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주곡률 해석 기반의 투영 텍스처를 이용한 스타일 반사 효과
Stylized Specular Reflections Using Projective Textures

 based on Principal Curvature Analysis

이환직, Hwan-Jik Lee*, 최정주, Jung-Ju Choi**

요약  물체의 반사 효과는 물체의 재질, 기하학적 모양 및 조명 환경을 표현하는데 있어 매우 중요한 요소이다.  사
진품질을 추구하는 사실적 렌더링에서는 기존의 국소 반사 모델을 사용하여 좋은 결과를 얻을 수 있지만, 사용자의 
주관이 중시되는 비사실적 렌더링에서는 사용자가 원하는 반사 효과를 표현할 수 있어야 한다. 텍스처는 사용자가 
원하는 반사 효과를 직관적으로 표현할 수 있는 수단이며, 이 텍츠처를 모델에 투영하면 원하는 반사 효과를 얻을 
수 있다. 이 때 사용자는 텍스처가 투영될 위치와 크기, 방향을 직접 키프레임으로 정해 줄 수 있다. 그러나 모든 반
사 효과를 사용자가 직접 정해준다는 것은 번거로운 일이며, 아울러 실시간 응용분야에는 적용할 수 없는 단점이 있
다. 본 논문에서는 국소반사모델과 주곡률 해석을 통해 반사 효과의 위치, 방향 및 크기를 결정하기 위한 텍스처 투
영기의 새로운 설정 방법을 제시한다. 광원과 시점 정보로부터 주어진 모델 위에서 최대 조명점을 구한 후, 텍스처 
투영기를 최대 조명점을 지나는 법선 벡터에 평행한 직선 위에 위치시킨다. 투영기의 방위를 최대 조명점에서의 주
방향에 따라서 일치시키고, 투영기의 투영 피라미드의 크기를 주곡률에 따라서 결정한다. 텍스처 투영기의 단순한 
이동, 회전 및 주곡률 값의 조절을 통하여 반사 영역의 이동, 회전 및 확대/축소가 가능하다. 본 논문에서 제시한 방
법은 DirectX 9.0c와 프로그램이 가능한 셰이더 2.0을 사용하여 GeForce FX 7800 그래픽 카드에 구현되었다. 본 
논문의 연구 결과는 만화적 표현을 추구하는 게임 등과 같은 실시간 응용분야에 사용될 수 있으며, 실험 결과에 의
하면 수만 개의 다면체 모델에 대한 스타일 반사효과를 실시간에 렌더링할 수 있다. 
Abstract  Specular reflections provide the visual feedback that describes the material type of 
an object, its local shape, and lighting environment. In photorealistic rendering, there have 
been a number of research available to render specular reflections effectively based on a local 
reflection model. In traditional cel animations and cartoons, specular reflections plays 
important role in representing artistic intentions for an object and its related environment 
reflections, so the shapes of highlights are quite stylistic. In this paper, we present a method 
to render and control stylized specular reflections using projective textures based on principal 
curvature analysis. Specifying a texture as a pattern of a highlight and projecting the texture 
on the specular region of a given 3D model, we can obtain a stylized representation of 
specular reflections. For a given polygonal model, a view point, and a light source, we first 
find the  maximum specular intensity point, and then locate the texture projector along the 
line parallel to the normal vector and passing through the point. The orientation of the 
projector is determined by the principal directions at the point. Finally, the size of the 
projection frustum is determined by the principal curvatures corresponding to the principal 
directions. The proposed method can control the position, orientation, and size of the specular 
reflection efficiently by translating the projector along the principal directions, rotating the 
projector about the normal vector, and scaling the principal curvatures, respectively. The 
method is be applicable to real-time applications such as cartoon style 3D games. We 
implement the method by Microsoft DirectX 9.0c SDK and programmable vertex/pixel shaders 
on Nvidia GeForce FX 7800 graphics subsystems. According to our experimental results, we 
can render and control the stylized specular reflections for a 3D model of several ten 
thousands of triangles in real-time. 
핵심어: Non-Photorealistic Rendering, Stylized Specular Reflections, Projective Textures, Principal 
Directions and Curvatures 
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1. 서론
컴퓨터 그래픽스 연구 분야에서 물리학적 특성을 기반으

