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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 한국 전통 공예 소재인 자개의 독특한 광학적 특성을 언리얼 엔진 5의 Substrate 머티리얼 시스템을 이용하여 실시간 렌더링으로 구현하는 방법론을 설계하고 검증한다. 자개의 다층 나노구조에서 기인하는 무지갯빛 광택과 관찰 각도에 따라 다채롭게 변화하는 이광(麗光) 효과는 기존 실시간 렌더링 환경에서 물리적으로 정확히 표현하기 어려운 과제였다. 본 연구에서는 물리 기반 렌더링 원칙을 바탕으로 Substrate 시스템의 다층 양방향 산란 분포 함수 모델과 특화된 셰이딩 기능을 통해 얇은 막 간섭 효과, 표면의 미세 거칠기, 이방성 반사 특성을 효과적으로 모델링한 네 가지 버전의 자개 재질을 구현하였다. 개발된 자개 재질의 시각적 사실성은 전문가 그룹을 대상으로 한 정성 평가를 통해 체계적으로 검증하였으며, 렌더링 성능은 정량적 평가로 실시간 활용 가능성을 입증하였다. 이를 통해 한국 전통 공예의 디지털 재현 및 문화유산 활용을 위한 신뢰도 높은 실질적인 기술적 기반을 제공한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study systematically designed and verified a methodology for accurate rendering of the unique optical characteristics of Korean traditional nacre (mother-of-pearl, Jagae) in real time using Unreal Engine 5’s Substrate material system. The iridescent luster and angle-dependent play-of-color originating from nacre’s multi-layered nanostructure are challenging to represent accurately in conventional real-time rendering environments. Leveraging physically based rendering (PBR) principles and Substrate’s multi-layer bidirectional scattering distribution function (BSDF) models, four versions of nacre materials were implemented to effectively model key optical phenomena, including thin-film interference and surface micro-properties. The visual fidelity of the developed materials was validated through a systematic qualitative evaluation targeting an expert group, and rendering performance was quantitatively assessed to demonstrate practical viability in real-time applications. Consequently, this research provides a highly reliable and practical technological foundation for the digital reproduction of Korean traditional crafts and utilization of digital cultural heritage.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 연구 배경 및 필요성
        최근 디지털 콘텐츠 산업은 게임, 가상현실, 증강현실, 메타버스 등 다양한 분야에서 급격한 성장을 이루고 있으며, 이에 따라 사용자들은 더욱 현실감 있고 몰입도 높은 시각적 경험을 요구하고 있다[1],[2]. 이러한 요구에 부응하여 실시간 렌더링 기술은 눈부신 발전을 거듭하고 있으나, 자연계에 존재하는 일부 복잡한 광학적 특성을 지닌 재질의 표현은 여전히 도전적인 과제로 남아있다. 특히, 한국 전통 공예의 중요한 소재 중 하나인 자개, 또는 나전칠기에 사용되는 진주층의 시각적 특성을 디지털 환경, 특히 실시간 렌더링 환경에서 정확하게 재현하는 것은 매우 어려운 문제로 인식되어 왔다[3].

        한국의 나전칠기는 그 자체로 높은 문화적 가치를 지니며, 이를 디지털 형태로 정확하게 보존하고 현대적으로 활용하는 것은 문화유산의 대중화 및 교육적 활용 측면에서 매우 중요하다. 최근 디지털 문화유산 분야에서는 3D 스캐닝, 가상 박물관, 인터랙티브 전시 등 첨단 기술을 활용하여 문화유산을 보다 효과적으로 전달하려는 노력이 활발히 이루어지고 있다[4],[5]. 이러한 콘텐츠의 시각적 완성도를 높이기 위해서는 소재 자체의 사실적인 표현이 필수적이다.

        이러한 배경에서, 에픽게임즈의 언리얼 엔진 5에서 실험적으로 도입된 Substrate 머티리얼 시스템은 기존의 고정된 셰이딩 모델에서 벗어나, 물리적 원리에 기반한 양방향 산란 분포 함수(BSDF; bidirectional scattering distribution function) 슬래브(slab)들을 조합하여 재질을 더욱 유연하고 정교하게 정의할 수 있는 새로운 가능성을 제시한다. Substrate는 다층 구조 재질의 표현, 얇은 막 간섭 효과 시뮬레이션, 그리고 보다 세밀한 물리적 파라미터 제어를 지원하여 자개와 같이 광학적으로 복잡한 재질의 실시간 렌더링에 적합할 것으로 기대된다. 따라서 본 연구는 최신 렌더링 프레임워크인 언리얼 엔진 5의 Substrate 시스템을 활용하여, 기존 PBR 방식으로는 재현이 어려웠던 한국 전통 자개의 복합적 광학 특성을 실시간으로 사실적으로 구현하는 방법론을 체계적으로 설계하고 그 실효성을 검증하고자 한다. 이는 새로운 렌더링 알고리즘의 개발이 아닌, 첨단 기술을 특정 문화유산 소재에 적용하고 그 과정을 구체화하여 실질적인 디지털 재현의 기틀을 마련하는 데 기여점을 갖는다.

      

      
        1-2 연구 목적 및 방법
        구체적으로, 본 연구는 먼저 자개의 다층 나노구조 및 구성 성분인 아라고나이트와 콘키올린의 물리적 특성이 자개의 주요 광학적 현상인 이광 효과, 얇은 막 간섭, 표면 질감 등에 미치는 영향을 문헌 연구를 통해 심층적으로 분석한다. 이를 기반으로, 분석된 광학적 특성을 Substrate 머티리얼 시스템에서 제공하는 BSDF 슬래브, 레이어링 기능, 얇은 막 간섭 관련 노드 및 파라미터들을 활용하여 효과적으로 모델링할 수 있는 방법을 설계하고 구현하고자 한다.

        구현된 디지털 자개 재질의 시각적 정확성은 실제 자개 유물과 고해상도 사진 자료와의 정성적인 비교 분석을 통해 평가한다. 아울러, 개발된 자개 재질의 실시간 렌더링 성능을 특정 하드웨어 환경에서 초당 프레임 수(FPS; frames per second), 셰이더 복잡도 등을 기준으로 정량적으로 측정하여 실시간 콘텐츠 제작 환경에서의 실용성을 검증하고자 한다.

        마지막으로, 본 연구에서 개발한 자개 렌더링 기법이 디지털 문화유산 콘텐츠, 가상 박물관, 교육용 애플리케이션, 게임, VR/AR 등 다양한 분야에 효과적으로 활용될 수 있는 구체적이고 현실적인 방안들을 제시하여 연구 결과의 실질적인 활용성을 높이고자 한다.

        이러한 목적을 달성하기 위해 본 연구는 문헌 연구, 재질 모델링 및 구현, 시각적 평가, 성능 평가, 그리고 활용 방안 제시라는 다섯 가지 단계를 거쳐 진행된다. 첫째, 문헌 연구 단계에서는 자개의 물리적 구조와 광학적 특성, 실시간 렌더링 환경에서의 고급 재질 표현 기법, 언리얼 엔진 Substrate 시스템의 구조와 기능에 대한 선행 연구와 기술적 자료를 분석하여 연구의 이론적 기반을 다진다. 둘째, 재질 모델링 및 구현 단계에서는 문헌 연구에서 도출된 자개의 물리적 파라미터를 기반으로 Substrate 머티리얼 에디터를 활용하여 BSDF 슬래브와 얇은 막 간섭 효과를 설계하고 구현한다. 셋째, 시각적 평가 단계에서는 실제 자개 샘플과의 비교를 바탕으로 전문가 그룹이 리커트 척도를 사용하여 시각적 사실성을 평가하는 정성 평가를 진행한다. 넷째, 성능 평가 단계에서는 구현된 자개 재질의 실시간 렌더링 성능을 구체적인 하드웨어 환경에서의 프레임 수, 프레임당 소요 시간, 셰이더 연산 복잡도를 중심으로 정량적으로 평가하여 실시간 콘텐츠 제작에 적합한 성능 수준을 검증한다. 마지막으로, 활용 방안 제시 단계에서는 본 연구 결과물을 실제 디지털 콘텐츠 제작 환경에 적용할 수 있는 구체적인 사례와 방안을 제시하여 연구의 실제적 기여를 명확히 하고자 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Key optical and structural characteristics of nacre
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Aragonite
              	Conchiolin
              	Multilayer Structure
            

          
          
            	Typical Thickness Range (nm)
            	200 – 1100 (250-500 or ~330 depending on shellfish)
            	20 – 30
            	Period ~360 
(Aragonite + Conchiolin)
          

          
            	Typical Refractive Index 
(Average, ~589nm)
            	~1.63
            	~1.43
            	-
          

          
            	Main Role
            	Main reflection and refraction of light, forms interference layer
            	Binds aragonite layers, provides refractive index difference
            	Induces thin-film interference, main cause of iridescence
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 한국 전통 자개의 특성 및 광학적 원리
        한국 전통 공예에서 중요한 위치를 차지하는 자개는 전복, 소라, 진주조개 등 패각류의 안쪽 면에서 채취한 진주층을 얇게 가공하여 다양한 문양으로 오려내고 목기나 칠기 표면에 박아 장식하는 기법, 또는 그 재료 자체를 일컫는다. 자개는 그 자체로 영롱한 빛깔과 신비로운 광택을 지녀 예로부터 귀하게 여겨졌으며, 특히 나전칠기는 한국을 대표하는 전통 공예품으로 인정받고 있다.

