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광채와 후광은 세상 어디서나 볼 수 있고, 밝음의 정도와 빛의 느낌에 대한 

시각적 인식의 강력한 단서를 제공한다. 컴퓨터 그래픽, 영화, 인쇄물 등을 

바라볼 때 눈에 직접 미치는 빛의 세기는 제한적이다. 따라서 강력한 

광원들을 서로 구분할 수 있는 유일한 방법은 그 주변을 둘러싼 광채와 

후광을 관찰하는 것이다 (Nakamae et al. 1990). 이들 광채는 강력한 빛의 

시각적 효과를 재생하고, 관찰자가 마치 상당히 강한 광원을 보고 있는 

것처럼 눈속임을 한다. 어떤 물체 주변의 약간의 광채만으로도 광채가 전혀 

없는 물체보다 훨씬 더 밝은 것처럼 보이게 할 수 있다. 실제 환경에서는 

광채와 후광은 공기에 의한 또는 우리 눈 자체에 의한 빛의 산란 의해 

발생한다(Spencer 1995). 최근의 그래픽 하드웨어를 이용하면 간단한 

렌더링 작업으로 이들 효과를 재생할 수 있다. 이를 통해 좀더 현실감 있고 

환상적으로 보이는 밝고 돋보이는 물체들을 실시간으로 렌더링할 수 있다. 

이것은 전통적인 LDRI 방식의 평면적인 실시간 그래픽의 단점을 극복할 수 
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있는 훌륭한 방법이다. 현재 다양한 방법으로 광채와 후광을 처리한 

게임들이 여러 개 출시되어 있다.  

그런 게임으로는 스플린터 셀, 프로젝트 고담 레이싱, 레크리스(Kawase 

2003), 할로 2 등이 있다. 광채 효과를 광범위하게 사용한 또 하나의 

유명한 사례는 픽사에서 제작한 니모를 찾아서인데, 여기서는 바닷물의 

침침함을 나타내고 각 장면에서 분위기를 내는 데 사용되었다. 이 글에서는 

부에나 비스타 인터랙티브가 제작하고 모노리쓰 프로덕션(Monolith 

Productions)이 개발하여 최근 출시한 트론 2.0 게임에서 사용된 특정한 

기법에 대해 초점을 맞추고자 한다. 이 기법은 전체 화면에 걸친 광대한 

영역에서 광채 효과를 내기 위해서 고안되었는데, 대량의 게임 애셋을 쉽게 

창작하고 제어하며 초당 60 프레임 이상을 처리하는 고속의 일인칭 슈팅 

게임을 지원할 수 있을 정도로 빠르게 작동할 수 있다. 그림 1과 그림 2는 

그 예들이다. 이것은 트론 2.0 의 컴퓨터 세계의 현란함과 전자 파워를 

나타내는 효과를 내고 있다. 그러나 이 기법을 이용하여 필드의 깊이, 빛의 

산란, 모서리 표시, 이미지 프로세싱 등 다른 효과를 창출할 수도 있을 

것이다.  

 



 

 
 

 

 

그림 1. 트론 2.0 에서 시티스케이프에 광채를 
구현한 것과 구현하지 않고 나타낸 예. 위의 것이 

광채 효과를 구현한 것이고, 아래는 구현하지 않은 

것이다.  부에나 비스타 인터랙티브/디즈니 

프로덕션 제공.  
 



 

 

그림 2. 트론 2.0의 캐릭터를 광채를 구현하여 나타낸 것과 
구현하지 않고 나타낸 것. 위의 그림에서 캐릭터의 중요성을 

강조하는 효과가 있음을 알 수 있다. 아래 그림의 캐릭터는 덜 

돋보인다. 부에나 비스타 인터랙티브/디즈니 프로덕션 제공. 

기법의 개요 

광채를 나타내는 방법은 여러 가지가 있다. 작은 점 같은 물체는 부드럽고 

“광채가 나는 듯한” 텍스처를 화면에서 그 물체가 움직이는 대로 



쫓아가며 적용하는 것을 통해 처리할 수 있다. 트론 2.0 에서는 비트 

캐릭터를 처리하는 데 이러한 방법을 썼다. 더 큰 광채를 내는 물체나 

복잡한 모양의 것에 대해서는 2D 로 렌더링한 장면에 추가 작업을 하는 

것이 최상의 방법이다. 이 글에서는 추가 작업 방법에 대해 논의하고자 

한다. 그림 3은 이의 개요를 나타내고 있다.  

첫째, 한 장면이나 모델 가운데 광채를 내는 부분을 그렇지 않은 부분과 

구별할 수 있는 방법이 있어야 한다. 서로 구별이 되어야만 별도로 광채를 

처리할 수 있을 것이다. 장면을 광채 없이 정상적으로 렌더링하되, 광채를 

내는 부분만 나타내고 다른 부분은 모두 검게 처리한 텍스처 맵을 따로 

렌더링한다. 그림 3b 는 이와 같은 텍스처 맵의 렌더링을 나타낸 예이다. 

후에 렌더링할 때 이 텍스처 맵을 보통의 텍스처로 사용할 수도 있다. 

이것을 단순 지오메트리에 적용하여 각 픽셀마다 2 단계 이미지 컨볼루션 

연산을 통해 여러 차례에 걸쳐 샘플링하도록 한다. 이렇게 하면 광채를 

내는 부분을 부드럽고 좀더 넓은 영역에서 빛을 내도록 하는 블러 효과를 

낼 수 있다. 끝으로 부가 알파 블렌딩을 이용하여 정상적으로 렌더링 한 

위에 부드러운 광채를 덧씌운다. 이와 같은 방법으로 하드웨어 렌더링과 

텍스처 매핑을 통해 광채의 원천이 되는 부분을 좀더 현실감 있는 은은한 

빛으로 펼쳐지게 할 수 있다.  

