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ABSTRACT

Physically-based rendering is an image synthesis technique based on simulation of physical interac­
tions between light and surface materials. Since generated images are highly photorealistic, physically- 
based rendering has become an indispensable tool in advanced design visualization for manufacturing 
and architecture as well as in film VFX and animations. Especially, BRDF (bidirectional reflectance 
distribution function) is critical in realistic visualization of materials since it models how an incoming 
light is reflected on the surface in terms of intensity and outgoin응 angles. In this paper, we introduce 
techniques to represent BRDF as B-spline volumes and to utilize them in physically-based rendering. 
We show that B-spline volume BRDF (BVB) representation is suitable for measured BRDFs due to its 
compact size without quality loss in rendering. Moreover, various CAGD techniques can be applied to 
B-spline volume BRDFs for further controls such as refinement and blending.

Key words: BRDF, B-spline volume, physically-based rendering, reflectance model, data reduction, 
approximate lofting

1.서 론

양방향 반사 분포함수(BRDF, bidirectional reflectance 

distribution function)는 물체의 표면에 입사된 한 방 

향의 빛에 대해 특정 방향으로의 반사율을 나타내는 

물리적인 양이다. 컴퓨터 그래픽스의 렌더링 과정에 

서 물체의 표면에 설정된 재질감을 사실적으로 표현 

하는 이미지를 생성하게 되는데, 이 때 양방향 반사 

분포 함수를 이용하여 재질감 고유의 물리적 반사 특 

성을 반영하게 된다卩"1. 그런데, 실제의 반사 현상은 

매우 복잡한 양상을 나타내기 때문에, 이를 정확하면 

서도 간편한 함수로 표현하여 렌더링에 이용할 수 있 

도록 하는 많은 연구가 있었다. 특히 양방향 반사 분 

포 함수의 근사화된 모델로 라포춘(Larfortume), 블린- 

퐁(Blinn-Phong), 쿡토렌스(Cook-Torrance) 모델과 같 

은 수학적인 반사모델들이 개발되어 렌더링에 많이 

시용되고 있다叫

최근에는 다양한 응용 분야에서 실재로 존재하는 

복잡한 재질의 특성을 컴퓨터 그래픽스 영상으로 표 

현하는 것을 요구하고 있다. 그런데, 이들 재질감은 기 

존의 수학적 반사 모델만으로는 표현이 어려운 경우 

가 많아서, 최근에는 재질감 측정기술을 이용하여 재 

질 정보를 양방향 반사 분포함수 형식으로 획득하는 

것이 가능해졌다〔盘勺 예를 들어, 자동차의 가상 프로 

토타입에 대한 가시화를 위해서 외장용 페인트 및 내 

장재에 대해 측정 양방향 반사 분포함수(measured 
BRDF)를 사용하여 렌더링을 하거나卩七 영화에서 옷 

감의 질감을 사실적으로 표현하기 위해서 측정된 양 

방향 반사 분포함수 데이터를 기반으로 쉐이더를 제 

작하여 렌더 링에 사용하고 있다E.

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

시 데이터의 크기에 있다. 예를 들어, 한 재질에 대한 

측정 BRDF의 원시 데이터를 압축없이 저장할 경우 
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그 용량은 작게는 33 Mbyte에서 크게는 750 Mbyte 
에 이른다"1. 최근에는고품질의 영상 렌더 링을 위해 

대용량의 렌더팜(render 鱼rm)을 이용하는 것이 일반 

적인데, 이를 위해 다수의 대용량 측정 BRDF 데이터 

를 네트워크로 전송하는 것은 전체 작업 프로세스에 

큰 부담이 된다. 즉, 기존의 수 기가(Giga)에 이르는 

기하모델과 텍스처 이미지와 더불어 재질감 정보까지 

커지는 것을 감당할 수 없는 현장에서는 측정 양방향 

반사 분포함수의 재질감 표현 우수성을 포기하고 대 

신 용량이 작은 간단한 수학 반사 모델을 사용하고 있 

다. 하지만, 수학 반사 모델을 이용하여 최대한으로 섬 

세한 재질감을 표현하려면 로브(lobe) 개수의 증가 등 

으로 인해 매우 복잡한 연산을 필요로 하게 되는데, 

이는 전반적인 렌더 링 시간의 증가로 이어지게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위해서, 본 논문에서는 기 

