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Comparing BRDF Models: Representation of Measured BRDF
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ABSTRACT

BRDF (bidirectional reflectance distribution function) is critical in realistic simulation of material 
appearances since it models the directional characteristics of reflection of light. Although many BRDF 
models have been proposed so far, it is still not easy to find one specific model that could represent all 
the reflection properties of real materials such as generalized diffusion, off-specular reflection, Fresnel 
effect, and back scattering. In this paper, we compare three BRDF models including B-spline volume 
BRDF (BVB), Cook-Torrance, and Lafoitune in their ability to represent the measured BRDF data for 
physically-based rendering. We show that B-spline volume BRDF surpass the others in quality of data 
fitting and rendering, especially for materials without specular reflections.
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1.서 론

양방향 반사 분포함수(BRDF, bidirectional reflec

tance distribution function)는 물체의 표면에 입사된 

한 방향의 빛에 대해 특정 방향으로의 반사율을 나타 

내는 물리적인 양이다. 컴퓨터 그래픽스의 렌더링 과 

정에서 물체의 표면에 설정된 재질감을 사실적으로 

표현하는 이미지를 생성하게 되는데, 이 때 양방향 반 

사 분포 함수를 이용하여 재질감 고유의 물리적 반사 

특성을 반영하게 된다卩긔. 그런데, 실제의 반사 현상은 

매우 복잡한 양상을 나타내기 때문에, 이를 정확하면 

서도 간편한 함수로 표현하여 렌더 링에 이용할 수 있 

도록 하는 많은 연구가 있었다. 특히 양방향 반사 분 

포 함수의 모델로 Blinn-Phong, Larfortune, Cook- 

Torrance 모델과 같은 수학적인 반사모델들이 개발되 

어 렌더링에 많이 사용되고 있다闾.

최근에는 다양한 응용 분야에서 실재로 존재하는 

복잡한 재질의 특성을 컴퓨터 그래픽스 영상으로 표 

현하는 것을 요구하고 있다"！. 그런데, 이들 재질감은 

기존의 수학적 반사 모델만으로는 표현이 어려운 경 

우가 많다. 최근에는 재질감 측정기술을 이용하여 재 

질 정보를 양방향 반사 분포함수 형식으로 획득하는 

것이 가능해졌다“同. 예를 들어, 자동차의 가상 프로 

토타입에 대한 가시화를 위해서 외장용 페인트 및 내 

장재에 대해 측정 (measured) BRDF를 사용하여 렌더 

링을 하거나明 영화에서 옷감의 질감을 사실적으로 

표현하기 위해서 측정 BRDF를 기반으로 쉐이더를 제 

작하여 렌더링에 사용하고 있다叫

우수한 재질감 표현 능력에도 불구하고 측정 BRDF 
를 렌더 링에 활용하는데 있어서의 가장 큰 문제는 원 

시 데이터의 크기에 있다. 예를 들어, 한 재질에 대한 

측정 BRDF의 원시 데이터를 압축 없이 저장할 경우 

그 용량은 33 Mbyte에 이른다*].  이 정도 용량이면 

한두 개의 측정 BRDF를 사용하는 간단한 장면에서 

는 문제가 없지만, 수십 개를 사용하는 복잡한 장면에 

서는 재질 정보만 수 Gbyte에 이르게 되고, 더욱이 

네트워크 렌더팜이나 GPU를 사용하는 경우라면 문제 

는 더욱 커지게 된다• 이런 문제를 해결하기 위해 Lee 

와 Park1 이의 최근 연구에서 B-spline volume BRDF 

(BVB) 기법을 소개하였는데, 이를 통해 측정 BRDF 
데이터를 획기적으로 압축하면서도 고품질의 재질감 
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표현이 렌더링에서 가능하게 되었다.

본 논문에서는 이전 연구에서 제안된 BVB 기법을 

기존의 BRDF 기법인 Cook-Torrance 모델⑩ 및 

Lafbrtune 모델 과 비교하고자 한다. 비교 척도는 측 

정 BRDF 데이터를 맞춤(Htting)하는 능력과 렌더링에 

서 사용될 때 재질감을 재현하는 능력 이다. 측정 데이 

터 맞춤을 위해서 BVB모델은 Lee-Park図의 방법을 

이용하고, Cook-Torrance와 Lafortune 모델에 대한 

맞춤은 Ngan 등의 연구冏 결과를 이용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 BRDF의 

기본 개념, 측정 BRDF의 특징, 비교 대상인 세 가지 

BRDF 모델을 소개하고, 3절에서는 실험 절차를 소개 

하고, 4절에서는 데이터 맞춤과 렌더링 측면에서의 비 

교 결과를 제시하고, 5절에서는 논문을 맺는다.

