
볼륨 더링에서 산란자 템 릿을 이용한 재질별 산란  표   677

Scattered Light Representation in Accordance with the Material Using 

Scatterer Template in Volume Rendering

Byeong-Joon Lee
†
⋅Koojoo Kwon

††
⋅Byeong-Seok Shin

†††

ABSTRACT

For realistic rendering volume to calculate the light effects as well as the shade is essential. In order to produce the high quality of 

the resulting image, it is necessary to represent a global illumination, and it should be considered an indirect effect of the direct impact 

and scattering of light. It requires a lot of resources in order to perform this operation and, in particular, is very expensive when large 

amounts of data to be rendered as a volume data is consumed. In this paper, we generate a scatterer template according to the physical 

laws for each material. Considering that each object having material property stores photons of the template based on the Lambert 

illumination model. When the volume rendering in this paper, using the photon is stored in the template, based on the voxel to be sampled 

within the examination volume occluded, and it represents the global illumination of the scattering. Because the materials produced by the 

template requires a less resource only if comprised of a complex material, a simple operation can be expressed within the scattering 

volume at a low cost through.
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요     약

사실 인 볼륨 더링을 해서는 음 처리 뿐만 아니라 조명 효과를 계산하는 것이 필수 이다. 높은 품질의 결과 상을 만들어내기 해

서는 역 조명을 표 할 필요가 있는데, 빛의 직 인 향과 산란에 따른 간 인 향을 고려해야 한다. 이러한 연산을 수행하기 해서

는 많은 자원이 필요하고, 특히 볼륨 데이터처럼 용량의 데이터로 더링 할 때는 매우 많은 비용이 소모된다. 본 논문에서는 각 재질에 

해 물리  법칙에 따른 산란자 템 릿을 생성한다. 각 물체들이 가지는 재질 특성을 고려하여 램버트 조명 모델을 기반으로 템 릿의 자들을 

장한다. 본 논문에서 볼륨 더링을 할 때, 볼륨 내부에서 샘 링 되는 복셀을 기 으로 템 릿에 장된 자를 이용해 차폐를 검사하고, 산

란에 따른 역 조명을 표 한다. 재질별로 템 릿을 생성하기 때문에 매우 복잡한 물질들로 구성된 것만 아니라면 은 자원을 필요로 하며, 

간단한 연산을 통해 은 비용으로 볼륨 내부의 산란을 표 할 수 있다.
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1. 서  론1)

볼륨 더링(volume rendering)은 물체의 외부뿐만 아니

라 내부까지 보여  수 있어서 다양한 분야에서 사용된다. 
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볼륨 더링은 작은 큐 형태인 복셀(voxel)들로 이루어진 

볼륨데이터를 이용하여 반투명체를 더링 하는 방법이다. 

최근에 그래픽 하드웨어의 성능이 높아지면서 용량의 볼

륨 데이터를 실시간에 더링 할 수 있게 되었다. 볼륨 

더링은 물체의 내부를 반투명하게 표 할 수 있다는 특징이 

있어서 의학 는 공학 분야에서 다양하게 사용된다[1].

고풀질의 사실 인 더링을 해서는 조명효과는 필수

이다. 조명 처리를 통해 음 (shading)을 명확하게 표 해주

면 결과 상에서 깊이감과 형태감를 뚜렷하게 하여 입체

인 표 이 가능하다. 

컴퓨터에서 조명효과를 표 하기 한 수학  모델은 2가

지로 분류된다. 첫째는 주변 환경을 고려하지 않고 원의 

향만을 고려하여 조명 효과를 표 하는 지역 조명(local 
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illumination) 모델이고, 두 번째는 실제 물리  법칙을 기반

으로 주변 환경을 이루는 물체들과 그 물체들의 물성까지 고

려하여 조명 효과를 계산하는 역 조명(global illumination) 

모델이다. 지역 조명 모델은 고려해야 할 인자가 기 때문

에 연산 속도가 빠르지만, 음 의 경계가 격하게 변하므

로 사실 인 결과를 얻을 수 없다[2]. 이를 해결하기 해 

앰비언트 오클루젼(ambient occlusion)기법으로 음 을 처리

하여 자연스럽게 표 하는 방법을 사용한다[3]. 지역 앰비언

트 오클루젼(local ambient occlusion)만으로는 좋은 효과를 내

기 어렵기 때문에, 동  앰비언트 오클루젼(dynamic ambient 

occlusion)과 같은 기법이 추가로 나타나게 되었다[4-6]. 