로 사실성을 추구하는 애니메이션 및 렌더링 분야와 더불어 
인간 감성의 특수성을 기반으로 하는 비사실적 애니메이션 
및 렌더링(non-photorealistic animation and rendering) 
분야의 발전이 최근 두드러지고 있다. 회화, 만화, 애니메이
션 등과 같이 익숙한 분야에서부터 게임과 같이 최근에 주
목받는 분야에 이르기까지 비사실적 애니메이션 및 렌더링 
분야의 응용이 확대되는 추세이다. 비사실적 렌더링 연구 분
야는 대개 회화, 만화, 일러스트레이션, 애니메이션 등에서 
관찰되는 숙련된 아티스트의 기법을 컴퓨터를 이용하여 흉
내 내어 보다 흥미로운 화면을 얻는데 주요한 목적이 있다.

최근 주목 받고 있는 게임 응용 분야는 전반적으로 3차원 
그래픽스의 기술을 사용하고 있으며 실시간성의 제약으로 
인해서 국소 반사 모델(local reflection model)에 기반을 
둔 만화적 셰이딩(cartoon shading) 기법을 주로 사용하고 
있다[1-3]. 그러나 기존의 만화적 셰이딩 기법은 산란
(diffuse reflection) 효과에 의한 색상 변화를 단순화하는 
방법을 사용하고 있기 때문에 금속 혹은 유리재질의 매끄러
운 표면에서 반사하는 반사광(specular reflection)의 표현
에 취약하다. 반사광은 물체의 질감 표현과 모델의 국소적 
모양, 조명 환경 등을 반영하는 주요한 표현의 수단이다. 전
통적인 셀 애니메이션 혹은 만화에서 관찰되는 반사광의 표
현은 물리적인 사실성 보다는 작가의 주관적인 의도를 반영
하는 경향이 있다. 일반적인 만화적 셰이딩 기법에 국소반사
모델의 반사광 효과를 고려하면 시점 종속적인 반사광의 표
현을 얻을 수 있다. 그러나 이러한 기법들은 물리적인 사실
성에 근거한 셰이딩 모델이므로, 근본적으로 반사 재질에 대
하여 스타일화 된 비사실적 표현을 얻는 데는 한계가 있다. 
실시간 게임 등에서 널리 사용하는 방법과 같이 미리 계산
된 비사실적인 조명 맵(light map)을 텍스처로 사용하면 비
사실적인 반사 효과를 일부 표현할 수 있으나, 광원 및 모델
이 움직이는 경우 시점 종속적인 반사 효과의 특징을 표현
할 수 없다는 단점이 있다.

본 논문에서는 게임과 같은 실시간 응용 분야에 사용할 
수 있는 만화적 반사효과 표현을 위한 기존의 텍스처 투영
기법[4]을 개선하여 프레임 일관성을 향상시킨 새로운 방법
을 제시한다. 텍스처 투영기의 설정 변수들은 주어진 다면체 
모델의 내재적인 특성(intrinsic property)을 사용하여 결정
되며, 모델, 광원, 시점 등이 움직이는 경우 내재적인 특성
의 이선형 보간(bilinear interpolation)을 통하여 부드러운 
반사 효과의 애니메이션을 얻을 수 있다. 또한 텍스처 투영
기 설정 변수에 대한 간단한 조작을 통해서 반사 효과의 위
치, 방위, 크기 등을 제어할 수 있는 장점을 가지고 있다. 
실험적인 결과에 의하면 수 만개의 삼각형으로 이루어진 다

면체 모델에 대한 스타일 반사효과를 실시간에 표현하고 제
어할 수 있다.

