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약수 함수의 합성 곱 기반의 새로운 나무 모델링
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요 약

본 연구는 다수의 나무로 구성된 실외 지형에 적합하고 다양하고 자연스러운 나무를 모델링하기 위하여

새로운 성장 규칙(약수 함수의 합성 곱 기반)의 모델링 방법을 제안한다. 기본적으로 나무를 구성하는 가지와

잎의 효율적 관리와 자연스러운 가지 증식을 위하여 기존의 성장 볼륨기반 알고리즘을 활용한다. 이 논문의

주요 특징은 각 성장 단계에서 가지와 잎의 성장과 운명을 자연스럽게 표현하는 약수 함수 합성 곱 이론을

도입하는 것이다. 이를 기반으로 일반화된 생성 함수를 갖는 여러 약수 함수와 성장 규칙의 변형을 통해

사용자의 제어를 최소화하여 다양한 나무를 모델링하는 방법을 제안한다. 이 모델링 방법은 가지와 잎을

동시에 고려하는 특징이 있으며, 다수의 나무들로 구성된 실외 지형 구축에 보다 효과적이라는 이점이 있다.

제안한 방법을 통해 자연스럽고 다양한 나무 모델 생성과 이를 활용하여 넓은 자연 지형 구축 가능성과

다수의 나무를 구성하는 과정에서의 효율성을 실험을 통해 증명한다.
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ABSTRACT

In order to model a variety of natural trees that are appropriate to outdoor terrains consisting of multiple

trees, this study proposes a modeling method of new growth rules(based on the convolution sums of

divisor functions). Basically, this method uses an existing growth-volume based algorithm for efficient

management of the branches and leaves that constitute a tree, as well as natural propagation of branches.

The main features of this paper is to introduce the theory of convolution sums of divisor functions that

is naturally expressed the growth or fate of branches and leaves at each growth step. Based on this,

a method of modeling various tree is proposed to minimize user control through a number of divisor

functions having generalized generation functions and modification of the growth rule. This modeling

method is characterized by its consideration of both branches and leaves as well as its advantage of

having a greater effect on the construction of an outdoor terrain composed of multiple trees. Natural

and varied tree model creation through the proposed method was conducted, and using this, the possibility

of constructing a wide nature terrain and the efficiency of the process for configuring multiple trees

were evaluated experimentally.
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1. 서 론

자연스러운 배경 구축을 위하여 나무와 같은 식물

생성은 중요한 요소이다. 하지만 나무는 구조의 복잡

함으로 자연스러운 나무를 생성하기 위해서는 이에

적합한 모델링 방법이 요구된다. 나무 모델링은 규칙

기반의 절차적 모델링 방법과 입력 영상 또는 3차원

스캔 정보로부터 나무 기하 정보를 재구성하는 방법

이 있다. 재구성 방법은 입력으로 제공한 영상만으로

사용자의 제어를 최소로 하여 신뢰할만한 나무 모델

을 생성할 수 있다. 이 경우 원하는 좋은 결과의 나무

모델을 얻기 위해서는 제한된 조건상에서 촬영된 높

은 해상도의 영상이나 스캔 정보가 있어야 한다. 하

지만 이런 조건을 항상 유지하는 것은 쉬운 일이 아

니며, 이를 통해 만들어 낼 수 있는 숲과 같은 실외

지형은 극히 제한적이고 소수의 나무에 불과하다. 반

면에 L-system과 같은 규칙기반은 이러한 제한을

다소 완화시켜 줄 수 있다[1,2].

