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논 문 개 요

컴퓨터 그래픽스에서 라인 알고리즘은 3D 물체를 라인을 이용하여 자동으로

표현하도록 하는 기술이다.라인은 물체의 형태를 표현할 수 있는 가장 기본적

인 요소이기 때문에 라인 알고리즘 연구에서는 형태를 효과적으로 전달하는 데

에 초점을 맞추어 기본 외곽선(contour)이외에도 SuggestiveContour,Ridges

andValleys,그리고 ApparentRidges와 같은 다양한 라인 알고리즘들을 제안하

였다.특히 최근에는 사용자의 인지와 결합된 연구들이 진행되고 있는데,

Cole[Col08,Col09]등은 미술가들의 라인 드로잉 데이터를 수집하여 기존의 라

인 알고리즘들이 미술가의 표현 특성을 반영하고 있는지 비교하고 사용자들이

어떤 라인 알고리즘의 결과에서 형태를 효과적으로 인지하는지 평가하는 실험

을 수행하였다.그러나 여전히 라인만으로는 사물의 입체감,재질 등의 정보를

정확하게 전달하지 못하기 때문에 기존의 라인 알고리즘들의 라인 드로잉보다

BRDF 모델이 적용된 음영(shading)표현에서 형태를 효과적으로 인지한다는

결과를 보였다.

따라서 본 논문에서는 Cole의 연구를 확장하여 물체에서 나타나는 음영과 사

용자 인지 간의 상관관계에 대해 연구한다.미술가들의 음영 표현 특성과 기존

의 CG 음영 알고리즘에 초점을 맞추고,미술가들이 형태를 효과적으로 전달하

기 위해서 어디에 어떤 특성을 가지고 음영을 표현하는지 정량적으로 분석한다.

또한,어떤 CG 음영 알고리즘이 형태를 가장 효과적으로 전달하는지 평가하기

위하여 형태를 측정하는 사용자 인지 실험을 수행하는데 사용자들이 형태를 인

지할 때 주로 응시하는 부분이 어디인지 파악하기 위하여 시선 추적 장비

(Eye-tracking)를 도입한다.사용자들이 주로 응시하는 영역인 시각적 주의

(VisualAttention)에서 나타나는 음영 알고리즘의 특징을 집중적으로 비교한다.

미술가들의 음영 표현 데이터를 수집하여 미술가들 간의 음영 표현 비율,위
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치 그리고 톤 단계 차이를 기준으로 분석한 결과,미술가들은 전반적으로 유사

한 음영 표현 특성을 보였으며 미술가들의 음영 표현과 기존의 CG음영 알고리

즘을 분석한 결과에서는 음영 표현 비율과 위치는 유사했으나 톤 단계는 각

CG음영 알고리즘에 따라 다르게 나타났다.또한,기존의 CG음영 알고리즘 중

에서 어떤 방법이 형태를 가장 효과적으로 전달하는지 평가하기 위하여 물체

표면의 법선벡터 방향을 측정할 수 있는 측정기(gauge)를 배치하는 사용자 인

지 실험을 수행하였는데,사용자들은 Toon쉐이딩과 같은 톤 단계 수가 적은

CG 음영 알고리즘보다 BRDF나 Phong,Cool-to-Warm과 같은 톤 단계 수가

많은 음영 알고리즘에서 형태를 효과적으로 인지하는 것으로 나타났다.

본 논문이 기여하는 바는 음영과 사용자 인지 간의 상관관계를 분석하고자 다

양한 인지 실험을 수행하고 이를 정량적으로 분석하는 방법론을 제시했다는 점

이다.또한,형태를 측정하는 사용자 인지 실험을 통하여 기존의 CG 음영 알고

리즘이 형태를 효과적으로 전달하고 있는지 평가함으로써 애플리케이션의 목적

에 따라 어떤 음영 알고리즘을 적용하는 것이 적합한지에 대한 실험적인 데이

터를 제공한다는 점에서 의의가 있다.본 연구에서 수집한 실험 데이터는 형태

정보 전달을 목적으로 하는 새로운 CG 음영 알고리즘을 설계하는데 활용 가능

할 것으로 기대된다.
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I.서론

1.연구 배경

게임,애니메이션,광고,건축 설계 등과 같이 컴퓨터 그래픽스 기술이 활용되

는 분야의 시장 규모가 커짐에 따라 컴퓨터 그래픽스 기술이 빠르게 성장하고

있다.컴퓨터 그래픽스 기술은 크게 가상의 물체를 생성하는 모델링 기술과 모

델링 된 물체의 영상을 그려내는 렌더링 기술,그리고 정지 이미지들을 연속적

으로 빠르게 재생하는 애니메이션 기술로 구분될 수 있다.특히,렌더링 기술은

3차원의 오브젝트들에 어떤 조명 환경과 텍스처를 적용하는가에 따라 다양한

결과를 얻을 수 있기 때문에 컴퓨터 그래픽스에서 핵심적인 기술이라 할 수 있

다.렌더링은 조명(lighting)과 음영(shading)으로 구성되는데,두 가지 작업이

합쳐져야 비로소 물체를 그려낼 수 있기 때문이다.음영은 물체와 빛의 관계를

고려하여 물체의 밝고 어두운 부분을 나타내는 것으로 렌더링에서 중요한 역할

을 한다.이는 물체에 입체감을 부여함으로써 보다 정확한 형태 전달을 가능하

게 할 뿐만 아니라 음영을 통하여 라인만으로는 표현할 수 없는 빛의 방향,재

질,그림자를 통한 깊이감 등을 표현할 수 있기 때문에 효과적인 형태 전달에

목적을 두고 있는 건축,기술,의료 분야에 적용 가능하다.

라인은 형태를 표현하기 위한 가장 기본적인 요소이며,라인에 대한 연구는

음영에 대한 연구보다 선행되어 왔다.기존의 라인 알고리즘들은 형태를 보다

효과적으로 전달하는 데에 목적을 두고 연구되어 왔으나 개선된 알고리즘에 대

해 객관적이고 실험적인 증거가 뒷받침되지 않았다는 한계점을 가지고 있었다.

그러나 최근 Cole등[Col08,Col09]은 사용자의 인지 실험을 통하여 형태를 효과

적으로 전달하는 알고리즘을 평가하는 연구를 수행하였으며 음영 표현에 대한
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평가 연구를 향후 연구로 제시한 바 있다.따라서 기존의 CG 음영 알고리즘이

형태를 얼마나 효과적으로 전달하고 있는지 사용자의 인지 측면에서 연구되어

야 한다.

2.연구 목표

본 논문에서는 Cole의 라인 드로잉에 대한 연구를 확장하여 미술가들이 음영

을 어떻게 표현하는지 미술가들의 음영 표현 데이터를 수집하여 분석하고,어떤

CG 음영 알고리즘이 형태를 정확하게 전달하는지 사용자 인지 실험을 통해서

평가하는 것을 목표로 한다.

미술가들은 단순한 형태의 물체를 표현하기 위해서는 간단한 라인만으로 충

분히 형태를 전달할 수 있지만,복잡한 형태를 가진 물체의 경우 물체의 외곽선

뿐만 아니라 세부적인 음영,빛의 방향,재질 등을 종합적으로 표현하여 사물의

형태를 전달한다.따라서 본 연구에서는 미술가들의 음영 표현 데이터를 수집하

여 미술가들이 물체의 형태와 음영,질감을 어떻게 이해하고 어떤 라인 특성을

통하여 물체의 형태를 효과적으로 표현하는지 분석한다.미술가들이 3차원 물체

의 형태와 음영을 인지할 때 어느 영역에 시선을 고정(VisualAttention)시키며,

시선의 움직임은 어떻게 나타나는지 파악하기 위하여 시선 추적 장비

(Eye-tracking)를 도입한다.

또한,기존의 CG 음영 알고리즘이 형태를 효과적으로 전달하고 있는지,어떤

CG음영 알고리즘이 가장 형태를 정확하게 전달하는지 평가하기 위하여 사용자

인지 실험을 수행한다.사용자는 물체의 표면 위에 배치된 측정기(gauge)의 방

위(orientation)를 물체 표면의 법선벡터 방향과 일치하도록 조정한다.각각의
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CG음영 알고리즘에 대해 평가한 데이터를 실제 3차원 오브젝트의 형태 정보와

비교하여 오차를 분석하고,시선이 고정되는 영역에서 어떠한 음영 표현의 차이

가 발생하는지 상세하게 비교한다.

본 논문에서는 물체에서 나타나는 음영과 사용자 인지 간의 상관관계를 분석

하기 위하여 미술가들이 음영을 어떻게 인지하고 표현하는지에 대해 기존의

CG 음영 알고리즘과 정량적으로 분석한 결과를 보인다.또한 형태 정보를 정확

하게 전달하는 CG 음영 알고리즘에 대한 사용자 인지 기반의 실험을 수행함으

로써 형태 정보 전달을 목적으로 하는 새로운 CG 음영 알고리즘 설계에 적용

가능한 유용한 데이터를 제공하고자 한다.

3.논문 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 관련 연구로 기존의 다양한 렌더링

기술들과 시선 추적 기술을 이용한 비사실적 렌더링 연구,그리고 사용자 실험

을 통한 렌더링 평가 연구에 대해서 살펴본다.3장에서는 본 연구의 개요에 대

해 언급하고,4장에서는 미술가들의 음영 표현 데이터를 수집하고 음영 특성을

분석한 결과에 대해서 설명한다.5장에서는 시선 추적 장비를 이용하여 형태를

인지할 때 나타나는 시선 추적 데이터를 수집하고,6장에서는 효과적으로 형태

를 전달하는 CG 음영 알고리즘 평가 실험과 그 결과에 대해서 기술한다.마지

막 7장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 논의한다.
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II.관련 연구

본 논문의 관련 연구는 렌더링 기술,시선 추적 기술을 이용한 비사실적

렌더링,그리고 사용자 실험을 통한 렌더링 평가로 구분된다.입체에 대한

요구가 증가함에 따라 다양한 렌더링 기술에 대한 연구가 진행되어 왔으며,

최근에는 컴퓨터 그래픽스와 사용자 인지를 결합시키는 연구에 대한 관심이

높아지고 있어서 시선 추적 장비를 이용하거나 사용자 인지 실험을 수행하

는 사례가 증가하고 있다.본 연구에서는 이러한 연구들을 참고하여 기존의

렌더링 알고리즘과 미술가들의 음영 표현 특성을 분석하고,사용자 인지 실

험을 수행함으로써 기존의 CG 음영 알고리즘이 물체의 형태를 효과적으로

전달하는지 평가한다.또한 시선 추적 데이터를 어떻게 연구에 활용할 것인

지 설계하는데 참고한다.

1.렌더링 기술

렌더링(Rendering)이란 3차원 가상공간의 물체를 2차원의 이미지로 바꾸

어 화면에 보여주는 것을 의미한다.본 연구에서는 음영 표현을 기반으로

하는 다양한 CG 음영 알고리즘을 평가하기 위하여 물체의 에지(edge)만을

표현하는 가장 기본적인 와이어프레임(wireframe)렌더링을 제외한 조명 모

델(IlluminationModel)을 통한 렌더링과 비사실적인 결과물을 얻고자 하는

목적을 가지는 NPR(Non-PhotorealisticRendering)에 대해 살펴본다.

1)조명 모델

음영은 광원과 물체의 위치와 광원의 특성 등을 반영하여 각 정점에서 계
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산한 빛의 세기를 기준으로 해당 물체면마다 색을 부여하는 작업으로[5]

음영 표현 결과는 조명 모델에 따라 크게 달라진다.조명은 크게 전역 조명

과 지역 조명으로 구분될 수 있는데,전역 조명은 광원이 하나의 물체에 비

춰지고 그 물체에서 굴절 또는 반사되어 다른 물체에 영향을 미치는 빛에

대해서도 고려하기 때문에 사실적인 이미지를 생성할 수 있으나 렌더링 시

간이 많이 소요된다는 단점을 가지고 있으며 그 예로는 광선 추적법(Ray

Tracing)과 래디오시티(Radiosity),포톤맵 광선 추적법(Photon Map Ray

Tracing)등이 있다(<그림 1>).

<그림 1>광선 추적법과 래디오시티,포톤맵을 이용한 광선 추적 기법 [Jan05,Son07]

그에 반해 지역조명 모델은 하나의 물체를 비추는 광원에 대해서만 고려

하기 때문에 전역조명 모델에 비해 사실적인 표현이 어렵다.그러나 간단한

계산 방법을 이용하면서도 사실에 가까운 표현을 할 수 있기 때문에 널리

사용되고 있으며 대표적인 모델로는 퐁(Phong)과 블린(Blinn)이 있다.이들

모델은 광원의 위치와 방향,물체의 표면,시점 간의 관계에 따라 물체에 영

향을 주는 빛의 세기를 계산하여 물체의 색상을 결정하는데 그 기본 수식은

아래와 같다.
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물체의 한 점에서 그 점이 위치한 표면에 수직인 법선벡터를 의미 광원을

향하는 광원벡터의 내적을 이용하여 빛의 세기를 계산하는데 빛의 세기는

빛이 물체에 들어오는 입사각 θ의 크기에 따라 달라진다(<그림 2>).