2. 관련 연구
2.1 비사실적 반사 효과 렌더링

3차원 모델에 대한 만화적 표현을 위해 Lake(2000)[5]는 
모델의 법선 벡터(normal vector)와 광원을 향하는 벡터
(light vector)의 내적을 임계값으로 하여 몇 개의 단순한 
영역으로 구분한 1차원 텍스처를 사용하여 렌더링하는 만화
적 셰이딩 기법을 제시하였다. 여러 단계의 임계값을 두어 
반사 영역과 같이 두드러지게 밝은 부분을 처리할 수 있지
만, 반사 영역에 대한 스타일화 된 표현을 얻을 수는 없으며 
또한 반사 영역에 대한 제어가 어려운 단점이 있다. 광원과 
시점에 따른 모델의 반사 효과를 표현하기 위해 
Blinn(1977)[6]의 반사 모델 및 Phong 셰이딩 모델(1975)[7]
을 사용할 수 있다. 이러한 반사 모델은 근본적으로 물리학
적 특성에 따라 사실적 화면을 얻을 수는 있으나, 의도적인 
비사실적 결과를 얻는 데는 한계가 있다.

Anjyo와 Hiramitsu(2003)[8]는 Blinn의 반사모델에 등장
하는 중간 벡터(halfway vector)를 일반화하고, 계산된 반사
영역에서 중간 벡터를 수정하여 셀 애니메이션에서 사용할 
수 있는 비사실적 반사효과를 얻는 방법을 제시하였다. 반사
영역의 이동, 회전, 축소/확대 및 모양의 변경을 위해서 반
복적으로 반사영역의 중간 벡터에 대한 기하 및 부울 변환
을 수행하면 임의의 원하는 모양을 얻을 수 있다. 하지만, 
이 방법은 반사영역의 모양을 변화시키기 위해 중간 벡터를 
수정하는 연산이 직관적이지 않고 사용자가 미세한 수정을 
하기에 적합하지 않으며, 아울러 게임과 같은 실시간 응용 
분야에 적용하기 어려운 단점이 있다.

실시간 응용을 위해 텍스처 투영기법을 이용한 만화적 반
사효과를 얻는 방법을 사용할 수 있다[4]. 텍스처 투영기법
은 만화적 셰이딩에서 많이 사용하는 하드웨어 가속장치의 
성능을 효과적으로 사용할 수 있으며, 투영되는 텍스처의 모
양을 변경하여 반사영역의 모양을 직관적으로 변경할 수 있
고, 반사영역의 이동, 회전, 축소/확대가 투영기의 이동 및 
회전 등으로 손쉽게 이루어지는 장점이 있다. 그러나 기존의 
연구결과는 모델, 광원, 시점이 이동하는 경우 프레임 일관
성을 유지하기 어려운 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 텍스처 투영기법을 이용한 기존의 연구결
과[4]에서 프레임 일관성을 개선하기 위해, 주곡률 해석
(principal curvature analysis)에 기반을 두어 텍스처 투영
기의 위치와 방위를 설정하는 새로운 방법을 제시한다. 텍스
처 투영기의 위치와 방위는 전적으로 광원과 시점 및 모델
의 내재적 특성(intrinsic property)인 주곡률(principal 
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curvature)과 주곡률 방향(principal direction)으로부터 얻
어진다. 모델의 내재적 특성은 선형 변환에 무관한 성질이 
있으므로 전처리 단계에서 한번만 계산하여 실행시간의 계
산 양을 줄여 수행속도를 개선하는 효과가 있다.

2.2 모델의 곡률 해석
본 연구에서는 반사 영역의 방향과 크기를 정하기 위해 

주곡률 방향과 주곡률 정보를 이용한다. 입력으로 주어지는 
모델이 자유곡면(freeform surface)인 경우에는 미분기하학
의 방법을 사용하여 주곡률 및 주곡률 방향을 결정할 수 있
다[9]. 다면체 모델이 입력으로 주어지는 경우, 다면체 모델
의 정점(vertex) 에 대한 주곡률 및 방향은 다음과 같이 식
(1)로부터 결정할 수 있다[10].

