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요       약
본 연구는 게임을 비롯한 많은 콘텐츠에서 활용하기 한 GPU기반 사실  물 애니메이션 기법을 제

안한다. 물 표면은 반사  투사와 같은 물리  상이 일어나며, 시 에 따른 반사와 투사의 정도가 

자동 으로 조 되어야 한다. 본 논문에서는 GPU 임 버퍼를 이용한 더투텍스처 방법을 이용하

여 반사  투사결과를 텍스처로 장하 으며, 이 장된 데이터에 한 UV좌표 값을 변경함으로서, 
자연스러운 물결의 모습을 표 하 다. 한 투사  반사의 정도가 넬(Fresnel) 공식을 통해 자동

으로 계산되도록 하 다.

        

(그림 1) 알고리즘 순서도

1. 서론

최근 GPU성능의 발 에 따라 실시간 처리가 가장 요

한 게임에서도 자연스럽고 사실 인 3차원 공간에 한 

더링이 가능하 다. 하지만, 여 이 물이나 불, 혹은 옷

감과 같은 복잡한 객체에 한 표 은 수작업을 통한 표

이 불가능하며, 수작업을 통해 표 이 가능하더라도 자

연스러운 움직임을 표 하는 데에는 한계가 있다. 본 논문

에서는 GPU 쉐이더를 이용하여 자연스러운 물 표면을 표

하는 기법을 구 하 다[1]. 본 연구에서는 GPU기반의 

OpenGL 쉐이더를 이용하 으며, 더투텍스처를 이용하

여 투사와 반사를 각각 하나의 텍스처로 장한 후, 이를 

블랜딩하여 물 표면을 나타내었다. 한, 시간데이타를 이

용하여 텍스처 좌표값을 변형함으로서, 물결 표 을 하

으며, 반사 (specular light)를 이용하여 물결 의 원

의 모습을 더링 하 다.

2. 알고리즘

체 알고리즘은 그림1의 

순서에 따른다. OpenGL에서 

제공하는 더투텍스처 기법

을 이용하여 반사 텍스처와 

투사 텍스처를 각각 생성하

며, 이를 입력된 시간데이타

를 이용하여 텍스처 좌표를 

변형한다. 후에 카메라의 

치를 고려하여 넬 공식을 

이용한 반사 텍스처의 가 치

와 투사 텍스처의 가 치를 

계산하며, 이를 블랜딩하여 물 표면을 나타낸다. 이 후에 

반사  색상을 추가함으로서 최종 더링 결과를 얻는다. 

2.1 임 버퍼

반사  투사 텍스처는 OpenGL의 임버퍼오 젝트

(FrameBufferObject)를 이용하여 구하 다. 임 버퍼는 

화면상의 나타내는 컬러정보와 뎁스 정보를 동시에 하나

의 텍스처 형태로 장 가능하도록 해주며, 실제로 모니터

에 나타나지 않고도 버퍼에 장할 수 있다. 그림2는 컬러

와 뎁스 텍스처를 가진 임버퍼오 젝트를 나타낸다.

(그림 2) 임버퍼오 젝트

2.2 단 인을 이용한 투사  반사 텍스처

반사와 투사되는 이미지를 얻기 해서는 더링을 수

행할 때 물 표면을 기 으로 아래 부분과 윗 부분을 구분

하여 따로 따로 랜더링 해야 한다. 즉, 반사이미지를 얻기 

해는 물 표면 윗 부분만을 더링하고, 투사 이미지를 

얻기 해서는 물 표면 아래 부분만을 랜더링 하여 

임 버퍼오 젝트에 장한다. 

OpenGL에서는 gl_ClipDistanc라는 쉐이더 내장 변수를 

제공해 다. 이를 해 평면의 방정식을 이용한다. 

