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요       약
  특수 효과를 생산하기 해 컴퓨터 그래픽의 사용은 재 특히 엔터테인먼트와 게임 업계에 큰 결

과로 용되어지고 있다. 컴퓨터 그래픽에서 실제 효과를 나타내는데 부족한 역은 자연 상의 표  

역이다.  본 논문에서는 자연 상 의 하나인 이 쌓이는 효과에 한 기존 연구에 해 살펴보고 

문제  개선  향 후 연구 계획에 하여 서술하 다.

1. 서론

   은 자연에서 일반 인 상이다. 의 효과는 장면

의 분 기를 완 히 변화시킬 수 있는 힘을 가지고 있다. 

그러나 은 일반 인 자연 상일지라도 의 쌓임과 녹

는 상을 실시간 더링을 하기 한 연구는 많지 않다. 

의 쌓임과 녹는 상을 실시간으로 더링 하기 해 

몇몇 연구가 있었지만 아직도 컴퓨터 그래픽에서 실제 효

과를 나타내는데 부족한 역이라고 생각한다. 

   본 논문에서는 기존 연구에 해 살펴보고 문제  개

선  향 후 연구계획에 하여 서술하 고 구성은 다음

과 같다. 2 에서는 련연구에 해 서술한다. 3 에서는 

기존 방식의 설명과 추가된 부분에 하여 서술하고 4

에서 결과  향후 연구를 서술한다.

2. 련 연구

   의 더링에 한 연구는 1997년 Nishita[1]의 연구

에서 메타볼과 볼륨 더링을 사용하여 의 쌓임에 한 

더링을 연구하 다. 이후 Paul Fearing[2]은 지면에서의 

이 쌓이는 경로를 추 하여 의 아름다운 장면을 연출

하 지만 두 논문 모두 매 임 연산이 오래 걸려 실시

간 더링에는 합하지 않은 단 이 있다.

   실시간 더링에 합한 연구로 Haghund[3]의 연구가 

주목받게 되었다. Haghund는 각 표면에 의 높이 값을 

갖는 매트릭스를 생성하고 Particle을 사용하여 송이를 

표 하 으며 Particle이 지면에 닿게 되면 지면에 닿은 

곳에 해당하는 매트릭스안의 높이 값을 사용하여 지면을 

올리는 방법을 사용하 다. 하지만 이 방법은 장면을 더

링 하기 에 매트릭스를 일일이 만들어 줘야하는 단 이 

있다. 이후 Ohlsson[4]은 Orthogonal Depth Map을 사용

하여 이 쌓이는 지 을 계산하여 지면을 올리는 방법을 

사용하 다. 하지만 이 쌓이는 역과 쌓이지 않는 경계

에 한 샘 링 방법이 단순하여 거친 경계선이 보이고 

Vertex Displacement 방법도 단순한 Vertex Normal에 의

해 이동시켜 부자연스럽다. 

      

3.  쌓임 기법

   본 논문의 알고리즘은 Ohlsson의 연구를 기반으

로 이용한다. 여기에 추가 인 통계  샘 링 (Stochastic 

Sampling)기법을 사용하여 앨리어싱을 잡음으로 바꿔 

에 띄게 앨리어싱 효과를 일 수 있다. 한 Vertex 

Displacement 단계에서 이 일정한 양이 표면에 쌓여 부

자연스러움을 피하기 해 Perlin Nose를 사용하 다.

3.1 기본 테크닉

   의 쌓임을 표 하기 하여 노출 계수(Exposure 

Coefficient : Fe)와 기울임 계수(Incline Coefficient : Fi)

를 사용한다. 노출 계수는 이 쌓이는 지 인지 아닌지에 

하여 계산하기 한 계수이고 수식은 (식 1)과 같다.
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   (식 1)

   장면을 더링 하기 에 Orthogonal Depth Map을 

계산하여 장한다<그림 1>. 
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<그림 1> Orthogonal Depth Map

   이후 장면을 더링할 때 더 타겟으로부터 

Orthogonal Depth Map을 읽어 실제 장면에서의 깊이 값

과 비교하게 된다. 만약 깊이 값이 같다면 이 쌓이는 지

이고(Fe = 1), 실제 장면에서의 깊이 값이 더 멀리 있다

면 물체에 차폐되어 이 쌓이지 않는 지 이다(Fe = 0). 

단면의 그림으로 본다면 <그림 2>와 같이 나타낼 수 있

다.

<그림 2> Orthogonal Depth Map과 실제 장면에서의 

깊이 값 비교  

   

   기울임 계수는 표면의 기울기에 따라 이 쌓이는 정

도를 표 하기 한 계수이고 수식은 (식 2)와 같다.
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   는 Normal Vector와 Up Vector의 각도이고 은 

Perlin Noise Vector이다. Perlin Noise를 사용하여 

Normal 값을 변형시켰는데 이것은  표면의 난반사 효

과를 나타내기 함이다. 

