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2023 IEEE
Underwater
Technology

제목 및
연구진
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참고 논문
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1.다양한 부유물의
기본
형상을
준비.

2.기본 형상의
크기,
회전,
색상을
무작위로
설정

3.Alpha 값을
조절하여
확산성
구조와
반투명
외관
모사

4.후방산란광을 통한
발광효과
구현

5.물리 속성
중,
객체를
특정한
힘의
방향으로
움직이는
Force
Field로
움직임
구현

논문에서 제안한
수중
부유물
표현
방법



실제 구현
방법
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수중 구조
생성
수중 색상
구성

수중 탁도
구성



실제 구현
방법
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수중 부유물
생성

랜덤한 위치에
부유물
생성
위치
선정



실제 구현
방법
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수중 부유물
생성

부유물 움직임
설정



실제 구현
방법
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수중 부유물
생성

부유물 사이즈,
회전각도
랜덤
구성



구현 결과
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실제 수중
이미지와의
비교

기준 이미지 구현 이미지



구현 결과
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실제 수중
이미지와의
비교

기준 이미지 구현 이미지



발생한 문제점

1. 수중
환경에서의
빛
투과가
반영되지
않음.

수중 환경에서는
단순하게
탁도(Density)만으로는
빛
투과
환경을
구성할
수
없음

Density를 높이면 설정한 물의 색상이 많이 반영되는 대신,

 




빛 투과율이
급격하게
하락함

수중 환경에
배치한
물체와
물
배경색이
구분되지
않는
문제
발생

부유물은 도드라지게
표현되지만,
기둥이나
돌
등의
객체가
동화되어
보임
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2. 수중
부유물의
투명도와
산란을
반영할
수
없음

단면 이미지를
기반해
만든
3D
메쉬
모델은
불투명한
mesh로
제작됨

빛이 닿는
방향에
따른
반사가
심하게
나타나,
부유물
모델만
두드러져
보임.

부유물의 불투명도나
빛의
산란에
의해
밝게
보이는
부분을
반영할
수
없음



수중에서의 빛
감쇠
모델링
방법론
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Computer Graphics
Forum(Eurographics
2024)

제목 및
연구진

저널 정보

프로젝트 링크

https://graphics.unizar.es/projects/EG24Underwater/

https://www.shadertoy.com/view/4cVGD3

https://graphics.unizar.es/projects/EG24Underwater/
https://www.shadertoy.com/view/4cVGD3


연구 요약
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실제 수중
환경에서의
시각적
광학
특성
재현

실제 물의
광학적
특성을
정의.

흡수 특성

산란 특성

소광(消光)특성

수심에 따른
하향광
감쇠
특성

이런 특성들을
반영한
Shader
연산
제어

Shader-렌더링 시
다양한
시각적
특성을
계산하는
규칙.

3D 장면에서 빛의 각도, 광원의 색상 등을 활용해 최종적으로

빛과 색이
어떻게
보일지
계산한다.



수중에서의 파장
감쇠
수식
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수식을 통한
근사값
예측

: 최종적으로
관찰되는
파장별
광량

: 초기
광량

: 파장별
하향
감쇠
계수

: 수면에서
객체까지의
수심

: 파장별
소광
계수

: 객체와
카메라
사이의
거리

광학 특성을
최대한
반영하면서
영상
렌더링에
최적화된
수식을
도출해냄



수중에서의 빛
감쇠
수식
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탁도 변화
배율을
적용
수식

탁도는 최종적으로
특정
배율만큼
곱하는
방식으로
적용함

: 산란
계수

: 소광
계수

: 확산
하향
감쇠
계수

: 탁도
조절
배율

: 탁도
배율이
적용된
산란
계수

: 탁도
배율이
적용된
소광
계수

: 탁도
배율이
적용된
하향
감쇠
계수



수질에 따른
색상
변화
적용
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Water Type: 해당
연구진이
사전
정의한
수질
타입

Category: 수질
타입이
해안에
가까운지,
대양에
가까운지
표기

Wavelength: 빛 파장. 낮을
수록
푸른색에
가까우며,
높을
수록
붉은
색에
가까움

b-Scattering: 산란 계수. 높을수록
빛이
뿌옇게
보임

c-Extinction: 소광 계수. 높을수록
빛의
투과율이
급격히
감소하며
가시거리가
짧아짐

Kd-Downwelling Attention: 하향 감쇠 계수. 높을수록
위에서
내리쬐는
빛의
양이
적어짐

사전 정의된
수질
데이터



19

water types
-
Density

Depth



기존 프로젝트에의
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가능성
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기존 3D
수중
환경을
크게
변경하지
않고도
수중
광학
특성을
추가할
수
있다.