존의 곡선, 곡면에 대한 비스플라인(B-spline) 맞춤 기 

법을 볼륨으로 확장하여 측정 BRDF 데이터를 표현 

하고 이를 렌더링에 사용하는 방법을 제시한다. 특히, 

근사적 로프팅(lofting) 기법이 BRDF 데이터의 잡음 

을 제거하고, 전체적인 반사 특성을 반영하면서 효과 

적인 데이터 감소를 실현하는데 상당한 도움이 된다 

는 것을 보인다时.

또한, 제시된 방법으로 생성한 비스플라인 볼륨 기반 

양방향 반사 분포함수를 물리기 반 렌더링 (physically- 
based rendering)에 적용한 예를 보인다. 특히, 비스플 

라인 맞춤을 위해 선택한 조정점의 개수와 맞춤 오류 

및 렌더링 된 이미지의 품질의 관계를 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 양방향 

반사 분포함수의 기본 개념을 설명하고, 3절에서는 측 

정 BRDF 데이터를 비스플라인 볼륨으로 표현하는 방 

법을 설명하고, 4절에서는 생성된 비스플라인 볼륨 

BRDF를 렌더링에 적용한 결과를 설명하고, 5절에서 

결어를 제시한다.

2. 양방향 반사 분포함수

Fig. 1에서와 같이 양방향 반사 분포함수(BRDF, 

bidirectional reflectance distribution function)는 표면 

의 한 점 p에 대해 빛의 입사 방향 ©와 반사 방향 

气의 함수로 정의된다电

73,%饥) = 씌끄으*  (1)
dE(p,饥)

위에서 E는 복사조도(irradiance)로서 단위면적당 입 

사 복사속(radiant flux)이고, L。은 복사휘도 (reflected 
radiance)로서 단위 입체각(solid angle)당 단위 면적당

Fig. 1. BRDF 정 의

반사 복사속 (reflected flux 또는 exitant radiance)를 

의미한다. 즉, 한 점에서의 BRDF는 @ 방향으로 들 

어 온 빛에 의해 气 방향으로 얼마나 많은 빛이 반사 

되는지를 나타낸다.

광선 추적법 기반의 렌더링에서 BRDF는 아래의 반 

사 방정식 (reflection equation)을 정의하는 중요한 요 

소이다同:

L0(p, %) = %顼P, %, 饥)L[(P, s)|cos 이

위 식에서 L°<p,戒느 표면의 점 p에서 饥방향으로 

반사되는 빛의 총량을 나타낸다. 이 값은 p를 중심으 

로 하는 반구 度의 전방향에서 입사되는 빛 LAp,關 

를 적분하여 얻는다. 이 때,/(p,a為,奶)는 두 방향에 대 

해서 반사의 정도를 결정하게 된다.

방향벡터 企가 구면좌표에서 위도와 경도의 쌍(00) 

로 표현된다고 흐卜자. 입사 경도。와 반사 경도 0。의 

차이(。广。。-伪)가 같을 때 BRDF의 값도 같다면 그러 

한 재질을 등방성(等方性, isotropic)이라고 하고, 경도 

차이가 같더라도。와 如의 실제 값에 따라 BRDF 값 

이 다르면 이방성(異方性, anisotropic) 재질이라고 한 

다. 보통의 재질들은 대부분 등방성이지만, 가공된 금 

속 표면과 섬세한 직물과 같이 복잡한 재질에서는 이 

방성이 나타난다.