   
    ∩ 

 (1)

여기서 는 정점 를 둘러싼 영역, 는 영역 의 넓이, 
는 정점 를 공유하는 선분(edge), 는 선분 의 길이, 
  는 선분 를 공유하는 인접한 두 면이 이루는 부호 없
는 각(unsigned angle), 는 선분 의 단위 벡터이다. 본 논
문에서는 곡률 텐서의 정확한 값보다는 속도 향상을 위해 
영역 를 정점 를 중심으로 반지름 을 갖는 구에 포함되
는 삼각형들로 근사하였으며, 삼각형의 한 정점이라도 포함
된다면 삼각형 전체를 영역 에 포함시켰다. 이 경우에 
∩ 는 가 되고, 는 포함된 삼각형들의 넓이 합이 된

다.
식(1)에 대하여 고유치 해석(eigen analysis)을 수행하면 

3개의 고유벡터(eigenvector)와 고유값(eigenvalue)을 얻을 
수 있다. 이 중에서 최소 값을 갖는 고유 값에 해당하는 방
향은 정점 에서의 법선 벡터에 해당하며, 나머지 두개의 벡
터가 정점 에서의 주곡률 방향이 되고 두 주곡률 방향은 
서로 수직이다. 일반적으로 법선 벡터는 렌더링을 위해서 명
시적으로 주어지는 경우가 많기 때문에, 본 논문에서는 식
(1)에 의하여 얻어지는 법선 벡터는 텍스처 투영기를 설정
하고 제어하기 위하여 사용하는 경우로 국한하였으며, 다른 
모든 렌더링을 위해서는 명시적으로 주어지는 법선 벡터를 
사용한다. 최소 고유 값을 제외한 나머지 두개의 고유값 중
에서 큰 값에 해당하는 고유벡터가 최소 곡률 방향이 되며, 
다른 하나의 고유벡터가 최대 곡률 방향으로 결정된다.

3. 텍스처 투영기의 설정

본 장에서는 모델의 주곡률 정보를 이용하여 비사실적 반
사 효과를 표현하기 위해 텍스처 투영기를 설정하는 방법을 
설명한다. 제시되는 방법의 개략적인 과정은 다음과 같다. 
먼저, 전처리 단계에서 다면체 모델을 분석하여 정점 단위로 
주곡률과 주곡률 방향을 결정한다. 광원과 시점의 정보로부
터 모델에서 최대 조명점(maximum specular intensity 
point)을 찾는다. 텍스처 투영기를 모델의 최대 조명점에서
의 주곡률 방향을 따라서 일치시킨 후, 최대 조명점에서의 
주곡률에 따라 투영 피라미드의 크기를 결정한다. 반사 영역
에 투영할 텍스처를 이상과 같이 설정된 투영기를 사용하여 
모델에 투영하면 비사실적 반사 표현을 얻을 수 있다.
3.1 최대 조명점

주어진 광원과 시점 정보로부터 모델 위의 임의의 점에서
의 정반사 조명도를 Blinn[6]의 반사 모델을 사용하여 나타
내면 다음과 같다.

  ⋅ 

       
(2)

이때, 는 정반사 조명도(specular intensity)이며, 는 반
사 상수(specular reflection coefficient), 은 반사영역의 
집중도 제어 상수(specular exponent), 은 모델의 법선 단
위 벡터, 은 광원을 향하는 단위 벡터, 는 시점을 향하는 
단위 벡터이며, 는 중간 벡터이다.

반사 영역을 가 주어진 임계 상수 이상인 영역이라고 
할 때, 가 최대 값을 갖는 점(최대 조명점)을 반사 영역의 
중심으로 결정한다. 와 은 상수이기 때문에 최대 조명도
를 갖는 정점을 구하는데 영향을 주지 않는다. 과 는 단
위 벡터이므로 본 논문에서는 최대 조명점을 ⋅  
인 지점으로 정의할 수 있다. 따라서 최대 조명점을 찾기 위
한 조건은 다음 식(3)과 같이 간략하게 표현할 수 있다.