        자개는 본질적으로 생체 광물 복합재료로, 주성분은 탄산칼슘(CaCO3)의 결정 형태 중 하나인 아라고나이트와 소량의 유기물인 콘키올린 단백질이다[6]. 이들은 마치 벽돌과 모르타르처럼 아라고나이트 판상 결정이 층층이 쌓이고 그 사이를 얇은 콘키올린 유기물 막이 결합하는 구조를 이룬다[6],[7].

        자개의 가장 두드러진 광학적 특징인 이광 효과, 즉 보는 각도에 따라 무지갯빛으로 색이 변하는 현상은 주로 이러한 다층 구조에서 발생하는 얇은 막 간섭 때문이다[7],[8]. 빛이 자개 표면에 입사하면 각 아라고나이트 층과 콘키올린 층의 경계면에서 부분적으로 반사되고 굴절되는데, 이 다중 반사된 빛들이 서로 간섭하여 특정 파장의 빛은 보강되고 다른 파장의 빛은 상쇄된다. 이때 보강 및 상쇄 조건은 빛의 파장, 입사각, 그리고 각 층의 두께 및 굴절률에 따라 달라지므로, 관찰 각도나 광원의 위치가 변하면 다른 색상이 두드러지게 나타나는 것이다[8],[9]. 특히 아라고나이트와 콘키올린 층의 두께가 가시광선 파장 약 400 nm~700 nm과 유사한 수준이기 때문에 이러한 간섭 효과가 현저하게 나타난다[6].

        각 구성 물질의 굴절률 또한 중요한 요소이다. 아라고나이트는 이축성 결정으로 세 주축에 따라 굴절률이 다르다. 예를 들어 각 축을 a, b, c로 하는 파장 589 nm에서,

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        n
                      
                      
                        a
                      
                    
                    ≈
                    1.681
                    ,
                     
                    
                      
                        n
                      
                      
                        b
                      
                    
                    ≈
                    1.686
                    ,
                     
                    
                      
                        n
                      
                      
                        c
                      
                    
                    ≈
                    1.530
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        과 같이 굴절률이 나타나지만, 렌더링 모델에서는 보통 이를 등방성으로 가정하고 평균 굴절률 약 1.63을 사용한다. 콘키올린의 굴절률은 약 1.3~1.53 범위로 보고되며, 모델에서는 1.43과 같은 중간값을 사용한다. 이 두 물질 간의 굴절률 차이는 내부 반사를 유도하여 간섭 효과를 강화한다.

        자개의 표면에는 미세한 요철이나 성장선 등이 존재할 수 있으며, 이는 빛의 난반사를 유발하여 재질의 전반적인 광택과 질감에 영향을 미친다. 또한, 아라고나이트 결정의 특정 배열 방향은 거시적으로 이방성(Anisotropy) 반사 특성을 나타낼 수 있다[10]. 이러한 복합적인 광학적 특성을 디지털 환경에서 정확하게 표현하기 위해서는 재질 내부의 다층 구조와 빛의 파동성을 효과적으로 모델링하는 다층 BSDF 모델이 필수적이다.

        실제 자개의 구조는 완벽하게 균일하지 않고, 층의 두께나 간격에 미세한 불규칙성이 존재할 수 있다. 이러한 불규칙성은 색상의 미묘한 변화나 패턴을 만들어내기도 한다[11]. 그러나 실시간 렌더링을 위한 PBR 모델에서는 이러한 복잡성을 어느 정도 단순화하고, 문헌 연구를 통해 알려진 평균적이고 대표적인 물리적 파라미터들을 사용하여 재질의 주요 시각적 특징을 재현하는 것을 목표로 한다. 콘키올린 층은 단순히 아라고나이트 층을 분리하는 역할뿐만 아니라, 아라고나이트보다 낮은 굴절률을 가짐으로써 빛이 각 경계면에서 효과적으로 반사 및 굴절되도록 하여 얇은 막 간섭 효과를 극대화하는 데 중요한 역할을 한다[6]. 이러한 다층 구조 내에서의 빛의 복잡한 상호작용은 후술할 언리얼 엔진 Substrate 시스템과 같은 다층 BSDF 처리 능력을 갖춘 렌더링 기술의 필요성을 의미한다.

      

      
        2-2 실시간 렌더링 및 Substrate 머티리얼 시스템 개요
        실시간 렌더링은 컴퓨터 그래픽스 분야에서 사용자와의 즉각적인 상호작용을 목표로 초당 수십 프레임, 일반적으로 30 FPS 이상의 이미지를 생성하는 기술을 의미한다. 이는 특히 게임, 가상현실, 증강현실, 시뮬레이션 등 인터랙티브 콘텐츠 제작에 핵심적인 역할을 한다. 실시간 환경에서는 제한된 연산 자원 내에서 최대한의 시각적 품질을 달성해야 하므로, 복잡한 광학 현상을 정확하게 시뮬레이션하는 데에는 많은 제약이 따른다.

        이러한 제약 속에서도 높은 수준의 사실감을 구현하기 위해 현대 실시간 렌더링에서는 PBR 패러다임이 표준으로 자리 잡았다. PBR은 빛과 재질의 상호작용을 물리 법칙에 근거하여 모델링함으로써, 다양한 조명 환경에서도 일관되고 예측 가능한 재질 외관을 표현하는 것을 목표로 한다. PBR의 핵심 원리에는 미세면 이론, 에너지 보존 법칙, 그리고 물리 기반의 BSDF 또는 양방향 반사 분포 함수(BRDF; bidirectional reflectance distribution function) 사용 등이 포함된다[12]. 그러나 Cook-Torrance 모델과 같은 표준적인 PBR 모델은 자개와 같이 얇은 막 간섭이나 복잡한 내부 산란과 같은 파장 의존적인 광학 효과를 표현하는 데에는 한계가 있다[13]. 대부분의 실시간 PBR 시스템은 RGB 색상 채널을 기반으로 연산을 수행하며, 전체 스펙트럼 정보를 직접 다루기 어렵기 때문에 구조색과 같은 현상을 정확히 시뮬레이션하기 어렵다.

        이러한 배경에서 언리얼 엔진 5는 Substrate라는 새로운 머티리얼 체계를 실험적 기능으로 도입하였다. Substrate는 기존의 Default Lit, Clear Coat 등과 같은 고정된 셰이딩 모델을 대체하여, 더욱 표현력 있고 모듈화된 방식으로 재질을 저작할 수 있도록 설계되었다. 이는 사용자가 물리적 원리에 기반한 BSDF 슬래브들을 그래프 형태로 조합하여 복잡한 재질을 구성할 수 있게 하는 패러다임의 전환을 의미한다. 자개와 같이 기존 모델로 표현하기 어려웠던 재질에 대해 Substrate는 새로운 가능성을 제공한다.

        Substrate에서 재질은 물질의 슬래브라는 개념으로 구성된다[14]. 각 슬래브는 물리적 단위로 정의된 파라미터를 갖는 원칙적 BSDF 표현이며, 이는 재질의 표면과 매질 특성을 모두 기술한다. 표면 특성은 주로 거칠기(Roughness), 법선(Normal), 확산 알베도(Diffuse Albedo), 그리고 수직 입사각에서의 반사율(F0​) 및 접선 입사각에서의 반사율(F90​)과 같은 값으로 정의된다. 매질 특성은 주로 평균 자유 경로(MFP; mean free path) 입력을 통해 빛의 산란, 투과, 흡수를 제어한다. 이러한 원칙적 BSDF 접근 방식은 금속, 유리, 피부와 같이 다양한 유형의 재질을 보다 정확하게 혼합하고 레이어링할 수 있게 하며, 특히 자개의 물리적 구조에서 파생되는 광학적 특성을 모델링하는 데 유리하다.

