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요       약
사실적 피부 렌더링은 피부 표면에서 일어나는 확산반사(Diffusion) 및 경면반사(Specular) 뿐 만 아니

라 피부층 내에서 산란되어 나오는 산란광과 얇은 피부층을 통과하는 투과광 등을 고려하여 렌더링 

되어야 한다. 이를 물리적인 개념들을 사용하여 실시간으로 계산하여 표현하는 것은 많은 계산량과 시

간을 필요로 하므로 확산 반사 및 경면 반사 등을 미리 계산하여 텍스쳐로 저장하고 재사용하는 사전

정의 BRDF 방법으로 근사화하여 표현할 수 있다. 하지만 사전정의 BRDF를 통해 생성된 피부 투과광 

색상 텍스쳐 맵은 그 색상이 고정되어있어 조명의 색상이 바뀌어도 피부를 투과하는 빛의 색상이 변

하지 않아 부자연스러움을 보인다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 물체와 조명간의 거리

를 이용하여 빛의 감쇠비율을 구하고 조명의 색상 값과 감쇠비율을 이용하여 피부 투과광 색상 텍스

쳐 맵의 RGB채널 수정을 통해 피부 렌더링에서의 자연스러운 투과광 표현이 가능함을 보였다.
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1. 서론

   하드웨어와 렌더링 기술의 발전에 따라 3D모델의 구

현 기술 또한 사실적인 표현이 가능하게 되었다. 이러한 

기술은 산업제품뿐만 아니라 모든 분야에 적용되고 있으

며 특히 영화, 게임에서의 재질별로 사실적인 표현을 위한 

다양한 연구들이 활발하게 진행되고 있다.

  재질을 사실적으로 표현하기 위한 렌더링은 물리적인 

개념에 기반하여 계산되어 화면상에 표시되며, 재질의 특

성에 따라 그 계산방법이 다양하고 복잡한 계산들이 요구

된다. 그 중에서도 피부의 표현은 사람마다 각각 다른 피

부 특성을 가져 천, 목재 등의 표현보다 그 복잡도가 높고 

반투명 재질 특성을 가지고 있어 이를 사실적으로 표현하

는 방법들이 지속적으로 연구되고 있다[1].

  현재 피부의 표면을 표현하는 가장 일반적인 렌더링 방

법에는 Bidirectional Reflectance Distribution 

Function(BRDF)이다. 이는 피부 표면에서 발생하는 빛의 

물리적 현상을 정의한 것으로 표면의 한 점에 대해 빛의 

입사 방향과 광량, 반사 방향과 광량을 나타내는 함수들로 

표현된다[2, 3]. 

  피부와 같은 반투명 재질의 내부 산란을 표현하기 위해

서는 Bidirectional Surface Scattering Reflectance 

Distribution Function(BSSRDF)와 같이 피부 내부에서의 

빛의 산란, 흡수, 투과를 정의하는 함수를 사용하여 렌더

링 할 수 있으나 계산량이 많고 복잡하여 실시간으로 물

체를 표현하는 게임 등에 적용하는 것은 어려움이 있다[4, 

5]. 따라서 최근에는 기존의 BRDF를 개선하여 표면 렌더

링 뿐 만 아니라 내부 산란 표현이 가능한 Pre-Integrated 

BRDF를 이용하여 피부 렌더링에 사용되고 있다. 

  Pre-Integrated BRDF는 사전에 계산된 다양한 맵을 반

복 이용하여 렌더링하므로 계산량을 크게 줄일 수 있으나 

조명 또는 재질의 변화에 따라 시각적으로 변화를 나타낼 

수 없다는 단점이 있다[6]. 특히 귀와 같은 얇은 피부에서 

발생하는 피부 산란 및 투과는 조명의 색상에 따라 그 투

과광의 색상이 변할 수 있어야 자연스러운 피부 렌더링 

결과가 나타난다. 하지만 Pre-Integrated BRDF는 피부의 

투과광에 대한 색상을 고정된 색상의 Lookup image를 사

용함으로써 조명환경에 따른 투과광 색상 표현이 자연스

럽지 못하다. 따라서 본 논문에서는 얇은 두께의 피부에서 

나타나는 투과광의 색상을 조명환경에 따라 자연스럽게 

표현하기 위해 Lookup image의 RGB색상 수정을 통한 자

연스러운 피부 렌더링 방법을 제안한다.
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2. 제안하는 방법

   기존의 Pre-Integrated BRDF는 재질 렌더링 시 

BRDF 계산에 필요 데이터들을 아래 (그림 1)과 같이 여

러 개의 맵으로 미리 계산한 값을 저장하여 Lookup으로 

참조함으로써 계산량을 줄이는 방법이다. 

(a) Normal map (b) Diffuse map

(그림 1) Normal map과 Diffuse map

  또한 피부의 투과광은 아래 (그림 2)와 같이 얼굴에서의 

피부 두께 값을 나타내는 Depth map을 이용하여 값에 따

라 Lookup image를 참조함으로써 얼굴 표면의 한 점에서

의 투과광의 강도와 색상을 결정한다[6].