   (3)

모델의 정점 단위로 반사 영역의 중심을 결정할 경우 시
점, 광원, 모델이 움직일 때 반사 영역이 정점 단위로 이동
하게 되어 프레임간의 일관성을 크게 해치게 된다. 따라서 
애니메이션 시에 보다 부드러운 반사 영역의 이동을 위해서
는 정점 단위보다 세밀한 방법으로 반사 영역의 중심을 구
해야 한다. 퐁 셰이딩 기법과 같은 가정으로부터, 삼각형 내
에서 과 가 지역적으로 선형적이라 할 때, 최대 조명점
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을 포함하는 삼각형 의 세 정점에서 과 를 알면 
  인 지점을 다음과 같은 방법으로 찾을 수 있다.

삼각형 의 각 정점 위치를  ,   ,  라 하고, 각 정
점에서의 법선 벡터를  ,  ,  , 중간 벡터를  , 
 ,  라 하면, 최대 조명점 은 중심 좌표계
(barycentric coordinate system)로 식(4)와 같이 표현된다.

            (4)

여기서  ≤    ≤ 이다.
같은 방법으로 최대 조명점에서  과  는 식(5)

로 표현된다.

            

            
(5)

식(3)으로부터    이므로 이를 식(5)에 적용
하여 정리하면 다음과 같은 행렬식을 구할 수 있다.

      

 

    

(6)
여기서            이
다. 의사역행렬(pseudoinverse matrix)를 사용하여 위의 행
렬식(6)을 푼 후, 그 해를 식(4)에 대입하면 최대 조명점 
을 구할 수 있다. 수치적 오류를 고려하여 충분히 작은 
에 대해    ≤    ≤   을 만족하는 해
만을 사용한다. 인접한 면에서 구한 최대 조명점의 위치가 
중복되는 경우에는 하나만을 선택한다. 같은 방법으로 최대 
조명점에서의 주곡률 및 주곡률 방향을 구할 수 있다.

3.2 투영기의 시점 변환 행렬
본 절에서는 투영 텍스처 매핑의 시점 변환 행렬(view 

transform matrix)을 구하기 위하여 텍스처 투영기의 위치 
및 방위를 결정하는 방법을 제시한다.

최대 조명점에서 주곡률 방향을  , 라 하면 
  는 서로 수직인 단위 벡터로서 3차원 공간
을 확장(span)하므로 ± ±  을 텍스처 투영

기의 방위를 나타내는 우향 벡터, 상향 벡터 및 시점 벡터로 
사용할 수 있다 (그림 1 참조). 여기서, 와  , 은 
각각 최대 조명점에서 최대 곡률 방향, 최소 곡률 방향, 법
선 벡터이다. 이때  , 의 부호는 문제가 되지 않으
며, 오른손 혹은 왼손 좌표계의 선택 여부에 따라서 적절히 
일관되게 선택할 수 있다. 일단 투영기의 상향 벡터를 최대 
곡률 방향 혹은 최소 곡률 방향 중에서 한 방향으로 결정하
면, 투영기의 우향 벡터는 나머지 하나로 자연스럽게 결정된
다. 

p max

emin

emax

N

N

emax

emin

그림 1. 투영기의 방위 설정
투영되는 텍스처가 방향성이 없는 점대칭인 경우에는 투

영기의 상향 벡터로 최대 혹은 최소 곡률 방향 중 어느 것
을 선택하여도 문제가 되지 않는다. 투영기의 상향 벡터 설
정은 텍스처의 특징에 의존적이며 응용 방법에 따라서 변할 
수 있다. 본 논문에서 제시하는 기법은 투영된 텍스처를 시
점 벡터를 기준으로 임의로 회전할 수 있기 때문에, 초기에 
상향 벡터를  혹은 로 설정하는 것은 중요한 문제
가 아니다. 본 논문의 실험 결과들은 최소 곡률 방향 을 
상향 벡터로 사용하였다 (그림 2 참조). 