        Substrate는 다층 구조 재질의 표현을 간소화하고, 얇은 막 간섭 효과와 같은 특수 효과를 위한 SubstrateThinFilm과 같은 헬퍼 노드를 제공하며, 여러 레이어 간의 에너지 보존을 보다 정확하게 처리할 수 있다. 또한, 원칙적 표현 덕분에 플랫폼의 성능에 따라 재질의 시각적 품질과 성능 간의 균형을 조절하며 단순화될 수 있다는 장점도 있다[14]. 본 연구에서는 이러한 Substrate의 특징들이 자개의 복잡한 광학 현상을 실시간으로 구현하는 데 어떻게 기여할 수 있는지를 탐구한다. Substrate는 아직 실험적인 기능이므로 향후 변경될 가능성이 있으며, 이는 연구 진행 및 결과 해석에 있어 고려해야 할 사항이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. Substrate 기반의 자개 재질 실시간 구현
      
        3-1 다층 구조 재현을 위한 BSDF 슬래브 설계
        자개의 독특한 광학적 특성은 앞서 2-1절에서 설명한 바와 같이 아라고나이트와 콘키올린 층이 교대로 쌓인 복잡한 다층 나노구조에서 비롯된다. 이를 실시간 렌더링 환경에서 직접적으로 수백, 수천 개의 물리적 레이어로 시뮬레이션하는 것은 현재의 기술 수준과 성능 제약 하에서는 현실적으로 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 Substrate의 물질의 슬래브 개념을 활용하여 자개의 다층 구조를 효과적으로 추상화하고, 그 핵심적인 시각적 특징을 재현할 수 있는 BSDF 슬래브 모델을 설계하였다.

        주된 접근 방식은 자개의 전체적인 광학적 거동을 나타내는 단일 또는 최소한의 Substrate 슬래브 BSDF를 사용하는 것이다. 이는 각 물리적 층을 개별 슬래브로 매핑하는 대신, 여러 층의 상호작용 결과를 효과적으로 나타내는 하나의 통합된 재질 모델을 구축하는 것을 의미한다. 이 유효 매질 접근법은 실시간 성능을 유지하면서도 자개의 주요 시각적 특성을 포착하는 것을 목표로 한다.

        본 연구에서 제안하는 자개 재질의 기본 구조는 하나의 주된 Substrate 슬래브 BSDF를 중심으로 구성된다. 이 슬래브의 파라미터들은 2-1절에서 논의된 아라고나이트와 콘키올린의 알려진 물리적 속성으로부터 유도되거나, 시각적 비교를 통해 조정된다.

        주요 슬래브 파라미터 설정은 다음과 같다.

        • Diffuse Albedo: 자개는 주로 반투명하며 간섭색이 두드러지므로, 확산 알베도 값은 낮게 설정한다. 색상은 옅은 크림색 또는 회색조와 같은 기본 바탕색을 사용한다. Substrate 슬래브 BSDF의 해당 입력 단자를 사용한다.

        • F0 및 F90: 이 값들은 자개 표면의 프레넬 반사 특성을 결정한다. 자개는 비금속 재질이므로, F0 값은 일반적으로 0.02에서 0.08 사이의 낮은 값을 가진다. 이는 자개 표면의 유효 굴절률로부터 계산될 수 있다. F90 값은 일반적으로 1.0에 가깝게 설정되어 지표각 (grazing angle)에서의 반사율 증가를 표현한다. Substrate 슬래브 BSDF는 F0와 F90을 직접 입력받거나, 내부적으로 계산하는 방식을 제공하여 이러한 제어를 용이하게 한다. 얇은 막 간섭 효과는 이 F0, F90 값을 동적으로 변조함으로써 구현된다.

        • Roughness: 표면의 미세 거칠기를 제어하여 반사의 선명도를 조절한다. 실제 자개는 매우 매끄럽게 연마되기도 하지만, 약간의 표면 질감을 가질 수도 있다. 따라서 텍스처 맵을 사용하여 표면의 미세한 불균일성을 표현할 수 있다. Substrate는 단일 슬래브 내에서 두 개의 다른 거칠기 값을 갖는 이중 스페큘러 로브를 지원할 수 있어, 보다 복잡한 표면 반사 특성 표현에 활용한다.

        • Anisotropy: 일부 자개 표면은 가공 방향이나 내부 결정 구조에 따라 방향성을 가진 광택을 나타낸다. 필요한 경우 이방성 파라미터를 조절하여 이러한 효과를 추가한다.

        • 표면하산란(SSS; subsurface scattering) MFP 및 확산 투과 색상: 자개의 반투명성과 내부에서 발생하는 빛의 산란은 재질의 깊이감과 부드러운 광택을 표현한다. MFP는 빛이 재질 내부로 얼마나 깊이 침투하여 산란되는지를 제어하며, 확산 투과 색상은 내부를 통과한 빛의 색상을 결정한다. 자개의 경우 MFP는 상대적으로 짧고, 투과 색상은 진주빛 흰색이나 미세한 색조를 띈다. Substrate의 Transmittance To Mean Free Path 헬퍼 노드를 사용하여 투과율로부터 MFP 값을 변환할 수 있다.

        얇은 막 간섭 효과와 같은 특정 광학 현상은 이 기본 슬래브의 속성을 변조하거나, 경우에 따라 Substrate 연산자를 사용한 레이어링과 같은 별도의 기능적 레이어로 추가하여 표현한다. 그러나 본 연구에서는 주로 단일 슬래브의 파라미터, 특히 F0, F90을 얇은 막 간섭 효과의 계산 결과로 동적으로 변경하는 방식을 통해 다층 구조의 핵심 효과를 효율적으로 통합하고자 하였다. 이 접근 방식은 F0, F90, MFP 등 Substrate가 제공하는 물리 기반 파라미터와 헬퍼 노드의 장점을 적극적으로 활용하여, 과거 PBR 시스템에서는 구현하기 어려웠던 복잡한 광학 현상을 실시간으로 표현하는 것을 목표로 한다. 2-1절에서 언급된 자개의 물리적 데이터는 이러한 Substrate 슬래브 파라미터를 설정하고 조정하는 데 중요한 기초 자료로 활용된다.
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            Substrate slab BSDF node setup
          
          

          

        

      

      
        3-2 얇은 막 간섭 효과 구현 방법
        자개의 가장 현저한 시각적 특징인 이광 효과, 즉 보는 각도에 따라 색상이 무지갯빛으로 변하는 현상은 주로 그 다층 구조에 의한 얇은 막 간섭 때문이다[15]. 언리얼 엔진 Substrate 머티리얼 시스템은 이러한 얇은 막 간섭 효과를 시뮬레이션하기 위한 기능을 제공하며, 본 연구에서는 이를 적극적으로 활용하여 자개의 핵심적인 광학적 특성을 구현하였다.

        Substrate는 SubstrateThinFilm이라는 헬퍼 노드 또는 유사한 메커니즘을 통해 얇은 막 간섭 효과를 지원하는 것으로 파악된다. 이 기능은 일반적으로 필름의 두께, 필름의 굴절률, 그리고 기저 재질의 굴절률 또는 기저 재질의 F0 값을 입력으로 받아, 시야각에 따른 반사율과 색상 변화를 계산한다. 계산된 결과는 주로 F0 및 F90 값의 변조 형태로 나타나며, 이는 다시 주 BSDF 슬래브의 해당 입력으로 연결되어 최종적인 스페큘러 반사에 영향을 미치게 된다.

        본 연구에서의 얇은 막 간섭 효과 구현 과정은 다음과 같다.

        1) 파라미터 설정: SubstrateThinFilm 헬퍼 노드의 입력 파라미터를 자개의 물리적 특성에 맞게 설정한다.