규칙기반 모델링의 경우 가장 기본이 되는 몇 가

지 형태의 기본 규칙을 토대로 하여 규칙을 일부 변

형하거나 다수의 매개변수를 정의, 또는 성장 과정에

서 사용자의 제어 과정을 추가하는 등 차별화된 새로

운 접근 방법 보다는 기존 규칙의 응용 방법들이 주

로 연구되고 있다. 이러한 연구들 대부분은 자연스러

운 나무 모델을 생성하기 위한 것으로 규칙이 복잡하

고 다양한 나무를 표현하기 위해 사용자가 제어해야

할 요소가 많다. 또한 대부분의 연구들은 하나의 나

무에 대한 자연스러운 성장에 초점이 맞추어짐으로

인하여 나무를 구성하는 가지의 분포가 많고 복잡하

다. 또한, 기존 규칙기반 모델링은 다수의 나무를 동

시에 표현하는데 한계가 존재한다. 이러한 문제를 해

결하기 위하여 본 논문에서는 기존 규칙기반 모델링

과 차별화된 새로운 성장 패턴과 성장 단계가 증가할

수록 기하급수적으로 늘어나는 가지 구조의 효율적

관리가 가능한 새로운 성장 규칙을 설계한다.

본 연구에서는 약수 함수의 합성 곱을 성장 규칙

으로 하여 나무를 모델링하는 방법을 제안한다. 우선

가지 증식과 관련한 성장 규칙은 기존의 성장 볼륨

알고리즘을 활용한다[3,4]. 그리고 약수 함수의 합성

곱을 기반으로 성장 단계별 가지와 잎의 운명을 결정

하는 새로운 성장 규칙을 설계한다. 여기에 다양한

나무 모델을 손쉽게 모델링 할 수 있도록 약수 함수

의 합성 곱을 응용하는 방법을 추가로 제안한다. 이

는 나무 성장 과정에서 사용자의 제어나 매개변수

사용을 최소로 함으로써 다수의 나무로 확장되어 적

용할 경우 더욱 효율적인 구조를 갖는다. 또한 기존

연구들은 가지와 잎을 동시에 고려하여 규칙을 정의

하고 있지 않지만 본 연구에서는 이러한 설계가 가능

하다. 마지막으로 성장 단계가 증가할수록 가지와 잎

의 분포 및 패턴을 분석하여 다수의 나무로 구성된

실외 지형 구성에서의 효율성을 실험한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 나무 모델링

과 관련한 기존 연구들의 분석을 시작으로 3장에서

는 제안하는 약수 함수의 합성 곱을 통한 모델링 방

법을 설명한다. 그리고 4장에서는 모델링 결과에 대

한 성장 실험과 효율성에 대한 성능 분석을 통해 본

연구의 결과를 분석하며 마지막으로 5장은 결론을

제시한다.

2. 관련 연구

나무 모델링은 구조가 복잡하고 형태가 다양하여

일반적인 모델링 방법으로는 표현이 어렵다. 이러한

자연물을 표현하기 위한 대표적 방법으로 형식문법

의 일종이며, 식물의 성장과정을 기초로 한 다양한

자연물의 구조를 기술하거나 표현이 가능하게 하는

알고리즘인 L-system이 제안되었고 이를 활용한 다

양한 나무 모델링 방법이 연구되었다[5]. 이는 3차원

나무 성장을 결정하는 가지의 길이, 폭 등을 상징 문

자로 지정하고, 치환 규칙에 의해 다른 문자열로 치

환함으로써 가지의 성장 형태를 결정한다[6]. 이와

같이 단순한 개체를 계속적으로 바꾸어 나감으로써

결과적으로 복잡한 개체를 만들어 내는 식물 표현

방법인 L-system기반 식물 모델링 연구들이 진행되

었다[7,8].

이러한 규칙기반 모델링과 관련하여 다양한 연구

들이 진행되었다. Honda[9]는 가지의 재귀적 구조,

회전각 및 비율과 같은 성장 요소를 매개변수를 사용

하여 나무를 구성하였다. Ulam[10]은 가지 생성을

결정하는 싹이 존재하는 공간 안에서 경쟁을 통해

가지 패턴을 구성하는 즉, 자기조직화 과정을 통해

나무를 표현하였다. Palubicki 등[11]은 이를 발전시

켜 가지의 지역적인 제어와 공간 내에서 싹과 가지의

경쟁을 통한 규칙 정의와 자기조직화를 통해 모델링
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그림 1. 성장 볼륨을 통한 나무의 성장 요소 결정

하는 방법을 제시하였다.

