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본문 텍스트  

 

컴퓨터 그래픽 업계는 오래 전부터 복잡한 현실세계 지형을 모델로 만드는 시도를 해왔다. 

Freeman은 본 기사를 통해 인텔의 비주얼 컴퓨팅 마이크로사이트에 대해 소개하면서 통합

그래픽솔루션을 이용하여 현실감 있는 지형그래픽을 시스템상에 구현하는 몇 가지 기법(소

스코드도 포함)을 설명하고 있다. 

 

머리말 

 

컴퓨터 그래픽 업계는 오래 전부터 현실세계의 지형을 모델화를 위한 많은 시도를 해왔다. 

그 가운데 모델링과 렌더링 기법을 통해 복잡한 자연지형을 모방하려는 움직임도 있었다. 

일찍이 1960년대 말부터 베노이트 만델브로트는 해안선과 같이 자기유사성을 유지하려는 

자연적 형태와 수학적 모델을 연계시켜 생각했던 바 있다[1]. 그 후 프랙탈을 이용하여 영

국의 식물학자 이름을 딴 분자 브라운 운동과 같은 통계확률론적 과정을 활용하는 부분적 

지형모델을 만들어내는데 성공함으로써 이 분야에서 주목할만한 발전을 이루게 되었다. 본 

기사에서는 켄튼 머스그레이브[2]가 셰이더 모델 3.0과 텍스처 혼합 기법을 통해 제안한 

것과 유사한 지형 조각 생성 기법을 설명하고자 한다. 머스그레이브는 Intel® 965 익스프레

스 칩세트와 Mobile Intel® 965 익스프레스 칩세트 패밀리 등 집적 그래픽 솔루션으로 합성 

지형이미지를 창조하는데 성공한 바 있다. 

 

우선 여기서는 이 분야에 대한 과거 업적에 대해 언급하고 그 다음에 장면 제작을 위해 

CPU와 GPU 파워를 활용하는 구현 방법을 소개하고자 한다. 독자들이 지형 제작에 활용할 

수 있도록 소스코드도 제공되어 있다. 
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과거 업적 

 

몇몇 학자들은 프랙탈을 활용해서 2차원 공간과 3차원 공간에서 지표면을 섭동하는데 다양

한 지형 창출을 시도한 바 있다. 만델브로트는 산악지형의 자기유사성과 브라운 운동을 비

교하여 2차원 랜덤 워크를 적용할 경우 생생한 스카이라인을 만들어내는 프랙탈 지형 창조

에 가장 근접했던 연구가였다. 그 후 만델브로트와 머스그레이브는 분자 브라운 운동을 3차

원 공간에 적용하고 여기에 펄린 노이즈와 멀티프랙탈 개념을 도입함으로써 이전에 비해 훨

씬 더 현실감 있는 지형 이미지를 만들어낼 수 있었다[2]. 

 

참고문헌 [2] [4]에 언급된 프랙탈 지형 제작을 위한 노이즈 기반 시스템만이 현실감 있는 

지형을 만들어내는데 필요한 요소는 아니다. 이외에도 보기 좋은 지형을 만들어내기 위해 

추가로 몇 가지 다른 요소를 포함시킬 수 있다. 이들 가운데 다이아몬드 스퀘어/삼각형 에

지 알고리즘, 프와송 폴팅, 패스트 푸리에 필터링 등을 포함하는 중위점변위 계산기법을 주

요 요소로 들 수 있다. 

 

일부 시스템의 경우 현실감 넘치는 장면을 연출할 수 있지만 이들 계산이 수학모델로부터 

나오는 지형에 제어를 가할 경우 [2]에서 언급된 노이즈 합성 기법이 사용된다. 이러한 모

델의 특성은 [5]에서와 같이 지형의 현실적 특성을 포착하는데 장면 렌더링 형태를 완전히 

컨트롤하는 메커니즘을 제공하지는 못하지만 여러 가지 흥미롭고도 현실적인 결과를 도출할 

수는 있다. 우리는 여기서 마이크로소프트 DirectX 9와 셰이더 모델 3.0을 활용하여 GPU 

상에서 이들 컨트롤과 다단계 텍스처에 픽셀 셰이더를 가미함으로써 CPU에 근거한 몇 가

지 알고리즘을 보여주고자 한다.

 

구현 

 

구현 모델은 머스그레이브의 논문[2]에서 얻은 아이디어를 근거로 한 것으로 펄린의 노이

즈 알고리즘에 근거한 심플 fBm, 합성 fBm 및 릿지 멀티프랙탈 알고리즘에 대해 설명하고 

있다. 이들 기법을 통하여 고정사이즈 폴리곤 메쉬를 Z 방향으로 섭동함으로써 결과물을 도

출할 수 있다. 