2. BRDF의 소개

2.1 BRDF의 개념

양방향 반사 분포함수(BRDF, bidirectional reflec

tance distribution fimction)는 표면의 한 점 p에 대해 

빛의 입사 방향 3와 반사 방향 %의 함수로 정의된 

다"].

“ 、 dLn(p, a)\
丿3, %，=嗚一一V (1)

dE(p, (Oj)

위에서 E는 복사조도(irradiance)로서 단위면적당 입 

사 복사속 (radiant flux)이고, 은 복사휘도 (reflected 

radiance)로서 단위 입체각(solid angle)당 단위 면적당 

반사 복사속 (reflected flux 또는 exitant radiance)를 

의미한다. 즉, 한 점에서의 BRDF는 a, 방향으로 들 

어 온 빛에 의해 ©。방향으로 얼마나 많은 빛이 반사 

되는지를 나타낸다.

광선 추적법 기반의 렌더 링에서 BRDF는 아래의 반 

사 방정식 (reflection equation)을 정의하는 중요한 요 

소이다叫

%) = 歸如, %,©』cos에4饥

위 식에서 는 표면의 점 p에서 방향

으로 반사되는 빛의 총량을 나타낸다. 이 값은 p를 중 

심으로 하는 반구 度의 전방향에서 입사되는 빛

饥) 를 적분하여 얻는다. 이 때 , 您, 는 

두 방향에 대해서 반사의 정도를 결정하게 된다.

방향벡터 o가 구면좌표에서 위도와 경도의 쌍 

(0,。) 로 표현된다고 흐｝•자. 입사 경도 ©와 반사 경도 

。。의 차이(访 =妇가 같을 때 BRDF의 값도 같 

다면 그러한 재질을 등방성(等方性, isotropic)이라고 

하고, 경도 차이가 같더라도。와 0。의 실제 값에 따 

라 BRDF 값이 다르면 이방성(異方性, anisotropic) 
재질이라고 한다. 보통의 재질들은 대부분 등방성이 

지만, 가공된 금속 표면과 섬세한 직물과 같이 복잡한 

재질에서는 이방성이 나타난다.

표면의 고정된 한 점에서 등방성 BRDF는 

街)로 표현되는 3차원 함수이고, 이 방성 

BRDF 는 氏仇，如，為岭 로 표현되는 4차원 함수이 

다. 본 논문에서는 등방성 BRDF데이터의 효율적 표 

현 문제를 다루게 된다.

2.2 측정 BRDF
BRDF의 측정은 크게 분광계를 이용한 방법과 이미 

지 기반 방법으로 분류된다. 두 방법 모두 상용 시스 

템回이 나와 있을 정도로 모두 성숙한 기술로 볼 수 

있다. 특히, 이미지 기반 측정 방법은 장치의 가격대 

성능비가 우수하여 연구용으로도 많이 채택되고 있다.

본 연구에서는 Matusik 등의 연구同에서 이미지 기 

반 방법을 통해 측정하여 공개한 측정 BRDF 데이터 

베이스를 사용한다. 이 데이터베이스는 크롬, 나일론, 

페인트, 옷감 등 다양한 재질에 대해서 총 100개의 등 

방성 재질에 대한 BRDF 측정 값을 담고 있으며, 한 

재질당 크기는 약 33 Mbyte이다.

측정 BRDF의 원시 데이터는 보통 다음과 같은 표 

형식으로 저장된다:

fe> = ai，& = bj,ed=C]〉=Rj,k ⑵

위 식에서 인덱스는 아래와 같이 정의된다.

(LjW [0, ..."max] X [0, ...Jmax] 乂 …

a; = i x A6»o = i x m/(2 x !max) 

bj=j>U、Oi=jx 시 Q XJmax) 

Ck = k"8d = k>sK2xkq

반사광의 컬러를 나내기 위해 식 (1)은 각 색상 요 

소(적, 녹, 청)에 대해 벡터 형식으로 표현된다.