Reffye 등[12]은 싹의 운명에 통계적 접근을 시도

한 연구를 처음 제안하였고, 이후 Prusinkiewicz 등

[13]은 싹의 운명 결정에서 통계적이고 호르몬에 대

한 분석을 통한 나무 모델을 제안하였다. 또한 성장

과정에서의 빛의 영향이나 중력굴성의 영향 등 다양

한 환경요소들을 고려하기도 하였다[14,15]. 이밖에

도 문법기반의 절차적 모델을 통한 나무 모델링에서

의 고수준의 제어를 적용하는 연구[16] 등 자연스러

운 나무 생성 및 성장과 관련한 연구들이 활발히 진

행되고 있다.

규칙기반 모델링과 달리 원하는 형태의 나무를 한

장 이상의 영상 또는 3차원 스캔 정보로 입력받아

재구성하는 영상기반 모델링 방법들도 최근 활발히

연구되고 있다. Tan[17]은 나무를 구성하기 위해 입

력 영상과 사용자의 대화식 제어를 결합한 방법을

제안하였고, 3차원 스캐너 장비와 컴퓨터 비전 기술

을 결합하여 계산된 3차원 정점(vertex) 집합들로부

터 음함수 형태의 나무를 재구성하는 연구들도 진행

되었다[18]. Livny[19]는 로브(lobe)기반의 나무 모

델링으로 3차원 정점 집합을 로브 형태로 계산하여

모델링 과정을 단순화하였다.

하지만 대부분의 나무 모델링은 새로운 규칙 정의

에 대한 접근보다는 기존 규칙의 변형과 응용 방법들

을 보완하는 것에 초점이 맞추어져 있다. 따라서 본

연구에서는 기존의 규칙과는 다른 새로운 접근 방법

의 성장 패턴과 규칙을 정의하고, 가지 증식에 대한

접근 방법을 기존 연구와 달리 가지와 잎의 성장

패턴을 동시에 고려할 수 있는 성장 규칙으로 설계한

다. 또한 성장이 이루어지면서 늘어나는 가지와 잎의

분포가 일정한 패턴을 가짐으로써 다수의 나무로 구

성된 실외 지형 구축에 적합하도록 한다.

3. 모델링 방법

본 연구에서는 복잡한 구조를 갖는 나무 모델에서

가지의 성장 및 주변 환경 인지와 같은 성장 결정

과정을 효과적으로 관리하기 위하여 성장 볼륨기반

알고리즘을 활용한다[3,4]. 그리고 약수 함수의 합성

곱을 통해 가지와 잎의 성장 패턴을 결정하는 새로운

성장 규칙 알고리즘을 제안하며, 다양한 나무 성장을

제어할 수 있는 방향을 제시한다.

3.1 나무 구조 및 가지 증식

기본적인 나무 구조는 계층적 관계를 가지며 현재

가지는 부모 가지의 성장 성분의 영향을 받는다. 그

리고 잎은 현재 생성되는 가지와 그 부모들을 기준으

로 임의의 위치에 생성된다. 가지 증식은 보다 자연

스러운 성장을 위하여 자기조직화 기반의 성장 볼륨

알고리즘을 적용한다. 성장 볼륨을 구성하는 요소인

위, 아랫면의 길이(), 높이()가 결정되면, 그림

1과 같은 실린더 형태의 성장 볼륨이 생성되고 내부

각()이 계산된다. 그런 다음, 현재 싹의 위치

()로부터 새로운 가지의 성장 방향( )을 결정하

는 성장 공간 요소(  )와 회전각( )을 성장 볼륨

의 구성 요소들을 통해 자동으로 계산한다. 이러한

과정을 통해 원하는 나무의 형태를 쉽고 직관적으로

생성할 수 있다.