<그림 2>법선벡터와 광원벡터에 의한 빛의 세기

양방향 반사도 분포함수(BRDF,BidirectionalReflectance Distribution

Funcgion)는 물체의 표면에서 입사하는 각도에 따라 변화하는 반사의 형태

조합을 함수의 형태로 나타낸 특성 함수를 말한다[Sny08].현실 세계에서는

물체 표면의 재질에 따라서 반사되는 빛의 방향과 세기가 달라진다.따라서

물체의 표면이 빛을 어떻게 반사하는지에 대해 고려함으로써 물체를 보다

사실적으로 표현할 수 있다.양방향 반사도 분포함수는 입사하는 빛의 방향

인 wi,출사각인 wo,그리고 방위각 θ와 고도 φ에 의해서 정의된다(<그림 3>).
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<그림 3>BRDF모델에서의 빛의 입사각과 출사각

2)비사실적 렌더링

초기의 렌더링 연구에서는 실재감을 부여하기 위한 사실적인 렌더링 방법에

대해서 주로 연구되었던 반면,1990년대 이후로는 사실감을 추구하지 않고 손으

로 그린 것과 같이 표현하는 비사실적인 렌더링에 대한 연구도 활발히 진행되

고 있다[Kim08].비사실적 렌더링은 라인 드로잉,펜과 잉크,회화,카툰,수채

화,수묵화,모자이크.기술적 일러스트레이션 등과 같은 다양한 분야로 구분될

수 있다(<그림 4>).

<그림 4>비사실적 렌더링의 다양한 분야 (ETRI)



-8-

비사실적 렌더링 기술 중 하나인 라인아트(Line-Art)렌더링은 선을 이용

하여 시각적으로 아름답게 표현하는 방법으로써 주로 펜과 잉크,연필 등의

재료에서 나타나는 표현 스타일을 재현하는 알고리즘에 대해서 연구되어 왔

다.Winkenbach와 Salesin[Win94]은 전통적인 펜과 잉크를 이용한 일러스

트레이션의 스타일을 자동으로 생성하는 렌더링 시스템에 대해 연구하였다.

짧은 라인을 조합하여 원하는 음영 단계와 재질을 표현하는 펜과 잉크를 이

용한 전통적인 일러스트레이션에서의 특성을 렌더링 시스템에 반영하여 지

붕,잔디,벽돌 등의 대상에 따라 다양한 텍스처를 생성하여 렌더링 하였다

(<그림 5>).

<그림 5>pen-and-ink렌더링 결과[Win94] 

Lee등[Lee06]은 연필을 이용한 드로잉에서 나타나는 특성을 분석하고,이

를 렌더링 시스템으로 통합하여 실시간으로 연필 드로잉 스타일을 생성하는

시스템에 대해 제안하였다.연필로 그린 것과 유사한 결과물을 얻기 위하여

<그림 6>과 같이 윤곽선을 여러 개로 표현하여 덧그린 효과를 내고,면의

음영 표현을 위하여 연필의 특성과 종이의 재질에서 나타나는 효과를 반영
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하는 텍스처를 생성하였다.뿐만 아니라 3차원 모델의 각 정점(vertex)에서

구한 곡률(curvature)방향에 따라 텍스처를 회전시킴으로써 곡률에 따라

자연스럽게 연결되는 라인을 표현하고자 하였다.

<그림 6>연필 렌더링에서의 다중 외곽선 효과와 곡률에 따라 자연스럽게 표현된 라인 스트로크

카툰 렌더링은 2차원 애니메이션과 유사하게 표현되는 결과물을 얻는 것을 목

적으로 하며,빛을 받는 부분과 빛을 받지 않는 부분의 톤 경계가 뚜렷하게 구

분되는 특징을 가진다(<그림 7>).카툰 렌더링은 진한 외곽선과 단순한 음영

표현을 통하여 캐릭터와 배경의 분리를 용이하게 하게 할 뿐만 아니라 매력적

인 스타일을 제공하기 때문에 게임이나 애니메이션에서의 활용도가 높다.

<그림 7>반사 모델과 텍스처를 이용한 카툰 렌더링 [Ada00]
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기술적 일러스트레이션(TechnicalIllustration)은 사물의 정보를 정확하면

서도 효율적으로 전달할 수 있도록 표현되는 이미지로 정의된다.기술적 일

러스트레이션은 비사실적 렌더링의 한 분야로써 대상을 빠르고 정확하게 인

지하도록 그려내는 것이 중요하다.따라서 사실적인 사진 이미지에 비해서

불필요한 상세 정보를 생략하거나 단순화시켜 표현함으로써 대상에 대한 이

해를 돕는다.특히,중요한 정보를 가지는 대상의 외곽선을 강조하여 배경과

전달하고자 하는 대상이 명확하게 구분될 수 있도록 한다.Gooch[Goo98]는

Cool-to-Warm 조명 모델을 적용하여 형태를 효과적으로 나타내는 기술적

일러스트레이션 방법을 제안하고 금속,플라스틱과 같은 물체의 재질을 나

타내는데 적합한 음영 표현 기법을 사용하였다(<그림 8>).

<그림 8>물체의 재질을 효과적으로 나타내기 위한 다양한 음영 표현 기법
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2.시선 추적 장비를 이용한 비사실적 렌더링

시선 추적(Eye-tracking)기술은 사용자의 인지를 객관적으로 실험하고

평가하기 위해 사용되는 대표적인 장비로써 사용자가 응시하고 있는 영역에

대한 정보를 제공한다.사용자는 의미 있는 대상에 대해서 시선을 고정하게

되는데,이처럼 일정한 노출 범위 내에 있는 자극에 초점을 기울이는 정도

를 시각적 주의(VisualAttention)라고 한다[JAM95].시각적 주의가 중요한

이유는 시각적 주의가 제시된 자극에 대한 지각을 강화시키는 역할을 할 뿐

만 아니라 이를 바탕으로 모든 유형의 인지 처리 과정이 발생하기 때문이

다.수많은 정보를 담고 있는 대상 이미지에서 모든 정보를 한 번에 인지할

수 없기 때문에 주어진 자극에 대해서 선택적으로 시각적 주의를 할당하며,

표면적으로 가장 드러나는 자극에 주의를 먼저 할당하는 것이 일반적이다.

따라서,사용자의 시각적 주의를 분석함으로써 사용자가 어떤 정보를 중요

하게 인지하는지 파악할 수 있다.

Santella와 DeCarlo[San02]는 시선 추적 데이터를 이용하여 사용자 인지

기반의 새로운 회화적인 렌더링 방법을 제안하였다.일반적으로 비사실적

렌더링에서는 이미지의 전체 영역을 단순화시키는데,Santella와 DeCarlo의

연구에서는 시선 추적 데이터를 이용하여 사용자가 시선을 두지 않는 부분

을 단순화시켰다.실제로 전체 영역을 단순화시키는 접근 방법과 시선 추적

데이터에 따라 부분적으로 단순화시키는 접근 방법을 비교하여 시선 추적을

통하여 의미 있는 이미지 단순화가 가능함을 보였다(<그림 9>).
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<그림 9>시선 추적 데이터 기반의 회화적인 렌더링

렌더링 시스템이 이미지에 대한 정보를 효과적으로 전달하는지 평가하기

위하여 사용자의 인지적인 실험이 반드시 수반되어야 한다.비사실적 렌더

링 이미지를 상세하게 표현할 것인지 단순화시켜 표현할 것인지에 대한 조

절이 중요한데 이는 이미지에 대한 이해와 직결될 수 있다.따라서 Santella

와 DeCarlo는 시선 추적 기술을 이용하여 사람들이 사진과 비사실적 렌더

링 기법에 따라 표현된 일러스트레이션 이미지를 응시하는 방법에 대해 분

석하고,선행 연구에서 제안했던 시선 추적 데이터 기반의 회화적인 렌더링

시스템의 유효성을 평가하였다[San04].시선 추적 데이터를 얻기 위한 실험

조건으로 사진,상세한 표현(highdetail),단순한 표현(low detail),Santella

와 DeCarlo의 시선 추적 데이터에 기반하여 렌더링 한 결과,Saliencemap

알고리즘에 따라 자동으로 선택된 이미지의 상세 지점(detailpoint)을 기준

으로 상세하게 렌더링 된 결과를 사용하며,각각의 이미지는 <그림 10>과
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같다.

<그림 10>시선 추적 데이터 기반의 회화적인 렌더링 평가를 위한 다양한 실험 조건

3.사용자 인지 실험을 통한 렌더링 평가

최근,컴퓨터 그래픽스와 사용자 인지를 결합시키는 연구에 대한 관심이

높아지면서 기존의 렌더링 방법에 사용자의 인지심리가 결합된 형태의 시각

화(visualization)측면에서의 연구로 확장되고 있다.

Cole등[Col08,Col09]은 미술가들이 3차원 물체에서 인지한 사물의 형태

를 어떠한 라인 드로잉을 통하여 표현하는지에 대해서 연구하였다.이를 위

해서 미술가들을 대상으로 사용자 실험을 수행하여 라인만을 이용하여 3차

원 물체를 표현한 데이터를 수집하였는데,<그림 11>은 미술가들의 라인

드로잉 결과의 평균값을 나타낸다.
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<그림 11>미술가들의 라인 드로잉 결과의 평균

미술가들의 드로잉 결과를 픽셀(pixel)단위로 비교한 결과,대략 75%의

유사도를 보였으며,이를 통해 미술가들이 3차원 물체에서 형태를 유사하게

이해하고 있음이 확인되었다.또한,미술가들의 라인 드로잉 결과에서

GeometricRidges& Valleys,SuggestiveContours,ApparentRidges와 같

은 라인 드로잉 알고리즘의 특성이 나타나는지 분석하고,3차원 모델이 가

지는 지역적인 특성과 라인의 표현과의 연관관계를 도출하고자 하였다.

Cole등은 후속 연구[Col09]에서 사람들이 다양한 라인 드로잉 방법으로

표현된 3차원 물체에서 어떻게 형태를 인지하는지에 대해 평가하였다.전체

적으로 음영이 표현되는 렌더링 이미지와 외곽선만 존재하는 이미지,그 밖

의 다양한 라인 드로잉 알고리즘의 결과 이미지와 미술가들이 그린 라인 드

로잉에 대해 측정기를 배치하는 실험이 수행되었다.<그림 12>는 다양한

방법의 라인 드로잉으로 렌더링 된 이미지 상에 측정기를 배치한 것이다.

사용자들이 배치한 측정기와 실제 3차원 모델의 기하학적 수치 자료를 비교

분석한 결과,전체적으로 음영이 표현된 이미지를 통해서 물체의 형태를 가

장 효과적으로 인지하는 것이 확인되었다.또한,3차원 모델의 지역적인 특

성에 따라 형태 인지의 오차가 발생하는지 살펴보고 그 이유에 대해 설명하

였다.
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<그림 12>다양한 라인 알고리즘으로 렌더링 된 이미지에 측정기를 배치한 결과

Winnemӧller등[Win07]은 역동적인 실험 환경을 가정하고 <그림 13>의

음영(shading),텍스처(texture),외곽선(contours),모션(motion)과 같은 비사

실적 렌더링의 일반적인 기술들을 이용하여 형태를 인지하는데 영향을 미치

는 형태 단서를 결정하기 위한 사용자 인지 실험을 수행하였다.특정한 형

태를 가지는 모형을 인지하는 반응 시간을 측정하고 분산분석(ANOVA)를

통해 분석한 결과,Lambertian조명에서 나타나는 음영 표현이 사물의 형태

를 인지하는데 가장 효과적인 형태 단서가 된다는 결과를 보였다.

<그림 13>비사실적 렌더링의 일반적인 기술들과 사용자 인지 실험 화면
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III.연구 개요

본 연구의 목적은 미술가들의 음영 표현 특성을 분석하고,기존 CG 음영

알고리즘들과 미술가들의 음영 표현을 비교 분석한 결과를 바탕으로 다양한

CG 음영 알고리즘 중에서 형태를 효과적으로 전달하는 CG 음영 알고리즘

에 대해 평한 평가 실험을 수행하는 것이다.본 연구에서는 이러한 목적을

달성하기 위하여 미술가들의 음영 표현 데이터 수집 및 분석과 그리고 형태

인지의 정확도를 평가하는 방법인 측정기(gauge)를 배치하는 사용자 인지

실험을 수행하는데 실험을 수행하기에 앞서 사용자 실험에 대한 설계가 필

요하다.<그림 14>는 사용자 인지 실험을 기반으로 CG 음영 알고리즘을

평가하기 위한 연구 진행 단계를 설명한다.