역 조명 처리를 해서는 주변의 간  원들까지 고려해야 

한다. 볼륨 더링에서 조명 표 을 할 때는 물체의 내부에

서 일어나는 빛의 작용도 계산해야 하기 때문에 기존의 조

명 처리보다 더 많은 자원을 소모하게 된다. 이 게 하면 

결과 상의 품질은 좋아지지만, 연산량과 자원 소모량이 

크게 증가한다. 이러한 문제를 해소하기 해 그림자 맵을 

생성하여, 그림자 맵을 토 로 더링 하는 기법이 있다[7]. 

이는 음 만을 표 해주는 단 이 있었다. 빛이 소멸되는 

것을 이용해 간  조명을 표 해주는 기법과 같은, 역 조

명을 한 복잡한 연산을 단순한 수식으로 근사시켜 연산과 

자원의 소모를 이고 속도를 증가시키는 연구들이 진행되

고 있다[8-10].

역 조명처리에서 물체의 내부에서 일어나는 학 상을 

모사해야 하므로 빛에 의한 산란을 효과 으로 표 해야 한

다. 산란은 추 하기 힘들 정도로 매우 많은 지 에서 발생

한다. 선 추 법(ray-tracing)을 이용해서 이를 계산할 수 

있지만[11], 물체의 내부에서 빛의 흡수, 굴 , 반사가 일어

날 때마다 다시 재귀 으로 선을 추 해야 하기 때문에 

많은 비용이 소요 된다. 조명 효과의 품질을 높이기 해 

선의 수를 증가 시킬수록 처리 비용은 기하 수 으로 늘

어나게 된다. 이러한 문제 을 개선하고자 사 에 시뮬 이

션을 통해 근사시킨 값들을 계산하여 사용하거나, 처리 

과정을 통해 볼륨 데이터에 한 포톤맵(photon-map)를 생

성하여 이를 참조해 역 조명을 표 하기도 하 다[12, 13]. 

이를 볼륨 더링에 용하기 한 형태로 변형하여 사용하

기도 하 다[14]. 그러나 이러한 방법에서는 처리 과정에 

많은 시간이 소모되고, 시뮬 이션을 통해 최종 으로 얻어

진 값의 집합들이나 포톤맵은 많은 자원을 사용하는 문제가 

있다.

본 연구에서는 물체가 가지고 있는 각 재질의 물성을 기반

으로 산란에 따른 량을 계산하여 산란자 템 릿(scatterer 

template)을 생성하고, 이를 통해 역 조명 효과를 표 하

는 방법을 제안한다. 비슷한 재질의 물체 내에서는 빛의 산

란에 의한 자의 분포가 유사한 형태를 가지게 되므로, 이 

성질을 이용하여 빛의 반사, 굴 과 흡수를 근사시켜서 

자들을 생성한다. 각 템 릿들은 재질별로 생성되므로, 극단

으로 다양한 물성을 가진 물체를 더링 하는 경우가 아

니라면 기존의 방법들에 비해 매우 은 자원을 필요로 한

다. 여기서 각 템 릿은 “ 량은 비슷한 겉보기 정도를 가진

다.”는 램버트의 범칙(lambert’s law)에 따라 램버트의 조명 

모델을 사용하여 량을 계산한다[15]. 생성된 템 릿의 

자들을 참조하여 색상 혼합(color blending)을 통해 산란에 

따른 더링 지 의 색상을 결정한다. 음  표 을 한 앰

비언트 오클루젼을 용하고자 한다. 이에 산란자 템 릿을 

이용하여 주변의 차폐물을 검사한다. 사실 인 산란  표

을 해 산란자 템 릿의 자들을 참조한다. 산란 을 표

하는 에 서로 다른 재질간의 빛의 산란을 계산하기 

해서 서로 다른 재질에 한 템 릿간의 물리 법칙에 의한 

상 계를 계산한다. 확률 으로 자의 분포가 비정상

으로 집되거나 비슷한 형태의 템 릿들에 의해 노이즈가 

생기는 상이 발생할 수도 있는데 이것은 템 릿들의 혼합

을 통해 개선할 수 있다.