                      (1)

이 방정식에서 (a, b, c)는 평면의 normal이며, d는 원

까지의 거리를 나타낸다.  부분 평면은 horizontal하기 

때문에 (a, b ,c) = (0,1,0)이며 d는 물 표면의 높이를 의미 

한다. 이 계를 이용하면 gl_ClipDistace값은 쉽게 물 표

면을 나타내는 사각형 각 정 의 월드 좌표 와 평 

방정식의 4개의 coefficient 인 p=(a,b,c,d) 와의 내 을 통

해 계산된다. ( ∈ )
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         gl_ClipDistace = ∙     (2)

반사와 투사는 바로 p값을 조 함으로서 쉽게 설정할 

수 있다. 이 때 반사 텍스처를 해서는 카메라의 치를 

물 속 안으로 바꾸어야 한다. 카메라 치를 C라고 하고 

물표면의  y축값을 d라고 한다면 C의 높이는 다음과 같

이 계산된다. 

              ∆  
   ∆

       (3)

2.3 텍스처 변형

윗 단계에서 얻은 투사와 반사텍스처는 텍스처 좌표에 

한 쉬 을 통해 변형한다. 이 변형단계는 물 표면의 

어를거림을 표 하기 함이다. 본 연구에서는 DU/DV맵

을 이용하여 수정하 다. DU/DV map는 텍스처 좌표를 

바꾸기 한 퍼런스 테이블을 의미한다. 반사와 투사의 

텍스처 좌표를 각각 과 이라고 

하고, DU/DV map의 값을 라고 한다면, 두 텍스처 좌

표는 아래와 같이 변형된다.

         (4)  

  

2.4 넬 계산

넬 값은 재 카메라의 시  방향을 이용하여 물 

표면에 얼마나 반사와 투사이미지가 요한지에 한 가

치를 구하기 해 필요하다. 이를 해 물 표면의 normal

벡터(N)와 시  벡터(V)에 한 각도 값을 이용한다. 

넬 값 F는 다음과 같이 계산된다. 이 공식에서 r는 

반사의 정도를 강조하기 한 상수 값이다.

             ∙

2.5 반사  추가

마지막으로  표 으로 많이 사용되는  원 모델의 

반사 을 추가하여 물 표면에 나타내는 하이라이트를 표

한다. 자세한 반사 에 한 구 은 []을 참고한다.

2.6 최종 픽셀 컬러

최종 계산된 픽셀 컬러(Final)는 반사 텍스처를 이용한 

색상( )과 투사 텍스처를 이용한 색상

( )을 넬 값 F 가 치로 활용하여 블랜

딩 하며, 이 후에 반사  L 추가하여 최종 픽셀값을 계산

한다. 

      

3. 실험

에서 설명한 알고리즘을 Visual Studio 2013을 이용

하여 Windows 7에서 구 하 다. 그림3과 그림4는 각각 

반사 텍스처와 투사 텍스처를 실시간 캡처한 스크린 샷이

며, 그림 5는 최종 더링 결과를 나타낸다. 도우 생성

을 해 FLTK UI라이 러리를 이용하 으며, 지형 모델 

데이터를 이용하여 더링 하 다.

(그림 3) 반사 텍스처

 

(그림 4 ) 투사 텍스처

(그림 5 ) 최종 더링 결과

물 표면은 자연스럽게 반사와 투사의 모습을 나타냈으

며 모든 더링은 30 임 이상의 실시간 속도를 나타내

었다. 한, 시  방향의 변화에 따라 반사와 투사의 정도

가 바뀜을 확인하 다.

4. 결론

본 논문은 실시간으로 물 표면을 표면하기 한

OpenGL를 더러를 구 하 다. 재의 물 표면에 한 

표 은 순수하게 텍스처를 이용하 으므로, 실제 사실 인 

유체 애니메이션을 포함하지 못했다. 컴퓨터 그래픽스 연

구에서는 유체 시뮬 이션에 한 많은 연구가 되어 있으

며[2], 이를 활용하여 추후 연구를 진행할 정이다.
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