 
  

  



 

그림 3. 실시간 광채를 처리하는 렌더링 과정. (a) 

장면을 정상적으로 렌더링한다. (b) 광채의 원천 부분을 

희미하게 렌더링하여, (c) 글로우 텍스처를 만들고, 이를 

정상적으로 생성된 화면에 덧씌운다. (d) 최종 결과. 

 

각 단계를 효과적이고 빠르게 처리할 수 있는 그래픽 하드웨어는 여러 

가지가 있다. 마이크로소프트의 Direct3D 8 Vertex / Pixel Shader 1.1 

이상의 소프트웨어를 지원하는 하드웨어에서 가장 잘 처리될 수 있지만, 

고정 함수 Direct3D 7 렌더링만을 지원하는 하드웨어를 사용하는 차선책도 

있어 편의에 따라 이용할 수 있다. 구식 Direct3D 7 시대의 하드에어는 

필레이트가 낮고 텍스처 처리 성능도 떨어지는데, 이미지의 질을 

손상시키지 않으면서 성능을 향상시키기 위해서는 렌더-타겟의 텍스처 

해상도를 줄이면 된다. 희석된 광채 텍스처에는 보통 저주파 기능만이 

포함되는데, 텍스처 렌더링 타겟의 해상도를 줄인다고 해도 거의 품질에 

영향을 주지 않는다. 나중에 설명하겠지만, 텍스처 렌더링 타겟의 해상도를 

낮추는 것은 사실 속도에 더 영향을 주지 않으며 대형의 광채를 처리하기 

위한 좋은 방법이다.  

광채의 렌더링: 단계별 설명 

광원 표시와 렌더링. 광채를 렌더링하기 위한 첫 단계는 광원 물체 또는 

물체의 부분을 표시하는 것이다. 이들 광원의 색상과 밝기는 최종적으로 

나타나는 광채의 색상과 밝기를 직접적으로 결정짓는다. 즉, 광원의 밝기를 

조정함을 통해 광채의 밝기를 쉽게 제어할 수 있는 것이다. 지오메트리의 

한 덩어리 전체를 오브젝트의 속성이나 플래그에 의해 광원을 표시할 수도 

있고, 오브젝트의 작은 일부분을 텍스처 데이터를 통해 표시할 수도 있다. 

후자의 경우 텍스처 데이터는 물체의 빛을 발하지 않는 부분을 가로막고, 

광원 렌더링에서 이들을 검게 나타낸다. 남아 있는 광원 부분에는 원하는 

대로 색상이나 밝기를 지정할 수 있다. 텍스처 데이터를 이용하는 것은 

간편하고 아티스트들에게 친숙한 방법이며, 우리가 선호하는 방법이다.  



광원만을 가려낸 것(마스크 밸류)을 별개의 텍스처에 저장할 수도 있지만, 

보통의 색상 분산 텍스처의 알파 채널을 이용하여 저장하는 것이 편리하다. 

이 경우 텍스처 RGB 색상을 이용하여 알파 블렌딩 없이 물체를 렌더링한다. 

광원을 렌더링할 때는 텍스처 알파 채널을 RGB 색상에 곱하여 처리한다. 

알파 값이 0 인 경우에는 광원이 없는 것이고, 알파 값이 최대로 커짐에 

따라 광원의 밝기도 커진다. 그림 4 는 텍스처 RGB 와 알파 채널을 이용하여 

UFO 의 광원들을 표시한 것이다. 이에 덧붙여, 버텍스당 또는 오브젝트당 

밸류를 광원 밸류(RGB x 알파)에 곱하여 광채에 애니메이션 효과를 낼 수 

있다.  

일단 광원 부분을 표시하고 나서 이것을 오프-스크린 렌더-타겟에 기록하여 

소프트 글로우를 생성하여야 한다. 이 텍스처는 Direct3D 9 

D3DUSAGE_RENDERTARGET 플래그를 이용하여 생성한 것이다. 광원을 텍스처 

렌더링 타겟으로 전달하는 데 두 가지 방법이 있다: (1) 광원에 색상을 

입혀 렌더링하고 비광원들은 모두 검게 처리하는 방법으로 텍스처에 전체 

화면을 렌더링, 또는 (2) IDirect3DDevice9::StretchRect(..) 함수를 

이용하여 장면을 보통의 백-버퍼로부터 텍스처에 복사.  

복잡한 3D 장면 전체를 다시 한번 텍스처로 렌더링하는 것은 자원을 많이 

소모하고 텍스처 렌더 타겟 전용의 추가 뎁쓰 버퍼를 요구하므로 

StretchRect(..)함수로  2D 이미지를 카피하는 것이 바람직하다.  또 

StretchRect(..)를 이용하면 이미지를 백-버퍼로부터 텍스처에 복사하면서 

크기를 조정하거나 필터 처리를 할 수 있다.  

StretchRect(..)를 이용하는 경우, 광원을 나타내는 마스크 값을 의미하는 

알파 밸류를 보통 백-버퍼의 최종 알파 밸류로 렌더링할 수 있다. 이것은 

보통의 장면에 전혀 영향을 끼치지 않고 StretchRect(..) 연산에서 

텍스처의 알파 채널로 복사된다. 그 다음 알파 채널에 RGB 색상을 곱하여 

장면에서 광원만이 남도록 마스킹을 실행한다. 블러 처리를 통해 광원 

텍스처의 고주파 특성 또는 점처럼 나타나는 특성을 부드럽게 완화하고, 



결과물에 범위가 넓은 저주파 특성이 표현되도록 한다. 이 때문에 광채와 

광원을 저해상도로 렌더링할 수 있는 것이고, 품질이 저하되지 않는 것이다. 