F( ei =缶,9e = bj,但,=cQ = F頌危 (3)

아래에서, 위와 같은 표 형식으로 저장된 측정 

BRDF를 TFB(tabular-form BRDF)라고 부르기로 

한다.

2.3 수학적 BRDF 모델
본 절에서는 BRDF를 표현하는 수학적인 모델로서 
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많이 사용되고 있는 Cook-Torrance 모델과 Lafbrtune 

모델을 설명한다. 아래에서 , Cook-Torrance와 Lafbrtune 

모델을 각각 CKT와 LFT로 부르기로 한다.

CKT 모델은 물체 표면의 물리적 특성에 기반하고 

있으며, 컴퓨터 그래픽스에 응용 물리학을 결합한 기 

법 이 다的. CKT 모델을 구성 하고 있는 주요한 세 가지 

구성요소는 미세표면 모델 (microfacet model)에 의한 

분포 항 D, 입사각에 따른 반사율의 변화를 표현하는 

프레넬 항(Frensnel term) F, 미세표면 모델에서 발생 

하는 그림자 등에 의한 음영효과를 표현하는 기하 감 

쇄항(geometric attenuation term) G이며, 이를 이용 

하여 아래와 같이 정반사를 모델링 할 수 있다.

K_PS DGF
_ ^(N-L)(N-V)

위 식에서 기하 감쇠항 G는 Torrance-Sparrow 모 

델과 동일하게 정의되며, 분포항 D는 Beckmann 분포 

함수를 이용한다. 프레넬 항 尸은 프레넬은 잘 알려진 

프레넬 반사 함수나 이에 대한 근사 함수(아래 예는, 

Schlick의 근사)를 이용한다.

G = minfl 2(N・H)(A") 2(N• H)(N丄、八 

k， (V-H) ， (V-H)丿

D = 1 e-[(tan<5)/m]2

m1 cos (N-H)

F = F0 + (}-F)(l-V-H)5

위 식에서 N은 표면 점의 법선 벡터, Z은 광원 방 

향으로의 벡터, 〃는 시점 방향으로의 벡터, 丑는 와 

Z의 중간벡터 (half vector), p는 정반사 계수, 氏는 수 

직 입사각에 대한 프레넬 계수이다.

CKT 모델은 다른 모델에 비해 비교적 측정 

BRDF 데이터 근사(fitting) 품질이 우수하지만, 물리 

적 특성 반영에 따른 좀 더 많은 계산을 요구한다는 

단점이 있다.

LFT 모델은 퐁(Phong) 모델을 일반화 하는데서 출 

발한다. 기본 구성 요소는 일반화된 퐁 로브(lobe)이 

며 , 다수의 일반화된 퐁 로브의 합으로 BRDF 모델을 

표현한다E1. 정반사 부분에 대한 수식은 아래와 같이 

표현할 수 있다.

K=Ps'\. Cxy（lxvx + 仍，）+ CJZVZ] ______ 〃?+2______
2，r[max（| 이, I이）广

위 식에서 M V는 광원 벡터 乙과 시점 벡터 F의 

성분이며, m은 퐁 모델의 정반사 지수(specular 
exponent)와 같은 의미이며, 마지막 항은 근사를 위한 

정규화(normalization) 목적으로 추가된 것이다. 乌와 

G는 일반화된 퐁 로브를 정 의하는 LFT의 가장 특징 

적 인 계수이다. 즉, 퐁 로브의 중심축과 크기를 변형 

하여 좀 더 유연하게 반사의 특성을 표현할 수 있다.

LFT 모델은 간단하고 계산량이 적어 자주 사용되 

고 있지만, 프레넬 항을 고려하고 있지 않고 있기 때 

문에, ©와 的가 표면과 평행이 되는 스침각(grazing 

angle)에 가까워 질수록 높은 불일치 결과가 나온다는 

단점이 있다.

(次丁와 LFT 모델에서 난반사(difiiise) 부분은 램버 

트(Lambertian) 모델을 적용하고, 최종적으로 위의 정 

반사 부분과 더해서 반사율을 계산한다.

2.4 B-spline Volume BRDF 모델
비스플라인 볼륨 BRDF는 식 (3)의 TFB 데이터를 

비스플라인 볼륨 형태로 근사하고, 렌더링 계산시에 

주어진 각도에 대해서 비스플라인 볼륨식을 전개하여 

BRDF 값을 얻는 방식 이다. 이 방식은 CAGD 분야의 

기법卩2-国이 렌더링 내부에서 활용되는 흥미로운 예로 

볼 수 있다.