        • 필름 두께: 자개 내부의 아라고나이트 층 중 주로 간섭을 일으키는 유효 두께 값을 사용한다. 이는 2-1절에서 논의된 아라고나이트 판상 결정의 두께 범위를 참고하여 설정하며, 자개의 법선 텍스처를 활용하여 미세 조정한다. 얇은 막 간섭 효과는 필름 두께에 매우 민감하게 반응하므로, 이 값의 변화는 렌더링된 간섭색의 변화로 직접 이어진다.

        • 필름 굴절률: 아라고나이트의 평균 굴절률, 약 1.6~1.63의 값을 사용한다[8].

        • 기저 재질 굴절률 또는 F0: 필름 아래층, 즉 콘키올린 층 또는 그 아래 아라고나이트 층들의 집합적인 유효 굴절률을 고려하여 설정하거나, 기저 재질의 F0 값을 직접 입력한다.

        2) 간섭 효과 계산 및 적용: 설정된 파라미터를 바탕으로 Substrate의 얇은 막 간섭 모델은 빛의 파장과 시야각에 따라 보강 간섭과 상쇄 간섭이 일어나는 패턴을 계산한다. 이를 통해 시점에 따라 변화하는 다채로운 색상, 즉 이광 효과가 시뮬레이션된다. 이 계산 결과는 3-1절에서 설계된 주 BSDF 슬래브의 F0과 F90과 같은 스페큘러 반사율 입력에 연결되어, 최종적으로 자개 표면의 반짝이는 간섭색을 만들어낸다.

        실시간 렌더링 환경에서의 얇은 막 간섭 효과는 완전한 스펙트럼 렌더링을 수행하기보다는 분석적 모델이나 사전 계산된 근사치를 사용하는 경우가 많다. Substrate의 얇은 막 간섭 기능 역시 이러한 실시간 효율성을 고려한 방식으로 구현되었을 가능성이 높다. 그런데도, 이러한 접근 방식만으로 자개의 핵심적인 시각적 특징인 각도에 따른 색상 변화를 충분히 설득력 있게 재현할 수 있다.

        본 연구에서는 Substrate의 얇은 막 간섭 기능을 활용함으로써, 기존 PBR 시스템에서는 표현하기 어려웠던 자개의 생생하고 다채로운 색상 변화를 실시간으로 구현할 수 있었다. BSDF 슬래브 설계는 실제 자개가 나타내는 시각적 특성을 보다 정확하게 시뮬레이션하는 데 중요한 단계이다. 학술적으로도 얇은 막 간섭 렌더링에 관한 다양한 연구가 있으며[16],[17], substrate의 구현은 이러한 이론적 배경을 실시간 환경에 적용한 결과로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Thin-film interference node setup
          
          

          

        

      

      
        3-3 표면 미세 거칠기 및 난반사 표현
        자개의 최종적인 시각적 질감은 나노미터 스케일의 얇은 막 간섭 효과뿐만 아니라, 마이크로미터 및 그 이상의 스케일에서의 표면 특성에 의해서도 크게 영향을 받는다. 여기에는 표면의 미세한 거칠기로 인한 스페큘러 반사의 퍼짐 정도와, 표면 자체의 고유한 색상을 나타내는 난반사, 그리고 더 큰 규모의 요철을 표현하는 노멀 매핑 등이 포함된다. 본 연구에서는 Substrate 슬래브 BSDF의 관련 파라미터들을 활용하여 이러한 표면 특성들을 효과적으로 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example of representing the iridescent layer using thin-film interference
          
          

          

        

        • 표면 미세 거칠기: 자개 표면의 광택 및 스페큘러 하이라이트의 선명도는 주로 Substrate 슬래브 BSDF의 Roughness 입력에 의해 제어된다. 이 파라미터는 미세면 이론에 기반하여 표면의 미세면들이 얼마나 정렬되어 있는지를 나타내며 값이 낮을수록, 즉 매끄러울수록 거울과 같은 선명한 반사를 생성한다. 반대로 값이 높을수록, 즉 표면이 거칠수록 빛이 넓게 퍼지는 흐릿한 반사를 생성한다. 실제 자개는 연마 상태에 따라 다양한 수준의 광택을 가질 수 있으므로, 이 거칠기 값은 목표하는 자개의 외관에 맞춰 조절된다. 또한, 회색조 텍스처 맵을 거칠기 입력에 연결하여 표면의 미세한 마모, 지문, 또는 자연적인 불균일성을 표현함으로써 사실감을 더할 수 있다. Substrate에서 보다 섬세한 표면 구현에는 Substrate 슬래브 BSDF의 SecondRoughness 및 SecondRoughness Weight 파라미터를 활용한다.

        • 난반사: 표면에서의 빛의 확산 반사는 Substrate 슬래브 BSDF의 Diffuse Albedo 입력에 의해 주로 결정된다. 자개의 경우, 주된 색상 발현은 얇은 막 간섭에 의한 스페큘러 반사에서 비롯되며, 재질 자체가 어느 정도 반투명성을 가지므로 확산 알베도는 일반적으로 낮게 설정되고 미묘한 색조를 띤다. 이 확산 알베도 성분은 구조적 간섭색과는 별개로 표면 자체에서 무작위로 산란되는 빛을 나타내어 재질의 기본 색상과 부드러운 느낌을 부여한다. 에너지 보존 법칙에 따라, 스페큘러 반사와 표면하 산란으로 설명되지 않는 나머지 빛 에너지가 이 확산 반사 성분으로 나타난다고 볼 수 있다.

        • 노멀 매핑: 자개를 잘라 붙일 때 생기는 미세한 단차나 표면의 자연스러운 무늬와 같이 표면의 미세 거칠기보다 큰 규모의 요철이나 패턴은 노멀 맵을 사용하여 효과적으로 표현할 수 있다. Substrate 슬래브 BSDF의 노멀입력에 노멀 맵 텍스처를 연결하면, 각 픽셀의 표면 법선 벡터를 변화시켜 빛과의 상호작용을 더욱 풍부하게 만들고 입체감을 향상시킨다. 이는 PBR 재질 제작의 표준적인 기법 중 하나이다.

        이처럼 자개의 시각적 질감은 나노 스케일의 얇은 막 간섭 효과, 마이크로 스케일의 표면 거칠기, 그리고 메조 스케일의 표면 요철이라는 여러 스케일의 특징들이 복합적으로 작용한 결과이다. 본 연구에서는 Substrate의 각 해당 파라미터를 적절히 조절하고 필요에 따라 텍스처 맵을 활용함으로써 이러한 다중 스케일의 표면 특성을 통합적으로 표현하고자 하였다. PBR의 물리적 정확성을 추구하는 동시에, 작업자가 원하는 특정 자개의 느낌을 살릴 수 있도록 사용자화의 여지를 두는 것 또한 중요한 고려 사항이었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Surface roughness and diffuse reflection node setup
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 및 평가
      
        4-1 구현 환경 및 과정
        본 연구에서 제안하는 자개 재질의 실시간 렌더링 기법은 언리얼 엔진 버전 5.3 이상을 기준으로 하며, Substrate 기능이 실험적 베타 상태임을 인지하고 구현되었다. 개발 및 테스트에는 Intel Core i7 이상 CPU, NVIDIA GeForce RTX 3080 이상 GPU, 32GB RAM의 표준적인 PC 하드웨어 구성이 사용되었다.

        자개 재질의 시각적 특성을 효과적으로 시연하고 평가하기 위해, 언리얼 엔진 셰이더볼과 같은 단순 기하학적 형태와 함께 한국 전통 나전칠기 유물을 참고하여 제작된 소반과 탁자의 3D 모델이 활용되었다. 표면의 미세한 질감 변화를 표현하기 위한 러프니스 맵, 노멀 맵 등은 필요에 따라 Substance Painter 또는 Photoshop과 같은 텍스처 제작 도구를 사용하여 제작하거나, 생성형 AI를 이용해 필요한 자개 재질의 텍스처 에셋을 제작하여 활용하였다. 구체적으로는 Stable Diffusion과 같은 Text-to-Image AI 모델을 사용하여 ‘iridescent nacre texture’, ‘mother of pearl closeup pattern’ 등과 같은 프롬프트를 기반으로 초기 아이디어를 얻고, 이를 Photoshop에서 후처리하여 반복 확장이 가능한 텍스처로 가공하였다. 이 방식은 다양한 패턴을 빠르게 탐색하는 데 장점이 있었으나, 특정 문양이나 결의 방향을 정교하게 제어하기 어렵고 비현실적인 왜곡 현상이 발생하는 한계가 있어, 최종적으로는 아티스트의 수작업 보정이 필수적이었다.