식 (1)은 성장 볼륨의 구성 요소를 통해 가지 성장

요소 중 회전각 를 계산하는 한 예로, 나무 성장

모델과 관련한 여러 매개변수를 쉽게 계산 가능하도

록 한다.

   
  

  

(1)

단, 은 성장 볼륨의 위, 아랫면의 값의 차이에

따른 증가 또는 감소 조절 값으로 -1, 0, 1중 하나의

값을 가지며, 초기 회전각()은 성장 볼륨의 내부

각()과 중력굴성()을 통해 계산된다. 그리고 는

성장 조절 요소이다.

3.2 약수 함수의 정의

약수 함수 는 자연수 의 약수() 들의 승의
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합으로 정의된다. 이때 가 0인 경우는 의 약수들의

개수를 나타낸다.




 (2)

예를 들어, 3의 약수()로는 1과 3이 존재하므로,


     

    

     와 같다.

약수 함수 합성 곱의 처음 유래는 1862년 Besge가

Liouville에게 보낸 편지에 언급된 이후 약수 함수에

관한 생성 규칙을 찾는 연구가 진행되었고, 약수 함

수의 합성 곱을 일반화하는 연구들이 현재까지 활발

하게 진행되었다[20,21].

식 (3)은 약수 함수 합성 곱의 기본적인 예로 본

연구에서 제안하는 나무 성장의 기본 수식을 나타낸

것이다.


  

  

   


  

(3)

단,  은 자연수이다.

약수 함수와 관련한 연구들은 주로 임의의  에

대한 이산 합과 같이 생성 함수 분야의 일반화된 문

제를 해결하는 것으로 연구가 진행되었다. 일반적으

로 약수 함수 합성 곱은 식 (4)와 같이 표현된다.

   
  




 (4)

단, 는 합성 곱의 반복 횟수 성분으로 는 1부터

까지 반복하며 약수 함수의 합성 곱을 연산한다.

약수 함수 합성 곱을 활용하여 식물 성장을 정의

할 경우, 일반적으로 식물 성장에 활용되는 L-sys-

tem과 다른 구조의 성장 과정을 표현할 수 있다. 오

히려 기존 규칙들보다 간단하면서 다양한 나무를 표

현하는데 효과적이다. 그리고 성장에 따른 가지 수

분포를 단순화하여 다수의 나무로 구성된 실외 지형

표현에 적합할 수 있다. 본 연구는 약수 함수 합성

곱을 나무의 성장 즉, 가지와 잎의 운명을 결정하는

성장 패턴으로 활용하는 알고리즘을 설계한다.

3.3 나무의 성장 패턴 설계

본 연구는 식 (4)의 약수 함수 합성 곱을 활용하여

가지 및 잎의 성장 패턴을 정의한다. 기본적인 식은

앞서 설명한 의 형태를 사용하고 나무의 성장

구조를 단계별로 구분하기 위하여 식 (5)와 같이 수

정한다.


  

  


 

  (5)

단, 는 현재 성장 단계( )이다. 이때 
  는 가

지 수 성분을, 
  는 잎의 수 성분으로 정의한

다. 그리고  은 번째 성장 단계의 최종 반복 횟

수를 나타낸다.

약수 함수 합성 곱 기반의 성장 알고리즘은 크게

두 개의 단계로 나누어 진행된다. 식 (4)에서 의 값

이 최종 성장 단계인 과 같은 경우 현재 나무의

몸통으로부터 새로운 가지가 최대 
  만큼 생

성되고, 새로 성장한 각각의 가지에 
  만큼의

잎이 생성된다. 그리고 합성 곱에서 의 값이 현재

성장 단계보다 작은 경우에는 이전 단계에 성장된

부모 가지와 잎의 정보를 토대로 자식 가지의 수를

얼마만큼 추가할 것인지 잎은 얼마나 추가로 생성하

거나 떨어지는지에 대한 정보가 결정된다.