매개변수 u, V, w에 대하여 오더(차수+1) p, q, r 

의 비스플라인 볼륨 V(",v,w) 는 다음과 같이 정의 

된다.

««V(",W)= X 义Vj,")&q(V)M,r(W)Vw
i = Oj=Qk=Q

(4)

여기서,、"丿微 £1亍 는 조정점이고, 매개변수 정의구 

역은 we [wr_{,

叫…] 으로 주어진다• Ni,p(u\Nj"),Nk人而 은 

각각 매개변수 u, V, w 방향의 노트벡터 U, Y W 상 

에서 정의된 정규화된 비스플라인 함수들을 나타낸 

다. 노트벡터 U, Y W는 다음과 같이 주어진다.

U = {«(), «i，.
V = {%,"[,...,1宀}

W = {wsW],...,%"} (5)

본 연구에서 다루고 있는 비스플라인 맞춤(fitting)의 

문제는 (i,j, i)e[0,..., zmax] X [0,... 必並] X [0, , 蠕x] 

에서 측정된 BRDF 데이터 F微,*  를 근사하는 비스플 

라인 볼륨 V(", v,w) 을 宇하는 것 이 다. Lee와 

Park図에서는 근사적 볼륨 로프팅 (lofting) 기법으로 볼 

륨을 구하는 방법을 제시하였다. 본 논문에서도 동일 

한 기법을 사용하여 측정 BRDF를 비스플라인 볼륨 

으로 표현한다.
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Lee와 Park図에서 얻어진 BVB 모델들은 거울 반사 

성분이 없는 대부분의 측정 BRDF를 충실하게 표현 

할 수 있음을 보였다.

3. 실험 절차

3.1 재질 선택

실험을 위한 측정 BRDF 데이터는 Matusik 등의 연 

구〔이에서 제공하는 100개의 재질을 기준으로 한다. 

CKT와 LFT 모델에 대한 맞춤 인수(fitting para
meters}!- 발표한 Ngan 등의 연구团도 Matusik 등의 

연구同에서 공개된 측정 brdf를 사용하고 있으나, 두 

연구는 86개의 재질을 공통으로 사용하고 있기 때문 

에, 본 연구에서도 86개의 측정 BRDF를 대상으로 비 

교를 수행한다.

BVB 모델과의 비교를 위해 수학적 BRDF 모델들 

중 CKT와 LFT 모델을 선택한 이유는 Ngan 등의 

연구囲에서 CKT모델의 품질이 측정 BRDF 표현에서 

최상위권이었고, LFT 은 중상위권으로 평가되었기 때 

문이다.

3.2 데이 터 맞춤 수행

비교 대상인 세가지 BRDF 모델에 대해서는 2절에 

서 언급하였다. CKT와 LFT모델의 인수는 Ngan 등 

의 연구闵에서 수행한 비선형 맞춤 결과를 동일하게 

활용한다. 86개의 재질에 대해서 BVB는 동일하게 

21x21x81=35,721개의 제어점으로 정의되며, 각 차원 

에 대해서 3차이다. 이 경우 하나의 BVB파일의 크기 

는 약 839 Kbyte이다.

한가지 주목할 것은, Ngan 등의 연구囹에서는 스 

침각(80도에서 90도 사이)에 대해서는 무시하고 맞 

줌을 수행하였다. 하지만, Lee와 Park의 연구回의 

BVB 맞춤에서는 전체 각도(0도에서 90도)를 모두 

고려하였다.

3.3 렌더링
렌더링 실험을 위해서는 PBRT 렌더러。〕를 사용하 

였다. 이 렌더러는 고급 렌더링 기법이 잘 구현된 오 

픈 소스기반 렌더러 이며, 특히 기능 확장성이 매우 

뛰어나다. 렌더링 방식은 직접 조명에 대해서 분산 광 

선 추적 기법을 깊이 4로 사용하였고, 픽셀 및 조명은 

각각 32와 64개의 샘플링을 사용하였다. BRDF의 샘 

플링을 위호日서, TFB와 BVB는 코사인 반구(cosine- 
weighted hemisphere) 샘플링 기법을 사용하고, CKT 
와 LFT는 수학적으로 정의된 샘플링 함수를 사용하 

였다昭

참조가 되는 TFB를 포함하여 네 종류의 BRDF 모 

델은 PBRT와 연동되는 쉐이더로 구현되었고 (C++ 
기반 DLL), 3.2 절에서 준비된 재질별 맞춤 인수 

(fitting parameters)를 입 력하여 구체적 인 재질감을 표 

현하게 된다.