2. 련 연구

빛의 산란을 계산하려면 물성에 따른 반사율과 굴 률을 

고려해야 한다. 간  조명의 향을 완벽하게 계산할 수는 

없으므로 가장 비슷하게 근사해야 한다. 사람의 몸과 같이 

반투명하며 다양한 물질로 구성된 혼합물은 내부에서 빛의 

산란이 일어나게 된다. 빛의 산란은 인 한 물체들간의 재

질차이에 의해 발생되는데, 인체의 내부에서는 와 근육, 

근육과 피부 사이뿐만 아니라, 이를 이루는 세포의 경계에

서도 빛의 산란이 일어난다. 혼합물에서 학 상은 발 , 

흡수, 산란을 통해 일어난다. 스스로 빛을 내는 발 체는 

도에 향을 다. 

산란에는 내부 산란(in-scattering)과 외부 산란(out- 

scattering)이 존재한다. 외부 산란은 단일한 빛이 여러 갈래

로 흩어지는 경우를 말하고, 내부 산란은 여러 갈래의 빛들

이 하나로 합쳐지는 것을 말한다. 혼합물 내부에서는 빛의 

산란이 매우 빈번하게 발생하게 되고, 내부의 빛의 향을 

받는 각각의 지 들에서는 주변의 간  원에서 외부 산란

된 빛들을 내부 산란 과정을 통해 흡수하게 된다. 이때, 유

사한 물성을 가진 혼합물 내부에서는 비슷한 형태의 산란이 

일어나고,  다른 물성을 가진 물체와의 경계에서는 빛

의 굴 과 반사되는 정도가 달라진다. 따라서 물체 내부의 

한 지 에서 내부 산란을 통해 흡수되는 빛의 양은 원으

로부터 해당 지 에 도달하는 빛의 양과 같다. 

볼륨 더링은 샘 링한 3차원 데이터를 2차원으로 투

하여 보여주는 기법을 말한다. 표 인 방법으로 텍스쳐 

슬라이싱(texture slicing)과 선 투사법(ray-casting)이 있

다. 텍스쳐 슬라이싱은 CT와 같은 기기를 통해 얻은 2차원 

이미지를 차례 로 쌓아서 결과 상을 생성한다. 하지만 

이 방법은 측자의 시 이 슬라이싱 되는 텍스쳐 평면의 

면이 되면 결과가 보이지 않는 문제가 있다. 이를 개선하

기 해 시  정렬 슬라이스(view-asligned slice)기법이 제

안되었다[16]. 이것은 볼륨 데이터를 잘라서 이미지를 생성 

할 때, 항상 측자의 시  방향과 수직이 되는 평면으로 

슬라이스 이미지를 생성하는 기법이다. 이 기법을 통해 시
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 문제는 해결 지만, 복잡한 연산이 필요하다는 문제가 

있다[17]. 선 투사법은 화면의 각각의 픽셀에서 더링 

상을 향해 선을 발사한다. 발사된 선은 진행하는 동안 

일정 거리마다 샘 링을 수행하게 된다. 얻어진 샘 링 결

과를 시켜서 선이 발사되었던 픽셀의 최종 색상을 결

정하게 된다[18]. 이 때, 포톤맵과 같은 역 조명 처리 기법

에서는 샘 링 되는 각각의 지 에서 포톤 분포를 참고하여 

해당 지 의 밝기를 결정한다. 각 재질에 따라 선이 투과

되는 정도가 다르기 때문에, 샘 링을 수행하기 이 에 먼

 물체의 특성을 정의하여 사용한다. 발사된 선은 물성

에 따라 투과되는 정도가 다르다. 투과되는 정도는 불투명

도 이함수(opacity transfer function)을 통해 얻을 수 있

다. 이 투명도를 이용하여 선이 진행되는 과정에서 불투

명한 만큼 선의 세기를 약하게 하고, 투과된 선의 세기

가 임계값 이하로 되면 선 투사법을 종료시킴으로써 성능

을 높여 다.