<그림 14>사용자 인지 실험 기반의 음영 알고리즘 평가를 위한 연구 진행 단계
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사용자 실험 설계는 실험 환경을 구성하기 위한 조건으로 어떤 3차원 모

델 이미지를 제시할 것이며 시점 및 조명은 어떻게 제시할 것인지에 대한

내용을 정리한다.또한 실험의 구성과 실험 수행 대상자,그리고 데이터 수

집 및 분석 방법을 고려하여 적절한 내용의 실험을 설계한다.

사용자 실험은 실험 목적과 내용에 따라 두 가지로 구분된다.먼저,미술

가들의 음영 표현 데이터를 수집하고 분석하는 실험에서는 미술가들이 현실

세계의 조명 모델과 유사하게 표현되는 BRDF모델이 적용된 3차원 모델을

보고,이미지에서 인지한 형태와 음영을 직접 종이에 그리는데 형태를 효과

적으로 전달하는 목적을 가지고 음영을 표현하도록 한다.미술가들은 복잡

한 형태의 물체의 형태를 효과적으로 전달하기 위하여 부분적으로 음영을

표현하기 때문에 미술가들의 음영 표현 데이터 수집을 통하여 미술가들이

음영을 표현하는 영역 비율 및 위치,톤 단계 등과 같은 다양한 특성을 분

석할 수 있다.또한,미술가들의 음영 표현 특성을 형태를 효과적으로 전달

하는 목적을 가지는 기존의 CG 음영 알고리즘에서 나타나는 음영 표현 특

성과 비교하여 어떤 연관관계가 있는지에 대해 연구한다.

두 번째 실험은 어떤 CG음영 알고리즘이 형태를 효과적으로 전달하는지

평가하기 위하여 측정기를 이용한 사용자 인지 실험을 수행한다.사용자들

은 다양한 CG 음영 알고리즘의 결과 이미지 위에 배치된 측정기의 방위

(orientation)를 조정하는데,사용자들이 조정한 측정기의 방위와 실제 3D모

델에서 측정기가 배치된 표면의 법선벡터 방향의 오차를 비교함으로써 형태

를 얼마나 정확하고 인지하고 있는지에 대해 판단할 수 있다.실험 데이터

를 분석하여 사용자들이 음영을 유사하게 이해하고 있는지,사용자들이 인

지한 형태와 실제 물체의 형태는 얼마나 일치하는지에 대한 분석 결과를 정

리한다.특히,미술가들이 이미지에서 형태를 인지할 때 어느 영역을 주로
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응시하는지 파악하기 위하여 시선 추적 장비를 도입하고 미술가들의 시선이

집중되는 영역에 대해서 지역적인 오차가 발생하는지 상세하게 분석한다.
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IV.미술가들은 어디에 음영을 표현하는가?

미술가들은 물체의 형태를 그림을 통해서 전달하고자 할 때,물체의 외곽

선과 내부 음영을 통하여 표현한다.단순한 형태의 물체의 경우 외곽선만으

로도 형태를 전달하기에 충분하지만,복잡한 형태를 가지는 물체의 경우에

는 외곽선만으로는 정확한 형태를 전달할 수 없다.라인과 음영을 함께 표

현하면 물체의 형태를 보다 정확하게 전달할 수 있지만 음영의 표현은 외곽

선만 그리는 것에 비해 많은 노력이 필요하다.따라서 미술가들은 전체적인

음영 표현을 하는 것이 아니라 <그림 15>에서와 같이 강조해서 표현해야

할 부분에 대해서 선택적으로 음영을 표현함으로써 형태를 효과적으로 전달

할 수 있도록 한다.따라서 본 연구에서는 미술가들이 음영을 표현하는 특

성에 대해 살펴보고 미술가들 간의 음영 표현이 유사한지,기존의 CG 음영

알고리즘에서 나타나는 음영 표현과는 어떠한 차이가 있는지 정량적으로 비

교 분석한다.

<그림 15>형태를 효과적으로 표현하기 위한 부분적인 음영 표현
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1.도구에 따른 음영 표현 스타일

미술가들은 음영을 표현할 때 다양한 펜과 잉크,연필,물감,파스텔 등의

다양한 도구를 사용하며,도구가 가지는 특성에 따라 라인의 두께나 음영

단계가 결정되기 때문에 결과적으로 작품의 전반적인 느낌이나 표현 스타일

이 달라진다.따라서 본 연구에서는 미술가들이 가장 일반적으로 사용하는

펜과 잉크,연필로 표현한 미술 작품들을 통해서 미술가들의 음영 표현 데

이터를 수집하기 위하여 어떤 요소들을 고려해야 하는지 알아본다.

1)펜과 잉크를 이용한 음영 표현

펜과 잉크를 이용한 음영 표현은 연필을 이용한 음영 표현보다 강한 대비

효과를 가진다.이는 각각의 라인이 하나의 톤으로 일정하게 표현되기 때문

에 전체 장면의 색조가 라인이 표현되는 부분과 라인이 표현되지 않는 부분

이 뚜렷하게 대비되어 나타난다.

<그림 16>펜과 잉크를 이용한 다양한 음영 표현
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펜과 잉크를 이용한 음영 표현에서는 특별히 점묘법(stippling)을 이용하기

도 하는데,하나의 점으로도 음영을 표현할 수 있기 때문에 점을 배치하는

밀도를 이용하여 장면 전체의 색조를 결정할 수 있다(<그림 16>).

2)연필을 이용한 음영 표현

연필은 다루기 쉽고 연필의 단단하고 무른 정도(hardness)와 종이의 속성

에 의해서 그려지는 라인의 톤이 달라지기 때문에 유용하게 사용되는 도구

이다[Lee06].뿐만 아니라 연필 끝 부분의 모양이나 연필에 가하는 압력에

따라서도 다른 라인을 표현할 수 있기 때문에 하나의 도구로 다양한 표현이

가능하다는 장점을 가진다(<그림 17>).

<그림 17>연필심의 모양과 연필에 가하는 압력에 따른 다양한 표현[Mar00]

연필을 이용한 음영 표현 스타일을 살펴보면,아래 <그림 18>에서 보이는

것과 같이 다양한 라인의 톤 단계를 이용하여 전체 장면의 색조를 표현하

며,음영 단계의 변화가 자연스럽게 연결된다.짧은 라인을 일정 방향으로

반복적으로 나열하거나 지그재그 형식으로 하나의 라인을 길게 표현하거나

라인이 두 가지 이상의 방향으로 교차되어 나타나는 등 다양한 스타일의 라



-22-

인이 표현된다.뿐만 아니라 라인을 선명하게 표현하거나 지우개나 손으로

뭉개서 라인 각각의 표현을 약화시키고 음영 단계를 더욱 부드럽게 연결되

도록 표현하기도 한다.일반적으로 연필로 음영을 표현하는 경우,동일한 위

치에 라인을 여러 차례 겹쳐 표현하는 경향이 있는 것으로 나타났다.

<그림 18>연필을 이용한 다양한 음영 표현

2.CG 음영 알고리즘

미술가들의 음영 표현 특성과 기존의 CG 음영 알고리즘의 음영 표현 특

성을 비교하기 위하여 다음의 6가지 CG 음영 알고리즘을 이용한다.이들은

컴퓨터 그래픽스에서 일반적으로 사용되는 방법이며,물체를 효과적으로 전

달하기 위한 사실적/비사실적 음영 표현이라는 공통점을 가진다.

1)BRDF와 Phong

양방향 반사 분포 함수라고도 명명되는 BRDF는 빛이 표면에서 어떻게

반사되는지에 대해 정의하는 함수로 HDR(HighDynamicRange)모델과 함
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께 사실적인 렌더링에 이용된다.양방향 반사 분포 함수를 기반으로 다양한

음영 모델을 구성할 수 있는데 대표적인 예로 Phong.Blinn,Lambert등이

있다.미술가들의 음영 표현을 수집할 때 기준 이미지로 제시했던 것과 마

찬가지로 완전한 확산 양방향 반사 분포 함수(CompletelyDiffuseBRDF)를

이용한다.

Phong은 가장 대표적이고 기본적인 지역 조명 모델로 반사 벡터와 시점

벡터의 각도를 이용하여 가장 밝은 하이라이트의 크기를 조절할 수 있다.

Phong은 물체 표면에서의 나타나는 반사에 대해 물리적인 현상을 토대로

음영을 표현하는 것이 아니기 때문에 현실세계의 음영 표현과 약간의 차이

가 있지만,구현이 간단하고 비교적 좋은 결과물을 보이기 때문에 기본 조

명 모델로 많이 사용되고 있다[Jan05].<그림 19>는 BRDF와 Phong을

Cervical모델에 적용한 결과이다.

<그림 19>BRDF와 Phong을 Cervical모델에 적용한 결과
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2)Cool-to-Warm

전통적인 기술적 일러스트레이션에서는 Cool-to-Warm 조명 모델을 이용

해왔는데,Cool-to-Warm 모델이란 빨강,주황,노랑과 같은 따뜻한 색과 파

랑,남색과 같은 차가운 색,그리고 그 중간색들을 이용하여 물체 이미지를

표현하는 것으로서 <그림 20>에서 보이는 것과 같이 따뜻한 색과 차가운

색의 대비를 통하여 형태를 더욱 정확하게 전달할 수 있다는 이점을 가진

다.Gooch는 이러한 전통적인 기술적 일러스트레이션에서 나타나는 비사실

적인 조명 모델을 자동으로 생성하는 시스템을 제안하고자 Cool-to-Warm

모델을 도입하여 음영 알고리즘을 생성하였다[Goo98].Cool-to-Warm에서

나타나는 음영 표현은 깊이 정보를 표현하기 위한 단서로도 작용할 수 있는

데 따뜻한 색은 팽창되어 보이고 가까워 보이는 반면,차가운 색은 축소되

어 보이고 멀어 보이기 때문이다.

<그림 20>Cool-to-Warm을 Cervical모델에 적용한 결과
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3)Toon

Toon쉐이딩은 카툰렌더링이라고도 하는데,이는 사실감을 추구하지 않는

영상을 생성하는 것을 목적으로 하는 비사실적인 렌더링의 가장 대표적인

예이다[Kim08].특히 게임이나 애니메이션에서 주로 사용되는데 2차원 애니

메이션과 유사하게 표현되는 특징을 가지며,진한 외곽선과 적은 수의 음영

톤 단계를 표현함으로써 전경과 배경의 분리를 용이하게 할 뿐만 아니라 친

근하고 매력적인 스타일을 제공한다(<그림 21>).

<그림 21>Toon쉐이딩을 Cervical모델에 적용한 결과

Toon은 사용하는 텍스처에 의존적인 결과를 보이기 때문에 본 연구에서

는 형태를 인지하는데 가장 중요한 영향을 미치는 NPR요소가 무엇인지에

대해 평가했던 Winnemӧller[Win07]등의 연구를 참고한다.Winnemӧller등

은 임의의 음영 정보에서 부수적으로 발생하는 텍스처 효과를 방지하기 위

하여 텍스처를 TexISO와 TexNOI의 2가지 모드로 구분하였다.TexISO 모

드는 텍스처가 등휘도(isoluminant)를 가지도록 하는 것으로 텍스처를 구성

하는 색상(chrominance)차는 다르지만 동일한 휘도(Luminance)를 가진다.
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TexNOI는 TexISO와 반대되는 개념이다.텍스처의 색상은 RGB(red,green,

blue)의 색상 스펙트럼에서 임의의 값을 선택하여 결정하도록 하였다.

4)Pen-and-Ink와 Pencil

라인아트 렌더링은 주로 펜과 잉크,연필 등의 재료에서 나타나는 표현

특성을 재현하는데 초점을 맞추어서 연구되어 왔는데 이는 물체의 복잡한

형태와 음영 그리고 재질을 표현하는데 효과적이다.따라서 본 연구에서는

라인아트 렌더링 중에서 Winkenbach와 Salesin[Win94]이 제안한

Pen-and-Ink렌더링과 Lee[Lee06]등이 제안하는 Pencil렌더링을 평가에

이용한다.

<그림 22>Pen-and-Ink렌더링과 Pencil렌더링에서 사용되는 텍스처와 적용 결과
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텍스처는 기존 연구에서 사용했던 것을 그대로 사용하는데 잉크의 양에

따라 라인의 두께가 달라지는 펜의 특성과 라인 자체의 톤을 다양하게 표현

함으로써 부드러운 음영을 표현하는 연필의 특성을 반영하고 있다.위 <그

림 22>는 Pen-and-Ink렌더링과 Pencil렌더링에서 사용되는 텍스처와 각

음영 알고리즘의 적용 결과이다.

3.미술가들의 음영 표현 데이터 수집

1)실험 환경 구성

미술가들이 펜과 잉크,연필을 이용하여 음영을 표현하는 데이터를 수집

하기 위하여 실험 환경을 구성하는데,미술가들의 라인 드로잉에 초점을 맞

춘 Cole연구를 참고하여 아래의 항목을 토대로 실험 환경을 구성한다.

-실험에서 사용할 3D모델,조명,시점을 어떻게 설정할 것인가?

-실험을 어떻게 구성하여 누구를 대상으로 진행할 것인가?

-실험 데이터를 수집하고 분석하는 방법은 무엇인가?