각 축에서 전체 화면의 삼분의 일 또는 사분의 일 정도의 해상도만으로도 

광채를 생성할 수 있으며, 이 효과를 처리하기 위한 렌더링 속도를 크게 

향상시킬 수 있다.  

  

 

그림 4. 광원을 표시하는 방법. 오브젝트의 알파 채널을 이용하여 

광원과 그 밝기를 표시할 수 있다. 

광원을 저해상도로 렌더링하는 것은 최종 결과물의 앨리어스에 영향을 

미친다. 광원 텍스처의 해상도가 감소되었으므로, 그것의 앨리어스는 

반대로 증가하며 오브젝트가 화면 내에서 이동할 때 소스 텍셀이 깜빡일 

가능성이 더 커진다. 광원 텍셀 하나가 이 전체 해상도 이미지의 픽셀 여러 

개를 나타낼 수 있으며 광채 전체의 패턴에 걸쳐 확산될 수 있다. 이러한 

증가 현상은 앨리어스와 마찬가지의 효과를 가져오며, 이에 따라 

오브젝트가 움직일 때 광채가 깜빡거리거나 반짝이도록 하는 요인이 된다. 

해상도를 얼마나 감소시킬 수 있느냐 하는 것은 최종 이미지에서 어느 

정도나 깜빡거림을 허용할 수 있느냐에 달려 있다. 해상도를 감소시킬 때 

사용한 필터의 질을 향상시키는 것을 통해 이러한 깜빡임 현상을 줄일 수 

있다. 예를 들어 고해상도 광원 이미지 샘플링을 적게 하면서 하드웨어 

가속기를 사용한 바이리니어 텍스처 필터링을 쓰면 이러한 깜빡임을 최대한 

줄일 수 있다.  

광원의 희석(Blur). 광원을 희석하면 광채를 자연스럽고 부드럽게 

펼쳐지도록 할 수 있다. 광원의 희석(블러) 효과는 이차원 이미지 프로세싱 



필터를 사용하는 하드웨어를 이용하여 처리할 수 있다. 얼마나 빨리 광채 

효과를 생성할 수 있느냐는 얼마나 효과적으로 광채 희석을 실행할 수 

있느냐에 크게 좌우된다. 광채 희석에 소요되는 시간은 사용된 필터의 텍셀 

크기에 좌우된다. 더 많은 텍셀을 처리하기 위해 희석 필터의 크기가 

커지면, 2 차원 희석의 실행 영역의 크기에 비례하여 더 많은 텍셀을 읽고 

써야 한다. 그 영역 크기는 희석 영역의 반지름을 제곱한 값 d2에 비례한다. 

광채 영역의 반지름을 두 배로 늘리면 처리하는 텍셀의 수를 네 배로 

늘려야 하는 것이다. 50x50 텍셀 크기의 영역을 희석하려면, 생성되는 

광채의 각 픽셀마다 2500 개의 텍셀을 읽어야 한다! 그러면 큰 영역의 

광채를 생성하는 것은 대단히 비현실적일 것이다. 그러나 다행히도 분리식 

컨볼루션(Separable convolution)이라고 하는 2 단계 작업으로 희석을 

실행함으로써 이와 같은 엄청난 부담을 피할 수 있다. 분리식 컨볼루션은 

부담을 d2 에서 2d 로 줄여준다. 즉, 50x50 크기의 광채를 생성할 때 각 

픽셀마다 단지 100 개의 텍셀만 읽어들이면 되는 것이다. 이정도 계산은 

최근의 그래픽 하드웨어에서 간단히 처리될 수 있다.  

분리식 컨볼루션의 적용. 분리식 컨볼루션 기법은 특별한 경우, 즉, 

컨볼루션 커널을 각 축에 대해 독립적인 변수들의 곱으로 분리하여 나타낼 

수 있을 때, 계산 과정을 단축하기 위해 고안된 것이다. 이 경우, n×m 

요소를 갖는 2 차원 컨볼루션은 각각 n 과 m 개의 원소를 갖는 두 개의 

일차원 컨볼루션으로 단축하여 나타낼 수 있다. 이렇게 하면 컨볼루션을 

계산하는 부담을 크게 줄일 수 있다. 각 지점에서 n×m 개의 샘플들을 

계산하고 더하는 대신 n + m 개의 샘플을 2 단계에 걸쳐 처리하면 된다. 

첫째, 각 지점에서 하나의 축을 따라 n개의 원소를 샘플링하고 더하여 중간 

단계 이미지를 얻을 수 있다. 그 다음 중간 단계 이미지의 m 개의 원소들 

주변을 다른 축을 따라 샘플링하여 최종 결과의 각 지점을 만들어 낼 수 

있다. n 개 또는 m 개의 샘플들 각각에 대한 가중치는 각 축을 따라 

처리되는 컨볼루션의 프로파일이 된다. 우리에게 필요한 핵심적인 개념은 

어떤 조합의 일차원 컨볼루션 프로파일로도 2 단계 계산법을 사용할 수 

있다는 것이다. 특정한 2D 블러 형체가 수학적으로는 분리 불가능하다 



하더라도, 형체의 모양을 근사치로 처리하기 위해 두 개의 1D 프로파일을 

사용할 수 있다.  단지 두 개의 1D 블러들을 사용하여 아주 다양한 종류의 

2D 블러 형체를 생성할 수 있다.  