(a) Depth map (b) Lookup image

(그림 2) Depth map과 Lookup image

  고정된 Lookup Image는 조명의 색상과 상관없이 항상 

같은 색의 투과광을 나타내므로 이러한 단점을 보완하기 

위해 제안하는 방법은 아래 (그림 3)과 같이 밝기 값만 갖

는 Lookup image를 Base lookup image로 지정한다. 이는 

조명 마다 색상이 각기 다를 수 있고, 조명마다 구해지는 

RGB채널 가중치를 적용하기 용이하도록 밝기 값만 가지

는 Lookup image를 사용한다.

(그림 3) Base lookup image

  밝기 값만을 갖고 있는 Base lookup image에 색상을 

부여하기 위해 Base lookup image의 RGB채널 색상 값 

 에서 두개의 가중치 값을 사용하여 색상 값을 

부여한다. 는 혈액에 의한 기본 색상 가중치로 사람의 

피부 속 혈액에 의해 투과광이 붉은색으로 나타나므로 이

를 표현하기 위한 가중치이다. 는 조명들의 색상과 감

쇠비율을 이용하여 계산된 조명 색상 가중치로 두개의 색

상 와 를 더하여 Base lookup image 에 곱함으

로써 최종적으로 수정된 Lookup Image 의 RGB 색

상값을 계산한다.

     (1)

  조명 색상 가중치는 조명들의 색상값과 감쇠비율을 이

용하여 계산되며 감쇠비율 는 물체와 조명간의 거리 

를 구하고 다음 식 2를 사용하여 n개의 조명마다 가중치 

감쇠비율 을 구한다[7].

      (2)

  , , 는 빛의 감쇠 계수로 는 선형 감쇠 계수, 

는 2차 감쇠 계수, 는 지수 감쇠 계수이다. n개에 조명

에 대해 계산된 감쇠비율 은 아래 식과 같이 번째

조명 의 각 RGB채널에 해당되는 컬러값을 곱하고, 해당 

채널에서의 조명 색상 가중치를 전부 합산한다.

  (3)

  따라서 기본 색상 가중치와 조명 색상 가중치에 의해 

Base Lookup image의 색상이 결정되고 이에 따라 피부의 

투과광 색상이 (그림 4)와 같이 자연스럽게 나타난다.
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(그림 4) 제안하는 방법의 투과광 색상

3. 실험결과

   제안한 방법의 실험은 Unity3D 기반의 환경에서 

Pre-Integrated BRDF로 구현된 피부 셰이더를 사용하였

다. 기존의 방법을 사용하여 피부 투과광을 표현하였을 때 

아래 (그림 5)과 같이 나타나는 것을 볼 수 있으며 투과광 

맵의 색상이 고정되어 있어 (그림 6)과 같이 조명의 색상

이 변하여도 귀 부분의 얇은 피부에서 나타나는 투과광의 

색상이 변하지 않는 것을 볼 수 있다.

(그림 5) Unity3D기반 Pre-Integrated BRDF 피부 셰이더

(a) 조명 색상 변경 전 (b) 조명 색상 변경 후

(그림 6) 기존 방법에서의 조명 환경 변화에 따른 투과광 

색상 변화

  제안한 방법은 조명의 색상값과 조명 가중치를 사용하

여 Lookup image의 RGB채널 색상을 변경하므로 기존 방

법에서의 부자연스러운 투과광 색상을 (그림 7)과 같이 자

연스럽게 표현할 수 있다. 기본 가중치  는 R채널에

서 1.8, G채널에서 0.5, B채널에서 0.4를 사용하였으며 조

명환경은 아래 <표 1>과 같이 구성하였다.

<표 1> 실험 조명환경

구 분 R G B Distance

Light1 255 112 69 0.92357

Light2 15 64 255 0.85231

Light3 255 255 255 1.01292

(그림 7) 제안하는 방법의 투과광 색상

  기존 방법과 비교하였을 때, 제안하는 방법은 조명 색상

에 따라 투과광이 변하는 것을 현실감 있게 나타낼 수 있

었고, 아래 (그림 8)이 그 결과를 나타내고 있다.

(a) 기존 방법 (b) 제안하는 방법

(그림 8) 기존 방법과 제안하는 방법의 비교

4. 결론 및 향후 연구방향

   본 논문에서는 사전정의 BRDF에서 조명의 색상과 거

리에 따라 얇은 피부를 투과하는 빛의 색상이 변하도록 

하여 기존보다 사실적인 표현이 가능한 방법을 제안하였

다. 기존의 사전정의 BRDF방법은 투과광 색상 텍스쳐 맵

의 색이 고정되어 있어 조명의 색상이 변하여도 투과광의 

색이 변하지 않아 부자연스러움을 나타내었으나 제안하는 

방법은 조명의 색상값과 물체와 조명간의 거리를 이용하

여 색상 가중치 값을 구하고, 이를 투과광 색상 텍스쳐 맵

의 RGB값에 적용하여 조명의 색상과 거리에 따라 투과광

의 색상을 자연스럽게 하여 피부재질의 표현이 자연스러

워졌음을 알 수 있었다. 향후 연구에서는 조명의 세기, 방

향 등을 고려한 물리기반의 가중치를 Lookup image에 적
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용하여 사실적인 표현이 가능한 렌더링 방법을 연구할 예

정이다.
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