표면의 고정된 한 점에서 등방성 BRDF는7(0,6!,宙) 

로 표현되는 3차원 함수이고, 이방성 BRDF는 

贝久爲移攝)로 표현되는 4차원 함수이다. 본 논문에서 

는 등방성 BRDF를 비스플라인 볼륨으로 표현 문제 

를 다루게 된다.

등방성 BRDF 값을 측정하면 다음과 같은 표를 얻 

을 수 있다:

代。<> =ai> Q = % </>d = eg) = fi j^ k (2)

위 식에서 인덱스는 아래와 같이 정의된다.

(i,J, k) e [0,Zmax] X [0,.. Jmax] X [0,低nax],
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ai = = 彼 지Q X kax)，

bj = ・/x〃/(2xJmax)，

4 = %\如=/蠕x・

반사광의 컬러를 나타내기 위해 식 (2)는 각 색상 

요소 (적, 녹, 청)에 대해 벡터 형식으로 표현된다. 

F(Q = a,, ee = bj,如=c° = F械M =(七好既財,bi ] k)

(3)

3. 비스플라인 볼륨 표현

이 절에서는 측정 BRDF 데이터에 대해 비스플라 

인 볼륨 맞춤을 수행하여 새로운 BRDF 표현(이하 

BVB, B-spline Volume BRDF)을 얻는 방법을 설명 

한다.

매개변수 에 대하여 오더 (차수+1) 의 비

스플라인 볼륨 V(纶 V, w)는 다음과 같이 정 의된다.

nv
V(", v,w) = £ £ £ AM")&0(v)&,(w)Vw

i = Oj=Qk=Q (4)

여기서, v,0*eR3  는 조정점이고, 매개변수 정의 

구역은 “曰%_],%+[], e[vl+J, we 

으로 주어진다. A0仞), Nj/v), &(w) 
은 각각 매개변수 u, V, w 방향의 노트벡터 U, V, W 
상에서 정의된 정규화된 비스플라인 함수들을 나타낸 

다. 노트벡터 U, V, W는 다음과 같이 주어진다.

U = {"““I，.
V = EV],...,*,*}
W = {w0,w„...,w^+r} (5)

본 연구에서 다루고 있는 비스플라인 맞춤(fitting) 
의 문제는 (诺*) 日0,..,临]><[0,..见林]><[0,..* 冨에서 

측정된 BRDF 데이터 L* 를 근사하는 비스플라인 볼 

륨 V(",w)을 구하는 것이다. 이 문제는 최소자승 비 

스플라인 볼륨 맞춤(fitting) 기법을 이용하여 해결할 

T 义다. 각 BRDF 데이터 璃，가 정의되는 매개변수 

技 歸 讯를 추정하고, 비스플'라인 함수의 오더 p, q, 

r를 정하고, 그리고 비스플라인 볼륨 V(t",w)의 노트 

벡터 U, Y W가 결정되면, 조정점 V泓는 다음의 최 

소자승 오차를 최소화시킴으로써 구할 수 있다.

'max丿 max "max

E(Vo,o,o，...,v"”5,)= 技』(6) 
，=0丿=0阵o

목적함수가 이차함수 형태이므로 해당 최소화 문제 

는 선형시스템을 푸는 문제로 귀착된다. 측정 BRDF 

데이터의 경우 Zmax>""Jmax>4, 그리고 蠕x > "k 

가 일반적이므로 해당 최소자승 최소화 기법은 좋은 

해를 제공할 수 있다. 그러나, 식(6)에 대한 선형 시스 

템의 크기가 NxA인데, NVe+DxG’+DWvl)이므 

로 매우 큰 선형시스템이 된다. 예를 들어, #=20x20 
x80이고 부동소수점으로 계산하는 경우 선형 시스템 

의 크기는 약 4Gbyte에 이른다. 따라서, 이는 식 (6) 
에 의거한 비스플라인 볼륨 맞춤 기법이 계산 수행도 

및 메모리 사용 측면에서 매우 비효율적임을 시사한다.