4. 비교 결과

이 절에서는 3.1 절의 86개 측정 BRDF 데이터에 

대해서 BVB, CKT, LFT 모델을 이용하여 3.2절의 

데이터 맞춤과 3.3절의 렌더링을 수행한 결과를 비교 

분석한다.

4.1 데이 터 맞춤 성능

데이터 맞춤의 성능은 TFB를 기준으로 각 모델과 

의 에러를 구하여 측정한다. 에러의 종류로는 RMS 

(root mean square), 상대 (relative) RMS, 최대 (max), 
상대 최대(relative max) 에러를 구한다. 상대 에러는 

최대값을 기준으로 정규화 된 에러이다.

에러는 가능한 모든 각도(91x91x360=2,981,160)에 

대해서 계산하는 것이 맞으나, CKT의 에러가 스침각 

에서 폭증하여, 0도에서 80도까지만 계산을 하였다. 

(Ngan 등의 연구囲의 데이터 맞춤도 스침각을 제외하 

고 수행되 었다.)

Fig. 1에서 4는 86개의 재질에 대해서 네 가지 종 

류의 에러(RMS, 상대 RMS, 최대, 상대 최대 에러) 

를 구한 그래프를 보여준다. 가로축은 각 재질을 의 

미하며, 세로축은 에러값의 로그 값을 나타낸다. 네 

그래프는 모두 BVB의 RMS에러를 기준으로 정 렬되 

어 있다.

Fig. 1에서 약 절반의 재질에 대해서 BVB가 매우 

적은 에러를 갖고 있는 것을 알 수 있다. 다른 절반의 

재질은 매우 큰 거울 반사(specular reflection)성분이 

있는 재질로서 수학적인 BRDF 모델로는 정확히 표

Fig. 1. RMS error of model fitting to measured BRDF data.
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Fig. 2. Relative RMS error of model fitting to measured 
BRDF data.

짐이 존재하는 특이한 재질로 BVB 맞춤이 쉬운 편은 

아니다. Fig. 1에서 나일론은 RMS 에러 순위 43위 

로, BVB 관점에서는 에러가 매우 크고, 따라서 표현 

이 어려운 재질에 해당한다. 하지만, Fig. 5에서, 다른 

모델들은 나일론을 표현하는데 더 많은 어려움을 갖 

고 있는 것을 알 수 있다. 특히 Fig. 5(a)의 LFT는 

거울 방향으로의 반사와 퍼짐을 전혀 표현하지 못하 

고 있고, Fig. 5(b)의 CKT는 빛의 퍼짐을 표현하지 

못하고 있다.

Fig. 3. Max error of model fitting to measured BRDF data.

Fig. 4. Relative max error of model fitting to measured 
BRDF data.

현이 어려운 재질이다. 이 재질들에 대해서는 LFT와 

BVB가 유사한 에 러 양상을 보이지 만, 다른 세 종류의 

에러에 대해서는 BVB와 LFT 에러가 연동되는 양상 

이 발생하지는 않는다. 예를 들어, BVB의 RMS로 정 

렬된 Fig. 2의 상대 RMS에러에서 BVB와 LFT의 에 

러가 유사한 양상이 아님을 알 수 있다. Fig. 2와 4의 

상대에러에서 LFT의 에러가 BVB보다 적게 나타나는 

재질이 있지만, 이는 위에서 언급한 것처럼 80이상의 

스침각을 고려하지 않았기 때문이다.

다음에서는 “나일론” 재질에 대해서 측정 BRDF에 

대한 맞춤 결과를 통해 각 모델들의 측정 BRDF 표 

현 능력을 설명한다.

나일론 재질은 거울 반사가 없지만 스침각에서 퍼

Fig. 5. Comparison of sectional views of iso-meshes of 
fitted BRDF models for nylon material (仞=47°, 
cubic root applied). Black lines denote measured 
BRDF data, and red lines denote fitted model data.