OpenGL.org 웹사이트에 가면 분리식 컨볼루션에 대한 상세한 정보를 찾아볼 

수 있다. 그런데 수학적 유도 과정이 사용 가능한 블러의 형체들을 

제한하는 것처럼 보일 수 있다. 이것은 수학적 유도 과정에서 통상 이차원 

가우스 함수와 같은 단 하나 또는 두 개의 분리 함수들만을 이용하기 

때문이다. 2D 프로파일을 두 개의 1D 프로파일로 분리하는 수학적 유도 

과정의 관점에서가 아니라, 우리가 원하는 대로 두 개의 1D 프로파일을 

지정하여 사용할 수 있는 것이다. 쓸만한 2D 블러 결과물을 만들어 낼 수 

있는 한 각 프로파일의 형체는 아무 상관이 없다. 여기에 예로 제시된 

이미지들은 두 개의 가우스 곡선을 더하여 만든 것이다. 곡선 하나는 

부드럽고 영역을 확장시키는 효과를 내며 다른 곡선은 중앙의 밝게 빛나는 

점을 만들어 낸다. 우리가 만든 Direct3D를 이용한 “글로우” 데모(NVIDIA 

2002)에서는 다양한 프로파일들이 사용되고 있다. 그 중 하나는 주기적 

톱니 프로파일인데, 재미있는 회절 모양과 같은 복수-이미지 효과를 

만들어낸다. 이 데모와 전체 소스 코드가 이 책의 CD 와 웹 사이트에 실려 

있다.  

 
  

  

http://opengl.org/


 

그림 5. 효과적으로 블러를 처리할 수 있는 2단계 분리식 

접근. 첫째, (a)의 광원들을 하나의 축을 따라 희석하여 

중간 결과 (b)를 만들어낸다. 이 결과를 다른 축을 따라 

희석하여 (c)에 보이는 최종 희석 결과물을 나타낸다. 

 

GPU 상에서의 컨볼루션. 한 축에서 희석을 하고 다른 축에서 그 결과를 

다시 희석하기 위해서 GPU 의 렌더-투-텍스처 기능을 이용할 수 있다. 

렌더링에서는 렌더된 각 픽셀 주변의 텍셀들을 가져오고, 주변의 샘플에 

대해 컨볼루션 커널 가중치를 적용한다. 만약 GPU 가 한 번의 패스에서 

모든 주변 샘플들을 읽을 수 있다면 컨볼루션을 단 한 차례의 렌더링 

패스를 통해 실행할 수 있다. 또는 매 번의 패스마다 몇 개의 주변 

샘플들을 축적하기 위해 부가 블렌딩을 이용하고, 몇 차례의 렌더링 패스에 

걸쳐 결과물을 점진적으로 구축할 수 있다.  

렌더링은 스크린에 맞게 맞추어진 지오메트리의 단순한 조각에 의해 

가동된다. 지오메트리는 보통 전체 렌더링 타겟을 포괄하는 단순한 

사각형인데 두 개의 삼각형의 조합으로 이루어져 있다. 각 삼각형의 

버텍스는 소스 텍스처에서 샘플링되는 텍셀들의 위치를 결정하는 텍스처 

좌표를 나타낸다. 좌표는 버텍스나 픽셀 쉐이더에서 계산될 수도 있다. 

좌표가 전체 렌더링 타겟에 걸쳐 0.0 에서 1.0 사이의 값을 가지면, 

렌더링에서는 소스 텍스처를 목표물에 복사한다. 렌더링된 각 픽셀은 소스 

텍스처에서의 자신의 위치로부터 텍셀을 읽어들여 완전히 동일한 사본을 

만들어 낸다. 그 대신 각 텍스처에서 샘플링된 텍스처의 좌표들이 하나 

또는 그 이상의 텍셀들에 의해 상쇄될 수 있다. 그 경우 렌더링된 각 

픽셀은 소스 텍스처의 주변으로부터 샘플을 추출할 것이다. 그림 6 은 이 

방법을 나타내고 있는데 GPU 에서 컨볼루션을 실행하는 데 편리한 방법이다. 

GPU 를 통한 주변 샘플링과 이미지 프로세싱 기술에 대한 더 상세한 정보는 

James 2001 이나 웹사이트 developer.nvidia.com 와 gpgpu.org 에서 찾아볼 

수 있다. 

http://developer.nvidia.com/
http://gpgpu.org/


그래픽 프로세서에서 블러 컨볼루션 작업을 실행하기 위해서는 광원 

텍스처를 하나 또는 그 이상의 샘플러 유닛에 한정시키고, 주변 샘플의 

원하는 패턴을 제공하기 위해 텍스처 좌표를 계산한다. 렌더 타겟은 첫 

번째 축을 따라 계산된 블러 처리의 결과를 저장하는 렌더 타겟 텍스처로 

설정된다. 이 텍스처를 수평 블러 텍스처라고 하자. 각 픽셀을 

렌더링하면서 여러 개의 주변 텍스처 샘플들을 프로세싱 하드웨어의 픽셀 

프래그먼트에 전달하고 첫 번째 1D 컨볼루션 커널의 가중치를 곱하도록 

한다. 일단 수평 블러를 하나 또는 그 이상의 렌더링 패스를 통해 텍스처에 

렌더링한 뒤, 렌더 타겟을 최종 블러 계산 결과를 저장할 다른 텍스처 렌더 

타겟으로 바꾼다. 수평 블러 텍스처를 입력 텍스처 샘플러에 한정시키고 두 

번째 1D 컨볼루션 커널(수직 블러)의 텍스처 좌표와 픽셀 쉐이더 가중치를 

적용한다.  

이 마지막 블러 계산이 끝나면 장면에 광채를 통합할 수 있다. 렌더 타겟을 

정상의 백 버퍼로 되돌려놓고, 부가 알파 블렌딩 값을 갖는 단순한 

사각형을 렌더링하는 것을 통해 장면에 광채 텍스처를 더하면 된다.  