본 논문에서는 이러한 단점을 실질적인 측면에서 

극복하기 위해 근사적 볼륨 로프팅(lofting) 개념을 제 

안한다. 근사적 볼륨 로프팅은 적합화된 (compatible) 
일련의 비스플라인 곡면들을 근사하여 비스플라인 볼 

륨을 생성하는 기법이라고 정의할 수 있다. 각 비스플 

라인 곡면은 입사방향의 &이 고정되었을 때의 측정 

BRDF의 등가곡면 (iso-surface)에 해당하는 사각 메쉬 

(rectangular mesh)를 근사한다问. 적 합화된 비스플라 

인 곡면들을 얻기 위해 일련의 사각 메쉬들을 동일 노 

트벡터 U, V 상에서 정의된 비스플라인 곡면들로 근 

사한다鬼

이 과정 에서 마찬가지로 근사적 곡면 로프팅 기법 

을 이용하여 적합화된 일련의 비스플라인 곡선들을 

근사하여 비스플라인 곡면을 생성한다回. 각 비스플라 

인 곡선은 位와 仅이 고정되었을 때의 측정 BRDF의 

등가곡선(iso-curve)에 해당하는 점열(polyline)을 근사 

한다〔団. 적합화된 비스플라인 곡선들을 얻기 위해 일 

련의 점열(polyline)들을 동일 노트벡터 U 상에서 정 

의된 비스플라인 곡선들을 근사한다. 결국, 비스플라 

인 볼륨 근사 문제가 최소자승 비스플라인 곡선 맞춤 

문제로 전환된다U 제시된 접근방식은 식 (6)에 의거 

한 비스플라인 볼륨 맞춤 방식에 비해 적은 계산과 메 

모리를 요구한다. 근사적 비스플라인 볼륨 로프팅을 

위한 절차는 다음과 같이 요약된다.

Procedure: 근사적 비스플라인 볼륨 로프팅

Input: 양방향 반사 분포함수(BRDF) 측정 虬”,

G [0,..,Zmax] X [0,.. j/niax] [0 v
Output: 비스플라인 V(",v,w),
(1) 비스플라인 함수의 오더(차수+1) p, q, r을 지 

정하고, 원하는 조정점의 개수 (즉, n,„ n„ raw) 
를 선정한다.

(2) 측정 BRDF 데이터가 정의되는 매개변수 Ui,

Vj, WfM -「정 [0,."max], 丿타
매개변수의 분포를 고려하여 노트벡터 

U, V, W를 결정 한다.

(3) 각 定[0,..,爲J에 대한 측정 BRDF 데이터의 

등가곡면(iso-surface)에 해당하는 메쉬 M- 
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｛M*=F ，시必)司0,..為林]><[0,景蔔｝을 얻는다. 

그런 다음 노트벡터 V W 상에서 메쉬 IW를 

근사하는 비스플라인 곡면 S'(v,w) = £ "- 
EX&疤)N"w)s"을 다음과 같이丿举 

한다.

[a] 메쉬 M의 각 행(row) 産[0,..爲林]에 대한

즉정 BRDF 데이터의 등가곡선(isacuwe) 
에 해당하는 점열 P=｛M시膈[0,..总林]｝을 

얻고, 최소자승 비스플라인 곡선 맞춤卩1을 

적용하여 노트벡터 W 상에서 점열 P를 근 

사하는 비스플라인 곡선(项⑴)= £ 飞 

N"w)<4 를 생성한다. 『°

[b] 근사적 곡면 로프팅 기법岡을 적용하여 적 

합화된 비스플라인 곡선들

을 근사하는 비스플라인 곡면 S'(v,w)을 다 

음과 같이 생성한다.