       (a)               (b)                  (c)그림 2. (a) 방향성이 있는 텍스처, (b) 상향 벡터로 최소 곡률 방향을 사용한 경우, (c) 상향 벡터로 최대 곡률 방향을 사용한 경우
본 논문에서는 텍스처 투영기를 위한 투영 방법으로 평행 
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투영(orthographic projection) 행렬을 사용하기 때문에, 투
영 중심과의 거리에 상관없이 투영기의 방위만으로 투영기
의 시점 변환 행렬을 다음과 같이 결정할 수 있다.

       
 (7)

3.3 투영기의 투영 변환 행렬
텍스처 투영기의 설정을 위해 마지막으로 남은 문제는 투

영기의 투영 변환 행렬(projection transform matrix)을 구
하는 문제이다. 본 논문에서는 반사 영역의 중심을 향하는 
방향에서 상하, 좌우로 대칭적인 크기를 갖는 투영을 가정한
다. 투영기의 투영 변환 행렬은 투영 피라미드의 상하, 좌우
의 크기에 영향을 받는다. 반사 영역에서의 주곡률 방향이 
그대로 투영기의 상향 및 우향 벡터로 설정 되었으므로, 투
영 변환 행렬을 구하는 문제는 반사 영역의 주곡률 방향으
로의 크기를 구하는 문제로 단순화 된다.

본 논문에서는 곡률 반지름(radius of curvature)을 이용
하여 투영 피라미드의 크기를 근사적으로 계산하는 방법을 
제시한다. 식(1)의 곡률 텐서로부터 얻은 곡률 값을 라 한
다면, 곡률 반지름은  이 된다.

1

Nmax H max 1 H
N

N

s
2 N H

그림 3. 투영 피라미드의 크기 
그림 3에서 반사 영역의 중심이 식(3)을 만족하고 가 

주곡률 방향으로 변화하는 양이 충분히 작다면, 투영 피라미
드의 크기는 식(8)와 같이 표현된다.

 






 

  (8)

여기서 는 임의로 주어진 임계 상수로서, 반사영역은 
⋅  로 정의된다. 은 곡률 텐서를 구하기 위해 설
정한 영역 의 반지름으로 가 0에 가까워져 투영 피라미
드의 크기가 지나치게 커지는 것을 제한하기 위해 사용되었
다. 이상과 같은 방법으로 투영의 중심으로부터 투영 피라미

드의 상하, 좌우의 크기를 구할 수 있으며, 이를 이용하여 
평행 투영 행렬을 구할 수 있다.

3.4 투영 텍스처의 이동, 회전, 확대 및 축소
기존의 비사실적 반사 영역을 표현하는 방법은 반사 영역

의 위치 및 모양을 이동, 회전, 확대 및 축소하기 위해서 다
면체 모델의 정점에서 중간 벡터를 기하 변환을 통하여 의
도적으로 왜곡하는 방법을 사용하고 있다[8]. 정점에 대한 
중간 벡터를 변경하면 ⋅  값의 결과가 달라져 퐁 셰이
딩 기법을 적용하여 반사영역의 위치 및 모양에 대하여 선
형 변환된 결과를 얻을 수 있다. 하지만 기하연산을 위해서 
정점에서 회전, 이동, 축소, 확대하여 변경될 영역의 정점을 
얻은 후, 변화되는 양에 대한 방향과 크기를 미리 알아야 연
산 식을 계산할 수 있어, 실시간 응용에 적용하기가 어려우
며, 또한 사용자가 직접 직관적으로 제어하기 어려운 단점을 
가지고 있다.

본 논문에서 제시한 방법을 사용하면 반사 영역의 이동, 
회전, 축소 및 확대가 각각 투영기 위치의 상향 및 우향 벡
터를 따른 이동, 시선 벡터에 대한 회전, 투영 피라미드의 
크기 조절을 통해서 직관적으로 제어할 수 있다. 그림 4는 
동일한 모델에 대하여 반사 영역을 이동, 회전 축소 및 확대 
연산을 적용한 예이다.