실험에 사용되는 3D 모델은 미술가들이 형태를 쉽게 추론할 수 있어야

하며,오목하거나(concave)볼록하거나(convex)평평한(flat)등의 형태적 특

성을 가지는 것을 이용함으로써 3D 모델에 음영이 많이 나타나도록 한다.
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또한,친숙하지만 평소에 잘 그리지 않는 물체를 제시하여 선입견을 배제시

킴으로써 주관적이거나 학습된 음영 표현이 나타나는 것을 최소화시킨다.

<표 1>실험에 사용된 3D모델들과 모델명

<표 1>은 실험에 사용된 10개의 모델이며,이는 Aim@Shape,VAKHUM,

Cyberware에서 무료로 제공한다.본 연구에서는 뼈,기계 부품,종합적인

형태를 가지는 모델 외에도 얼굴 모델을 추가하여 심리적인 음영 표현이 부

가되는지에 대해서도 알아보고자 한다.

적합한 조명 및 반사모델의 선택은 물체를 사실적으로 표현하면서도 형태

를 정확하게 드러나도록 하는 핵심적인 요소이다.본 연구에서는 완전한 확

산 양방향 반사 분포 함수(CompletelyDiffuseBRDF)를 음영 모델로 이용

하는데,확산 반사(DiffuseReflection)는 빛의 방향과 입사각에 관계없이 모

델의 법선벡터 방향을 중심으로 모든 방향으로 골고루 흩어지기 때문에 물

체의 음영을 사실적으로 표현하는데 주로 사용되는 모델이다.위의 <표 1>

은 완전한 확산 양방향 반사 분포 함수에 따라 렌더링 된 결과로 물체의 상
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세한 형태적 특징을 상세하게 드러내고 있다.

실험 환경은 실험의 수행 목적과 방법 등을 간단하게 소개하는 안내서와

미술가들이 그려야 할 이미지를 보여주는 이미지 시트,미술가들이 직접 그

림을 그리게 될 드로잉 시트,그리고 설문조사 페이지로 구성된다.이미지

시트와 드로잉 시트는 A,B,C,D의 네 개의 유형을 가지며,각 유형마다

모델 이미지의 순서가 다르게 나타난다.이는 모델 이미지의 순서에 따라

나타날 수 있는 효과를 배제하기 위한 것이다.<그림 23>은 Bumps모델의

이미지 시트와 드로잉 시트이다.

<그림 23>이미지 시트와 드로잉 시트

이미지 시트에서는 앞서 설명한 완전한 확산 양방향 반사 분포 함수를 이

용하여 렌더링 한 이미지를 제공한다.상단의 큰 이미지는 미술가들이 그려

야 할 기준 시점의 이미지로 형태와 음영이 가장 효과적으로 표현되는 시점

을 선택한 것이다.하단의 네 개의 이미지는 참조 시점의 이미지로 다양한

시점에서의 이미지를 제공함으로써 물체의 형태와 음영을 이해하는데 도움
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을 줄 수 있도록 한다.

드로잉 시트는 <그림 23>의 오른쪽 그림에서 보이는 것과 같이 기본 외

곽선(Occludingcontour)을 제공하는데,이는 드로잉 시트의 기본 시점과 동

일한 시점에서 추출한 외곽선이다.본 연구에서는 외곽선을 기본적으로 제

공하여 미술가들이 음영을 표현할 수 있는 범위를 제한함으로써 음영 표현

에 대한 분석을 용이하게 할 수 있도록 한다.Cole이 라인 드로잉 알고리즘

을 비교한 연구 결과에 따르면 미술가들이 형태를 표현하기 위해서 그리는

라인의 70%를 외곽선만으로 나타낼 수 있을 뿐만 아니라 사용자들이 형태

를 인지하는데 있어서 외곽선이 가장 좋지 않은 결과를 보였다.따라서 외

곽선을 이용하면 미술가들이 공통적으로 표현하는 기본적인 라인을 제공하

면서도 라인을 통하여 형태를 인지하는 효과를 최소화시킬 수 있다.

설문지에는 그림 경력,실험에 소요된 시간,음영을 표현하는데 사용한 도

구와 같은 기본 문항과 본 실험에서 제공하는 이미지를 통해서 물체의 형태

와 음영을 쉽게 파악할 수 있었는지,사물의 형태와 음영을 표현하는데 가

장 중요한 요소가 무엇인지에 대한 질문 내용이 포함된다.

2)음영 표현 데이터 수집

본 연구는 성신여자대학교에서 미술을 전공하는 총 10명의 학부생(동양화

과 3명,서양화과 7명)을 대상으로 진행하였으며 미술 전공자만을 실험 대

상으로 선정한 이유는 3D 모델 이미지에서 인지한 형태와 음영을 그림으로

표현하는데 익숙할 뿐만 아니라,빛의 위치나 음영의 단계 등에 대한 사전

지식이 충분히 갖추어져 있기 때문이다.실험에 참여한 학생들의 평균 나이

는 21세이며,31개월부터 72개월까지의 그림 경력을 가지고 있다.

미술가들은 기본 시점에서 인지한 음영을 토대로 드로잉 시트의 위에 표



-31-

현하는 실험을 수행하는데,펜과 연필만을 이용하도록 제한한다.하나의 3D

모델을 표현하기 위해서 펜과 연필 중 어떤 것을 선택해도 무방하지만 하나

의 도구만을 이용하여 음영을 표현하는 것을 방지하기 위하여 각각의 도구

로 최소 3개 이상의 이미지를 그리도록 한다.제한 시간을 두지 않고 형태

를 충분히 표현했다고 판단되면 다음 이미지에 대해 음영을 표현한다.

실험에 참여한 모든 미술가들이 10개의 이미지에 대해서 음영을 표현하여

총 100개의 데이터를 수집하였다.실험에 사용한 도구는 4B연필이 가장 많

았으며,수성펜,볼펜,색연필,2B,5B와 7B순으로 나타났다.실험에 소요된

총 시간은 평균 126분으로(최소 80분 ~최대 180분),하나의 물체를 표현하

는 데에는 평균 12분 30초 정도 소요되는 것으로 나타났다.<그림 24>는

실험 데이터 중 하나를 스캔한 데이터이며 모델은 연필로,7개의 모델은 수

성펜으로 그린 것이다.

<그림 24>미술가의 음영 표현 수집 결과

수집한 미술가들의 음영 표현 데이터 중에서 유효한 데이터만을 분석하기

위하여 데이터를 검증하는 과정이 필요하다.특정 미술가들은 펜으로 음영

을 표현하는 작업에서 연필을 함께 사용하여 윤곽선이나 음영을 표현하기도

하였는데,<그림 25>의 빨간 원으로 표시된 부분과 같이 연필을 이용하여

윤곽선을 표현한 경우는 허용하지만 <그림 26>과 같이 두 가지 도구를 모
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두 이용하여 음영을 표현하는 것은 도구에 따라서 달라지는 음영 표현 특성

을 연구하는데 부적합한 데이터이므로 제외한다.데이터 검증을 통하여 펜

을 이용하여 음영을 표현한 Bumps,Rockerarm,Pulley모델의 데이터를 제

거하고 남은 97개의 유효한 데이터만을 분석에 이용한다.

<그림 25>펜을 이용한 음영 표현에서 연필로 윤곽선을 표현한 경우

<그림 26>펜을 이용한 음영 표현에서 연필로 음영을 함께 표현한 경우
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4.결과 및 분석

본 연구에서는 미술가들의 음영 표현 데이터를 통하여 미술가들의 음영

표현 특성을 분석하고 미술가들 간의 음영 표현이 유사한지,기존의 CG 음

영 알고리즘이 미술가들의 음영 표현 특성을 반영하는지에 대해 비교한다.

미술가들의 음영 표현 특성을 분석하기 위하여 먼저 수집한 데이터를 스캔

하고 각 3D 모델에 대한 데이터를 도구에 따라서 정리하는 작업이 필요하

다.미술가들에게 모두 동일한 순서로 3D 모델 이미지를 제시하지 않았을

뿐만 아니라 각 이미지를 드로잉 하기 위해서 사용한 도구도 각기 다르기

때문에 하나의 모델에 대해 동일한 도구로 표현한 라인아트 결과물끼리 분

류하여 비교한다.

1)미술가들 간의 음영 표현이 유사한가?

미술가들은 동일한 BRDF이미지를 보고 드로잉 시트에 음영을 표현하지

만,모든 미술가들이 동일하게 음영을 표현하는 것은 아니다.미술가들 간의

음영 표현이 유사한지 분석하기 위하여 음영 표현 결과를 정량화하는 방법

에 초점을 맞추고 음영을 표현하는 비율과 위치,그리고 음영을 표현하는

톤 단계의 세 가지 측면에서 분석한다.

-음영 표현 비율

미술가들은 음영을 표현할 때 전체 영역에 모두 음영을 표현하는 것이 아

니라 특정 영역에 부분적으로 음영을 표현한다.그렇다면 미술가들은 몇 %

비율로 음영을 표현하고 있는가?이를 분석하기 위하여 아래 식을 이용하는

데 전체 음영 표현이 가능한 픽셀 수와 그 중에서 미술가들이 음영을 표현
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한 픽셀 수를 계산하여 음영 표현 비율을 구한다.

미술가들이 음영을 표현하는데 사용한 도구에 따라서 음영 표현 비율이

다르게 나타났는데,펜을 이용한 경우는 평균 56%,연필을 이용한 경우는

평균 81% 비율로 음영을 표현하여 연필을 이용하는 경우 더 많은 영역에

음영을 표현하고 있는 것으로 나타났다.<그림 27>은 미술가들이 Flange

모델에 대해서 음영을 표현한 평균값으로 렌더링 한 결과이며 <그림 28>은

전체 모델의 평균 음영 표현 비율에 대한 결과 그래프이다.

<그림 27>Flange모델의 음영 표현 평균(펜과 잉크 /연필)
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<그림 28>전체 모델의 평균 음영 표현 비율에 대한 결과 그래프

이는 연필은 펜에 비해서 다양한 톤의 생성이 가능하기 때문에 밝은 영역

에 대해서도 음영을 표현하기 때문일 것으로 분석된다.펜은 일정한 톤 단

계를 가지기 때문에 펜에 가하는 압력을 이용하여 라인의 두께는 조절할 수

있지만 톤의 단계를 조절할 수 없는 반면,연필을 이용하면 연필에 가하는

압력을 이용하여 톤 단계를 조절할 수 있다.따라서 펜을 이용하여 음영을

표현하는 경우 라인의 밀도로 톤 단계를 조절하여 밝은 영역에는 거의 음영

이 표현되지 않기 때문에 음영 표현 비율이 낮고,연필을 이용하여 음영을

표현하는 경우에는 같은 자리에 계속 덧그리는 방식으로 톤 단계를 조절하

기 때문에 음영을 표현하는 비율이 높다.

미술가들 간의 음영 표현 비율이 유사한지 분석하기 위하여 미술가들의

음영 표현 결과 이미지들을 2개씩 비교하였는데,미술가가 음영을 표현한

모든 픽셀에서 가장 가까운 거리에 존재하는 음영 표현 픽셀이 2x2픽셀 범

위 이내에 들어오는 경우 음영 표현이 유사한 것으로 간주한다.아래 <그림

29>는 5명의 미술가들이 Flange모델의 BRDF이미지를 보고 펜을 이용하
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여 음영을 표현한 결과를 각각 다른 색상(빨강,노랑,초록,파랑,회색)으로

나타낸 것이다.

<그림 29>Flange모델의 BRDF이미지와 미술가들의 음영 표현을 다른 색상으로

나타낸 결과

<그림 30>미술가들 간의 음영 표현 비율 오차를 나타낸 그래프
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미술가들의 음영 표현 비율은 평균적으로 78.5%의 유사도를 보이며,<그

림 30>은 미술가들 간의 음영 표현 비율의 오차를 나타낸 그래프이다.미술

가들의 음영 표현 비율의 오차 범위가 4~8% 구간에서 가장 많이 나타나

는 것으로 보아 미술가들은 전체적으로 유사한 비율로 음영을 표현하고 있

다고 분석할 수 있다.

그러나 미술가의 성향에 따라 아주 낮은 비율로 음영을 표현하거나 아무

높은 비율로 음영을 표현할 수 있는데 이 경우를 비교했을 때에는 20% 이

상의 오차가 나타나기도 한다.특히,밝은 영역의 음영 표현 여부에 따라 음

영 표현 비율에서 차이가 발생하는데 <그림 31>은 Pulley모델이며 펜을

이용한 두 미술가들의 음영 표현을 비교한 것이다.

<그림 31>펜을 이용한 두 미술가들의 음영 표현 비율 비교 (Pulley모델)

-음영 표현 위치

미술가들은 BRDF 이미지에서 인지한 음영을 어떤 위치에 표현하는가?