A. 비스플라인 곡선들。3)”可0,..丿„曷의
각 열(column) k타에 대한 점열 

Q』｛c炒削,..扁„]｝을 얻고, 최소자승 

비스플라인 곡선 맞춤卩〕을 적용하여 노 

트벡터 V 상에서 점열 Q* 를 근사하는 

비스플라인 곡선 D*( v) = £* 、n两 
(v)d£ 를생성한다. i

B. 노트벡터 V, W 상에서 정의되는 비스플 

라인 곡면 S'(v,w)의 조정점들 也를 다 

음과 같이 구한다. 모든(7,^)e[0,..,«v]x 

[0,에 대해 s^=d.*
(4) 근사적 볼륨 로프팅 기법에 의거하여 적합화된 

비스플라인 곡면들 S'(V,W), M[0,..,Zmax]을 근사 

하는 비스플라인 볼륨 V(",V,W)을 다음과 같이 

구한다.

[a] 적합화된 비스플라인 곡면들 S'(v,w>의 조정 

점들 政，으로부터 각。肉타福에 

대해 점열 卩史泌痂削““為右을 얻고, 

최소자승 비스플라인 곡선 맞춤을 적용하 

여 노트벡터 U 상에서 점열 I아를 근사하 

는 비스플라인 곡선 B財(") = V n« N
、 J /_ Q l,P 

(")b｛"를 생성한다.

[b] 비스플라인 볼륨 V(z/,v,w)의 조정점 耻를 

다음과 같이 구한다. 모든 (7丿) 타*

에 대해 v,〃=b/*.

4. 적용 결과

Matusik 등은 100개의 서로 다른 재질에 대해서 이 

미지 기반으로 등방성 BRDF*  측정하고 그 데이터 

를 공개하였다回. 본 논문에서는 이들 측정 데이터에 

대해서 3절의 비스플라인 볼륨 맞춤을 이용하여 측정 

BRDF를 표현하고, 이를 물리기반 렌더링에 적용한 결 

과를 제시한다. 또한, 비스플라인의 조정점의 개수, 볼 

륨 맞춤의 오류 및 렌더 링 이미지의 품질의 상관관계 

를분석한다.

4.1 비스플라인 볼륨 맞춤

측정 BRDF 데이터는 식(3)의 형식을 따라 크기 

(福爲爵矗)=(90,90,360)의 표에 저장된다. Fig. 2는 

금색 페인트 재질의 측정 데이터에 대해서 비스플라인 

볼륨 맞춤 적용한 예를 보여준다. 여기서, p=q=r=4, 

("“,”””"，)=(20,20,80)K로 설정하였다. Fig. 2(a)-(c)는 

牛0。, 45。, 90。에서 측정 BRDF의 등가메쉬를 구면 좌 

표계 (0,宙)상에서 보여준다. 이 때 벡터 크기는 색상 

벡터의 크기를 나타낸다. Fig. 2(e)-(g)는 Fig. 2(a)-(c) 
의 Q에 해당하는 비스플라인 볼륨의 등가곡면으로부 

터 얻은 값이다. Fig. 2(c)와 2(f)에서 측정 데이터에 

비해 비스플라인 볼륨 맞춤의 경우가 노이즈가 적으면 

서도 전체적인 형상이 유지되는 것을 알 수 있다. 적용 

결과의 분석은 4.3절에서 다루기로 한다.

Fig. 2. 금색 페인트재질의 BRDF에 대한비스플라인 볼륨 

맞춤: 牛0。, 45。, 90。에서 (a)-(c)원시 데이터 및 (d)- 
(f) 비 스플라인 볼륨으로부터 의 등가메쉬
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4.2 물리기반 렌더러에 적용

물리기반 렌더링에서는 조명과 재질의 물리적 성질 

을 이용하여 사진과 같은 이미지를 얻고자 한다. 이때 

측정 BRDF는 재질감을 정확히 표현하기 위해 사용 

되는데, 일반적으로 렌더러에서는 측정 BRDF를 쉐이 

더 형태로 구현하여 한다. Fig. 3에서 재질감 정보의 

표현 형식 변환(예를 들어, 표 형식의 원시 데이터에 

비스플라인 볼륨으로 변환)은 렌더링 과정과는 독립 

적으로 처리되어 쉐이더를 생성하고, 필요에 따라 이 

를 렌더러에서 호출하게 된다.