        Substrate 머티리얼 그래프는 언리얼 엔진의 머티리얼 에디터를 사용하여 구축되었다. 핵심 노드 구성은 다음과 같다.

        • Substrate Slab BSDF: 자개 재질의 기본 물리적 속성을 정의하는 중심 노드로 사용되었다. 이 노드의 Diffuse Albedo, F0, F90, Roughness, Anisotropy, SSS Mean Free Path 등의 입력에 파라미터 값 또는 텍스처를 연결하였다.

        • SubstrateThinFilm: 얇은 막 간섭 효과를 시뮬레이션하기 위해 사용되었다. 이 노드의 입력으로는 필름 두께, 필름 굴절률, 기저 재질 굴절률 등이 사용되었으며, 출력값은 주 Slab BSDF의 해당 입력으로 연결되었다.

        • 텍스처 샘플러: 알베도, 러프니스, 노멀 맵 등의 텍스처를 머티리얼 그래프로 가져오는 데 사용되었다.

        • 스칼라 및 벡터 파라미터: 굴절률, 두께, 색상 등 수치로 제어되는 속성들을 파라미터화하여 머티리얼 인스턴스에서 쉽게 조정할 수 있도록 하였다.

        • 기타 수학 노드 및 유틸리티 노드: 파라미터 값의 범위 조정, 혼합, 보간 등에 활용되었다.

        얇은 막 두께, 굴절률, 거칠기 값, SSS MFP 등 재질 파라미터의 튜닝은 실제 자개 유물 사진 및 실물을 참조하면서 반복적인 시각적 미세 조정을 통해 이루어졌다. 직사광, 점광원, 스팟 광원, HDRI 기반의 스카이라이트와 같은 다양한 광원 조건과 광원의 색온도 및 강도 변화에 따른 재질의 반응을 테스트하였다. 또한, 카메라를 객체 주위로 회전시키거나, 근접 촬영, grazing angle 등 다양한 시점에서 관찰하여 이광 효과와 프레넬 효과가 자연스럽게 나타나는지 확인하였다. 이러한 반복적인 구현 및 테스트 과정은 사실적인 자개 재질을 완성하는 데 필수적이었다. 구현 과정의 세부 사항은 다른 연구자들이 본 연구의 핵심 아이디어를 이해하고 재현하는 데 도움이 될 수 있도록 기술하는 것을 목표로 하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Final Substrate nacre material graph, grouped by functionality
          
          

          

        

      

      
        4-2 Substrate 자개 재질 구현 결과
        4-1장에서 설명한 환경과 과정을 통해 개발된 주요 시각적 에셋과 그 렌더링 결과는 다음과 같다. 본 연구에서는 다양한 형태의 자개 패턴을 표현하기 위해 네 가지 버전의 텍스처 세트를 제작하였으며, 이를 Substrate 머티리얼에 적용하여 최종 재질을 완성하였다.

        그림 6은 자개 재질의 기본 색상과 이광 효과의 색상 정보를 담고 있는 네 가지 버전의 Diffuse(또는 Albedo) 텍스처이다. Version 1은 일반적인 자개의 세포 형태 패턴을, Version 2는 특정 방향으로 결이 나 있는 패턴을, Version 3과 4는 이들이 혼합된 불규칙한 패턴을 표현하여 다양한 자개의 모습을 재현하고자 하였다. 그림 7은 그림 6의 각 Diffuse 텍스처에 대응하는 노멀 맵 텍스처이다. 노멀 맵은 표면의 미세한 요철과 깊이감을 표현하는 역할을 하며, 빛과 상호작용하여 사실적인 질감과 입체감을 더해준다. 각 버전의 패턴 특성에 맞는 표면 굴곡을 표현하고 있다. 그림 8은 앞서 제작된 텍스처 세트와 Substrate 셰이더 로직을 결합하여 완성된 네 가지 버전의 자개 재질을 표준 셰이더볼에 적용한 렌더링 결과이다. 셰이더볼은 외부 요인을 최소화하고 재질 자체의 광학적 특성인 이광 효과, 반사, 질감 등을 다양한 곡률의 표면에서 순수하게 관찰하는 데 용이하다. 그림 9와 그림 10은 개발된 재질을 실제 한국 전통 가구인 소반과 탁자 3D 모델에 적용한 결과이다. 이는 제작된 재질이 복잡한 형태의 오브젝트에 적용되었을 때 어떻게 보이며, 실질적인 디지털 콘텐츠 제작 환경에서 어떻게 활용될 수 있는지에 대한 시각적 예시가 된다.
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            Four nacre Diffuse textures developed during this research process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Normal map textures corresponding to the four nacre Diffuse textures
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Four developed Substrate materials on a shader ball
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Rendering results of four developed versions of the Substrate nacre material applied to a tray
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Rendering results of four developed versions of the Substrate nacre material applied to a table
          
          

          

        

      

      
        4-3 시각적 정확성 및 렌더링 성능 평가
        개발된 Substrate 기반 자개 재질의 우수성을 입증하기 위해 시각적 정확성과 실시간 렌더링 성능 두 가지 측면에서 평가를 진행하였다. 시각적 사실성은 구조화된 정성적 평가를 통해, 렌더링 성능은 정량적 수치 측정을 통해 검증하였다.

        
          1) 재질 표현의 사실성 평가
          구현된 디지털 자개 재질의 시각적 정확성은 실제 한국 전통 자개 유물 및 샘플의 고해상도 사진 자료와 직접적인 비교를 통해 정성적으로 평가되었다. 정성적 평가는 주관적 판단의 개입 가능성을 최소화하고 신뢰도를 높이기 위해 다음과 같은 절차에 따라 진행하였다.

          • 평가 대상 및 인원: 평가는 컴퓨터 그래픽스 분야의 전문가적 시각을 반영하기 위해 해당 분야 석박사 과정 5명을 대상으로 진행하였다. 참여자들은 PBR 재질 및 실시간 렌더링에 대한 높은 이해도를 가지고 있다.

          • 평가 방법 및 절차: 평가자들에게 통제된 동일한 조명 환경 아래에서 실제 자개 유물 고해상도 사진과 본 연구에서 렌더링한 결과물을 27인치 QHD 모니터에 나란히 제시하였다. 평가자들은 각 렌더링 결과물에 대해 아래의 평가 항목을 5점 리커트 척도(1점: 매우 부자연스러움, 5점: 실제와 거의 구별 불가)로 평가하고, 추가적인 서술형 의견을 기재하도록 하였다.

          평가에 사용된 주요 항목들은 다음과 같다.

          • 이광 효과: 시야각 변화에 따른 색상의 다채로운 변화가 실제 자개와 유사하게 나타나는지, 그 색상의 범위와 전환의 자연스러움 등을 평가하였다.

          • 광택 및 반사: 표면의 광택 정도, 스페큘러 하이라이트의 형태 및 선명도가 실제 자개의 연마 상태와 유사하게 표현되는지 확인하였다.

          • 깊이감 및 반투명성: 자개 특유의 은은한 깊이감과 빛이 내부에서 산란되는 듯한 반투명 효과가 적절히 표현되었는지 평가하였다.

          • 표면 질감: 노멀 맵이나 러프니스 맵을 통해 구현된 표면의 미세한 요철이나 질감이 실제 자개의 표면 특성을 반영하는지 관찰하였다.

          평가 결과는 표 2와 같다. 모든 항목에서 4.0 이상의 높은 평균 점수를 기록하여, 제안된 Substrate 기반 자개 재질이 전반적으로 높은 시각적 사실성을 달성했음을 확인하였다. 특히 이광 효과와 깊이감 및 반투명성 항목에서 가장 긍정적인 평가를 받아, 본 연구에서 핵심적으로 구현하고자 했던 자개의 고유한 광학적 특성이 설득력 있게 재현되었음을 알 수 있다. 표준편차는 대부분 0.45~0.55 수준으로 평가자 간의 의견이 비교적 일관되었으나, 표면 질감 항목에서는 0.71로 다소 높게 나타났다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Realism evaluation results for nacre material (on a 5-point scale)
            
            

          

          
            
              
                	Evaluation Item
                	Average Score
                	Standard Deviation
                	Key Qualitative Comments
              

            
            
              	Iridescence
              	4.6
              	0.55
              	“The color shift depending on the viewing angle is very natural.”, “A deep luster similar to real nacre is perceptible.”
            