    (a)            (b)           (c)           (d)그림 4. (a) 원본 반사 영역, (b) 반사 영역의 확대, (c) 반사 영역의 회전, (d) 반사 영역의 이동

4. 투영 텍스처의 렌더링
4.1 텍스처 좌표 설정

투영 텍스처가 적용될 모델의 정점 위치를 라 할 때, 투
영기의 시점-투영 변환 행렬(view-projection transform 
matrix) 으로부터 정점 의 텍스처 좌표   는 다음과 
같이 결정된다.

  

 
  


  



(9)
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식(9)는 정점의 정보를 변경할 필요가 없기 때문에, 프로
그램이 가능한 정점 셰이더를 사용하여 빠른 시간에 계산이 
가능하다.

4.2 투영 영역의 제한

            (a)                            (b)그림 5. (a) 원으로 표시된 부분은 잘못된 투영의 예, (b) 진한 영역은 적절한 투영을 위해 제한된 영역
텍스처 투영 방식은 투영기가 바라보는 방향으로 투영 피

라미드 내에 위치하는 모든 정점에 텍스처가 투영되는 단점
을 가지고 있다. 따라서 그림 5(a)에서처럼 투영기에서 바라
보았을 때 원하는 투영영역의 뒤쪽 혹은 앞쪽의 원하지 않
는 영역에 반사 효과가 맺히는 경우가 발생할 수 있다. 이러
한 단점은 텍스처 투영 방식에서는 널리 알려진 문제로서
[11], 영상기반 렌더링 분야 등에서 사용하기 위한 몇 가지 
해결책이 제시되어 있다[12,13]. 본 논문에서는 투영기로 부
터의 가시영역을 정확하고 엄격하게 계산할 필요가 없기 때
문에, 원하지 않는 반사 영역을 제거하기 위하여 너비우선탐
색(breadth-first-search)을 기초로 한 간단한 가시성 문제
를 해결한다. 즉, 투영기로부터 가시 영역에 포함되는 삼각
형은 최대 조명점을 포함하는 삼각형으로부터 단순연결 되
어 있고, 투영 피라미드 내에 일부 또는 전체가 포함되어야 
하며, 삼각형 면의 법선 벡터를 이라 할 때, 
⋅   을 만족해야 한다(그림 5(b) 참조).

5. 실험 결과
그림 6은 본 논문에서 제시한 방법과 사실적 반사영역을 

표시하는 퐁 셰이딩의 렌더링 결과를 비교하였다. 그림 7은 
각각 Gouraud 셰이딩과 만화적 셰이딩의 결과에 본 논문의 
방법을 사용하여 반사 효과를 추가 적용한 결과물이다. 반사
영역의 표현은 별도의 렌더링 과정(rendering pass)를 사용
하여 적용되기 때문에 반사영역을 제외한 물체의 셰이딩에 
어떠한 방법을 사용하여도, 반사 영역만을 비사실적으로 표
현할 수 있도록 구현할 수 있다. 그림 8은 매듭끈 모델을 회
전시켜 얻은 애니메이션의 결과이다. 물체가 움직일 때 반사
영역의 이동과 크기의 변화가 모델의 전 영역에 걸쳐서 부
드럽게 이루어지고 있음을 알 수 있다.

       (a)                 (b)                (c)그림 6. 투영 텍스처를 사용한 방법과 퐁 셰이딩을 사용한 방법의 결과 비교, (a) 반사 영역에 퐁 셰이딩을 사용한 결과, (b) 원 텍스처를 투영한 결과, (c) 느낌표 텍스처를 투영한 결과

           (a)                         (b)그림 7. 비사실적 반사 영역 렌더링 결과를 (a) Gouraud 셰이딩에 적용한 결과와 (b) 만화적 셰이딩에 적용한 결과