Fig. 3. BRDF 기반 재질감 쉐이더의 렌더 러와의 연동

대부분의 렌더러들은 사용자 쉐이더를 제작할 수 있 

는 쉐이더 언어나 API를 제공하고 있다. 예를 들어, 물 

리 기반 렌더러인 PBRT同에서는 재질감 추상 클래스 

의 규격에 맞게 측정 BRDF 클래스를 추가하면 된다. 

측정 BRDF의 원시 데이터를 직접 이용히는 경우는 

식(3)의 표를 읽으면 되고, 비스플라인 볼륨 BRDF를 

이용하는 경우는 식 (4)를 전개하여 값을 얻는다.

Fig. 4는 제시된 비스플라인 볼륨 맞춤 및 렌더링 

기법을 적용하여 간단한 장면을 다양한 재질감으로 

렌더링 한 예를 보여준다. 렌더링을 위해 사용된 알고 

리즘은 잘 알려진 분산 광선 추적법 (distribution ray 

tracing) 이다〔이.

4.3 분석

이 절에서는 비스플라인 볼륨 맞춤 및 렌더링 이미 

지의 품질에 대한 다양한 분석을 제시한다.

먼저 100개의 재질감 중에서 대표적으로 금색 페인트 

(gold metallic paint), 테프론(Teflon), 크롬(chrome)에 

대한 실험 결과를 제시한다. Fig. 5는 입사각이 45도인 

경우 측정된 원시 데이터와 비스플라인 볼륨 맞춤으로 

얻은 데이터 간의 최대 및 평균 에러를 보여 주고 있 

다. 여기서 최대 및 평균에러는 다음과 같이 정의된다.

£max = ma 세 珏)-
V/,/, k

最广 而蔔品商声□引直"Wf 세

(7)

비스플라인 볼륨 맞춤에 이용되는 비스플라인 볼륨 

의 조정점 개수는 «„xnvxMH.=rt„XM„x(M„x4>4»„33. 주 

어진다. 조정점의 개수 〃“를 증가시킴에 따라 평균 및 

최대 에러가 감소하는데, 그~ 정도가 금색페인트와 테 

프론에서는 그 경향이 뚜렷하지만 크롬의 경우는 매 

우 수렴이 매우 느리다. 금색페인트나 테프론의 경우 

는 조정점의 개수가 15개 정도까지 에러가 급속히 감 

소하여 서서히 수렴하고 있다. 이와 같은 에러 감소 

현상은 입사각에 상관없이 대부분 발견된다.

Fig. 4. 비스플라인 볼륨 BRDF를물리기반 렌더링에 적용한 

예

Fig. 6은 특정 입사각이 아니 라 모든 입사각에서의 

최대 및 평균 오차와 조정점의 개수와의 관계를 보여 

준다. 평균에러의 감소율은 Fig. 5의 특정 입사각의 

경우와 유사하지만, 최대 에러 감소율은 완만해 졌다. 

이는 입사각이 90도에 가까워 질수록 원시 데이터 자 

체에 측-정 오류가 큰 것이 반영되기 때문이다目.

Fig. 7은 한 재질에 대해서 조정점의 개수를 증가시 

키면서 비스플라인 볼륨 맞춤을 수행하고 이를 렌더
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number of control pmnte
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numl^rof consol points

(b) 테프론 (b) 테프론

numberof control pcMnts

(c) 크롬

Fig. 5. 원시 데 이터 에 대 한 비스플라인 볼륨 맞춤 에 러 

(6片45° 로그 축척)

(C) 크롬

Fig. 6. 원시 데이터에대한비스플라인 볼륨 맞춤 에러(모든 

입사각 (X空90, 로그 축척)

o

링에 적용하여 얻은 이미지들의 품질 변화를 보여준 

다(이미지 품질은 원시 데이터를 사용하여 렌더링한 

이미지와의 BVB로 렌더링한 이미지의 에러(MAE, 
PAE)로 정의된다㈣). 금색페인트의 경우는 조정점이 

약 15개 정도일 때까지 급격이 이미지 에러가 감소하 

여 수렴하는 것을 알 수 있다. 다른 재질감에서도 비 

슷한 양상을 보이는데, 이는 비스플라인 볼륨 맞춤의 

오류 양상과도 일치하는 것으로, BRDF와 물리기반 

렌더링의 직접적인 관계에 기인한다(2절 참조).