            
              	Luster & Reflection
              	4.2
              	0.45
              	“The smooth surface reflection of polished nacre is well-represented.”, “The shape of the highlights can feel somewhat artificial at times.”
            

            
              	Depth & Translucency
              	4.4
              	0.55
              	“The subtle scattering of light from within the material is excellent.”,	“The representation of material depth is outstanding.”
            

            
              	Surface Texture
              	4.0
              	0.71
              	“The natural bumps and patterns add to the realism.”, “The fine cracks and irregularities of real nacre seem somewhat lacking.”
            

          

          

          이는 서술형 의견에서 지적된 바와 같이, 실제 자개가 가진 미세한 불규칙성 표현에 대해서는 평가자 간의 견해 차이가 있었음을 시사한다. 그림 11은 실제 자개 소반 사진 (a)과 본 연구에서 개발한 Substrate 재질을 적용한 렌더링 결과 (b), 그리고 동일한 환경에서 표준 PBR 재질을 적용한 결과 (c)를 비교한 것이다. 표준 PBR 방식은 단순한 표면 반사만을 표현하여 자개 특유의 다채로운 색상 변화와 깊이감을 나타내지 못하는 반면, 본 연구의 결과물은 얇은 막 간섭 효과를 통해 실제 자개와 유사한 이광 효과와 시각적 깊이감을 효과적으로 재현하고 있음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Comparison of an actual nacre tray(a), this study's Substrate rendering(b), and a standard PBR rendering(c) result
            
            

            

          

        

        
          2) 렌더링 성능 평가
          실시간 렌더링 환경에서의 효율성을 검증하기 위해, 개발된 자개 재질의 렌더링 성능을 정량적으로 측정하였다.

          성능 평가는 2560x1440 해상도로 설정된 테스트 장면을 사용하여 진행되었다. 주요 측정 지표는 초당 프레임 수, 프레임 당 소요 시간, 셰이더 명령어 수이다. 테스트 시나리오는 자개 재질이 적용된 단일 셰이더볼로 구성된 단순 장면, 소반과 탁자 등이 포함된 복합 장면, 그리고 동일한 장면에 표준 금속 PBR 재질을 적용한 비교군으로 구성되었다. 각 테스트 시나리오를 구성하는 오브젝트의 렌더링 모습은 그림 12와 같다. 비교군의 성능 측정은 복합 장면과 동일한 3D 모델 및 조명 환경에서 재질만 교체하여 진행하였음을 명시한다. 각 시나리오에 따른 상세한 측정 결과는 표 3과 같다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Test scenes for performance evaluation, rendered in the same lighting environment
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Rendering performance evaluation results
            
            

          

          
            
              
                	Test Scenario
                	Simple Scene 
(Shader Ball)
                	Complex Scene 
(Tray)
                	Complex Scene 
(Table)
                	Comparison 
(Standard PBR)
              

            
            
              	GPU Model
              	RTX 3080
            

            
              	Resolution
              	2560x1440
            

            
              	Average FPS
              	85
              	70
              	68
              	120
            

            
              	Average Frame Time (ms)
              	11.8
              	14.3
              	14.0
              	6.3
            

            
              	Shader Instruction Count (Approx.)
              	~550
              	~580 (Object Average)
              	~580 (Object Average)
              	~250
            

          

          

          성능 평가 결과, 제안된 Substrate 기반 자개 재질은 표준 PBR 재질에 비해 다소 높은 연산 비용을 보였으나, 목표 하드웨어 환경에서 충분히 실시간으로 활용 가능한 수준의 성능, QHD 해상도에서 70 FPS 이상을 유지함을 확인하였다.

          이는 시각적 품질 향상을 고려할 때 수용 가능한 수준의 성능 저하로 판단된다. 물론, 재질의 복잡도와 장면 내 오브젝트 수, 조명 환경 등에 따라 성능은 가변적일 수 있으며, 이는 실제 적용 시 최적화 과정에서 고려되어야 할 사항이다. 시각적 충실도와 실시간 성능 간의 균형은 항상 중요한 고려 사항이며, 본 연구의 결과는 이 두 가지 측면에서 만족스러운 결과를 제시한다고 할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 전통 자개 재질 활용 및 확산 방안
      
        5-1 전통 자개 재질의 디지털 콘텐츠 활용 가능성
        본 연구에서 개발한 언리얼 엔진 Substrate 기반의 자개 재질 실시간 렌더링 기법은 디지털 환경에서 한국 전통 문화의 시각적 표현력과 콘텐츠 품질을 유의미하게 향상시킬 수 있다. 특히 전통 공예품의 고유한 미학을 현대적 디지털 환경에서 사실적으로 재현함으로써, 전통 공예의 가치를 대중에게 더욱 효과적으로 전달할 수 있는 다양한 현실적 활용 가능성을 제공한다. 이에 따라 본 연구에서 개발된 전통 자개 재질은 다음과 같은 분야에서 특히 효과적으로 활용될 수 있다.

        첫째, 디지털 박물관 및 온라인 전시 콘텐츠 제작에 효과적으로 활용될 수 있다. 실제 자개 유물은 보존 문제나 접근성의 한계로 인해 상세한 관찰이나 체험이 어렵지만, 본 연구에서 개발된 고품질 자개 재질을 적용한 가상 3D 콘텐츠를 활용하면 사용자는 온라인 환경에서 전통 유물을 실시간으로 다양한 각도에서 상세히 감상할 수 있게 된다. 이는 기존의 평면적 사진 자료로는 전달하기 어려웠던 자개의 미세한 질감과 시각적 특성을 효과적으로 전달하여 관람의 몰입도와 문화유산의 이해를 높이는 데 기여할 것이다.

        둘째, 디지털 아카이브 및 문화유산 복원 콘텐츠에 활용 가능하다. 실제 유물의 3D 스캔 데이터와 결합하여 손상되거나 일부 소실된 자개 유물의 디지털 복원을 지원하는데 효과적으로 적용할 수 있다. 본 연구의 재질 렌더링 기법을 통해 유물의 원형 복원 과정을 사실적으로 시각화할 수 있어 학술 연구와 문화유산의 장기적인 보존에 활용될 수 있다.

        셋째, 전통 공예 및 디자인 교육 분야에서도 활용 가능하다. 자개의 광학적 특성을 실제적인 시각 자료로 제공함으로써 전통 공예 제작 과정에 대한 이해도를 높이고, 학생 및 디자이너들이 실제 재료 없이도 자개의 특성을 보다 명확히 이해할 수 있게 돕는다. 예를 들어, 자개의 광학적 특성과 제작 원리를 직관적으로 이해할 수 있는 영상 자료나 인터랙티브 시각 자료로 제작하여 교육 현장에 제공할 수 있다.

        이처럼 본 연구에서 개발된 자개 렌더링 기술은 현실적이고 실현 가능한 분야를 중심으로 디지털 콘텐츠의 시각적 완성도와 교육적 가치를 높이고, 전통 공예의 현대적 접근성을 확장할 가능성이 있다.

      

      
        5-2 디지털 콘텐츠 라이브러리 구축 및 웹 기반 활용 방안
        본 연구에서 개발된 Substrate 기반 자개 재질의 실질적인 활용 가능성을 극대화하기 위해 전통 문화유산 디지털 콘텐츠 라이브러리 구축 및 웹 기반 활용 방안을 제안한다. 이는 최근 대한민국 정부가 국가유산 디지털 서비스를 통해 언리얼 엔진의 FAB 플랫폼을 이용하여 무료 콘텐츠를 제공하고, 이용자들이 이를 웹에서 쉽게 검색하고 미리 보거나 관련 웹사이트로 접근할 수 있게 콘텐츠 페이지를 구축한 사례[18]를 본 연구의 자개 재질 콘텐츠에도 적용하여, 디지털 환경에서 자유롭게 활용할 수 있도록 무료로 배포하는 것을 목적으로 한다.

        구축될 디지털 콘텐츠 라이브러리는 본 연구의 자개 렌더링 기법을 기반으로 제작된 고품질 자개 재질 에셋을 포함할 뿐 아니라, 이를 효과적으로 활용할 수 있도록 상세한 제작 가이드와 영상 튜토리얼을 제공할 예정이다. 또한, 실시간 렌더링 환경에서의 자개 재질 최적화 방법과 성능 평가 결과 등 연구 과정에서 축적된 다양한 자료를 함께 제공하여, 콘텐츠 제작자 및 개발자들이 손쉽게 접근하고 재현할 수 있도록 지원한다. 이를 통해 전통 공예 소재의 디지털 환경 활용을 촉진하고, 전통 문화 콘텐츠의 확산과 이해도를 높이는 데 도움을 줄 것으로 기대된다.