이를 분석하기 위하여 음영 표현 결과 이미지를 2개씩 비교하는데 아래의
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식을 이용하여 값의 차이가 발생하는 회수를 카운트 한다.음영 표현은 라

인과는 달리 여러 픽셀에 걸쳐서 표현되기 때문에 값의 차이가 발생한다고

간주하는 기준이 모호하다.따라서 특정 픽셀 그룹 단위로 묶어서(grouping)

해당 영역의 평균 음영 값을 계산함으로써 음영 표현 여부를 결정하는데 픽

셀 그룹 단위는 1x1,2x2,3x3,4x4,5x5로 설정하여 비교한다.

<그림 32>와 <그림 33>은 위의 식에 따라서 계산한 픽셀 그룹 단위의

차이 값을 이용하여 그린 결과와 미술가들 간의 음영 표현 위치의 오차 그

래프이다.픽셀 그룹 단위가 커질수록 오차가 뚜렷하게 나타나는 것을 확인

할 수 있는데,이는 미술가들의 세부적인 음영 표현 위치는 다르지만 전체

적은 음영 표현 위치는 유사한 것으로 분석할 수 있다.

<그림 32>미술가들 간의 음영 표현 차이 값을 픽셀 그룹 단위별로 그린 결과
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<그림 33>미술가들 간의 음영 표현 위치의 오차를 픽셀 그룹 단위별로 나타낸 그래프

-음영 표현 톤 단계

다음은 미술가들 간의 음영 표현 톤 단계에 대한 비교이다.미술가들이

음영을 표현할 때 사용하는 톤 단계는 얼마나 유사한지 분석하기 위하여 미

술가들의 음영 표현 결과 이미지를 일정한 픽셀 단위로 묶고 픽셀 단위에

포함되는 모든 픽셀에 대한 음영 평균값을 계산하여 음영 간격을 비교한다.

픽셀 그룹 단위는 <그림 34>와 같이 10x10과 50x50을 기준으로 설정하는

데,픽셀 그룹 단위가 커질수록 넓은 영역이 평균값으로 그려지기 때문에

이미지의 상세한 음영이 사라지게 된다(<그림 35>).
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<그림 34>픽셀 그룹 단위의 두 가지 기준

<그림 35>픽셀 그룹의 평균값을 이용하여 이미지를 그린 결과  

음영의 톤 단계는 <그림 36>과 같이 0(검은색)~255(흰색)의 범위를 10

단계로 나누어 음영 간격을 25로 설정하는데,픽셀 단위의 음영 평균값의

음영 간격이 25이상일 경우 미술가들 간의 음영 톤 단계가 다른 것으로 간

주한다.
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<그림 36>음영 단계 및 음영 간격 기준

<그림 37>은 미술가들이 표현한 음영 톤의 오차를 픽셀 그룹 단위별로

나타낸 그래프로 파란색 막대는 10x10픽셀 그룹 단위의 평균 오차를 나타

내며,빨간색 막대는 50x50픽셀 그룹 단위의 평균 오차를 나타낸다.그래프

를 보면 전체 모델에 대해서 픽셀 그룹 단위가 큰 50x50에서 음영 톤 단계

의 오차가 적게 나타나는 것을 확인할 수 있다.이를 통해서 미술가들이 음

영 표현에 사용하는 세부적인 톤은 다르지만 전반적인 톤은 유사한 것으로

결론지을 수 있다.

<그림 37>미술가들이 표현한 음영 톤의 오차를 픽셀 그룹별로 나타낸 결과 그래프
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미술가들의 음영 표현 톤은 도구에 따라서 다르게 나타났는데,연필로 음

영을 표현할 때에는 전체적으로 밝은 톤이 많이 사용된 반면,펜으로 음영

을 표현할 때에는 진한 톤이 많이 사용된다.<표 2>는 도구에 따른 음영

표현 톤 단계의 비율을 정리한 것으로 미술가들이 음영을 표현하는데 사용

된 음영 을 1단계(0~25)에서 10단계(226~255)까지 구분한 것이다.펜을 이용

한 음영 표현에서 밝은 톤의 10단계가 많이 나타나는 것을 확인할 수 있는

데 이는 음영을 표현하지 않은 영역이 많기 때문이다.따라서 연필을 이용

한 음영 표현에서는 톤 단계의 차이가 적어서 부드러운 음영 표현이 나타나

고,펜을 이용한 음영 표현에서는 톤 단계의 차이가 뚜렷하여 강한 음영 표

현이 나타난다.

<표 2>미술가들이 사용한 도구에 따른 음영 표현 톤 단계의 비율

2)CG 음영 알고리즘이 미술가들의 음영 표현 특성을 반영하는가?

미술가들은 복잡한 물체를 표현할 때 라인만으로는 정확한 형태 전달이

어렵기 때문에 음영을 함께 표현함으로써 보다 정확한 형태 정보를 제공한

다고 앞서 언급한바 있다.본 연구에서는 형태 전달에 초점을 맞춘 미술가

들의 음영 표현과 형태를 효과적으로 전달하는 목적을 가지는 기존의 CG

음영 알고리즘들에서 나타나는 음영 표현을 비교하여 CG 음영 알고리즘이
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미술가들의 음영 표현 특성을 반영하고 있는지,어떤 연관성이 있는지에 대

해 연구한다.CG 음영 알고리즘은 컴퓨터 그래픽스에서 일반적으로 사용되

며 물체를 효과적으로 전달하는 목적을 가지는 다양한 사실적/비사실적 음

영 알고리즘을 이용하는데,BRDF,Phong,Cool-to-Warm,Toon(ISO/NOI),

Pen-and-Ink,Pencil의 6가지 방법이 있다.<그림 38>은 Bumps모델을 다

양한 음영 알고리즘에 따라 렌더링 한 결과이다.

<그림 38>Bumps모델을 다양한 음영 알고리즘에 따라 렌더링 한 결과

미술가들의 음영 표현과 CG 음영 알고리즘의 음영 표현을 비교하기 위하

여 CG 음영 알고리즘을 구현하고 10개의 모델에 대한 결과 이미지를 수집

한 다음,이전 분석 방법과 마찬가지로 음영 표현 비율,음영 표현 위치,음

영 표현 톤 단계에 초점을 맞추어 분석한다.
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-음영 표현 비율

미술가들은 평균적으로 70%에 가까운 비율에 음영을 표현하는 것으로 나

타났는데 CG 음영 알고리즘에서는 몇 %의 비율로 음영을 표현하고 있는

가?이를 비교 분석하기에 앞서 음영의 표현 여부를 결정하기 위한 기준이

필요한데 CG음영 알고리즘에 따라 음영을 표현하는 방법이 다르기 때문이

다.음영은 빛을 받지 않는 면에 어두운 정도를 표현하는 것으로 물체의 표

면의 법선벡터 방향과 빛의 방향에 의해서 계산되는 빛의 세기(Intensity=

N⦁L)를 기준으로 빛의 직접적인 영향을 받는 가장 밝은 부분은 음영을 표

현하지 않는 것으로 간주한다.<그림 39>는 음영 표현 여부를 결정하는 임

계치(threshold)를 기준으로 Bumps모델에 적용된 BRDF와 Phong에 대해

서 임계치 이상의 값을 가지는 픽셀을 노란색으로 나타낸 것이다.

<그림 39>BRDF와 Phong에서 임계치 이상의 값을 가지는 픽셀 영역

<표 3>은 각 음영 알고리즘에 적용되는 임계치로 음영 알고리즘의 각 임

계치를 기준으로 임계치보다 작은 색상으로 표현된 픽셀의 수를 구하고,전

체 음영 표현 가능한 픽셀 중에서 몇 %의 비율로 음영을 표현하고 있는지

분석하였다.
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<표 3>음영 알고리즘들의 임계치 기준

<그림 40>은 CG 음영 알고리즘의 음영 표현 비율을 나타낸 그래프이며

가로축은 CG 음영 알고리즘의 종류를 의미한다.CG 음영 알고리즘의 음영

표현 비율은 미술가들의 음영 표현 비율과 평균 8.14%의 차이를 보였는데

이를 통해 CG음영 알고리즘의 음영 표현 비율이 미술가들의 음영 표현 비

율과 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

<그림 40>CG음영 알고리즘의 음영 표현 비율 비교
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-음영 표현 위치

미술가들이 음영을 표현하는 위치와 CG 음영 알고리즘에서 음영을 표현

하는 위치를 비교 분석하기 위해서 미술가들의 음영 표현 이미지들을 음영

표현에 이용한 도구별,모델별로 분류하고 각각의 음영 평균값을 구하여 렌

더링하고 그 결과 이미지를 분석에 이용한다.<그림 41>은 미술가들의 음

영 표현 이미지들과 이를 평균값으로 렌더링 한 결과로 상단의 이미지는

Flange모델을 펜을 이용하여 표현한 것이고,하단의 이미지는 Pulley모델

을 연필로 표현한 것이다.

<그림 41>미술가들의 음영 표현 이미지를 평균값으로 렌더링 한 결과
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미술가들의 음영 표현 위치와 CG 음영 알고리즘의 음영 표현 위치를 비

교하는 방법으로 정보검색 시스템의 성능을 평가하는데 널리 이용되는

PR(Precision& Recall)방법을 이용한다.성능을 평가하는 척도는 정확도

(precision)와 재현율(recall)인데 정확도는 연관 자료 집합 중에서 연관된 자

료가 검색된 비율을 나타내고,재현율은 검색된 자료 집합 중에서 연관된

자료의 비율을 의미한다.본 연구에서는 CG 음영 알고리즘에서 음영이 표

현된 픽셀의 위치가 미술가들이 음영을 표현한 픽셀의 위치에 얼마나 근접

하게 표현되고 있는지 분석한다.여기서 정확도는 미술가들이 음영을 표현

한 픽셀의 위치에 근접한 CG 음영 알고리즘의 음영 표현 픽셀 비율이고,

재현율은 CG음영 알고리즘의 음영 표현 픽셀의 위치에 근접한 미술가들의

음영 표현 픽셀의 비율이다.정확도와 재현율은 아래의 계산식에 따라 구할

수 있는데,이는 픽셀 단위로 계산되어야 하기 때문에 전체 이미지를 대상

으로 하는 경우 분석해야 할 데이터가 지나치게 많아진다.따라서 본 연구

에서는 각 음영 표현 결과 이미지에서 표본 데이터를 추출하여 정확도와 재

현율을 계산한다.<그림 42>는 음영 표현 알고리즘의 PR그래프이다.
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<그림 42>음영 표현 알고리즘의 PR그래프

위의 그래프는 추출된 각각의 표본 데이터를 나타낸 것으로 BRDF와

Phong,Cool-to-Warm에 대해서 정확도와 재현율이 높게 나타나는 것을 확

인할 수 있다.즉,BRDF와 Phong,Cool-to-Warm에서의 음영 표현 위치가

미술가들의 음영 표현 위치가 유사하다는 것이다.검색 시스템의 평가에 있

어서 정확도와 재현율이 100%를 나타내는 경우가 가장 이상적이라고 할 수

있는데,본 연구에서 정확도와 재현율이 100%라는 것은 미술가들의 음영

평균값에서 나타나는 음영 표현 위치와 CG음영 알고리즘에서 나타나는 음

영 표현 위치가 완전하게 일치한다는 것을 의미한다.

-음영 표현 톤 단계

미술가들이 음영을 표현하는데 사용한 톤 단계와 CG 음영 알고리즘에서

음영을 표현하는데 사용된 톤 단계를 비교하기 위하여 CG음영 알고리즘의

결과를 회색조(Grayscale)로 변환한다.앞서 미술가들 간의 음영 표현 톤 단
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계를 비교했을 때와 마찬가지로 0~255범위의 색상을 10개의 음영 단계

로 나누고 각각의 음영 단계에 해당하는 톤이 나타나는 비율의 차이를 비교

한다.

<그림 43>은 각 CG 음영 알고리즘의 음영 단계가 나타나는 비율을 그래

프로 나타낸 것이며,음영 알고리즘에 따라서 톤 단계의 비율이 다르게 나

타나고 있는 것을 확인할 수 있다.

<그림 43>각 CG음영 알고리즘에서 나타나는 음영 단계 비율 그래프

먼저 그래프의 가장 왼쪽에 있는 BRDF와 Phong을 살펴보면 음영 단계가

골고루 분포되어 있는데,이는 어두운 톤에서부터 밝은 톤까지 다양한 톤을

이용하여 음영을 표현하고 있음을 의미한다.Cool-to-Warm과 Toon은 다른

음영 알고리즘에 비해 상대적으로 적은 수의 음영 단계가 나타나는데,

Cool-to-Warm은 밝은 톤이 높은 비율을 차지하는 반면,Toon은 중간 톤이

높은 비율을 차지하는 것을 확인할 수 있다.Pen-and-Ink와 Pencil렌더링
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알고리즘의 결과,그리고 펜과 연필을 이용한 미술가들의 음영 표현 평균을

살펴보면,모두 다양한 음영 단계가 나타나고 있다.그러나 Pen-and-Ink렌

더링 알고리즘과 펜을 이용한 미술가들의 음영 표현 평균에서는 검은색에

가까운 진한 톤이 50% 정도의 비율을 차지하는데,Pencil렌더링 알고리즘

에서는 모든 음영 톤이 균등한 비율로 분포되어 있고 연필을 이용한 미술가

들의 음영 표현 평균에서는 밝은 톤이 차지하는 비율이 높은 것으로 확인되

었다.이는 하나의 고정된 톤을 가지는 펜과 잉크의 특성과 다양한 톤을 조

절할 수 있는 연필의 특성이 반영된 결과라 할 수 있으며,특히 미술가들은

연필을 이용하여 음영을 표현할 때 넓은 영역에 대해서는 손으로 문질러서

라인을 음영을 표현하기 때문에 밝은 톤의 음영 단계의 비율이 높게 나타난

다.