Fig. 5, 6, 7에서 조정점의 개수가 증가함에 따라 

오차가 전반적으로 감소하지만 요동(fluctuation)이 발 

생함을 알수 있다. 이러한 현상은 비스플라인 볼륨 로 

프팅을 위한 노트벡터 선정 방법에 기인한다. 현재 

PiegM에 제시된 방법에 의해 노트벡터를 선정하고 있 

는데, 이 방법은 조정점 갯수와 점의 개수가 비슷해지 

는 경우, 선형시스템이 다소 불안정하게 되는 경향이 

있다竹". 이를 해결하기 위해 추후 연구에서는 형상 

특징점들을 이용한 적응적 노트벡터 선정 방안四의 

도입이 고려되고 있다.

Fig. 9는 [3]의 100개의 재질감에 대해서(Fig. 2의 

경우와 같은 조건으로) 비스플라인 볼륨 맞춤을 수행 

하여 그 평균/최대 에러와 각 재질감의 최대 색상값, 

렌더 링 이미지의 최대 오차를 보여 주고 있다. 이 데 

이터는 특정 입사각이 아닌 전체 입사각에 대한 평균 

값이다. 그래프에서 모든 데이터 값들은 각 항목(평균 

/최대 에러, 최대 색상값, 이미지 최대오차)에 대한 최
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numberof control points 대 값으로 나누어진 정규회된 값을 나타내며 , 모든 데 

이터는 평균 맞춤 오차에 대해서 정렬이 되어 있다.

먼저, 평균/최대 맞춤 오차가 최대 색상값（양방향 반

사 분포함수의 RGB 값의 크기）과 매우 유사한 추세
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ipswK；卜 pWu-221 

（c） 크롬

Fig. 7. 원시 데이터를 사용한 이미지와 비스플라인 볼륨 

BRDF（BVB）로 렌더 링 한 이 미 지 에 러（로그 축척）
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Fig. 8. 측정 BRDF에 대한 비스플라인 볼륨 맞춤 및 렌더링 

결과의 상관도: ME（최대 맞춤오차）, AE悝균 맞춤오 

차）, MR（최대 색상값）, AR（평균 색상값）, PA#최대 

영상 오차）, MAE（평균 영상 오차）
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Fig. 9. 10（개의 재질감에 대한비스플라인 볼륨 맞춤의 평균/ 

최대 에러, 최대 색상값 및 최대 이미지 에러
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로 움직이고 있는 것을 알 수 있다. 더욱 흥미로운 것 

은 렌더 링 이미지의 최대 오차(PAE)가 최대 맞춤 오 

차(ME间 유사한 추세를 갖는다는 것이다(이미지의 최 

대 오차는 눈에 잘 드러나기 때문에 평균 오차(MAE) 
보다 중요하다.).

이 경향은 Fig. 8의 상관도(correlation) 분석에서 

더욱 뚜렷하게 나타난다. 즉, 좋은 품질의 렌더링 이 

미지를 얻기 위해 양방향 반사 분포함수의 오류를 줄 

이는 것이 무엇보다 중요하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 9에서 맞춤 오차가 큰 재질감은 최대 색상값이 

큰 재질들로 특히 거울 반사와 같이 반사도가 높은 성 

질에 해당한다(대표적인 재질이 크롬). 이 재질감들에 

대해서는 본 논문에서 제시한 근사적 로프팅 방법을 

개선하여 비스플라인 볼륨 맞춤의 오차를 줄일 필요 

가 있다.