예를 들어, 성장 단계( )가 1에서 2로 증가하는

경우 약수 함수의 합성 곱은 식 (6)과 같다.

   
  




 

  
 

  

   
  




 

  
 

 
 

 

(6)

이때 
 

  , 
 

 는 가 현재 성장 단계

와 같은 값(≡) 으로 나무 몸통으로부터 각각

1에서 

 {예를 들면, 
 , 

 } 사이

의 임의의 값으로 가지를 생성하고, 각 가지로부터



 {예를 들면, 
  

  }개의 잎이 생성된

다. 그리고 
 

  은 가 1일 때의 합성 곱으로

이전 성장 단계( ≡)에서 생성되었던 부모 가지와

잎의 수를 바탕으로 추가되는 자식 가지와 추가 또는

떨어질 후보 잎의 수를 결정한다. 이때 추가되는 가지

의 수는 0에서 
 

  사이의 값이 임의로

선택되고 추가 또는 떨어질 잎의 수는 
 

 

이 된다.

표 1은 앞서 설명한 가지 증식 방법과 약수 함수의

합성 곱을 통한 가지와 잎의 성장 패턴을 일반화한
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표 1. 약수 함수 합성 곱 기반의 성장 규칙 알고리즘

Algorithm

Formula : 
  

  


 

 

Productions :
1. ←성장 단계

2. 성장 볼륨 설정 ( )

3. 성장 패턴 정의
 : 가지 성분의 계산 값

  : 가지와 잎의 수

for   to  do
if(≡)

새로 생성되는 가지의 계산 값 :  



새로 생성되는 잎의 수 :  



else

추가 되는 가지의 계산 값 :  


  

추가 또는 떨어질 후보 잎의 수 : 
 


  

growth

∈










 if  ≡and ≡

≤≤ else if  ≡and ≠

≤≤
 otherwise

,  : 자연수

for   to   do

부모 가지( )로부터 가지 증식

for    to  do

if( ≥)

현재 가지로부터 생성될 잎의 결정
else

현재 가지로부터 떨어질 후보 잎의 결정
4.   

알고리즘이다.

그림 2는 위의 알고리즘을 바탕으로 나무의 성장

과정을 단계별로 모델링한 결과이다. 나뭇잎의 경우

정의한 알고리즘을 통해 성장 단계가 증가함에 따라

새롭게 생성된다. 그리고 이 과정에서 떨어지는 잎의

후보들이 결정된다. 빨간색으로 표시된 잎의 경우가

의 값이 음수가 발생하여 현재 가지로부터 떨어질

후보 잎이 결정된 것이다. 예를 들어, 계산된 값이

-2라면 최대 2개의 떨어질 수 있는 후보 잎이 결정된

다. 그리고 현재 나무에 물리적 힘이 가해질 경우 잎

이 낙화하는데 이때 후보 잎들이 선택적으로 떨어지

는 것이다. 또한 그림 2의 아래와 같이 가지와 잎의

성장을 분리하여 표현할 수 있다. 이러한 과정들을

통해 성장 과정의 쉽고 편리한 관리가 가능하며, 불

규칙성이 있어 자연스러운 연출이 가능하다.

약수 함수 합성 곱 기반의 나무 성장 패턴은 일반

화된 규칙을 갖는 약수 함수의 성질에 딸 가지의 성

장 분포를 효율적으로 관리할 수 있으며, 여러 종류

의 다양한 형태의 나무 성장을 표현할 수 있다. 그리

고 이러한 효율적인 가지 분포는 다수의 나무로 구성

된 실외 지형 구축에 적합한 구조를 갖는다. 여기에

잎의 떨어지는 현상도 별도의 규칙 설계 없이 효과적

으로 적용할 수 있는 장점을 갖는다.