하드웨어별 구현 방법 

Direct3D 9. Direct3D 9 ps.2.0 이 지원되는 하드웨어에서는 모든 주변 

샘플들을 한 차례의 복잡한 픽셀 쉐이더 패스를 통해 읽어들이고 컨볼루션 

계산을 할 수 있다. 주변의 샘플링 텍스처 좌표는 버텍스 쉐이더 

프로그램에서 계산될 수 있다. 그러나 vs.2.0과 ps.2.0 모델은 여덟 차례의 

텍스처 좌표 계산만을 지원할 수 있다. 그 외의 텍스처 좌표들은 픽셀 

쉐이더에서 계산될 수 있다. 하지만 이 방법이 각 패스마다 하드웨어에서 

여덟 차례의 좌표 계산만을 처리하는 멀티패스 방식보다 반드시 빠르지는 

않다. 리스트 1 과 리스트 2 는 vs.2.0 과 ps.2.0 쉐이더의 예들이다. 

버텍스 쉐이더는 단순한 전화면 크기의 지오메트리를 받아들이도록 

디자인되어 있다. 이 지오메트리는 균일한 클립 공간(화면 공간)에서 

버텍스 좌표를 갖는다. 좌표의 범위는 (x, y) = ([-1, 1], [-1, 1])로 전체 



화면을 다 차지할 수 있다. 이들 쉐이더를 이용하여 수평 및 수직 블러 

계산을 모두 처리할 수 있는데 이들 단계에서 하나의 입력 상수 값이 바뀔 

뿐이다. 상수는 주변 샘플의 위치와 커널 가중치를 나타낸다.  

  

 

그림 6. 컨볼루션과 이미지 처리. (a) 단순한 사각형 지오메트리를

화면 전체에 걸쳐 렌더링하여 각 픽셀의 텍스처를 처리한다. (b) 

렌더링된 픽셀에서 좌표를 이용하여 주변 샘플을 구할 수 있다. (c) 

(b)에서 나타난 것과 같은 주변 샘플 패턴을 단일한 텍스처 

소스로부터 얻어지는 모든 샘플과 함께 나타낸다. 

 



 dcl_position v0 
dcl_normal v1 
dcl_color v2 
dcl_texcoord v3 

mov oPos, v0 // output the vertex position in screen 
space 

// Create neighbor-sampling texture coordinates by  
// offsetting a single input texture coordinate according 
// to several constants. 

add oT0, v3, c0 
add oT1, v3, c1 
add oT2, v3, c2 
add oT3, v3, c3 
add oT4, v3, c4 
add oT5, v3, c5 
add oT6, v3, c6 
add oT7, v3, c7 

  

 

리스트 1. Direct3D 버텍스 쉐이더에서 여덟 개의 주변 

샘플들의 텍스처 좌표를 설정 

 



 // Take 8 neighbor samples, apply 8 conv. kernel weights 
to  
// them 
dcl t0.xyzw // declare texture coords 
dcl t1.xyzw 
dcl t2.xyzw 
dcl t3.xyzw 
dcl t4.xyzw 
dcl t5.xyzw 
dcl t6.xyzw 
dcl t7.xyzw 
dcl_2d s0 // declare texture sampler 
// Constants c0..c7 are the convolution kernel weights  
// corresponding to each neighbor sample. 
texld r0, t0, s0 
texld r1, t1, s0 
mul   r0, r0, c0 
mad   r0, r1, c1, r0 
texld r1, t2, s0 
texld r2, t3, s0 
mad   r0, r1, c2, r0 
mad   r0, r2, c3, r0 
texld r1, t4, s0 
texld r2, t5, s0 
mad   r0, r1, c4, r0 
mad   r0, r2, c5, r0 
texld r1, t6, s0 
texld r2, t7, s0 
mad   r0, r1, c6, r0 
mad   r0, r2, c7, r0 
mov oC0, r0 

  

 

리스트 2. Direct3D 픽셀 쉐이더에서 가중치가 부여된 여덟 

개의 텍스처 샘플들의 합을 계산 

텍셀의 한 가운데에서 텍스처 샘플을 구하기 위해서는 텍스처 좌표에 텍셀 

하나 크기의 절반만큼을 더하여야 한다. Direct3D 에서는 반드시 이렇게 

해야 하지만 OpenGL 에서는 꼭 필요하지는 않다. 왜냐하면 Direct3D 에서는 

텍셀의 모서리에서 좌표 계산을 시작하는 방법이 쓰이는 반면, 

OpenGL 에서는 텍셀의 중앙으로부터 시작하기 때문이다. 이것은 실제 

실행시 처리해야 하는 간단한 조정이다. 리스트 1 에 나타낸 버텍스 



쉐이더에서는 텍셀 절반 크기를 c0 에서 c7 까지의 각 상수에 더하여야 

한다. 이것은 CPU에서 처리된다.  

Direct3D 8. Direct3D 8 의 버텍스와 픽셀 쉐이더를 지원하는 데 그치는 

하드웨어의 경우에는, 패스당 4 개의 샘플만을 이용할 수 있다. 이러한 

제한 때문에 그 크기에 관계없이 컨볼루션을 처리하기 위해 더 많은 렌더링 

패스를 실행해야 하지만, 각 패스를 처리하는 것은 상당히 빠르다. 보통 

수십만 개의 텍셀을 포함하고 있는 렌더 타겟 텍스처에 대해 초 당 수 백 

번의 패스를 처리한다(텍스처의 크기는 256×256 에서 512×512 사이). 

리스트 3과 리스트 4는 vs.1.1 과 ps.1.3 쉐이더의 예이다.  