그림 8. 매듭끈을 회전시킨 애니메이션 결과

표 1은 본 논문에서 제시한 방법의 수행 성능을 보여준
다. 본 논문에서 제시한 반사영역의 비사실적 렌더링 방법을 
AMD AthlonXP 3200 프로세서, Nvidia Geforce 7800의 
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환경에서 DirectX 9.0c, 프로그램 가능한 정점/픽셀 셰이더
를 이용하여 구현하였다. 전체적인 수행 속도는 반사 영역의 
수에 많은 영향을 받으며, 모델의 정점의 수나 면의 수에는 
큰 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 구현에서 시간을 가장 
많이 소비하는 부분은 렌더링 영역을 결정하기 위하여 가시
성 문제를 해결하는 과정이었다. 반사 영역을 여러 단계에 
걸쳐 렌더링하는 시간이 수행 성능에 끼치는 영향은 상대적
으로 미비했다.

모델 면 수 반사 영역 수 속도(FPS)

구 1 1 2164

매듭끈 2,880
6 808

7 750

천사 2,232
19 418

29 289

칼로스 23,829
9 147

11 137

표 1. 수행 성능

6. 결론 및 향후 계획
본 논문에서는 다면체 모델의 곡률 정보를 이용하여 반사 

영역의 비사실적 표현을 위한 텍스처 투영기의 위치와 방위, 
투영 피라미드의 크기를 정하는 새로운 방법과 실험결과를 
제시하였다.

주어진 다면체 모델에 대한 정점 단위 곡률 텐서 행렬을 
구하고, 곡률 텐서의 고유치 해석으로부터 3개의 서로 수직
인 고유 벡터를 구한다. 3개의 고유벡터로부터 텍스처 투영
기의 방위가 결정되며, 광원의 위치와 시점의 위치로부터 최
대 조명점을 구하여 반사 영역의 중심으로 한다. 반사 영역
의 비사실적인 모양을 텍스처로 만들어, 텍스처 투영기를 통
하여 모델에 투영하면 반사영역에서 원하는 모양의 비사실
적인 반사 영역 렌더링 결과를 얻을 수 있다.

본 논문에서 제시한 방법은 모델의 내재적인 특성
(intrinsic property)들이 국소적으로 선형적이라는 성질
[9,10]에서 출발하였으며, 실험 결과 애니메이션에서 프레임
의 일관성을 크게 개선한 결과를 얻을 수 있었다. 아울러 반
사영역의 이동, 회전, 축소 및 확대가 투영기의 이동 및 회
전, 투영 피라미드의 크기 조절을 통해서 직관적으로 제어될 
수 있는 장점을 가지고 있다. 본 논문에서 제시한 방법은 프
로그램 가능한 셰이더에서 손쉽게 구현할 수 있으며, 수 만
개 단위의 다면체 모델에 대하여 스타일 반사 효과에 대한 
실시간 렌더링이 가능하여, 게임과 같은 응용 분야에 적용할 
수 있는 장점을 가지고 있다.

본 논문에서는 위상적으로 복잡한 모델과 광원의 위치에 

따라서 발생하는 자기-그림자(self-shadow) 영역의 반사 
문제, 모델이 여러 개의 독립된 계층적 다면체 구조를 갖는 
경우 여러 개의 하위 다면체 구조에 반사 영역이 걸쳐 있는 
문제, 국소적으로 비다양체(non-manifold) 부분에 반사영역
이 발생하는 문제에 대한 고려를 하지 않았다. 이러한 문제
는 기본적으로 본 논문의 고려사항이 아니며, 이미 알려진 
여러 가지 해결 기법을 그대로 적용 할 수 있다.

주어진 모델에서 국소적으로 곡률이 급격하게 변화하고, 
적은 수의 면으로 이루어진 모델을 사용할 경우 반사 영역
이 급격히 분리되거나 합쳐지는 문제가 자주 발생한다. 이러
한 영역에서도 실제로 모델의 내재적인 성질은 변화하지 않
기 때문에 동일 반사영역에 대해서 두 개의 투영기가 사용
되는 문제와, 분리된 영역에 대한 투영기의 설정을 다시 계
산하는 문제를 투영기의 분리와 통합을 통해서 해결해야 하
는 것이 향후 연구 과제로 남아 있다.
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