3. 산란자 템 릿

역 조명을 계산하기 한 방법들은 매우 오랜 시간이 

걸리거나, 많은 양의 자원을 필요로 한다. 이러한 들을 완

화하면서 산란효과를 나타내기 해서, 은 양의 자원을 

사용하는 산란  템 릿의 구조와 생성과정에 해 제안 한 

후, 산란  템 릿을 구성하는 자들을 이용해 서로 다른 

재질들에 해서 산란효과와 음 효과를 계산하는 방법을 

제안한다.

3.1 산란자 템 릿의 구조

역 조명을 계산하기 해서는 물체의 재질에 따른 반사

율과 굴 률을 고려해야 한다. 인체는 다양한 물질들의 혼

합물이며 CT나 MRI를 이용하면 각 물질들을 도에 따라 

구분할 수 있다. 실제 피부는 매우 많은 종류의 물질로 이

루어져 있지만, 체로 비슷한 도를 가지므로 이들은 같

은 물성을 가지는 것으로 간주할 수 있다. 하지만 피부와 

는 도 차이가 크기때문에 이들은 다른 재질로 분류해야 

한다. 

본 연구에서는 혼합물 내부에서 생기는 빛의 난반사 성질

을 이용하여 산란자 템 릿을 생성한다. 템 릿 생성을 

해 빛 에 지를 정의하고, 정의된 빛 에 지의 외부 산란을 

계산한다. 외부 산란은 굴 과 반사가 재귀 으로 일어나게 

되는데, 산란이 일어나는 각 지 에서 산란된 빛 에 지들

을 흡수하여 자가 된다. 빛이 재귀 으로 산란되는 이 과

정은 빛이 모두 자로 흡수되어 소멸할 때까지 반복된다. 

일반 으로 량은 빛으로부터 거리에 반비례하고, 입사각

에 따라 달라진다. 따라서 램버트의 코사인(lambert’s cosine 

law)을 통해 량을 결정한다. 이때 빛이 소멸하는 지 은 

임계값을 통해 정할 수 있다. 처음 생성된 빛 에 지로는 

거리와 투명도에 비례하여 빛이 소멸된다. 물체의 불투명도

에 따라서 산란이 일어나는 횟수가 정해지게 된다. 처음의 

빛 에 지로부터 굴 과 반사를 통해 각각의 굴 과 반사

이 생성이 되고, 각 빛들이 자로 장 된 후, 다시 산란

이 일어나게 된다.

템 릿을 구성하는 자들은 3차원 좌표와 그 치에서 

흡수된 량으로 표 된다. 템 릿의 심 좌표는 (0.0, 0.0, 

0.0)이며, 각각의 자들은 이 심 좌표를 기 으로 한 상

 좌표를 장하게 된다. 빠른 근  처리를 해 자

는 량의 순서 로 배열의 형태로 장된다. 템 릿을 생

성하면서, 이미 자가 존재하는 지 에 빛 에 지가 들어

오면, 빛이 들어온 지 에 해당하는 자의 량을 증가시

켜 다.

Fig. 1. Scattering Occurs in Template

Fig. 1은 템 릿이 생성되는 과정을 보여 다 . 각 재질에 

해 생성되는 템 릿의 수를 히 조 해야 한다. 무 

게 하면 기억공간은 약이 되지만 결과 상에서 노이즈

가 발생할 수 있다. 한, 템 릿을 이루는 자들을 생성할 

때 단 단일 원만 사용하면, Fig. 1의 좌측 이미지처럼 산

란에 의한 자의 분포가 어느 한 곳에만 집 되는 문제가 

발생할 수 있다. 이는 충분하지 않은 수의 자들로 템 릿

이 구성되기 때문에 발생한다. 따라서 이를 Fig. 1의 오른쪽 

이미지와 같이 템 릿을 생성할 때, 각 재질에 해 충분한 

종류의 템 릿을 생성하고 이들을 생성할 때, 기 빛 에

지를 나 어서 여러 개의 원으로부터 생성되도록 함으로

써 자들의 분포를 고르게 한다.