  

vs.1.1 
dcl_position v0 
dcl_texcoord v3 
mov oPos, v0 // output the vertex position in screen 
space 
// Create neighbor-sampling texture coordinates by  
// offsetting a single input texture coordinate according 
// to several constants. 
add oT0, v3, c0 
add oT1, v3, c1 
add oT2, v3, c2 
add oT3, v3, c3 

  

 

리스트 3. 주변 샘플링을 처리하는 Direct3D 버텍스 쉐이더 

프로그램 

 



 tex t0   // sample 4 local neighbors 
tex t1 
tex t2 
tex t3 
// multiply each by kernel weight and output the sum 
mul r0, t0, c0 
mad r0, t1, c1, r0 
mad r0, t2, c2, r0 
mad r0, t3, c3, r0 

  

 

리스트 4. 가중치가 부여된 네 개의 텍스처 샘플을 더하는 

Direct3D 픽셀 쉐이더 프로그램 

Direct3D 7. Direct3D 7 를 지원하는 하드웨어는 최근의 그래픽 

하드웨어에서 볼 수 있는 간편한 버텍스 및 픽셀 쉐이딩 기능이 없다. 또 

패스당 두 개의 텍스처 샘플만을 취할 수 있다는 한계가 있고, 필레이트도 

매우 낮다. 그러나 화면 전체 크기 지오메트리를 갖는 여러 개의 중첩 

삼각형을 이용하여 희석 컨볼루션 처리가 가능하다. 화면 전체 크기의 

쿼드(quad)를 만들도록 배열된 각 삼각형의 쌍은 동일한 버텍스 위치값을 

가지며, 서로 다른 버텍스 텍스처 좌표값을 갖는다. 두 개의 텍스처로 

멀티샘플링을 하는 하드웨어의 경우에는 각 쿼드가 두 텍스처의 좌표를 

포함하며, 각 좌표는 각각 다른 주변부를 샘플링할 수 있도록 설정되어 

있다. 각 쿼드의 버텍스 색상 속성은 특정 주변 샘플 위치에 대한 커널 

가중치로 설정된다. 그리고 고정 함수인 SetTextureStageState(..) API 콜을 

이용하여 버텍스 색상을 텍스처 샘플값에 곱한다. 이들 쿼드의 스택을 

하나의 DrawPrimitive(..) 콜에서 부가 블렌딩을 이용하여 렌더링함으로써 

컨볼루션 결과를 얻을 수 있다.  

블러의 다른 용례 

앞서 언급한 용례들 – HDRI 와 같은 강도의 빛을 보는 듯한 시각적 인식을 

시뮬레이션 하는 것- 이외에도, 컨볼루션과 블러링을 다른 여러 가지 

효과를 내는 데 사용할 수 있다. 예를 들어, 화면의 깊이 정보를 이용하여 



블러의 정도를 조절하는 방법으로, 깊이가 있는 공간의 효과를 내기 위해 

다양한 각도의 초점을 계산할 수도 있다. 또 출사된 텍스처 쉐도우의 

모서리를 부드럽게 하거나, 뎁쓰 쉐도우 맵의 퍼센티지-클로저 

필터링(percentage-closer filtering) 결과를 축적하는 데 사용할 수도 있다. 

광역 컨볼루션을 환경 맵에 적용하면 더 현실감 있는 장면 조명에 사용하는 

유사 발광 맵(irradiance map)을 생성할 수도 있다(Ramamoorthi and 

Hanrahan 2001). 또 광역 컨볼루션으로 많은 비사실적(nonphotorealistic) 

렌더링 기법과 다른 특수 효과들을 낼 수도 있다.  

적용 가능한 효과들로는 성에낀 유리, 회절 효과를 시뮬레이션하는 렌즈 

플레어(Lens flare), 렌더링 스킨의 부표면이 산란되는 것과 유사한 효과를 

내는 것 등이 있다.  

게임 엔진에 효과 추가하기 

다음으로 부에나 비스타 인터랙티브의 트론 2.0 게임에서 사용된 시각 

효과에 대해 살펴보자. 이 효과들은 게임의 독특한 시각 스타일에 상당히 

중요한 역할을 하였다. 이들 효과를 구현하는 것은 뜻밖에도 상당히 

간단하다. 그러나 효과를 게임의 다양한 상황 전체에 걸쳐 유연하게 사용할 

수 있기 위해서는 몇 가지 중요한 문제점들을 해결해야만 했다. 또 개발 

과정에서 우리는 글로우의 몇 가지 흥미로운 효과들과 색다른 용도를 

발견하기도 하였다.  

렌더링 콘텍스트. 우리가 부딪힌 첫 번째 문제는 최종 화면에서 광채를 

내게끔 희석되는 소스 이미지를 어떻게 렌더링 할 것이냐 하는 것이었다. 

트론 2.0 에는 두 가지의 렌더링 파이프라인이 있었다: 하나는 게임 세계의 

지오메트리를 렌더링하는 것이고, 다른 하나는 모델들을 렌더링 하는 

것이다. 렌더링 콘텍스트라는 개념은 각 장면을 그 용도에 따라 적당한 

방법으로 렌더링 한다는 것이다. 이것을 지원하기 위해서는 두 

파이프라인을 모두 확장하여야만 하였다. 트론 2.0 에는 두 가지 렌더링 

콘텍스트가 필요하였다. 하나는 정상 렌더링으로 광채 효과 없이 화면을 



처음 렌더링하는 것을 말한다. 다른 하나는 글로우 렌더링으로 광채의 소스 

이미지를 렌더링하는 데 사용되었다.  

