 

픽셀의 색을 결정해 더링 이미지를 생성하는 방법이

다. 그 빛이 아무런 물체에도 닿지 않는다면 해당 픽

셀은 검은색이 되고, 빛이 어떤 오 젝트 표면에 도달

하게 되면 그 빛이 충돌된 지 에서의 오 젝트 색상

을 계산해서 그 값을 해당 픽셀의 색으로 결정한다. 

체 장면에서 생성될 체 이미지의 각각의 픽셀마다 

순차 으로 와 같은 과정을 반복한다. (그림 2).

(a) (b)

<그림 2> 이 캐스 [5]

이 캐스 은 작업 공간에 존재하는 오 젝트가 

여러 개 일 경우 그 계산방식의 특성상 각각 따로 존

재하는 것처럼 더링하기 때문에 물체간의 반사나 

투명도가 있는 물체를 표 하거나 물체 서로 간에 그

림자를 드리우는 효과를 계산할 수가 없다. 따라서 그

러한 효과를 흉내내기 해서 일종의 편법들을 사용

하게 되는데 를 들어 표면 반사를 해서는 반사 

매핑(Reflection mapping)을 사용하고, 투명 오 젝트

를 해서는 겹쳐지는 두 오 젝트의 색상을 섞어서 

사용하며, 그림자는 Z-buffer의 정보를 히 활용해

서 만들어 주게 된다. 본 논문에서는 이 캐스  방

법을 이용하여 3D 모델 데이터의 표면의 메쉬와 선 

간의 충돌을 계산하는데 사용한다[5].

2.2 선과 메쉬 다각형 간의 충돌

선과 메쉬 다각형 간의 충돌 치를 찾기 해서

는 우선 픽셀을 통과하는 선을 설정해야한다.

<그림 3>
픽셀을 통과하는 선[5]

<그림 4>
뷰스펙트럼[5]

그림 3에서 선의 방정식은       이다. 그

림 4에서 은 러스텀(frustum half-angle) 각의 반

이고, 는 뷰 평면(view plane)이다. 그리고 right = 

towards × up 이다. 여기서  , 는

         
         

(=towards, =right)

이고, 와는 다음과 같다.

    
 

   
     

 ∥  ∥
  

선과 삼각 메쉬 간의 충돌은 우선 평면과 선 

간의 충돌을 확인해야한다. 그런 다음 삼각 메쉬 안에 

충돌 이 있는지 확인한다. (그림 5 (a)).

(a) (b)

<그림 5> 선과 평면의 충돌[5]

그림 5 (b)에서 선의 방정식은       이

고, 평면의 방정식은 ∙    이다. 여기서 

에 입하면,    ∙  이 된다. 

이 식으로부터 해법을 구할 수 있다.

  ∙   ∙ 
   

평면과의 계산을 한 다음에는 메쉬 안에 선이 존

재하는지 체크해야한다.

(a) (b)

<그림 6> 메쉬 안에 선이 있는지 확인[5]

그림 6 (a)의 ×는 ×로부터 마주보고 있

는 방향에서 충돌되는 을 것이다.

그림 6 (b)에서  를 계산하면,

       이고

만약 삼각 메쉬 안에 충돌되는 이 있다면

 ≤ ≤  ,  ≤  ≤ 

  ≤   이 된다.

-570-



2.3 평균값좌표

2차원 삼각 메쉬에 있는 임의의 정 은 그의 이웃

하는 정 들의 볼록 조합으로 표 이 가능하다. [6][7]

<그림 7> 이웃 정 에 의한 내각  평균값 좌표

 ⋯  가 그림 7에서 보이는 것처럼 정  

에 해서 반 시계 방향으로 있는 이웃하는 들이

라 하자. 원은 반지름이 1이며, 이웃하는 정 들 와 

 가 정  와 이루는 내각   ∡ 은 

각을 이루고 있으며, 이를 바탕으로 다음과 같이 평

균값 좌표 와 가 치 를 정의하면

 ║ ║

    ,

  










가 치 는 다음과 같은 볼록 조합 조건을 만족하게 된다.

  




,   




    ≥ 

의 식을 유도하기 하여 정  를 심으로 하

는 극좌표계를 이용하여 이웃하는 정 들을 표시한다.