Fig. 5에서 도식된 로브(lobe)는 Ngan 등의 연구囲 

에서와 같이 cubic root!- 적용한 것으로, CKT와 

LFT의 에러가 축소되어 보이는 효과가 있다. 하지만, 

Fig. 6에서와 같이 cubic root을 제거하고 로브를 나타 

내면 절대 에러의 크기가 매우 심각하고, 따라서 맞춤 

의 품질도 매우 낮음을 알 수 있다.
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BVB 보다 큰 에러를 갖는다. 예를 들어, 데이터 

RMS 에러가 매우 적은 (Fig. 1에서 순위 2위.) 푸른 

옷감(blue fabric) 재질의 경우, 이미지 RMS 에러는 

매우 큰 것을 알 수 있다.

위 사실을 통해 Ngan 등의 연귀에서 CKT와 

LFT에 대한 맞춤의 품질이 렌더링 관점에서는 매우 

부족하다는 것을 알 수 있다. 이러한 불완전한 맞춤은 

두 가지 이유에 기인한다고 볼 수 있다.

Fig. 6 Comparison of sectional views of iso-meshes of 
fitted BRDF models for nylon material (仞=47°, 
cubic root not applied).

4.2 측정 재질감 표현 능력

재질감 표현 능력은 렌더링된 이미지의 픽셀단위 

RMS 에러를 구하여 측정하였다〔坷. TFB로 렌더링된 

이미지를 기준으로 하고, 세 종류의 BRDF 모델로 렌 

더링된 이미지를 비교 대상으로 삼았다.

Fig. 7의 그래프는 86개의 재질에 대해서 RMS 에 

러를 보여준다. 세로축이 재질이며, 가로축이 로그 축 

적을 적용한 에러이다. 렌더링된 이미지의 예는 Fig. 
8과 같다.

이 그래프에서 BVB는 절반의 재질에 대해서 RMS 

에러가 매우 적음을 알 수 있다. RMS 에러가 큰 다 

른 절반의 재질들은 거울 반사 성분이 있는 재질들이 

다. 따라서, BVB의 경우는 렌더링된 이미지의 RMS 
에러가 Fig. 1 및 2의 데이터 RMS 에러와 유사한 

양상을 갖는 것을 알 수 있다.

하지만, CKT와 LFT의 경우 데이터 에러와 이미지 

에러의 양상이 다르게 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 

Fig. 4에서 CKT와 LFT는 상당수의 재질에 대해

Fig. 7. RMS errors of images obtained by physically- 
based rendering using three BRDF models CKT, 
LFT, BVB.
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Fig*  8. Comparison of the rendered images obtained by 
physically-bas^l rendering using four BRDF 
models of nylon material.

첫째, CKT와 LFT 모델 자체의 표현능력의 한계에 

있다. 실험을 통해 측정 BRDF 데이터는 CKT와 

LFT 모델의 수학모델로 표현하기에는 매우 복잡한 특 

징을 갖고 있음을 알게 되었다. 예를 들어, Fig. 8의 

나일론과 같은 재질의 복잡한 특징은 수학 모델에서 

는 고려되지 않은 것이다.

두번째, 비선형 맞춤 기법의 불완전함에 있다. 

CKT와 LFT의 모델 자체의 한계에도 불구하고 Ngan 
등의 연구岡의 모델맞춤은 최적이라고 볼 수 없다. 특 

흐］, 스침각을 무시하고 RMS에러가 줄어드는 방향으 

로 맞춤을 수행했지만, 이로 인해 발생한 BRDF의 

에러는 렌더링된 이미지에 매우 심각한 영 향을 주고 

있디-. 즉, 당초 측정 BRDF를 사용하는 취지와 상반 

되거L 원래 재질과는 매우 다른 느낌의 재질감이 표 

현되 었다.

Fig. 8에서 나타낸 네 개의 이미지는 모두 같은 장 

면이지만 나일론 재질을 표현하는 다른 BRDF 모델 

로 렌더링 되었다. 기준이 되는 毎）의 이미지와 （b）의 

BVB를 사용한 경우는 매우 유사하다（실제로 이미지 

차이를 구해도, 그 값은 거의 0에 가깝다.）. 특히, 형 

태의 윤곽선 부근에서 스침각에 의한 빛의 효과가 그 

대로 잘 표현되고 있다. 하지만, 다른 수학 모델들은 

이런 특징 들을 전혀 살리지 못할 뿐만 아니라, 기본 

적인 색상 조차도 재현하지 못하고 있다.