렌더링 콘텍스트의 구현 방법은 응용프로그램에 따라 다양하지만, 여기서는 

설명의 편의 상 트론 2.0 에서 어떻게 모델-렌더링 파이프라인을 

만들었는지를 살펴보겠다. 모델 렌더링은 메쉬 그리고 모델을 렌더링 하는 

방법을 나타내는 렌더링 상태의 모음에 기반해 있다. 렌더링 상태는 렌더 

스타일이라고 부르는 외부 리소스의 형태로 저장된다. 콘텍스트라는 개념을 

지원하기 위해서 아티스트들이 글로우를 렌더링할 때 각 렌더 스타일을 

그에 상응하는 렌더 스타일로 매핑할 수 있는 테이블을 설정할 수 있도록 

시스템을 확장하였다. 이러한 방법을 통해 장면을 정상으로 렌더링할 때는 

본래의 렌더링 스타일을 사용하도록 하는데, 이것은 글로우를 중단하였을 

때 모델들이 보여지는 모습을 렌더링 하는 것이다. 이 시스템에서 어떤 

오브젝트가 광채가 나도록 하고 어떤 식으로 광채를 나타낼 것인지를 

제어할 수 있기 때문에, 아티스트들이 아주 간편하게 이것을 이용할 수 

있었다. 그림 21-7 은 평이한 캐릭터 모델, 아티스트가 만든 글로우 텍스처 

정보, 모델에 글로우 효과를 적용한 것을 나타내고 있다.  

앨리어스 문제. 글로우 효과를 간단한 테스트로만 처리하다가 화면 전체로 

확장하자 앨리어스와 관련된 문제가 즉각 나타났다. 트론의 게임 속 세계는 

독특하게 화면 내부에 밝은 색상의 지오메트리의 띠들을 갖고 있다. 이들은 

캐릭터와 주변 환경의 모서리들이 네온 처리 된 것처럼 보이게 한다. 또 

대부분의 환경 영역이 매우 방대하여, 이들 광채를 내는 지오메트리의 

띠들이 카메라로부터 아주 가까운 곳으로부터 매우 먼 곳까지 넓게 퍼져 

있다. 트론 2.0 에서 우리는 256x256 의 글로우 텍스처를 사용하여 최소의 

패스만으로도 제법 큰 블러를 나타낼 수 있도록 하였다. 이러한 방법의 

단점은 소스 이미지를 렌더링할 때 심각한 앨리어스 문제를 야기한다는 

것이다. 그리고 특히 플레이어가 움직이거나 주변을 둘러볼 때 앨리어스 

문제가 명백하게 나타났다.  



이 문제를 해결하기 위해서, 우리는 화면 글로우를 위한 소스 이미지를 

렌더링할 때만 사용할 수 있고 아티스트가 제어하는 포그(fog)를 

지원하였다. 포그는 대형 레벨에서 적용이 되고 검은 색으로 설정되었다. 

따라서 먼 거리에서의 앨리어스가 크게 눈에 띄지 않도록 할 수 있었다.  

이것은 완전한 해결책은 아니지만 – 예를 들어 먼 거리에 있는 부분의 

일부에는 광채가 나지 않는다 – 물체들에서 앨리어스가 일어나는 것보다 

시각적으로 더 원만하게 보이게 했다. 앨리어스를 방지할 수 있을 뿐 

아니라, 포그를 게임 전체에 걸쳐 여러 곳에서 임의의 방법으로 적용하여 

그림 8에 나타낸 것과 같은 독특한 분위기를 생성하였다.  

  

  
a b c  

 

그림 7. 트론 2.0의 히어로 제트를 글로우를 적용하여 
나타낸 것과 적용하지 않고 나타낸 것. (a) 3D 모델을 

정상적인 방법으로 렌더링한 것. (b) 광채를 내는 영역의 

패턴과 세기를 나타내기 위하여 아티스트가 직접 제작한 

글로우 소스 텍스처의 렌더링. (c) 정상적으로 렌더링된 

것에 글로우를 적용하여 캐릭터의 파워와 강렬함을 돋보이게 

한다. 부에나 비스타 인터랙티브/디즈니 프로덕션 제공. 

DirectX 7 의 정확성 문제. 블렌드 가중치를 색상 성분으로 적용하기 

위하여, 애초의 DirectX 7 구현 방법에서는 [0, 1] 사이의 초기값을 0 에서 

255 사이의 정수로 확장하여 환산하였다. 그러나 이들 가중치의 대부분은 

아주 작은 값이었기 때문에 전체 범위에 고르게 분산되지 않았다. 그 결과, 

정수로 변환할 때 발생하는 에러로 인해 DirectX 7 과 8 의 구현 결과 



사이에는 상당한 가시적 차이가 있다. 반올림을 하더라도 광채가 서로 

상당히 다르게 나타난다.  

해결책은 반올림을 하되, 먼저 그 결과가 원래의 값과 얼마나 차이가 

나는지를 판별하고 다음 번 가중치를 계산할 때 그 차이를 적용하는 것이다. 

예를 들어 0.13 의 가중치를 정수로 환산하면 33.15 가 된다. 이를 반올림한 

값은 33 이다. 그러므로 색상에 사용하는 가중치는 33 이고, 나머지 0.15 

부분은 다음에 렌더링하는 것의 가중치에 더해진다. 그 결과 DirectX7 과 

8의 구현 결과를 사실상 아무 차이가 없도록 만들 수 있었다.  

 
  

 

 

그림 8. 화면 글로우와 포그를 함께 사용. 이 시네마틱 

플래쉬백 장면을 좀더 꿈속처럼 보이게 하기 위해 희미한 

흰색의 화면 글로우 포그를 사용하였다.  부에나 비스타 

인터랙티브/디즈니 프로덕션 제공.  