Data Size

number of control points

Fig. 10. 조정점의 개수 대비 비스플라인 볼륨 BRDF 파일 

의 크기

Fig. 10은 조정점 개수에 따른 비스플라인 볼륨 

BRDF 파일의 크기를 보여 주고 있다. 현재는 최적의 

데이터 크기를 찾기 위해서 특별한 알고리즘을 사용 

하고 있지 않지만, Fig. 6, 7, 9의 추세를 이용한다면 

오차 범위 내에서 적당한 수의 조정점을 갖는 비스플 

라인 볼륨 맞춤을 수행할 수 있다. 크롬처럼 거울 반 

사에 의해 오차가 크게 발생하지 않다면 보통 수백 

Kbytes 내에서 맞춤이 가능하며, 적게는 수십 Kbytes 
미만으로도 가능하다.

6.결 어

본 논문에서는 양방향 반사 분포함수(BRDF)에 대 

한 측정 데이터를 비스플라인 볼륨으로 표현하기 위 

한 맞춤 기법과 이를 렌더링에 적용하는 방법을 소개 

하였다. 더불어, 다양한 분석 결과를 통해 제시된 비 

스플라인 볼륨 방법이 양방향 반사 분포함수를 표현 

하고 렌더 링 하는데 매우 적합한 방법 임을 설명하였다.

비스플라인 볼륨 맞춤은 측정 데이터에 발생한 노 

이즈를 제거하는데 큰 효과가 있음을 알 수 있다(Fig. 
2(c)와 (f) 비교). 이것은 몬테카를로(Monte Carlo) 적 

분에서 발생하는 노이즈를 제거하는데도 효과적이다. 

하지만 너무 적은 조정점을 쓰게 되면 재질김•이 갖는 

미묘한 특성까지 사라지는 경우가 있어서 유의해야 

한다. 따라서 , 재질감의 근본적인 특성과 노이즈를 구 

별하는 지능적인 맞춤 기법이 필요하다.

5절의 분석 결과에 따르면, 제시된 비스플라인 볼륨 

맞춤 기법을 거울 반사의 특성을 갖는 재질감들에 적 

용하면 아직 오차가 큰 편이어서, 이를 개선하기 위한 

연구가 필요하다. 더불어, 최적 용량의 비스플라인 볼 

륨 데이터를 자동으로 생성해주는 기법으로 발전해야 

할것이다.

몬테카를로 적분기반의 분산 광선추적기법에서 가 

장 문제가 되는 것은 렌더링 된 이미지에서 발생하는 

노이즈를 줄이면서도 전반적인 렌더 링 속도를 높이는 

데 있다. 이를 위해서 다중 중요도 샘플링(multiple 
importance sampling)기법이 개발되었는데同, 이 기법 

을 적용하기 위해서는 양방향 반사 분포함수의 확률 

밀도 함수(PDF, probability density function)# 알아 

야 한다. 원시 측정 데이터의 경우 확률 밀도 함수 데 

이터로 인해 필요한 데이터가 더욱 증가하게 되고, 수 

학 모델의 경우 이를 유도하기가 어렵거나 렌더링 과 

정에서 또 다른 계산의 부담이 발생할 수 있다. 하지 

만, 비스플라인 볼륨기반의 표현에서는 확률 밀도 함 

수도 또 다른 비스플라인 볼륨으로 표현할 수 있기 때 

문에, 용량과 계산의 부담을 줄이면서 분산광선추적 

법의 결과를 향상시킬 수 있을 것이다. 이와 더불어 

이방성 재질감 지원 및 기존의 반사 모델(예를 들어, 

Lafortune 등)과의 성능 비교는 주후 연구 주제가 될 

것이다. 이방성 재질감 지원을 위해서는 제안된 방법 

을 확장하여 이방성 BRDF 데이터를 매개변수 4개의 

B-spline 4차원 볼륨皿"1으로 표현함으로써 가능하리 

라 사료된다.
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