3.4 약수 함수의 응용

합성 곱의 기본 수식 외에도 약수 함수와 관련한

다양한 수식이 존재한다[21,22]. 그리고 이들 합성 곱

이 임의의 N에 대한 항등 규칙을 찾는 연구들이 진행

되고 있다.

이러한 여러 약수 함수를 나무 성장에 적용하여
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그림 2. 제안한 기본 약수 함수의 합성 곱(
 




 

    )을 통한 단계별 성장 결과

그림 3. 짝/홀수의 약수 학수 합성 곱(
 




 

    )을 통한 나무 성장 결과: ￫ (a)  ; (b)   ; (b)  ;
(b) 

다양한 나무 성장을 보다 쉽고 효율적으로 표현하는

방법을 제안한다. 이를 통해 일반화된 규칙과 사용자

의 최소의 제어로 다양한 나무를 효과적으로 성장

할 수 있도록 한다. 식 (7)은 약수 함수에서 정의되는

N의 약수들 중 m으로 나눈 나머지가 b가 되는 약수

만을 더하는 식이다.

   d Nd≡ bmod


(7)

특히, 짝수 또는 홀수의 일반적인 수에 대한 합성

곱 규칙이 연구되고 있으며, 본 연구에서도 짝수 또

는 홀수에 대한 약수 함수의 합성 곱을 바탕으로 나

무 성장을 변형한다.

짝수에 대한 약수 함수 합성 곱을 제안하는 나무

성장 알고리즘에 대입할 경우, 약수 함수의 성질로

인해 새로 생성되는 가지의 수()가 0이 되는 경우

가 발생한다. 이는 나무 몸통으로부터 새로운 가지가

발생하지 않는 경우이다. 따라서 가지 증식에서 새로

생성되는 가지의 수가 0이 되는 경우, 굴광성 또는

중력굴성을 제어하여 모든 가지가 빛을 향해 길고

곧게 뻗어가거나 아래로 쳐지며 성장하도록 변형한

다. 이러한 변형을 통해 사용자의 제어를 최소로 하

며 다양한 성장 패턴을 갖는 알고리즘 설계가 가능해

진다.

그림 3은 짝수와 홀수로 구성된 약수 함수의 합성

곱에 대한 성장 패턴을 나타낸 것이다. 우선, 좌측

하단의 나무에 그려진 선들은 성장 볼륨의 위, 아랫



643약수 함수의 합성 곱 기반의 새로운 나무 모델링

그림 4. 약수 함수 
 




 

   에서 성장 볼륨 변형에

따른 다양한 나무 성장 결과: 정점 수 ￫ (a) 10,622;
(b) 17,134; (c) 9,753

면을 나타낸 것으로 사용자가 설정한 성장 볼륨 정보

를 토대로 나무의 성장 정보를 자동으로 계산한다.

이때 그림 3의 (a)와(b), (c)와(d)가 각각 같은 성장

볼륨을 갖는다. 하지만 가지 성분이 짝수에 대한 약

수 함수를 갖는 그림 3의 (a)와 (c)는 다른 성장 형태

를 갖는다. 의 값이 0이 계산될 때(예를 들면,


   ) 마다 (a)는 중력굴성의 변화로 가지가

아래로 향하며, (c)는 굴광성의 변화로 위로 뻗어나

가는 것을 알 수 있다.

그림 3처럼 약수 함수의 성질을 나무 성장에 적용

함으로써 새로운 성장 규칙 정의가 가능해진다. 또한

이를 다수의 나무로 구성된 실외 지형에 적용하여

원하는 지역에 지정된 약수 함수 합성 곱을 부여함으

로써 효율적으로 다양한 나무들을 자연스럽게 성장

시킬 수 있다.