3.2 템 릿 생성

인체와 같은 혼합물 데이터에서 산란을 계산하기 해 범

 방정식을 사용하 다. 빛의 이동거리 x, 빛의 도 I라 

하고 볼륨 데이터가 가지는 도를 d라고 할 때, 이함수 

T를 통해 변환된 함수 값은 T(d)가 된다. 얻어진 T(d)는 

재질에 따른 투명도를 결정하는 함수이다. 빛의 세기는 램

버트의 모델을 따르므로 빛의 이동거리에 따른 량의 변화

는 다음과 같이 표 할 수 있다.

Id
dx

dI
×))(--(= T1

              (1)
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처음에 주어지는 빛 에 지, Fig. 1의 light0의 도를 I0

라 할 때, Δx만큼 이동한 빛의 세기 I는 다음과 같다.

θeII λ

Δx

cos
)(

0 ××=
-

            (2)

이 값은 입사각 θ에 따라 달라지며, λ는 평균 자유 행

로(mean free path)를 의미한다. 평균 자유 행로로 빛이 물

질의 내부에서 충돌해가며 이동하는 평균 거리를 의미한

다. 평균 자유 행로를 결정하기 해서 자들은 맥스웰 

분포(Maxwell-boltzmann distribution)를 따른다고 가정한

다. 평균 자유행로는 산란원의 도와 산란이 일어나는 유

효면 의 곱으로 계산 가능하다. 이때, 자간의 상호작용

을 고려하기 때문에 2의 제곱근을 곱하여 평균 자유 행로

를 구해 다. Δx만큼 이동한 자는 자신의 치에서 흡수

가 일어나게 된다. 3차원 좌표x에서 흡수된 량 A(x)은 

다음과 같다.

Idx ×))(-(=)( T1A             (3)

흡수된 빛을 제외한 나머지의 빛들은 x에서 다시 산란이 

일어나게 된다. 이때, 굴 에 의해 이동하기 한 방향은 임

계각도 이내에서 무작 로 결정되며 그에 따른 굴 된 량 

Rf(x+Δx)은 다음과 같이 정의된다. 

'cosT1()ΔRf( θIdxx ××=+ ))(-      (4)

여기서 θ '은 굴 된 각도이다. 산란에 의해 굴 뿐만 아

니라 반사도 발생하게 된다. 이 때 반사되는 량 Rl(x+Δx)

은 다음과 같다.

)'cos1(T1()ΔRl( θIdxx -))(- ××=+    (5)

굴 , 반사된 각각의 량 Rf(x+Δx)와 Rl(x+Δx)에서 다시 

Equation (3)～(5)를 재귀 으로 계산하여 자를 생성한다. 

이 계산은 빛 에 지가 완 히 없어졌다고 간주되는 임계

까지 반복된다. 이때, 산란을 통해 생성된 템 릿의 총 량

은 처음 정의된 빛 에 지와 오차 범 이내에서 유지되어야 

한다.

3.3 산란 표

본 연구에서는 선 투사법을 사용하여 볼륨 더링을 수

행하 다. 측 시 에서 발사된 선이 처음 유효한 값이 

존재하는 볼륨 데이터에 도달하게 되는 순간부터 템 릿을 

이용해 더링을 수행한다. 하나의 템 릿은 자의 치와 

량에 한 정보를 가지고 있다. 이를 참조하여 샘 링 되

는 지 에서의 내부 산란을 통해 명암과 색상을 결정한다.

음  표 을 해서 물체와 원과의 치 계를 고려해

야 한다. 샘 링 되는 치에서 원에 한 벡터를 구하면 

원에 한 방향과 거리를 알 수 있다. Fig. 2에서 원에

서 녹색 정육면체로 표 된 복셀까지의 거리와 템 릿을 구

성하는 각 자들로부터 원까지의 거리를 계산하여 비교

한다. 그 에서 이 복셀보다 원과 가까운 자들을 구분

한다. 이 자들을 통해 일차 으로 복셀의 음 을 결정한다.