3)미술가들은 BRDF에서 인지한 음영을 어떤 톤으로 표현하는가?

미술가들이 BRDF에서 음영을 어떻게 인지하며,인지한 음영을 그림으로

표현하기 위하여 어떤 톤을 이용하는가?미술가들이 BRDF이미지에서 인

지한 음영과 미술가들이 표현하는 톤 간의 상관관계를 분석하기 위하여 단

순 회귀 분석(LinearRegressionAnalysis)을 이용한다.단순 회귀 분석은

종속변수와 독립변수 간의 구체적인 수학적 모형을 가정하고 측정된 자료로

부터 이 모형을 추정하여 새로운 데이터를 예측하는데 사용되는 통계 방법

이다.이를 통하여 미술가들이 BRDF이미지를 보고 음영을 표현한 결과 데

이터를 기반으로 BRDF의 음영 톤과 미술가들의 음영 표현 톤 간의 함수적

관계를 예측할 수 있다.여기서 독립변수는 미술가들이 BRDF에서 인지한

음영,즉 BRDF에서 표현되는 각 픽셀의 음영 표현 톤이며 종속변수는 미술

가들이 표현한 각 픽셀의 음영 표현 톤이다.
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단순 회귀 분석을 위하여 먼저 RGB의 세 가지 성분을 가지는 BRDF이

미지를 회색조로 변환하여 0~255의 색상 범위를 가지는 하나의 성분으로

나타낸다.회귀분석에서 픽셀 단위 데이터를 사용할 것이기 때문에 BRDF

이미지와 미술가들이 음영을 표현한 평균 이미지의 특정 영역에서 표본 데

이터를 추출한다.표본 데이터는 위의 <그림 44>에서 붉게 나타난 사각형

영역과 같이 음영 단계가 골고루 분포되어 있는 영역을 기준으로 하는데,

선택 영역은 전체 이미지의 20% 비율에 해당된다.

<그림 44>표본 데이터를 추출하는 기준 영역의 예시

예측하고자 하는 변수를 종속변수 Y,종속변수의 값을 예측하는데 사용되

는 변수를 독립변수 X로 두고,두 변수 X,Y의 선형적 관계를 나타내는 식

을 구한다.X와 Y의 상관관계는 아래와 같은 표본 회귀 모형으로 정의되는

데,회귀계수 a는 표본 측정값으로부터 추정한 기울기이며 b는 오차항으로

미술가들의 음영 표현에 있어서 설명되지 않는 모든 변동을 의미한다.그리

고 표준 오차 범위 Se는 예측치와 실제 표본 데이터 사이에서 발생하는 표

본 오차의 차이 값이다.
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아래 <그림 45>와 <그림 46>은 미술가들이 펜을 이용하여 음영을 표현

한 평균과 연필을 이용하여 음영을 표현한 평균 이미지에서 추출한 표본 데

이터를 표본 회귀 모형에 적용시켜서 표본 회귀선을 그린 결과이다.표본

회귀선을 그리기 위하여 표준 오차의 값이 최소가 되도록 하는 a와 b의 값

을 찾아야 하는데,최소자승법(LeastSquaresMethod)을 이용한다.하늘색

으로 표현된 점은 특정 위치의 픽셀에서 미술가들이 표현한 음영 톤과

BRDF에서 나타나는 음영 톤을 짝지어 나타낸 산포도(ScatterDiagram)이

며 이를 통해서 두 변수의 관계가 밀접한지 파악할 수 있다.

<그림 45>미술가들이 펜을 이용하여 음영을 표현한 평균 이미지의 산포도와 표본 회귀선
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위의 그래프를 통해서 미술가들이 표현한 음영 톤과 BRDF에서 나타나는

음영 톤이 선형 관계가 있다는 것을 확인할 수 있다.표본 데이터에서 구한

표본 회귀선이 표본 관측치들을 적절하게 대표해주고 있는지를 검정하는 과

정이 필요한데 이는 미술가들이 표현한 음영 톤과 BRDF이미지에서 나타

나는 음영 톤의 관계가 통계적으로 유의한지 검정하는 것이다.

<그림 46>미술가들이 연필을 이용하여 음영을 표현한 평균 이미지의 산포도와 표본 회귀선

<그림 45>,<그림 46>의 그래프를 보면 각각 5개의 선이 있는데,미술

가들이 펜을 이용하여 음영을 표현한 평균 이미지의 산포도와 표본 회귀선

을 보면 [±1Se=±28.47]의 오차 범위 이내에 총 300개의 표본 데이터 중

220개(73.3%)가 포함되고,[±2Se=±56.94]의 오차 범위 이내에 289개(96.3%)

의 데이터가 포함된다.연필을 이용한 음영 표현 그래프에서도 마찬가지로

[±1Se=±81.13]의 오차 범위 이내에 총 300개의 표본 데이터 중 222개

(73.8%)가 포함되고,[±2Se=±162.26]의 오차 범위 이내에 291개(97%)의 데
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이터가 포함된다.이는 표본 회귀선이 표본 자료를 적절하게 대표하고 있다

고 할 수 있다.

<그림 47>은 BRDF가 적용된 Vertebra모델의 20% 영역에서 추출한 표

본 데이터로부터 구한 표본 회귀선에 따라 Vertebra모델의 전체 음영 단계

를 예측한 결과 이미지를 미술가들의 음영 표현 평균 이미지와 기존의 CG

알고리즘의 결과와 비교한 것이다.BRDF이미지를 토대로 단순 회귀 분석

을 이용하여 생성한 이미지에서 나타나는 음영 톤은 미술가들이 음영을 표

현한 평균의 음영 톤과 유사하게 표현되고 있음을 확인할 수 있다.

<그림 47>단순 회귀 분석을 이용하여 생성한 결과 이미지와

그 밖의 다양한 음영 알고리즘으로 생성한 결과 이미지를 비교한 결과(Vertebra모델)
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4)음영 표현에서 가장 중요한 요소는 무엇인가?

실험이 종료된 후 미술가들에게 본 연구에 대한 간단한 설문조사를 진행

하였는데,그 문항의 내용은 아래 <표 4>와 같다.

<표 4>설문조사 문항

첫 번째로 실험에서 사용된 이미지에서 물체의 형태와 음영을 쉽게 이해

할 수 있었는가에 대한 질문에 미술가들은 모두 그렇다고 대답했다.이는

실험에서 완전한 확산 양방향 반사 분포 함수를 이용하여 렌더링 함으로써

빛이 골고루 반사되어 형태와 음영이 효과적으로 표현된 이미지를 제시했기

때문으로 생각된다.

<그림 48>은 두 번째와 세 번째 설문 문항에 대한 결과로 음영을 표현하

기에 가장 쉬운 물체와 어려운 물체는 어떤 것이며 그 이유는 무엇인가에

대한 질문이다.
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<그림 48>음영을 표현하기 가장 쉬운 물체(왼쪽)와 가장 어려운 물체(오른쪽)에 대한 설문 결과

미술가들은 Bumps모델이 음영을 표현하기에 가장 쉽다고 응답한 반면,

Venus 모델이 음영을 표현하기에 가장 어렵다고 응답했다.그 이유로

Bumps모델은 단순한 형태를 가지고 있으며 어두운 부분과 밝은 부분의

경계가 뚜렷하게 구분되기 때문에 음영을 쉽게 인지하고 표현할 수 있지만,

Venus모델의 경우는,머리 부분이 복잡하기 때문에 음영을 표현하기가 쉽

지 않았다는 의견이 있었다.

또한,물체의 형태를 표현할 때 가장 중요한 것이 무엇인지에 대한 질문

에는 음영의 표현이 가장 높은 응답수를 보였다.그 외의 의견으로는 외곽

선과 정확성,면 등의 요소가 있었다.물체의 형태를 표현할 때 음영이 가장

중요한 요소로 고려되어야 한다는 설문 결과에 따라 물체의 음영을 표현할

때 가장 중요한 요소는 무엇이라고 생각하는지 추가적으로 질문하였다.대

부분의 미술가들은 밝게 표현되어야 할 부분에서 어둡게 표현되어야 할 부

분까지의 음영 단계가 중요하다고 응답하였다.그리고 물체의 내부에 표현

되는 깊이감과 연결된 면과의 관계가 중요하다는 의견도 소수 있었다.<그

림 49>는 설문조사 결과 그래프이다.



-57-

<그림 49>형태를 표현할 때 가장 중요한 요소(왼쪽)과 음영을 표현할 때 가장 중요한 요소(오른쪽)에 대한

설문 결과
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V.형태를 인지할 때 시선이 고정되는 부분은

어디인가?

사람은 어떤 대상을 응시할 때 무작위로 시선을 고정시키는 것이 아니라

의미 있는 대상에 대해 시선을 고정시킨다.이를 시각적 주의(Visual

Attention)라고 하는데,이는 사용자가 응시하는 대상에서 어떤 정보를 중요

하게 인지하는지 파악할 수 있는 중요한 자료가 될 수 있다.따라서 본 연

구에서는 시선 추적 기술을 실험에 도입하여 사람들이 형태를 인지하기 위

해서 어떤 부분에 시선을 고정시키는지에 대한 실험을 수행한다.

1.시선 추적 장비

시선 추적 장비(EyeTracking)는 어디를 바라보는지를 나타내는 응시점의

위치와 시선의 움직임을 정확하게 측정하기 위해 사용되는 장비로써 심리

학,인지과학,의학 등의 다양한 연구 분야에서 이용하고 있다.본 연구에서

는 미술가들이 음영을 표현하는 실험을 할 때,일정 시간동안 시선 추적 장

비를 착용하도록 하는데 이는 물체의 형태와 음영을 효과적으로 전달하기

위해서 물체의 어떤 영역을 주로 응시하는지 파악하기 위한 목적을 가진다.

본 연구에서 사용하는 시선 추적 장비는 성신여자대학교의 심리학과에서

보유하고 있는 EyeLink-II이며,<그림 50>의 왼쪽 그림과 같이 머리에 장

착 가능한(Head-mounted)형태를 가진다.3개의 소형 카메라를 통해서 대

상을 응시하는 시선의 움직임을 추적하도록 구성되어 있으며,두 개의 카메

라는 양쪽 눈동자의 움직임을 촬영하고,다른 하나의 카메라는 사용자가 응

시할 화면인 디스플레이 스크린에 달려 있는 네 개의 적외선 마커(infrared
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markers)를 추적하는 역할을 한다.시스템은 <그림 50>의 오른쪽과 같이

디스플레이 스크린과 시선 추적을 제어하는 EyeLink-II호스트 PC로 구성

된다.

<그림 50>EyeLink-II시선 추적 장비의 형태와 시스템 구성

EyeLink-II시선 추적 장비는 동공(Pupil)을 탐지함으로써 시선의 움직임

을 초당 250~500회 측정할 수 있으며 시선의 위치,시선의 고정(fixation),

눈동자 깜빡임(blink),안구의 순간적인 운동(saccade)등을 자동으로 추출해

주는 시스템을 가지고 있다.

2.시선 추적 데이터 수집

시선 추적 데이터를 수집하기 위하여 VisualC++를 이용하여 실험 환경

의 구축하였는데,EyeLink-II에서 기본적으로 제공하는 라이브러리를 이용

한다.<그림 51>과 같이 일정 시간 동안 BRDF이미지가 디스플레이 스크

린 상에 보여 지고,시선이 고정되는 영역의 좌표 값과 지속 시간을 추출하
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도록 구성한다.실험에 사용되는 이미지의 파일을 배열에 저장 해놓고 무작

위로 이미지 파일을 불러오도록 하기 위하여 비트맵 로더를 구현한다.일정

시간이 경과되면 다음 실험 이미지로 전환되기 때문에 제한된 시간동안 집

중해서 응시하는 영역에 대한 데이터 수집이 가능하다.사용자들에게 제공

하는 시점은 기준 시점의 이미지만 제시하도록 한다.

<그림 51>시선 추적 데이터 수집을 위한 실험 환경

본 실험은 3D 모델에 대해 기본적으로 이해할 수 있는 미술 또는 컴퓨터

전공자들을 대상으로 진행하였으며,실험에 참여한 학생들은 평균 24세로

모든 참가자는 성신여자대학교 학생들이다.