        본 연구는 이와 같은 기술적 성과를 공익적으로 활용함으로써, 전통 문화 콘텐츠가 디지털 시대에 맞춰 새로운 형태로 널리 보급되고 활성화될 수 있는 실질적이고 효과적인 방안을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 향후 연구
      본 연구는 한국 전통 공예 소재인 자개의 독특한 광학적 특성을 언리얼 엔진 5의 Substrate 머티리얼 시스템을 활용하여 실시간으로 정밀하게 렌더링하는 방법론을 성공적으로 개발하고 그 가능성을 탐색하였다. 자개의 다층 나노구조에서 기인하는 얇은 막 간섭 효과와 표면의 미세 특성을 물리 기반 렌더링 원칙에 따라 Substrate의 BSDF 슬래브와 관련 기능들을 통해 효과적으로 모델링함으로써, 기존 실시간 렌더링 환경에서는 표현하기 어려웠던 자개 특유의 이광 효과와 깊이 있는 질감을 설득력 있게 재현하였다. 개발된 자개 재질의 시각적 사실성은 전문가 그룹을 대상으로 한 정성 평가를 통해 검증하였으며, 목표 하드웨어 환경에서의 렌더링 성능 테스트를 통해 실시간 적용 가능성을 정량적으로 검증하였다. 본 연구의 결과는 한국 전통 문화유산의 디지털화 및 현대적 활용을 위해 기술적 개선을 시도하였으며, 특히 게임, VR 및 AR, 가상 박물관 등 다양한 디지털 콘텐츠 분야에서 전통 소재의 아름다움을 높은 시각적 완성도로 전달할 수 있는 실질적인 방법론을 제시한 하나의 시도로서 의미를 찾을 수 있다.

      그러나 본 연구는 몇 가지 한계점을 지니고 있으며, 이는 향후 연구를 통해 보완될 수 있다. 첫째, 본 연구에서 사용된 언리얼 엔진의 Substrate 머티리얼 시스템은 현재 실험적 단계에 있으므로, 향후 엔진 업데이트에 따라 기능이나 성능이 변경될 수 있으며 이에 대한 지속적인 적응이 필요하다. 둘째, 자개의 복잡한 광학 모델을 실시간으로 처리하기 위해 굴절률 평균값 사용, 비-스펙트럼 기반 렌더링 등 일부 근사화된 접근 방식을 사용하였다. 셋째, 전문가 그룹을 대상으로 구조화된 정성 평가를 수행하여 신뢰도를 높이고자 하였으나, 물리적 측정 기반의 정량적 데이터가 부재하여 객관적인 검증에는 여전히 한계가 있다. 넷째, 렌더링 성능 평가는 제한된 하드웨어 환경에서 이루어졌으므로, 다양한 플랫폼에서의 최적화 연구가 요구된다. 마지막으로, 실제 자개가 지닌 자연스러운 불규칙성, 개체별 편차, 노화에 따른 변화 등을 완벽하게 포착하는 데에는 여전히 도전 과제가 남아있다.

      이러한 한계점을 바탕으로 다음과 같은 향후 연구 방향을 제안한다.

      
        1) 정량적, 물리적 측정 기반의 검증 연구
      

      본 연구의 시각적 평가는 정성적 분석에 의존하는 한계가 있다. 향후에는 분광 광도계 (spectrophotometer)를 이용하여 실제 자개와 렌더링 결과의 스펙트럼을 직접 비교하거나, 통제된 환경에서 CIEDE2000 색차 공식을 이용한 정량적 색상 유사도 분석을 수행하여 연구 결과의 과학적 타당성을 높이는 연구가 필요하다.

      
        2) 사용자 기반의 정식 지각 연구 수행
      

      본 연구에서 체계화한 정성 평가에서 더욱 심화하여, 다수의 일반인 및 전문가 그룹을 대상으로 렌더링 결과물의 사실성에 대한 대규모 지각 연구를 수행하여 통계적으로 유의미한 데이터를 확보하고, 시각적 충실도를 보다 객관적으로 평가하는 후속 연구가 요구된다.

      
        3) AI 기반 파라미터 자동화 연구
      

      현재 수동으로 이루어지는 Substrate 재질의 복잡한 파라미터 튜닝 과정을 자동화하는 연구가 필요하다. 향후에는 딥러닝 모델을 이용하여 실제 자개 사진 한 장으로부터 얇은 막 두께, 굴절률, 거칠기 등 주요 물리 파라미터를 자동으로 추정하는 역렌더링 (Inverse Rendering) 기반의 재질 저작 지원 도구를 개발하여, 비전문가도 쉽게 고품질 자개 재질을 생성할 수 있도록 돕는 방향으로 연구를 확장할 수 있다.

      
        4) 절차적 생성 기법을 이용한 다양성 확보
      

      Substrate 내에서 자개의 미세 패턴, 층 두께의 미세한 변화, 표면의 불규칙성 등을 절차적으로 생성하는 기법을 연구하여, 보다 자연스럽고 다양한 모습의 자개 재질을 효율적으로 제작하는 방안을 모색한다.

      
        5) 다양한 전통 소재로의 확장 연구
      

      본 연구에서 자개에 적용한 Substrate 기반 렌더링 기법을 바탕으로, 청자 특유의 유약 질감, 한지의 반투명성과 결의 표현 등 다른 복잡한 한국 전통 소재의 실시간 렌더링 기법 연구로 확장할 수 있다.

      결론적으로 본 연구는 언리얼 엔진 Substrate라는 새로운 기술 프레임워크를 한국 전통 자개의 실시간 디지털 재현이라는 도전적인 과제에 적용하여, 그 구현 방법론을 체계적으로 제시하고 시각적·기술적 실효성을 검증하였다. 이는 복합적인 광학 현상을 지닌 특정 문화유산 소재를 사실적으로 재현하는 문제에 대한 하나의 효과적인 해결책을 제시했다는 점에서 그 의의를 찾을 수 있다. 향후 지속적인 연구와 기술 발전을 통해 더욱 정교하고 다채로운 전통 문화 소재들이 디지털 세계에서 생생하게 살아 숨 쉬게 될 것을 기대한다.

    

    

  
    
      부 록
      
        디지털 자개 재질의 시각적 사실성 평가 설문지
      

      
        1) 연구 참여 안내
      

      안녕하십니까. 본 설문은 언리얼 엔진 5의 Substrate를 이용하여 구현한 디지털 자개(Nacre) 재질의 시각적 사실성을 평가하기 위해 마련되었습니다.

      잠시 후, 실제 자개 유물 사진과 제 연구에서 디지털로 렌더링한 이미지가 나란히 제시됩니다. 각 항목을 주의 깊게 비교 관찰하신 후, 제시된 질문에 따라 렌더링된 이미지의 사실성에 대해 얼마나 동의하시는지 5점 척도로 평가해주시기 바랍니다.

      평가자님의 소중한 의견은 본 연구의 결과를 객관적으로 검증하고, 향후 디지털 문화유산 콘텐츠의 품질을 높이는 데 중요한 자료로 활용될 것입니다. 응답 내용은 연구 목적으로만 사용되며, 개인 정보는 철저히 보호됩니다.

      바쁘신 와중에도 귀한 시간을 내어 참여해주셔서 진심으로 감사드립니다.

      
        2) 평가자 정보
      

      
        	• 평가자 이름 (ID): _______________


        	• 컴퓨터 그래픽스/디지털 콘텐츠 분야 전공 또는 종사 여부: ( 예 / 아니오 )


        	• 관련 분야 경력 (해당 시): 총 _____ 년


      

      
        3) 평가 항목
      

      
        	• 평가 대상: 실제 자개 사진 (좌) vs Substrate 렌더링 이미지 (우)


        	• 평가 척도: 각 질문에 대해 아래 5점 척도 중 하나를 선택해 주십시오.