기존 3D
장면의
렌더링
단계에서
수질별
광학
계수와
수심·거리
기반
감쇠,
산란
효과를
계산하는
방식을
사용함

따라서 기존 Blender 기반 수중 환경의 구조를 유지하며 추가적으로 Shader 계산을 통해 빛 감쇠와 색상 변화 효과를

줄 수
있음

복잡한 광학
계수를
직관적인
상위
파라미터로
단순화하고
자동화할
수
있다.

Jerlov water
type별로
파장에
따른
산란
계수,
소광
계수,
하향
감쇠
계수를
데이터화
해두었음

수질 유형이나 탁도와 같은 소수의 상위 파라미터만 지정하고 내부적으로 필요한 계수를 자동 선택·보간하도록 구성할 수

있음.

기존 water
type과
완벽히
일치하는
것이
없어도
원하는
수질
환경을
생성할
수
있음.

경험적·주관적인 파라미터
조정에
대한
의존도를
줄일
수
있다.

기존 방식에서는
Volume의
색상이나
밀도
등을
실제
영상과
비교하면서
반복적으로
조정했음.

해당 방법은 데이터를 기반으로 렌더링 특성을 결정하기에 일관된 파라미터를 적용할 수 있으며, 동일한 조건의 수중 환경을

재현하는 데에도
유리함



수중 부유물
모델의
투명도,
빛의 산란
효과
조절
방법론
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연구 요약
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개별 입자로
구성된
매질에서
발생하는
빛의
산란과
입자감
렌더링

기하광학 근사(GOA)를 사용

입자 크기
분포(PSD)를
통해
공간
안에
매질을
분산

개별 입자의
위치와
크기를
이용해
빛의
전달을
계산하는
Monte
Carlo
기반
렌더링
기법
활용

모델 하나를
‘공간’으로
계산한
후
산란 효과
부여
가능

우측 그림과 같이 하나의 모델을 산란 공간으로 계산할 수

있음

넓은 공간이 아닌 좁은 공간에서 계산할 경우 물체 내부에

서 빛이
산란하는
것
같은
효과를
줄
수
있음

이를 meterial 하나로 매핑하여 여러개의 모델에 동일한

계산을 적용할
수도
있음



볼륨 렌더링
방정식
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최종 볼륨
렌더링
방정식

산란 위상
함수,
산란
계수,
빛의
투과성,
비등방성
계수
등을
전부
합한
최종
산란
매질
렌더링
방정식

... 이렇게
생겼지만?
사실
이것을
완전하게
적용할
필요는
없다.



볼륨 렌더링
방정식
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최종 볼륨
렌더링
방정식에서의
중요한
부분

해당 방정식은 빛의 출발 위치와 빛의 방향성과,

 




공간 안에서
산란되는
빛의
양이
최종적으로
카메라에
들어오는
빛의
휘도를
조절한다는
의의를
가진다.



기존 프로젝트에의
적용
가능성

26

기존 3D
모델링
파이프라인
유지
가능

기존에 작업한
2D
이미지를
기반으로
3D
모델을
생성하는
과정을
그대로
활용할
수
있음

모델링 작업을
유지하면서
부유물의
시각적
사실성
개선

반투명성과 광
산란
효과
구현

메시 표면에
Principled
BSDF,
내부에
Volume
Scatter를
적용하여
빛의
투과
및
산란
표현

불투명한 입자
대신
실제
부유물과
유사한
반투명
외관
구현

광학적 특성의
정량적
제어

입자 크기
분포와
산란
계수,
위상
함수
등
광학적
매개변수를
이용하여
재질
설정

경험적인 파라미터
조절에
대한
의존도
감소



추후 계획
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문제 해결
방향
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수중 환경에서의
빛
투과가
반영되지
않는
문제 수중 부유물의
투명도와
산란
효과가
적용되지
않는
문제

수중 광학 특성의 현실성 부족: 실제 수질의 파장별 광학

계수를 적용해
수심과
거리
변화에
따른
감쇠를
재현

복잡한 파라미터 조정 문제: 광학 계수를 직접 조정하지

않도록, 수질·색상·탁도 등의 직관적인 상위 파라미터로

단순화

수작업 설정에 따른 재현성 부족: Jerlov 수질 데이터를

기준값으로 사용. 선택한 수질 및 탁도에 따라 필요한 셰이

더와 광학
파라미터가
자동
설정되도록
구성.

실제 환경과의 유사도 검증: 기존 Volume 기반 결과와

광학 모델
적용
결과를
비교

광학 특성에 의한 투명도 조절: Blender 자체 meterial

shader기능을 활용해
구현.

Principled BSDF_물체 표면의 광학적 특성을 표현.

반사, 굴절,
투과,
거칠기
등
조절
가능

표면의 질감과
투명도를
조절

Volume Scatter_물체 내부의 빛 산란을 표현. 빛의

산란 강도와
방향
제어

내부 산란에
의한
반투명한
외관
표현

난이도: ★★★☆ 난이도: ★★★★★



Q&A
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