4. 실험 및 분석

본 연구에서는 Visual Studio 2008과 DirectX

SDK 9.0을 이용하여 모델링 프로그램을 개발하였고

성능 실험에 사용된 PC는 CPU Intel core i5-650,

RAM 4GB, GPU Geforce GT 320을 탑재하고 있다.

또한 실외 지형 구축은 Unity 3D엔진을 활용하였다.

본 연구는 약수 함수 합성 곱을 통한 효율적인 가지

증식 패턴과 약수 함수의 성질을 이용한 성장 변형을

제안하기 위한 것이다. 따라서 가지 증식과 관련한

가지의 길이, 방향 등의 성장 정보 결정과 나무의 볼

륨을 구성하는 표면 구성 방법은 기존의 성장 볼륨

알고리즘의 모델링 방법을 활용하였다[3,4].

실험은 크게 두 단계로 나누어 진행한다. 우선 제

안한 성장 알고리즘을 통한 나무 성장 과정과 이를

통해 자연스러운 실외 지형 구축 가능성을 확인하였

다. 그림 4는 임의의 성장 볼륨 설정을 통해 약수 함

수 합성 곱(
  

  


 

 )기반의 알고리즘을 활

용하여 다양한 나무 모델을 성장 시킨 결과로 성장

단계는 7～8이다. 자기조직화기반의 성장 볼륨 알고

리즘 방법은 성장 단계가 7～8일 경우 나무 모델의

정점 수가 16,832에서 35,904 정도로 대략 30,000개

정도 내외인 것과 비교하여, 약수 함수 합성 곱 기반

의 성장 패턴은 유사한 나무 모델을 생성함에도 평균

12,000개 정도의 정점 수를 갖는 것을 알 수 있다.

이는 성장 단계가 증가할수록 기하급수적으로 늘어

나는 가지의 수를 약수 함수 합성 곱기반 가지 성

장 패턴을 설계함으로써 효율적으로 제어하기 때문

이다.

제안한 방법의 나무 모델은 기존의 규칙기반 모델

링과 비교하여 같은 성장 단계에서 적은 수의 가지를

갖기 때문에 넓은 지형으로 구성된 실외 지형을 구성

하는데 효율적이다. 그림 5는 약수 함수를 기반으로

성장한 나무 모델을 활용하여 가상 환경을 구성한 결

과로 자연스러운 배경 표현이 가능함을 알 수 있다.

다음은 성장 단계의 증가에 따라 생성되는 가지

수를 분석하고 다수의 나무로 구성된 실외 지형 구축

에서의 효율성을 확인하는 과정이다. 표 2와 그림 6

은 이를 나타낸 것으로 본 논문에서 사용한 약수 함

수 합성 곱들을 통해 생성되는 평균가지 수를 확인하

였다. 성장 단계가 증가할수록 생성되는 가지 수의

패턴이 기하급수적으로 늘어나지 않고 비교적 일정

한 패턴을 갖는 것을 알 수 있다. 가령, 기존 규칙

기반 모델링의 경우 성장이 반복 될 때 마다 이전

가지에서 2～3개씩 가지가 새로 생성된다. 이럴 경우

별도의 처리가 없으면 8단계만 되어도 28～38 사이의

가지가 생성된다. 하지만 표 2에서 확인할 수 있듯이

약수 함수 구조는 가지 증식 패턴이 상대적으로 일정
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그림 5. 제안한 성장 규칙을 통해 생성된 나무 모델들로 구성한 실외 지형 결과(성장 단계: 6～9, 평균가지 노드 수: 171)

표 2. 성장 단계에 따라 증가되는 가지 수 비교 실험

성장 단계( ) 2 5 8 11

평균

가지

수


  

 


 

   6 38 186 1272


  

 


 

  3 13 70 483


  

 


 

  5 26 141 921

그림 6. 성장 볼륨기반 알고리즘의 가지 패턴과 약수 함수 합

성 곱의 성장 패턴 비교: 약수 함수의 가지 성분 ￫ (a)

  ; (b) 

  ; (c) 
 

하여 그림 5와 같은 실외 지형을 효율적으로 구축하

는데 유리하다.