 

그림 3-1. 심플 fBm을 이용한 프랙탈 지형 
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그림 3-1은 구현 결과를 나타내고 있다. 우측 화면에 각 fBm 알고리즘의 특성을 조정하기 

위해 콤보 박스에서 선택한 컨트롤을 사용하였음을 보여준다. 이 화면에서는 디폴트 알고리

즘 파라미터를 조정하여 흥미로운 지형 특성을 나타내는데 [7]에 나오는 BasicHLSL 데모

를 수정하여 보여주고 있다. 

 

메소드 파라미터 

 

(H) 허스트지수 – 수학 분야에서 이는 fBm 분류 기준이고 프랙탈 차원을 결정한다. 

(Lacunarity) – 후속 프리퀀시 간의 갭을 결정한다. 

(Octaves) – 화면에서 프리퀀시와 구체 정도를 결정한다. 

(Offset) – 가장 낮은 고도에서 상쇄 효과를 내주며 “멀티프랙탈리티”[2]를 결정한다. 

(Gain) – 프리퀀시의 폭을 컨트롤한다. 

 

멀티 텍스처 픽셀 셰이딩 

 

픽셀은 텍스처 이미지를 샘플링한 것으로 허마이트 스플라인은 이 픽셀 셰이더 함수를 통과

하는 높이를 기준으로 {0..1}을 보간하였다. 여기에는 [3]에서 제시된 바와 같이 전통적인 

고정기능 텍스처 혼합 작업 대신, 멀티 텍스처링 혼합 작업이 선택되었고 블렌드 맵 없이 

구현되고 있다. [3]에 나타난 것과 같이 블렌드 맵은 멀티 텍스처 표면의 텍스처를 보다 상

세하고 현실감 있게 보여주긴 하지만 여기에서 선택된 방법에서는 비행 시뮬레이터에서처럼 
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높은 상공에서 지상을 내려다보기 때문에 디테일은 약간 생략된 이미지로 표현되고 있다. 

각기 다른 고도의 지대는 모래밭과 초원, 암반지대, 눈밭 등 사이에 점차적인 변화를 나타

내는 상수로 분리되어서 인접 지대와 가까워짐에 따라 지대 샘플의 픽셀 색조를 띠게 하여 

다양한 고도 지대를 아우르는 혼합효과를 연출하고 있다. 이러한 방법은 셰이더 효과 파일

에서 [9]에 의해 제시되었던 것이기도 하다. 

 

향후 과제 

 

프랙탈 지형 제작과 관련하여 몇 가지 흥미로운 과제가 남아있다. 자동 지형생성 애플리케

이션은 fBm과 다른 프랙탈 지형모델에서 드러나는 스토리라인에서의 상충되는 게임플레이 

요소나 비현실적인 특성과 관련된 어려운 결정에 부딪치게 된다. 여기에 덧붙여 대부분의 

지형생성 방법론은 계산집약적이며 실시간 성격을 갖지 못하는 문제점을 안고 있다. 일부 

프랙탈 알고리즘은 멀티스레딩(multi-threading)에 쉽게 적용될 수 있게 하는 반면 만델브로

트 세트[10]에서처럼 시간이 너무 많이 소요될 뿐만 아니라 섭동 표면의 사이즈를 크게 줄

이거나 인스펙션 회수를 줄이지 않고는 제대로 적용되지 않는다는 문제점을 가지고 있다. 

프랙탈 브라운 운동 실행을 멀티스레딩하는데 발생할 수 있는 한 가지 어려우면서도 흥미로

운 문제점은 이것이 아주 일반적인 현상이며 변수의 각기 다른 영역에서 일어나고 있다는 

것이다. 열이나 행으로 프로세싱을 구분하여 표면의 Z 값을 넓히거나 알고리즘 파라미터의 

컨트롤을 왜곡시키는 결과를 가져오거나 또는 프로세싱을 사분면으로 구분하여 연결성이 현

저하게 떨어지는 지형 모양을 낼 수도 있다. 

 

과거 얻은 수치간에 존재하는 이러한 상호 연관관계는 허스트 지수, Lacunarity, Octaves 등

을 통해서 얻은 fBm으로부터 우리가 추구하는 특성을 도입하는 요인인 것이다. 물질적인 

프로세싱 단위 간에 계산을 각기 구분하는 것이 점차 어려워진다. 만델브로트[8]를 통한 이 

개념의 연구에 따르면 fBm의 트렁케이션을 통해 스레딩 문제를 해소할 수 있다고 한다. 그

러나 그 결과 계산에서 어느 정도의 에러는 있을 수 있다. 렌더링 과정을 통해 만들어낸 경

치가 심미적으로 보기 좋을 경우 이 작업 속에 내재한 어느 정도의 부정확함은 그냥 넘어갈 

수도 있다. 멀티스레드 된 fBm 알고리즘의 효과가 생성된 지형에 어떤 영향을 미치는지, 

그리고 최적화 코드를 갖는 멀티코어 프로세서의 성능을 어떻게 평가할 것인지에 대해 좀더 

조사가 필요하다. 
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