4.3 렌더링 성능

4.2절의 렌더링 이미지 비교를 위해서, 2Gbyte의 메 

모리를 갖는 일반적인 컴퓨터에서 단일 스레드 방식 

으로 렌더링을 수행하였다. 3.3절의 렌더 링 조건을 사 

용하였고, 장면은 Fig. 8과 동일하고, 이미지 크기는 

512x1024이다.

Fig. 9는 각 BRDF 모델 방식에 대해서 상대적인 

렌더 링 시간을 보여주고 있다. 가장 속도가 빠른 것은 

LFT이다（31분 38초）. 이는 한 개의 코사인 로브만을 

계산하기 때문이다. 그 디음으로 빠른 것은 CKT인데 

（34분 2초）, LFT에 비해 수식이 복잡하여 조금 더 시 

간이 걸린다.

TFB의 경우 BRDF 데이터를 모두 메모리에 올리고 

값을 읽어 오는 방식이므로 대부분의 시간이 메모리 

입출력과 주소계산에 사용된다. 매우 어려운 계산이 

없음에도 불구하고 렌더링 속도는 두 수학모델 보다 

느리다（36분 46초）.

렌더링 속도가 가장 느린 것은 BVB이다（55분 31 
초）. 이는 비스플라인 기저 함수를 전개하는데 걸리는 

시간에 기인한다고 볼 수 있다. 현재, BVB 계산을 위 

해서 어떠한 최적화 기법도 적용되지 않았는데, 최근 

의 CPU에서 제공하는 SIMD 병렬 연산을 이용한다 

면, 계산시간 면에서는 많은 개선이 있을 것으로 기대 

된다.

Fig. 9. Comparison of relative rendering time (1 for BVB 
model).

4.4 데이터 저장 용량

Matusik 등의 연구㈣에서 측정된 BRDF의 원시 데 
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이터 용량은 각 재질당 33 MB이다. 이를 Lee와 

Park回의 방법을 사용하여 BVB로 표현하면 제어점의 

개수에 따라 용량이 달라진다. 본 논문에서는 

21x21x81 개의 제어점을 사용하였으며, 이는 각 재질 

당 849KB로, 원시 데이터 대비 2.5%이다. 하지만, 

최근 연구 개발 중인 적응적 맞춤(adaptive fitting) 기 

법을 사용할 경우, 동일한 맞춤 에러에 대해 제어점 

개수를 9x9x33으로 줄일 수 있는데, 이는 파일크기 

64KB로, 원시 데이터 대비 02%에 해당한다.

본 논문에서 비교를 위해 사용한 LFT와 CKT의 경 

우 Ngan 등四이 제시한 맞춤 인수를 사용하였으므로 

데이터 용량은 무시할 정도의 수준이다. 즉, LFT와 

CKT는 재질에 상관없이 각각 9개와 8개의 부동 소수 

점 인수를 필요로 한다.

LFT와 CKT와 같은 수학적 BRDF 모델은 데이터 

크기자체에는 문제가 없지만, 4.1 절과 4.2절의 실험 결 

과가 보여주듯이, 측정 BRDF에 대한 모델 맞춤 및 

렌더링에 대한 품질이 BVB의 경우에 비해 매우 좋지 

않다.

5.결 어

이상에서 비스플라인 볼륨, Cook-Torrance, Lafortune 

BRDF 모델의 측정 BRDF 데이터에 대한 맞춤과 렌 

더링 품질을 비교하여 보았다. 86개의 재질 중에 절반 

정도는 거울 반사 성분이 없다. 이 재질들에 대해서는 

BVB가 두 모델들 보다 데이터 맞춤 면에서 월등함을 

보여 주고 있다. 이 재질들을 사용하는 경우, 렌더링 

이미지의 품질 측면에서도 BVB가 매우 우수하다.

하지만, 거울 반사 성분이 있는 경우, 세 모델들이 

모두 맞춤에서 문제가 발생하고 있음을 알 수 있다. 

BV$는 이 점을 개선할 수 있는지에 대해서 좀 더 연 

구를 해 볼 필요가 있다. 또한, 모든 재질에 대해서 

동일한 제어점과 차수를 이용했지만, 재질에 최적화 

된 맞춤을 수행하는 것도 중요하다.

다른 수학 모델들에 대해서는 최적의 비선형 맞춤 

을 수행하고 다시 BVB와 비교하는 것이 필요하다. 

또한, 수학 모델이 다중 로브를 갖는 경우에 대한 추 

가적 인 비교도 필요하다.
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