      

      
        

        

      

      
        
          
            	1점
            	2점
            	3점
            	4점
            	5점
          

        
        
          	전혀 그렇지 않다
(Strongly Disagree)
          	그렇지 않다
(Disagree)
          	보통이다
(Neutral)
          	그렇다
(Agree)
          	매우 그렇다
(Strongly Agree)
        

      

      

      
        [평가] 자개 재질의 시각적 사실성 평가
      

      
        	1. 이광 효과(Iridescence): 렌더링된 자개의 이광 효과(보는 각도에 따른 색상 변화)는 실제처럼 자연스럽게 표현되었다.


        	　(1) ------ (2) ------ (3) ------ (4) ------ (5)


        	2. 광택 및 반사(Luster & Reflection): 렌더링된 자개의 광택 및 표면 반사는 실제 자개와 매우 유사하게 표현되었다.


        	　(1) ------ (2) ------ (3) ------ (4) ------ (5)


        	3. 깊이감 및 반투명성(Depth & Translucency): 렌더링된 자개 재질에서 느껴지는 깊이감과 은은한 반투명성은 사실적으로 표현되었다.


        	　(1) ------ (2) ------ (3) ------ (4) ------ (5)


        	4. 표면 질감(Surface Texture): 렌더링된 자개의 표면 질감(미세한 요철, 패턴 등)은 정교하게 표현되었다.


        	　(1) ------ (2) ------ (3) ------ (4) ------ (5)


        	5. 전반적인 사실성(Overall Realism): 렌더링된 자개의 전반적인 외관은 실제 자개와 거의 구별하기 어려울 정도로 사실적이다.


        	　(1) ------ (2) ------ (3) ------ (4) ------ (5)


        	6. 추가 의견 (선택 사항)


      

      렌더링된 자개 재질의 장점, 단점 또는 개선점에 대한 의견이 있으시다면 자유롭게 기재해주십시오.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	H. M. Lee and M. S. Kim, “Case Study of Digital Contents for Online Education in College-Focused on Virtual Museum,” Korean Journal of General Education, Vol. 14, No. 4, pp. 81-96, 2020.
			[https://doi.org/10.46392/kjge.2020.14.4.81]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Kings Research. Explore the Top 10 Emerging Trends in the 3D Animation Market [Internet]. Available: https://www.kingsresearch.com/blog/top-10-3d-animation-market-trends-to-watch, .
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Y.-M. Kang, D.-H. Lee, and H.-G. Cho, “Multipeak Aniostropic Microfacet Model for Iridescent Surfaces,” Multimedia Tools and Applications, Vol. 74, pp. 6229-6242, June 2014.
			[https://doi.org/10.1007/s11042-014-2092-1]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	International Federation of Library Associations and Institutions. Digital Cultural Heritage: Theory and Practice [Internet]. Available: https://www.ifla.org/news/digital-cultural-heritage-theory-and-practice, .
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Europeana. How AI Is Transforming Digital Cultural Heritage [Internet]. Available: https://pro.europeana.eu/post/how-ai-is-transforming-digital-cultural-heritage, .
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	M. J. Lee, W. S. Chae, J. G. Seo, and J. W. Park, “Optical Properties and Color Analysis of Various Pearl Shells,” The Korean Journal of Malacology, Vol. 25, No. 3, pp. 203-210, 2009. https://scienceon.kisti.re.kr/commons/util/originalview.do?cn=jako200934152713298&ocn=jako200934152713298&dbt=jako&journal=njou00291626
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	C. Triunfo, S. Gärtner, C. Marchini, S. Fermani, G. Maoloni, S. Goffredo, ... and G. Falini, “Recovering and Exploiting Aragonite and Calcite Single Crystals with Biologically Controlled Shapes from Mussel Shells,” ACS Omega, Vol. 17, No. 48, pp. 43922-43999, November 2022.
			[https://doi.org/10.1021/acsomega.2c05386]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	J. Salman, C. A. Stifler, A. Shahsafi, C. Sun, S. C. Weibel, M. Frising, B. E. Rubio-Perez, ... and M. A. Kats, “Hyperspectral Interference Tomography of Nacre,” in Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, Vol. 118, No. 15, e2023623118, April 2021.
			[https://doi.org/10.1073/pnas.2023623118]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	N. Nagata, T. Dobashi, Y. Manabe, T. Usami, and S. Inokuchi, “Modeling and Visualization for a Pearl-Quality Evaluation Simulator,” IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, Vol. 3, No. 4, pp. 307-315, October 1997.
			[https://doi.org/10.1109/2945.646234]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	B. Pokroy, J. P. Quintana, E. N. Caspi, A. Berner, and E. Zolotoyabko, “Anisotropic Lattice Distortions in Biogenic Aragonite,” Nature Materials, Vol. 3, No. 12, pp. 900-902, December 2004.
			[https://doi.org/10.1038/nmat1263]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	B. Li, J. Zhou, L. Li, Q. Li, S. Han, and Z. Hao, “One-Dimensional Photonic Bandgap Structure in Abalone Shell,” Chinese Science Bulletin, Vol. 50, No. 14, pp. 1529-1531, 2005. https://www.sciengine.com/doi/pdf/0d6a739884fa4dfabba57bdcc14c6fc5?ipInfo=66.249.75.36
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	M. Pharr, W. Jakob, and G. Humphreys, Physically Based Rendering: From Theory to Implementation, 4th ed. Cambridge, MA: MIT Press, 2023.
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Y. Sun, “Rendering Biological Iridescences with RGB-Based Renderers,” ACM Transactions on Graphics (TOG), Vol. 25, No. 1, pp. 100-129, January 2006.
			[https://doi.org/10.1145/1122501.1122506]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Epic Games. Substrate Materials Overview [Internet]. Available: https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/overview-of-substrate-materials-in-unreal-engine, .
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	S. J. Ling, J. S. Loyola, and W. Moebs, University Physics, 3rd ed. Houston, TX: OpenStax, pp. 122-131, 2021.
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Y. Sun and Q. Wang, “Interference Shaders of Thin Films,” Computer Graphics Forum, Vol. 27, No. 6, pp. 1607-1631, September 2008.
			[https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2007.01110.x]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	V. A. Debelov and L. F. Vasilieva, “Visualization of Interference Pictures of 3D Scenes Including Optically Isotropic Transparent Objects,” Scientific Visualization, Vol. 12, No. 3, pp. 119-136, 2020. https://scholar.archive.org/work/g5sqf3zcb5fp7h6rdyqtmre3ri/access/wayback/http://sv-journal.org/2020-3/11/en.pdf
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Epic Games. A Cultural Heritage Digital Experience Powered by Unreal Engine and the Epic Ecosystem [Internet]. Available: https://www.unrealengine.com/en-US/developer-interviews/a-cultural-heritage-digital-experience-powered-by-unreal-engine-and-the-epic-ecosystem, .
        

      

    

    

  
    
      저자소개

      
        강석민(Sukmin Kang)
        
          
        

        2019년：캘리포니아 예술학교 대학원(석사-아트 앤 테크놀러지)

        2025년：서울대학교 대학원(박사-디자인)

        2020년～현 재: 국민대학교 영상디자인학과 강사

        ※관심분야：영상 콘텐츠(Entertainment Contents), 인터랙티브 미디어(Interactive Media)

      

    

    

  OEBPS/images/big_26_6.jpg
H263 H 65

J DCS :._'l—x.-_!;éli = 53|

Vol. 26, No. 6, June 2025

HEATE AR Journal of Digital Contents Society
1SSN: 1598-2009(print)
ISSN: 2287-738X(online)

wSRCX|S 2 =3S|
Dl Contnts Sy





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f010.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f001.jpg
Constant 3 Vector Node
(Grey Color)
Scalar Parameter Node
(Default: 0.02)
Scalar Parameter Node
(Default: 1.0)
Scalar Parameter Node
(Default: 0.0)
Scalar Parameter Node
(Default: -0.625)
Substance Transmittance
-To-MeanFreePath Node

g

Substrate Slab BSDF

Diffuse Albedo

F90
Roughness
Anisotropy
SSS MFP






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f007.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f003.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_bf001.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f008.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f004.jpg
Refract
Surface Normal

(00| Direction






OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f009.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_CCL.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f012.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f005.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f011.jpg





OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f002.jpg
Normal Texture's
Flatten Value
Nacre Texture's
RGB Value
Normal Texture's
Interpolated Value
Scalar Parameter Node
(Default: 1.63)

=
a

Substrate Thin-Film

Normal
FO
Thickness
IOR






OEBPS/images/data/dcs/45551/DCS_2025_v26n6_1699_f006.jpg
Version 1 Version 4