   최종 의 색은 (식 3)을 사용하여 계산한다.
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   여기서 는 의 기본 색이고 은 이 쌓이지 않

은 표면의 색이다. 

3.2 Perlin Noise

   Perlin Noise 함수는 Noise 함수를 다양한 비율의 범

로 더함으로써 랙탈한 크고 작은 변화의 상을 재창

조하며 수식은 이래와 같다.

B)  1 1, A   (0 )()(  xBnoiseAxFRACTALSUM ii

i   (식 4)

   와 는 조 용 상수로써 는 진폭에 향을 주며 

는 주 수에 향을 주고, 개의 노이즈를 합성했을 경

우 옥타 의 노이즈를 합성했다고 정의할 수 있으며 의

사코드는<그림 3>과 같다.

<그림 3> Perlin Noise 의사 코드

3.3 Vertex Displacement

   Vertex Displacement는 노출계수를 구하는 것과 마찬

가지로 Orthogonal Depth Map을 사용하여 실제 장면에서

의 Vertex의 깊이 값과 비교한다. 이를 해 Vertex 

Shader에 Orthogonal Depth Map을 넘겨주기 하여 

VTF(Vertex Texture Fetch)를 사용한다. 노출계수가 구

해지고 이 쌓이는 지 의 Vertex 치에서 Vertex 

Normal의 방향으로 Vertex의 높이 값을 변경시켜 다. 

이때의 높이 값은 기본 으로 의 양에 의해 결정되며 

Perlin Noise 값을 곱하여 Vertex의 높이 값을 랜덤하게 

변경시키게 되는데 이것은 이 일정한 양이 쌓여 부자연

스러워 보이는 것을 피하기 함이며 수식은 다음과 같다.

nesn ZNFAVV ***            (식 5)

   은 새로운 Vertex의 치이고 는 재 Vertex의 

치, 는 의 양, 은 Vertex Normal, 은 Perlin 

Noise의 값이다. 

3.4 Anti-Aliasing

   Orthogonal Depth Map을 사용하여 이 쌓이는 지

과 쌓이지 않는 지 에 하여 Shading을 할 때 경계에 

한 Aliasing 문제가 있다. 이것의 개선방법은 성능과 

리티 에 선택을 해야 한다. 리티를 올리는 방법은 
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Depth Map의 해상도를 올리는 것이다.  다른 방법은 

주변의 텍셀을 샘 링 하는 것인데, 샘 링 개수를 늘릴수

록 리티는 좋아진다. 하지만 둘 다 성능상의 문제가 있

으므로 당한 조 이 필요하다. 

   본 논문에서는 Orthogonal Depth Map 텍스쳐 해상도

를 1024 x 1024를 사용하 으며 리티를 높이는데 

을 두었고 샘 링 방법은 Stochastic Sampling 방법을 사

용하 다. 가장 공통 인Stochastic Sampling은 Jittering

을 사용한다. 픽셀 당 개의 샘 이 사용된다고 가정 하

에 역을 동일한 면 을 가지는  역으로 나 고 각 

샘 은 이  한 역의 임의의 치에 놓인다. 최종 픽셀 

색상은 샘 의 평균값을 이용한다<그림 4>. 본 논문에서

는 18개의 텍셀 샘 을 사용하 다.

<그림 4> Stochastic Sampling

.

4. 결론  향후 연구

   구  결과의 테스트는 AMD Athlon 3000+, 4GB 

RAM, Geforce 9800 GT에서 실행하 으며 5000개의 삼각

형 메쉬 모델이 사용되었다. 

   <그림 5>은 Ohlsson이 제안한 방법의 결과이고 <그

림 6>는 본 논문에서 제안한 Stochastic Sampling을 사용

한 방법의 결과이다.

<그림 5> Ohlsson이 제안한 방법

<그림 6> 본 논문에서 제안한 방법

   

   Orthogonal Depth Map 텍스쳐 해상도를 512 x 512를 

사용 할 때와 1024 x 1024를 사용 할 때에 FPS는 각각 

160, 48 로 약 3배가량 하되는 것을 볼 수 있었다. 이것

은 컴퓨터 시스템 사양에 상당히 의존 이며 3 에서 설

명하 듯이 리티와 성능 에 선택을 하여야 하는 부분

이다.

   향후 연구로는 바람의 방향에 의해 이 쌓이는 것을 

해 바람에 한 맵의 사용과 경계선의 Vertex 

Displacement 시 자연스러운 곡선의 표 을 해 

Tessellation의 사용과 경계선에서의 Gaussian 함수를 사

용하여 표 하는 것을 연구할 계획이다.
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