그림 6은 자기조직화기반 성장 볼륨 알고리즘[4]

을 통해 나무를 성장시킬 경우, 하나의 나무에서 성

장 단계별로 늘어나는 평균가지의 수와 여러 약수

함수 합성 곱 기반의 성장 패턴을 적용하여 성장한

경우를 비교한 그래프로 성장 단계가 증가할수록 제

안한 방법의 가지 증식 패턴이 효율적임을 확인할

수 있다. 하나의 나무가 갖는 평균가지 수가 기존 연

구와 비교하여 효율적인 구조를 나타냄으로써, 그림

5와 같은 다수의 나무로 구성된 가상 실외 지형을

구성할 때 렌더링 과정의 정점 처리(vertex process-

ing)연산에서 더욱 효과적인 장점을 갖는다.

그림 5의 나무는 평균 500～1000그루의 나무로 구

성된 실외 지형으로 성장 볼륨 기반 알고리즘에서의

세분화 단계 방법을 적용하여 실험하였을 때 초당

프레임 수가 35∼50 fps 정도로 자기조직화와 성장

볼륨만을 활용하는 기존 방법[4]보다 최대 15fps 이

상 차이가 나는 것을 알 수 있다. 이는 앞선 실험들을

토대로 나무 모델의 가지 분포가 제안한 약수 함수

합성 기반의 성장 패턴을 통해 효율적인 구조를 가짐

으로써, 이러한 성능 향상을 보인 것이다.

5. 결 론

본 연구에서는 가상의 실외 지형을 구성하는 식물

들 중 나무 모델링에 대한 방법으로 자연스럽고 다양

한 나무를 보다 쉽고 효율적으로 생성하는 약수 함수

의 합성 곱 기반의 새로운 성장 규칙을 설계하였다.

일반화된 규칙을 가지는 약수 함수의 합성 곱을 통한

성장 패턴은 기존에 연구되던 나무 모델링을 위한

성장 규칙과 차별화된 새로운 접근 방법으로 가지와

잎의 성장 및 운명을 동시에 고려하여 자연스러움은

물론 성장 단계마다 가지와 잎의 분포가 기하급수적

으로 늘어나지 않는 효율적인 구조를 갖는다. 이러한

약수 함수의 합성 곱의 특징을 활용하여 복잡한 실외

지형을 구성하는 나무를 표현하는데 유용하다. 또한

약수 함수 기반의 성장 규칙을 기본으로 다양한 나무
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를 자연스럽게 효율적으로 모델링 할 수 있도록 일반

화된 규칙을 갖는 여러 약수 함수를 응용하는 방법을

제안하였다. 이러한 성장 규칙을 토대로 자연스럽고

다양한 나무의 성장이 가능하고 다수의 나무로 구성

된 실외 지형에서의 효율성을 실험을 통해 확인하

였다.

제안하는 알고리즘은 두 개의 약수 함수에 대한

일반화된 규칙을 갖는 합성 곱의 형태로 제시되고

있다. 따라서 향후 스칼라 곱을 포함한 약수 함수의

합성 곱이나 다수의 약수 함수의 조합으로 이루어진

합성 곱들을 나무 성장 모델에 활용할 수 있도록 하

며 약수 함수의 성장 패턴과 식물학적 이론을 접목할

수 있는 방향을 연구함으로써 보다 더 다양하고 사실

적인 나무 모델링 방법을 제안할 수 있을 것이다. 이

밖에 나무 구조에 적합한 조명 기술을 통한 사실적

렌더링 및 애니메이션 기술 연구를 연구 되어진 약수

함수 모델링의 원리와 결합하여 표현함으로써 더욱

자연스러운 나무 모델 생성이 가능하도록 할 것이다.
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