Fig. 2. Applying Scattering Method Using a Template in 

Accordance with the Position of the Light Source

Fig. 3. Shading Using Template

Fig. 3은 볼륨 더링을 할 때의 물체의 형상에 따라 템

릿이 용되는 모습이다. 녹색으로 표시된 볼륨 데이터에

서 샘 링되는 앙 복셀의 음 을 결정해야 하는데, 좌측

은 원 방향에 있다고 구분된 자들이 어떠한 차폐물에도 

가려지지 않는 경우이고, 우측은 일부 자들이 주변 볼륨

에 차폐되는 경우를 보여주고 있다. 복셀의 밝기는 내부 산

란을 통해 결정되기 때문에, 원 방향에 존재하는 자들

이 차폐되어 있다면 빛이 들어오지 못하는 상태라고 결정한

다. 차폐된 자들은 검정색으로 표시되어 있다. 차폐되지 

않은 자들의 량에 비례하여 샘 링되는 복셀의 밝기가 

증가한다. 

템 릿은 물체의 내부에서 발생하는 빛의 산란을 가정하

고 생성되었기 때문에, 외 으로 손가락 사이, 는 귀와 

같이 얇은 부분에 용하면 문제가 발생 할 수 있다. Fig. 4
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에서 귀에 해당하는 볼륨데이터를 더링 할 때, 귀의 한 

지 에서 음 을 결정하기 해 템 릿의 자들을 검사하

게 된다. 이 때, 실제로는 원에서 오는 빛이 머리에 가려

지고 있지만 템 릿의 범  내에 차폐물이 없는 것으로 

단하기 때문에 어둡게 표 되어야 할 귀가 밝게 표  된다. 

이러한 오류를 막기 해 차폐되지 않은 자들에 해서는 

복셀에서 자의 방향으로 특정 배수만큼 거리를 검사하여 

차폐물의 존재를 감안하여 음 처리를 해 다.

Fig. 4. Exceptional Case 

샘 링되는 복셀의 색상을 결정하기 해, 각 자들의 

치에 동일하게 분류된 재질의 볼륨 데이터가 존재한다면, 

자의 량과 원의 색상을 통해 복셀의 색상을 결정한

다. 샘 링된 복셀의 색상과 명암을 선이 소멸할 때까지 

시켜 화면상의 최종 색상을 결정하게 된다.

선 투사법에 의해 진행되는 선의 세기는 샘 링이 될 

때마다 해당 재질의 불투명도에 따라 감소한다. 감소된 

선의 세기만큼 샘 링된 색은 최종 색상을 결정하는데 향

이 어든다. 이 성질을 이용해서 템 릿 내의 모든 자들

에 해 산란을 계산하는 신에 투사 인 선의 세기와 

자가 가지고 있는 량의 곱이 임계값보다 높은 자들만

을 참조한다. 그러면 임계값보다 낮아지는 시 부터는 결과 

상에 향이 없다고 단하여 그 뒤의 자들에 한 계

산은 수행하지 않으므로 불필요한 연산을 일 수 있다.

3.4 다른 재질간의 경계 처리

빛이 한 매질에서 다른 매질로 이동 할 때, 매질간의 경계

에서 굴 이나 반사가 일어나게 된다. 템 릿을 생성 할 때, 

비슷한 도를 가진 재질 내에서는 혼합물이라도 산란의 형

태가 유지된다. 하지만  다른 도를 가진 재질과의 경

계에서는 굴  일어나게 된다. 서로 다른 재질간의 경계에서 

일어나는 빛의 굴 은 스넬의 법칙(Snell's law)에 따른다.

서로 다른 재질로 된 매질에서 굴 률이 n1과 n2, 해당 매

질에서의 속도를 v1과 v2라 정의한다. 각 매질을 통과하여 

이동하는 빛은 속에 따라 휘게 되고, 그 휘는 각도는 평

면에 해 θin과 θout이라 한다. 이 인자들의 계는 스넬의 

법칙에 따라 다음과 같다.