본격적인 시각적 주의 실험을 수행하기 전에 시선 추적 장비를 바르게 착

용하는 것이 중요하다.장비를 착용한 후 흔들리지 않도록 조절 나사를 이

용하여 머리에 고정시킨다.사람마다 눈동자의 위치나 높이가 다르기 때문

에 장비를 잘못 착용한 경우 정확한 시선 추적 데이터를 얻을 수 없다.<그

림 52>는 시선 추적 시스템에서 동공을 탐지한 결과 화면으로 동공 부분을

나타내는 파란색 점이 정확하게 화면 중앙에 위치하고 있다.이처럼 동공이
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좌우,상하 어느 한쪽으로 치우지지 않도록 카메라의 위치를 조정해야 정확

한 시선 추적 데이터를 얻을 수 있다.

<그림 52>바람직한 동공 위치 조정 예시

양안의 동공이 모두 화면의 중앙에 배치되도록 카메라의 위치를 조정한

다음 시선 추적 설정 값의 조정(calibration)작업과 시선의 움직임을 정상적

으로 추적하고 있는지 검증(validation)하는 단계가 필요하다.<그림 53>과

같이 디스플레이 스크린 상에서 이동하는 점을 따라 시선을 이동하는 과정

을 통해서 조정과 검증이 이루어지며,정상적으로 시선의 움직임을 추적하

지 못하는 경우나 조정과 검증 간의 큰 오차 범위가 발생하는 경우 다시 조

정하여 정확한 데이터를 얻을 수 있도록 한다.이 시스템은 미세한 머리 움

직임에 대해서는 자동으로 보정해주기 때문에 별도의 머리 고정 장치(chin

rest)가 요구되지 않는다.다만,머리가 심하게 움직이는 경우에는 시선 추적

설정을 다시 조정해야 한다.
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<그림 53>시선 추적을 위한 조정과 검증

아래 <그림 54>는 실제 시선 추적 장비를 착용하고 실험을 수행하는 모

습이다.시선 추적 장비가 다소 무겁고 착용이 불편하다는 단점이 있기 때

문에 하나의 이미지마다 3분 동안만 시선을 추적하도록 한다.원하는 데이

터를 정확하게 얻어 내기 위해서 미술가들에게 상세한 영역의 음영을 표현

하기 전에 전체적인 형태의 윤곽을 잡는 작업을 먼저 하도록 요청하고 그

때에 나타나는 시선의 움직임 데이터를 시선 추적 장비를 통하여 수집한다.

<그림 54>시선 추적 장비를 착용하고 음영을 표현하는 모습
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3.결과 및 분석

모든 미술가들은 시선 추적 장비를 착용하고 10개의 3D모델에 대한 실험

을 수행하여 총 100개의 시선 추적 데이터를 수집하였다.특히,의미 있는

대상에 시선을 고정시키는 시각적 주의 데이터에 집중하여 분석하는데,시

각적 주의는 일반적으로 한 지점을 200ms 이상 응시했을 때를 말한다

[Sun08].미술가들이 형태를 효과적으로 전달하는데 목적을 두고 음영을 표

현할 때 나타나는 시선 추적 데이터를 수집하였으므로 이는 형태를 인지할

때 어떤 부분을 집중하여 응시하고 표현하는지 알 수 있다.

1)BRDF이미지에서 시각적 주의가 나타나는 영역은 어디인가?

<그림 55>는 Bumps모델에 BRDF가 적용된 이미지에서 나타나는 시선

추적 결과와 외곽선만 있는 이미지에서 나타나는 시선 추적 결과를 비교한

것이다.빨간색 원은 시각적 주의를 나타내는 부분으로 빨간색 원이 클수록

시선이 고정된 시각적 주의의 지속 시간이 길게 나타났음을 의미한다.<그

림 56>은 BRDF가 적용된 Flange모델에서 나타나는 시선 추적 결과이다.

<그림 55>Bumps모델에서의 시각적 주의 및 지속 시간
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<그림 56>flange모델에서의 시각적 주의 및 지속 시간

위의 그림들에서 알 수 있듯이 BRDF의 경우 시각적 주의가 이미지의 중

앙이나 음영 단계의 변화가 큰 부분에서 주로 나타나고 있다.이는 사람들

이 이미지에서 음영 단계의 변화를 통해서 형태를 인지한다는 것으로 분석

된다.반면,외곽선만 표현된 이미지에서는 외곽선을 따라서 시각적 주의가

발생한다.이는 외곽선 내부에 어떠한 정보도 존재하지 않기 때문에 형태를

이해하는데 중요한 정보로 인지하지 않아서 오랜 시간 응시하지 않는 것으

로 이해할 수 있다.또한,모든 결과 이미지에서는 이미지의 가운데 영역에

서 시각적 주의가 발생한 것을 알 수 있는데,사람들은 최초에 이미지를 응

시할 때 가운데 영역을 우선적으로 응시하기 때문이다.

2)사람들 간의 시각적 주의는 유사하게 나타나는가?

이미지의 어느 영역을 공통적으로 응시했는지 분석하기 위해서는 시각적

주의가 발생하는 정확한 좌표 지점에 대해서 비교 분석해야 한다.기존의

시선 추적 시스템에서는 각기 다른 시선 추적 데이터를 동시에 보여주는 기
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능을 제공하지 않기 때문에 수집한 시선의 고정 및 지속 시간을 나타내는

데이터를 이미지 파일로 추출하여 하나의 통합된 이미지로 만드는 이미지

프로세싱 모듈을 VisualC++를 이용하여 구현한다.이미지를 픽셀 단위로

접근하여 모든 시선 추적 데이터에서 시선의 고정 및 지속 시간을 나타내는

빨간색의 픽셀 영역만 추출하여 하나의 이미지에 누적시키도록 하였다.

<그림 57>시각적 주의 데이터의 통합 결과

<그림 57>은 여러 시각적 주의 실험 데이터를 하나로 통합하는 것을 설

명해주는 그림으로,오른쪽의 노란색 원 안의 영역이 사용자들의 시각적 주

의가 정확하게 일치하는 부분이다.이 부분은 이미지의 가운데 영역인 동시

에 표면의 곡률이 큰 기하학적 특성을 가지고 있어서 음영의 단계에서 뚜렷

한 차이를 보인다.이는 BRDF가 적용된 이미지를 응시할 때 나타나는 시각

적 주의의 일반적인 패턴과도 유사한 결과이다.
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VI.어떤 음영 알고리즘이 형태를 효과적으로

전달하는가?

Cole은 다양한 라인 알고리즘 중에서 사용자들이 형태를 가장 효과적으로

인지하는 라인 알고리즘이 무엇인지 평가하는 연구를 수행하였는데,라인을

이용해서 실제 기하학적인 형태 정보를 어느 정도는 이해할 수 있지만 음영

이 표현된 이미지에서 보다 정확한 형태 인지가 가능하다는 연구 결과를 보

였다.따라서 본 연구에서는 라인 알고리즘을 음영 알고리즘으로 확장하여

다양한 음영 알고리즘 중에서 형태를 가장 효과적으로 나타내는 음영 알고

리즘이 무엇인지 사용자 인지 실험을 통하여 평가해보고자 한다.

1.사용자 인지 평가 실험

1)실험 설계

사용자들이 CG 음영 알고리즘에서 나타나는 음영을 유사하게 이해하고

있는지,형태를 가장 효과적으로 전달하는 CG 음영 알고리즘은 무엇인지

평가하기 위한 사용자 인지 실험을 설계하기 위하여 Cole의 연구를 참고하

여 다음과 같은 항목들에 대해 고려한다.

-어떤 음영 알고리즘을 비교할 것인가?

-실험 환경을 어떻게 구축할 것인가?

-실험 데이터를 수집하고 분석하는 방법은 무엇인가?
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사용자들의 형태 인지 실험에서 사용하는 3D 모델은 미술가들의 음영 표

현 데이터를 수집할 때 사용했던 10개의 모델을 이용하는데,이는 앞서 설

명했던 것처럼 사용자들이 형태를 쉽게 추론할 수 있으며,오목하고 볼록한

다양한 형태적 특성을 포함하고 있어서 그에 따라 세부적인 음영이 표현되

기 때문이다.

실험에서 사용하는 CG 음영 알고리즘은 이전 실험의 분석에 이용된

BRDF,Phong,Cool-to-Warm,Toon(ISO/NOI),Pen-and-Ink,Pencil의 6가

지 방법을 이용하는데,이들은 물체를 효과적으로 전달하기 위한 사실적/비

사실적 음영 표현이라는 공통점을 가진다.추가적으로 미술가들이 물체의

형태의 전달하기 위한 목적을 가지고 펜과 연필을 이용해서 음영을 표현한

결과물에 대해서도 사용자 인지 실험을 수행한다.아래 <표 5>는 사용자

인지 실험에서 사용될 음영 알고리즘을 정리한 것이다.

<표 5>효과적인 형태 전달을 목적으로 하는 다양한 사실적/비사실적 음영 알고리즘
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2)실험 방법

다양한 음영 알고리즘에서 사용자들이 어떻게 형태를 인지하는지 실험하

기 위하여 측정기 배치 방법(GaugePlacementProtocol)을 이용한다.측정

기 배치 방법은 2차원의 이미지 위에 배치된 측정기의 방위(orientation)를

사용자들이 인지한 물체 표면의 법선벡터 방향과 일치시키도록 하는 것으로

형태를 판단하는 실험에서 사용되는 방법이다.측정기는 <그림 58>과 같이

원판과 그 위에 수직으로 뻗은 짧은 선으로 구성된다.평가 데이터를 바탕

으로 사용자들이 인지한 형태의 측정값과 실제 3차원의 기하학적 형태 정보

간의 오차를 계산하여 사용자들의 형태 인지 정확도를 파악할 수 있다.

<그림 58>측정기 배치 방법의 예시

다양한 음영 알고리즘의 결과 이미지에서 사용자들이 인지한 형태를 측정

하는 실험을 수행하기 위하여 측정기 배치 실험 환경을 구축한다.실험 화

면에는 특정 음영 알고리즘이 특정 3D 모델에 적용된 결과 이미지가 출력

되고,임의의 위치에 측정기가 배치된다.사용자들은 마우스를 이용하여 인

지한 형태에 따라 측정기가 배치된 면과 측정기의 선이 수직이 되도록 조정

한다.하나의 측정기에 대한 조정이 끝나면 키보드의 스페이스바 키를 눌러
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다음 측정기의 배치가 가능하다.사용자들은 3D 모델별로 하나의 음영 알고

리즘의 결과에만 측정기를 배치하게 되는데 이는 모델의 형태에 대한 학습

효과를 배제하기 위한 것이다.또한,화면에 출력되는 3D 모델과 음영 알고

리즘의 순서는 랜덤하게 결정하여 실험 조건의 순서에 대한 효과를 최소화

시키고자 하였다.<그림 59>는 BRDF가 적용된 Bumps모델에서 측정기를

배치하는 실험 화면으로 초록색의 작은 원판이 측정기이며,사용자들은 하

나의 이미지에 50개씩의 측정기를 배치한다.평가 시스템은 VisualStudio

.NET을 이용하며 구축하며 3D 모델을 시스템에 로드하기 위하여 OpenGL

그래픽 라이브러리를 사용한다.

<그림 59>측정기 배치 실험 화면
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3)형태 인지 평가 데이터 수집

본 연구는 성신여자대학교의 미디어정보학부,컴퓨터정보학부 학생들과

직장인들을 대상으로 수행되었으며 실험에 참여한 인원은 총 20명이다.라

인 알고리즘을 평가한 Cole의 연구에서는 AmazonMechanicalTurk라는

인력 서비스를 이용하여 많은 수의 실험 데이터를 수집하였지만,제한시간

을 두고 있어서 시간 내에 측정기를 조절하지 못한 경우에는 각 이미지에

대해서 소수의 데이터만 수집하게 되는 문제점을 가지고 있다.또한,실험에

참여했던 참가자들 중 가장 적극적으로 실험에 참여했던 참여자들에게서 수

집한 데이터가 75% 이상을 차지하고 있었다는 결과로 보아 모든 실험자들

을 통해서 의미 있는 데이터를 수집한 것은 아니라고 볼 수 있다.따라서

본 연구에서는 사용자 실험에서 수집한 자료의 신뢰도를 높이기 위하여 모

든 실험 참여자들에게 측정기를 배치할 수 있는 충분한 시간을 제공할 뿐만

아니라 더 많은 수의 측정기를 배치하도록 한다.

<그림 60>측정기를 배치한 일부 데이터
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<그림 60>은 Pen-and-Ink 렌더링을 이용한 Bumps 이미지와

Cool-to-Warm을 적용한 Cervical이미지 위에 배치된 측정기를 사용자가

마우스를 이용하여 조정한 결과 데이터의 일부이다.