사후-이미지 효과. 효과들 중 한 가지는 너무 늦게 발견되었기 때문에 트론 

2.0 에 포함되지 못했다. 우리는 이전 프레임의 소스 텍스처를 현재 



프레임의 소스 텍스처에 더하면, 플레이어가 움직이거나 주변을 돌아볼 때 

아주 멋진 광채 효과를 낸다는 것을 알게 되었다. 이것은 아주 구현이 

간단한 기술이다. 추가의 텍스처 표면을 이용하여 소스 이미지를 다음 

프레임까지 저장하는 것이다. 그 다음 부가 블렌딩으로 이전의 소스 

이미지를 현재의 소스 이미지에 더하는 것이다. 이를 위해 블러가 적용되기 

직전의 이미지를 먼저 저장한다. 이렇게 저장된 이미지는 약간 빛을 약하게 

낮춘 후 다음 프레임의 소스 이미지에 더해진다. 이 과정을 몇 개의 

프레임에 걸쳐 반복하기 때문에 오브젝트가 광채 부분에서 갑자기 사라지는 

것이 아니라 희미하게 사라져가도록 만든다. 그에 따라 효과가 더 사실감이 

있을 뿐 아니라 소스 이미지의 앨리어스를 감추는 데에도 도움이 된다.  

이전 프레임을 현재 프레임의 광채 소스에 더할 때 빛의 세기를 낮추는 

정도를 자연스럽게 조정할 수 있기 때문에 다양한 모양을 얻을 수 있다. 

예를 들어, 이전 프레임에서 빛의 세기를 많이 낮추면 사후-이미지가 거의 

나타나지 않을 것이고, 사용자들에게는 이것이 순식간의 눈부심으로 보이게 

되며 장면에 비추어 진 빛이 훨씬 밝은 것처럼 보이게 된다. 이전 프레임의 

빛의 세기를 약간만 낮추면, 블러 효과가 훨씬 더 명백하게 나타나며 

플레이어가 술에 취하거나 죽기 직전인 것처럼 보이게 한다.  

이것을 처리하는 데 추가의 버퍼를 쓰지 않아도 되는 방법이 한가지 있다. 

이전 프레임에서 블러 효과 이후의 최종 화면 글로우 텍스처를 사용하면 

소스 이미지를 저장할 필요가 없기 때문에 메모리를 절약할 수 있다. 

그러나 이 방법에는 몇 가지 문제점들이 있다. 만약 이전 프레임의 글로우 

텍스처가 너무 밝다면 반복적으로 이를 더했을 때 제어할 수 있는 범위를 

벗어나 각 프레임에서 바깥쪽으로 계속 블러 효과를 내며 결국에는 완전히 

흰색의 화면 글로우가 되어버린다. 이 문제를 방지하기 위해서는 블렌드 

가중치를 설정하고 이전 프레임에서 빛의 세기를 줄이는 정도를 결정할 때 

주의하지 않으면 안 된다.  



가변적 증가 효과. 하나의 프레임에서 최종적으로 블러 효과를 나타내려면 

블렌드 가중치와 포그와 같은 일정한 파라미터들이 반드시 필요하다. 

그러나 프레임마다 이들 파라미터들이 반드시 동일해야 한다는 것을 

의미하지는 않는다. 사실, 이들 변수들을 바꾸면 여러 가지 흥미로운 

효과들을 낼 수 있다. 예를 들어 트론 2.0 의 레벨들 중의 하나에서 

플레이어가 아주 극심한 녹색의 광채를 내는 뒤엉킨 서버 내부에 갇힌 

장면이 나온다. 여기서 불안한 감정을 나타내기 위해, 화면 글로우에 

미약한 깜빡임이 나타나도록 블러에 사용되는 블렌드 가중치를 높은 값으로 

올렸다. 그림 9가 이것을 나타내고 있다.  

게임에서는 사용되지 않았지만 다른 효과들도 마찬가지로 아주 쉽게 

만들어낼 수 있다. 예를 들어 화면 글로우 포그를 삽입 또는 삭제하거나 

포그의 색상을 변경하여, 쉽게 각 레벨마다 분위기가 계속 바뀌는 것처럼 

효과를 낼 수 있다.  

 
  

 

 

그림 9. 깜빡이는 화면 글로우는 아픈 상태를 표현할 수 

있다. 부에나 비스타 인터랙티브/디즈니 프로덕션 제공.  



결론 

대형 블러와 컨볼루션은 다양한 그래픽 하드웨어를 이용하여 실시간으로 

쉽게 처리될 수 있다. 이들 효과를 처리하거나 생성하는 코드는 C++ 

클래스로 또는 작은 라이브러리로 쉽게 포장될 수 있다. NVIDIA 의 개발자 

웹사이트인 developer.nvidia.com 에는 이들 클래스와 샘플 코드가 올려져 

있다. 효과를 내기 위해서는 과원의 밝기를 지정하는 추가적인 데이터가 

필요하고, 이 데이터는 기존의 텍스처 애셋, 즉, 텍스처 알파 채널에 

저장될 수 있다. 이 효과는 광채의 밝기와 형체를 직관적으로 제어할 수 

있는 기능을 제공한다. 광역 컨볼루션을 전화면 렌더링에 적용하는 것은 

다양한 효과를 내는 데 유용하다. 이것이 화면에서 밝은 오브젝트를 

나타내는 것의 핵심이며, 이를 통해 실시간 렌더링의 품질과 표현을 크게 

향상시킬 수 있다.  

화면 글로우는 거의 모든 상황에서 사용할 수 있도록 손쉽게 확장될 수 

있는 몇 안 되는 효과들 중의 하나이다. 그와 동시에 그 외의 다양한 

효과들을 생성할 수 있도록 하는 유연함도 갖추었다. 화면 글로우의 최종 

결과는 섬세하나 강력하고, 어떤 게임에서나 시도해볼 만한 값어치가 있는 

효과이다.   
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이 기법의 개발을 지원하고 격려를 아끼지 않아 주신 NVIDIA 의 디벨로퍼 

테크놀로지 그룹 그리고 모노리쓰 프로덕션에 진심으로 감사의 말씀을 

드린다. 이를 통해 우리는 간단한 데모용 기술을 최종 게임에서 볼 수 있는 

환상적인 시각 효과로 발전시킬 수 있었다.  
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