Fig. 5. The Waveform of Light Due to the Difference 

Material in Speed of Light 
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             (6)

서로 다른 매질 내에서 속도는 Equation (6)을 통해 구할 

수 있다. 매질 내에서 속도 차이에 의해 빛의 분포는 Fig. 5

와 같은 형태로 변하게 된다. A보다 B의 도가 더 높고, 

그에 따라서 B내에서 빛의 속도는 감소하게 된다. 이 을 

이용하여 각 재질간의 경계에서 자들의 분포를 변형시켜 

내부 산란을 통한 결과를 계산한다. 각 자에 근하여 해

당 자의 치가 심 복셀과 같은 재질인지를 단한다. 

같은 재질이라면 기존의 방법을 통해 량을 계산한다. 만

약 자가 존재하는 지 의 재질이 복셀과 다른 재질이라면 

복셀과 자 사이의 거리를 구한다. 이때 이동거리는 시간

과 속도에 비례한다. 템 릿 크기 정도에서 빛의 속도에 

해 시간 차이는 의미가 없다. 따라서 템 릿 내에서 자의 

이동거리는 속도에 의해 결정된다. 이 게 A에서의 속과 

B에서의 속의 비율을 결정한다. 결정된 비율을 복셀과 

자의 거리와 방향 용하여 자 치를 변경하여 참조한다. 

이 때, 자의 량은 두 재질 사이의 불투명한 비율에 비

례해서 변경된다.

4. 실험  결과

실험은 Intel Core i5-5570 CPU, 메모리는 8GB, GPU는 

2GB의 메모리를 탑재한 AMD Radeon HD7800을 사용하

여 진행하 다. 더링 상이 되는 인체 데이터는 실제 

색상값을 가지고 있는 Visible Korean 데이터를 사용하

고, , 근육, 피부로 재질을 구분하 다. 재질에 해 분류

하여 각 재질별로 불투명도가 다르게 용하여 더링을 

수행하 다[19].
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x y z intensity

-0.01 0.02 -0.02 0.72760

0.00 0.04 -0.01 0.10492

0.01 0.06 0.00 0.04836

0.03 0.09 -0.03 0.02219

0.05 0.06 -0.06 0.01002

0.02 0.03 -0.03 0.00454

0.02 0.05 -0.06 0.00206

0.04 0.04 -0.08 0.00945

Table 1. Template Results(Alpha: 50%)

x y z intensity

0.01 -0.02 -0.03 0.18145

0.05 -0.01 -0.01 0.12455

-0.01 0.09 0.01 0.12500

-0.02 0.00 -0.24 0.12321

-0.02 0.02 -0.22 0.05762

-0.03 0.12 0.01 0.05719

0.02 0.03 0.02 0.05676

0.05 0.14 0.04 0.02634

Table 2. Template Results Using 4 Light(Alpha: 50%)

x y z intensity

material A

n=0.3

0.25 -0.02 0.04 0.12291

-0.01 -0.03 0.0 0.12241

0.04 -0.19 -0.15 0.07501

0.53 0.05 0.16 0.07500

0.53 -0.02 0.16 0.48284

0.05 -0.18 -0.14 0.48282

0.05 -0.17 -0.16 0.03076

0.26 0.08 0.02 0.03060

material B

n=0.7

-0.03 0.00 -0.03 0.22145

0.00 -0.02 0.05 0.17421

-0.01 -0.01 0.09 0.17500

0.05 0.01 -0.01 0.17120

-0.02 -0.04 0.07 0.04829

0.08 0.00 0.09 0.04805

-0.03 0.04 0.08 0.04728

0.01 0.08 0.04 0.01339

Table 3. Template Results for Material

Table 1과 Table 2는 불투명한 재질의 물체에 해 생성

된 템 릿의 를 보여 다. 산란의 방향을 보여주기 해 

각각 템 릿의 인자들  일부만 장된 순서 로 가져왔

다. Table 1은 단일 빛 에 지에 해 산란된 자들의 정

보이다. 은 수의 빛에 해 템 릿을 생성하면 Table 1 

과 같이 자들이 한 방향으로 쏠리는 상이 발생할 수 있

다. 기 빛 에 지를 여러 개로 나 어 이 문제를 해결하

다. Table 2는 기 빛에 지를 4개의 빛으로 분할하여 

템 릿을 생성한 것이다. 그 결과 자의 세기가 single에서

는 처음 자에 몰려있는 것을 볼 수 있지만, mix에서는 골

고루 분산되는 것을 확인할 수 있다.