         

  ║ ║

  


그러면

║ ║

 
       ,     

일반 으로 원주 상에 놓여 있는 들의 법선 벡터

의 합은 0 벡터라는 사실이 알려져 있다. 이를 이용하

여 다음의 식을 유도한다.
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그러므로 가 볼록 조합 조건을 만족함을 알 수 있다.
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2.4 러쉬 그리기

러쉬가 지난간 경로를 보간법에 의해서 찾게 되

면, 해당 경로를 따라서 러쉬를 그려주기만 하면 된

다. 러쉬는 러쉬의 형태가 원일 경우, 원의 심

에 가까워질수록 짙은 명도를 가지고 멀어질수록 

은 명도를 가진다. (그림 8, 그림 9).

(a) (b)

<그림 8> 러쉬 반지름에 따른 투명도

일정한 반지름의 길이만큼은 투명도가 거의 값을 

가지지 않으며, 반지름이 조 씩 길어 지면서 투명도 

값도 순차 으로 커지게 된다. 그림 8 (a)는 반지름에 

따른 투명도의 를 단 으로 보여주고 있으며, 이에 

따른 결과는 그림 8 (b)에 나타내고 있다. 그림 9에서

는 이 게 계산된 러쉬가 정해진 경로를 따라서 그

려지는 것을 표 한 것인데, 여기서 요한 것은 정해

진 경로가 등간격으로 나 어져 있고, 러쉬 형태의 

오 젝트는 이 정해진 경로의 곡률에 따라서 그려져

야 한다는 것이다.

<그림 9> 러쉬 경로 따라 그리기
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III. 실험 결과  분석

실험을 해서 Intel Core2 Quad 2.6GHz, 2GB 램, 

ATI Radeon HD3450 그래픽카드, IBM 호환 PC와 Intel 

Pentium M Processor 1.8 GHz, 1GB 램, ATI Mobility 

Radeon X700 그래픽카드, 노트북에서 수행하 다. 3D 

라이 러리는 DirectX 9 (August 2008) 버 을 사용하

여 Visual Studio 2008에서 C++를 사용하여 구 하

다. 3D 모델 데이터의 메쉬는 게임 개발에 일반 으로 

많이 사용되는 1526개(그림 10)(그림 11)를 사용하 다.

<그림 10> 아바 캐릭터 결과 이미지

<그림 11> 텍스쳐 맵핑 소스 결과 이미지

그림 10과 그림 11은 최종 으로 러쉬 페인 을 

용한 결과를 보여주고 있다. 러쉬 그리기가 보간

법에 의해서 잘 그려지는 것을 알 수 있다. 그림 11에

사용된 텍스쳐 맵핑 소스의 크기는 1024 × 1024 픽셀

을 사용하 으며 30번의 러쉬 그리기를 수행했음에

도 불구하고 이미지의 손실이 없음을 알 수 있다.

<그림 12> Takeo Igarashi 텍스쳐 맵핑 결과

그림 12는 빨간색 러쉬를 이용하여 3D 모델에 그

리기를 수행한 그림과 이러한 그리기를 30번 반복 수행

한 결과를 우상단에 보여주고 있다. Takeo Igarashi의 

연구에서 문제가 되는 텍스쳐 맵핑 소스의 리티가 많

이 낮아지는 것을 알 수 있으며, 한 각각의 이미지의 

리티가 다르게 나타나는 상도 발생한다. 이러한 결

과는 러쉬를 그릴 때 마다 반복 인 매개변수화로 인

하여 이미지의 이동  변환이 반복되기 때문이다.

IV. 결  론

본 논문에서는 이 캐스 를 이용하여 3D 공간상에

서 마우스의 치를 찾아내어 3D 모델 데이터와의 충돌 

유무를 확인하 다. 한 메쉬와 마우스 간의 충돌 되는 

지 을 찾기 해서 평균값좌표를 이용하 다. 이것을 

이용하여 러쉬의 경로를 알 수 있었고, 부드러운 러

쉬 그리기를 하여 보간법을 이용하 다. 본 연구에서

는 한 번의 역  매개변수화를 수행한다. 결과 으로 

2차원으로의 텍스쳐 수정 과정  더링 과정을 반복

으로 용할 필요가 없게 되어  이미지의 리티를 

처음과 같이 유지 할 수 있으며, 실행 속도 한 빠르

다. 제안된 3D 인터 티  텍스쳐 페인  방법의 완성

도를 높이기 해서는 사람의 이나, 천의 질감 등 세

한 작업이 가능하도록 하는 연구가 필요하며, 페인

된 이미지가 메모리상에서 실시간으로 3D 모델 데이터

로 빠르게 매핑되는 방법에 한 연구도 필요하다.
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