2.결과 및 분석

사용자의 측정기 배치 실험을 통해 수집한 데이터를 분석하는데,사용자

가 조정한 측정기의 방위와 측정기가 배치된 위치 좌표의 실제 3D 물체의

법선벡터 방향의 오차를 비교하여 사람들이 형태를 유사하게 인지하고 판단

하는지,다양한 CG 음영 알고리즘에서 인지한 형태와 실제 물체의 형태 정

보는 얼마나 일치하는지에 초점을 맞춘다.특히,CG 알고리즘에 따라 지역

적인 오차가 발생하는지 알아내기 위하여 시각적 주의가 발생하는 부분에

대해 상세히 분석할 수 있는 교차형 측정기(gauge-cross)를 배치하는 방법

을 제안한다.

1)사람들이 음영 표현을 유사하게 이해하는가?

사람들이 음영 표현을 어떻게 유사하게 이해하는지 설명하기 위하여 사용

자들이 배치한 각 측정기의 방위 데이터와 측정기 방위 데이터의 평균의 편

차를 비교하는 방법을 이용한다.아래 <그림 61>은 실제 3D 모델이 가지는

형태 정보와 사용자들의 측정 데이터 간에 발생하는 오차 분포도이며,<그

림 62>는 사용자들의 측정 평균값과 사용자들이 측정 데이터 간에 발생하

는 오차의 분포도이다.파란색 실선은 평균을 나타내는 것이며 선의 오른쪽

에 표기된 숫자가 평균값이다.
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20.24

<그림 61>실제 3D모델의 형태 정보와 사용자들의 형태 측정 데이터 간에 발생하는

오차의 분포도

13.25

<그림 62>사용자들의 형태 측정 데이터 간에 발생하는 오차의 분포도  
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두 그림을 통해서 사용자들 간의 오차가 더 실제 3D 모델과 비교한 오차

보다 작게 나타나는 것을 확인할 수 있는데 이는 사용자들이 음영을 유사하

게 인지하고 있다는 것을 의미한다.

2)음영 알고리즘에서 인지한 형태와 실제 물체의 형태는 얼마나

일치하는가?

사용자들이 음영 알고리즘에서 인지한 형태와 실제 물체의 형태가 얼마나

일치하는지 분석하기 위하여 사용자가 형태를 측정한 데이터를 음영 알고리

즘별로 정리하여 비교한다.

<표 6>은 각 음영 알고리즘에서 발생하는 실제 3D 모델의 형태 정보와

사용자의 측정값 간의 표준 편차를 나타내며,<표 7>은 사용자들의 측정값

평균과 각 사용자의 측정값 간의 평균 오차를 나타내고 있다.

<표 6>실제 3D모델의 형태 정보와 사용자의 측정값 간의 평균 오차

<표 7>사용자들의 평균 측정값과 각 사용자의 측정값 간의 평균 오차
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위의 결과들을 보면 사용자들은 일반적으로 BRDF와 Pencil렌더링에서

형태를 가장 정확하게 인지하는 것으로 나타났는데,두 음영 알고리즘은 공

통적으로 음영을 표현할 때 어두운 톤에서 밝은 톤까지 다양한 음영 단계를

이용한다는 특징을 가진다.반면,Toon과 Pen-and-Ink렌더링에서는 가장

오차가 크게 나타나는 것으로 보아 두 알고리즘에서는 사용자들이 형태를

정확하게 인지하지 못한 것으로 평가된다.Toon과 Pen-and_Ink렌더링은

특정 음영 단계가 차지하는 비율이 50% 이상 나타난다는 공통점을 가진다.

<표 7>의 Toon과 Pen-and-Ink의 결과에서 다른 음영 알고리즘과 큰 오차

가 발생하지 않고 있는 것은 사용자들이 음영을 유사하게 이해하기 때문에

나타나는 결과이다.

Cool-to-Warm은 다양한 톤 단계를 사용하지 않음에도 불구하고 비교적

형태를 효과적으로 전달하는 것이 확인되었는데,Cool-to-Warm은 0~255까

지의 전체 색상 범위를 기준으로 보았을 때 나타나는 음영 단계는 제한되어

있지만,제한된 음영 단계 범위 내에서 다양한 음영 톤을 가지기 때문에 형

태를 전달하는데 좋은 결과를 보이는 것으로 분석된다.아래 <그림 63>은

Cool-to-Warm의 음영 단계를 더욱 세분화시켜서 나타낸 것이다.

<그림 63>Cool-to-Warm의 세분화된 음영 단계
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이 실험의 결과를 통해서 사용자들은 음영 단계라는 단서를 이용하여 형태

를 인지하는 것을 알 수 있다.따라서 툰과 같은 톤 단계 수가 적은 CG 음영

알고리즘보다 BRDF나 Cool-to-Warm,Pencil렌더링과 같은 톤 단계 수가 많

고 세부적인 음영 단계를 표현할 수 있는 음영 알고리즘에서 형태를 정확하게

인지하는 것으로 나타났다.

3)시각적 주의 영역에서 지역적인 오차가 발생하는가?

CG 알고리즘에 따라 지역적인 오차가 발생하는지 알아내기 위한 방법으

로 교차형 측정기(guage-cross)를 제안한다.이는 Cole의 연속적인 측정기

(gaugestring)을 확장한 것으로,기존의 방법보다 넓은 범위의 형태를 판단

할 수 있다.<그림 64>는 기존의 연속적인 측정기와 본 연구에서 사용하는

교차형 측정기의 형태를 나타내는 그림이다.교차형 측정기의 방위를 조절

하는 방법은 일반 측정기를 조절했던 것과 동일하게 마우스를 이용하는데,

한 번에 하나의 측정기만 활성화되어 조절할 수 있도록 한다.

<그림 64>기존 연구에서 사용된 연속적인 측정기와 본 연구에서

제안하는 교차형 측정기
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교차형 측정기는 이전 실험에서 수집한 시각적 주의 데이터를 기반으로

배치하는데,형태를 인지할 때 시선이 집중되는 영역을 사용자들이 어떻게

이해하고 있는지 상세하게 분석하기 위한 것이다.<그림 65>는 Bumps모

델에서 시각적 주의가 나타나는 부분에 교차형 측정기를 배치하는 실험 환

경의 예이다.

<그림 65>Bumps모델에서의 시각적 주의와 교차형 측정기를 배치하는 실험 환경

아래 <그림 66>의 왼쪽은 Bumps모델에 Pen-and-Ink렌더링을 적용한

결과와 Cool-to-Warm을 적용한 결과에 교차형 측정기를 배치한 실험 데이

터이며,오른쪽은 교차형 측정기가 위치한 좌표 상의 실제 3D 물체의 곡률

(파란색 실선)과 사용자들이 조정한 측정기의 곡률(빨간색 실선)을 나타낸

다.x축은 가로 5개,세로 4개의 각각의 측정기를 의미하며,y축의 곡률 데

이터가 음수인 경우는 오목한 형태,양수인 경우는 볼록한 형태,그리고 0인

경우는 평평한 형태를 의미한다.
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<그림 66>Bumps모델에 다른 음영 알고리즘을 적용했을 때의

교차형 측정기 배치 결과 및 곡률 그래프

위의 그래프에서 알 수 있듯이 사용자들은 Cool-to-Warm이 적용된 결과

에서 오목하고 볼록한 3D 모델의 입체적인 형태를 잘 인지하고 있는 반면,
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Pen-and-Ink렌더링이 적용된 결과에서는 평평한 형태로 인지하고 있다.

교차형 측정기는 사용자들이 3D 모델의 형태를 인지할 때 나타나는 시각적

주의 데이터를 기반으로 배치한 것이므로,실제 3D모델의 곡률과 사용자들

이 교차형 측정기를 배치한 결과에서 큰 오차를 보인다는 것은 해당 음영

알고리즘이 형태를 인지하는데 효과적인 단서를 제공하지 못한다는 것으로

이해할 수 있다.즉,Cool-to-Warm이 Pen-and-Ink렌더링보다 효과적인

형태 전달이 가능하다는 것이다.
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VI.결론 및 향후 연구

본 논문에서는 Cole의 연구를 확장하여 물체에서 나타나는 음영과 사용자 인

지 간의 상관관계에 대해 연구하였다.미술가들의 음영 표현 특성과 기존의 CG

음영 알고리즘에 초점을 맞추고,미술가들이 형태를 효과적으로 전달하기 위해

서 어디에 어떤 특성을 가지고 음영을 표현하는지 정량적으로 분석하였다.또

한,어떤 CG 음영 알고리즘이 형태를 가장 효과적으로 전달하는지 평가하기 위

하여 형태를 측정하는 사용자 인지 실험을 수행하였다.실험에 시선 추적 장비

를 도입하여 사용자들이 주로 응시하는 영역인 시각적 주의에서 나타나는 음영

알고리즘의 특징을 집중적으로 비교함으로써 보다 사용자 인지에 초점을 맞

춘 평가 연구를 수행하였다.

미술가들이 음영을 유사하게 표현하고 있는지 음영 표현 비율,위치,그리

고 톤 단계를 기준으로 분석한 결과,미술가들은 전반적으로 유사한 음영

표현 특성을 가지고 있는 것으로 나타났다.미술가들은 물체의 전체 영역에

음영을 표현하는 것이 아니라 부분적으로 음영을 표현하는데 78.5%의 유사

도를 보였다.그러나 음영을 표현하는 위치는 유사한 반면 음영 표현 비율

과 사용된 톤 단계는 표현 도구에 따라서 다르게 나타났다.기존의 CG 음

영 알고리즘이 미술가들의 음영 표현 특성을 얼마나 반영하고 있는지 분석

한 결과에서는 음영 표현 비율과 위치는 유사했으나 톤 단계는 CG 음영 알

고리즘에 따라 큰 차이를 보였다.

기존의 CG 음영 알고리즘 중에서 형태를 가장 효과적으로 전달하는 방법

이 무엇인지 평가하기 위하여 측정기를 배치하는 사용자 인지 실험을 수행

하였다.사용자들은 BRDF나 Phong,Pencil렌더링과 같은 톤 단계 수가 많

고 톤 단계가 전반적으로 균일하게 분포되어 있는 음영 알고리즘에서 형태
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를 효과적으로 인지하는 것으로 나타났다.Cool-to-Warm은 다양한 톤 단계

를 사용하는 것은 아니지만 형태를 효과적으로 전달하는 것으로 평가되었는

데,이는 적은 수의 톤 범위 내에서 부드럽게 톤이 연결되는 특성을 가지기

때문이다.반면,툰과 Pen-and-Ink렌더링과 같이 톤 단계 수가 적어서 음

영 표현을 단순화시킨 경우에는 정확한 형태를 전달하지 못하는 것으로 평

가되었다.즉,BRDF,Phong,Cool-to-Warm,Pencil렌더링은 형태를 전달

하기 위한 목적으로 사용 가능하지만,Toon과 Pen-and-Ink는 형태 전달의

목적 보다는 예술적인 측면의 목적으로 이용되는 것이 적합하다고 할 수 있

다.본 연구 결과를 통해서 사용자들은 톤 단계를 이용하여 형태를 인지하는

것을 알 수 있으며,이는 음영을 통해서 물체의 형태를 표현할 때 톤의 단계가

가장 중요하다는 설문조사 결과와도 일치한다.

본 논문은 음영과 사용자 인지 간의 상관관계를 분석하고자 다양한 인지 실험

을 수행하고 이를 정량적으로 분석하는 방법론을 제시했다는 점에서 의의가 있

다.또한,사용자 인지 실험을 통하여 사용자들이 음영을 통해서 형태를 인지할

때 톤 단계를 가장 중요한 단서로 활용하고 있음을 확인할 수 있었다.뿐만 아

니라 기존의 CG음영 알고리즘이 형태를 효과적으로 전달하고 있는지 평가함으

로써 애플리케이션의 목적에 따라 어떤 음영 알고리즘을 적용하는 것이 적합한

지에 대한 실험적인 데이터를 제공하였다.본 연구에서 수집한 실험 데이터는

형태 정보 전달을 목적으로 하는 새로운 CG음영 알고리즘을 설계하는데 활용

가능할 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

EvaluationofShading

basedonPerceptualUserStudy

Park,YoonYoung

DepartmentofComputerScience

GraduateSchool

SungshinWomen'sUniversity

Inthisthesis,wepresenttheresultsofperceptualuserstudiesin

whichusersevaluatedvariousexistingshadingalgorithmsusing

gauge placementsystem.Cole etal.presented the results in

which artistsmadelinedrawingsand computer-generated line

drawing algorithms. We extend line drawings to shading

representationandcompareartists'drawingsfocusedonshading

withcomputer-generatedline-artimages.

We evaluate various existing shading algorithms such as

BRDF(Bidirectional Reflectance Distribution Function), Phong,

Cool-to-Warm, and Line-Art rendering algorithms such as

Pen-and-InkandPencilrendering.Weresearchthatwhatisthe
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bestshadingalgorithm toeffectivelyconveytheexactshape.

Ourfindingssuggestthatpeoplesimilarlyinterpretshapesfrom

shadingsand BRDF and Cool-to-Warm can effectively convey

shape because theseshading algorithm presents using various

tonelevel.
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부록

<부록1> 미술가들의 음영 표현 데이터 수집을 위한 실험 환경
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<부록 2> 미술가들의 음영 표현 데이터
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