Table 3은 불투명도 n에 따라 서로 다른 재질 A와 B에 

용된 템 릿을 보여 다. 투사된 선을 따라 샘 링을 

하는 도  자의 치에 있는 재질과 샘 링 되는 지 의 

재질이 다르다면 Equation (6)에 따라 해당 자의 치를 

이동시켜 다. 를 들어 A에서 B로 이동한다면, 속도는 

0.7286배 만큼 느려지게 된다. 따라서 샘 링 되는 지 으로

부터 자와의 거리를 0.7286배 만큼 이동시켜 계산해 다.

생성된 자들은 각 32bits의 데이터로 표 된다. 산란을 

멈추는 임계값을 0.01이라 할 때, 불투명도 50%의 재질에 

해서 템 릿을 생성하면 56～63개 정도의 자가 생성된

다. 63개의 자만 계산 하더라도 240bytes의 메모리를 사용

하게 된다. 각 재질에 하나의 템 릿만을 사용하면 결과 

상에 노이즈가 생길 수 있기 때문에 이를 개선하기 해 여

러 개의 템 릿을 생성한다. 각 재질에 해 8개의 템 릿

을 생성하고, 4종류의 재질이 있다고 했을 때, 7.68KB의 메

모리만을 사용한다. 즉, 더 많은 종류의 템 릿을 사용하더

라도 메모리는 1MB이상 소모되지 않는다. 선 샘 링을 

종료하는 임계값이 0.02라 하자. 진행되는 선 투사법을 통

해 발사된 선의 샘 링 비율이 물체 내부의 한 지 에서 

0.2가 되었다고 가정 했을 때, Table 2의 5번째 자의 세기

인 0.05762는 선의 세기인 0.2를 곱해서 0.011524가 된다. 

이는 임계값 이하이므로 이 이상의 자들은 샘 링을 통한 

최종 색상에 주는 향이 없다고 단하여 그 뒤의 자들은 

참조하지 않는다. 따라서 선 투사법이 진행될수록 계산되

는 자의 수가 어들고, 그만큼 속도는 빨라지게 된다. 

Fig. 6. The Result of Rendering

Left: Ray Casting Without Illumination, 

Right: Out Method Using Scatterer Template

Fig. 6은 제안한 방법을 통해 얻은 이미지이다. 조명 표  

없이 선 투사법을 통한 더링을 하면 42～56 fps가 나왔

고, 제안한 기법을 통한 더링은 20～24 fps가 나왔다. 템

릿을 통해 빛의 산란을 표 하 고, 그로 인해 피부의 안

쪽 색까지 바깥으로 비춰져 보이는 것을 확인할 수 있다. 
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우측의 첫 번째 그림에서 엄지와 같이 미세하게 분리된 부

분에 해서도 음  효과를 처리할 수 있었다.

5. 결  론

여기서는 많은 자원을 사용하는 볼륨 더링에서 재질에 

따른 역 조명 표 을 해 비교  은 자원을 사용하는 

산란자 템 릿의 용 방법에 해 제안하 다. 높은 품질

의 결과를 해서는 역 조명이 필수 이다. 기존의 역 

조명 표  방법을 해서는 오랜 시간의 처리 시간이 필

요하거나, 많은 자원을 사용해야 하거나, 연산에 많은 시간

을 필요로 하 다. 비용과 자원의 소모를 감소시키고자 산

란의 물리  특성을 이용하여 재질에 따른 템 릿들을 생성

하 다. 생성된 템 릿은 은 자원만을 필요로 하 다. 

한 물성을 기 으로 생성되기 때문에 재질의 종류에 따라 

템 릿의 개수는 늘어날 수 있지만, 볼륨 데이터의 크기와

는 독립 으로 생성된다. 따라서 볼륨 데이터가 클수록 산

란  표 을 한 자원이 소모량이 크게 감소된다. 기존의 

선 투사법에 본 연구에서 제안하는 방법을 통해 재질과 

재질의 경계에 따른 산란을 효과 으로 표 할 수 있었다. 

차후 이에 해 필터를 용함으로써 결과 상의 품질을 

더욱 높이고자 한다.
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