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특허청  

청  1 

 어 생  치에  수 는  치 보 생  에 어 ,

 시스 에 포  어도 나   보  사 여 상  어도 나  에   변  보

 생 는 단계; 

상   변  보  사 여 상   시스   사 치에 는 에   치  생

는  치 보  생 는 단계  포 ,

상   보는 상     지   어도 나  포 는 것  특징  는  치

보 생  .

청  2 

 1 에 어 ,

상   변  보는 상  어도 나  에  어도 나   포 는 가상   변 식

것  특징  는  치 보 생  .

청  3 

 2 에 어 ,

상   변 식  상   에 여   근사 는 변 식  것  특징  는  치

보 생  .

청  4 

삭

청  5 

 1 에 어 ,

상   변  보  사 여 상   시스   사 치에 는 에   치  생

는  치 보  생 는 단계는  과 는 경 - 상  과 는 경 에는 어도 나   포

-에 라 상  에   변  보   과 는 경 상  어도 나   순 에 라

연산 여  치 보  생 는 단계  포 는 것  특징  는  치 보 생  .

청  6 

 5 에 어 , 

상   과 는 경 는 상   상  에  사 는 경  포 는 것  특징  는 

 치 보 생  .

청  7 

 어 생  치에  수 는  어 생  에 어 ,

사 에 사  어도 나   사 치  미리   치 보  사 여 상   사

치에 는 에   치  생 는 단계; 

상  에   치  사 여  어  생 는 단계  포 ,

상  에   치  사 여  어  생 는 단계는,

상   상  사 에  사 치에 는 상  에  어도  개   치  사 여 스
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라 트   결 는 단계  포 는 것  특징  는  어 생  .

청  8 

삭

청  9 

 7 에 어 ,

상  에   치  사 여  어  생 는 단계는 상  사  상에 사 는 사 

역  심 에 는  1   상  사  상에 사 는 사  역에  상   1 과 가

 격  치에 사 는  2  상  에  는  치  사 여 스 라 트  치 

  어도 나  결 는 것  특징  는  어 생  .

청  10 

 7 에 어 ,

상  사 에 사  어도 나   사 치  단 는 단계는 어도  개   사 치

단 고,

상  상  에   치  사 여  어  생 는 단계는,

상   상  사 에   개  사 치  사 여 사  사  결 는 단계;

상   개  사 치에 는 상  에   개   치  사 여 상  에   

  결 는 단계; 

상  사   상    비  사 여  어   결 는 단계  포 는 것  특

징  는  어 생  .

청  11 

 7 에 어 ,

상  사 에 사  어도 나   사 치  단 는 단계는,

리개   보  상   치 보  사 여 상  리개  과 여 에  도달  수 는

사   사 역  결 는 단계  포 는 것  특징  는  어 생  .

청  12 

 7 에 어 ,

상  에   치  사 여  어  생 는 단계는 리개   보  사 여  

어  생 는 단계  포 는 것  특징  는  어 생  .

청  13 

 어 생  치에 어 ,

 시스 에 포  어도 나   보  사 여 상  어도 나  에   변  보

 생 고, 상   변  보  사 여 상   시스   사 치에 는 에  

치  생 는  치 보  생 는 계산  포 ,

상   보는 상     지   어도 나  포 는 것  특징  는  어

생  치.

청  14 

삭
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청  15 

 13 에 어 ,

상  계산 는  과 는 경 - 상  과 는 경 에는 어도 나   포 -에 라 상  

에   변  보   과 는 경 상  어도 나   순 에 라 연산 여  치 

보  생 는 것  특징  는  어 생  치.

청  16 

 15 에 어 , 

상   과 는 경 는 상   상  에  사 는 경  포 는 것  특징  는 

 어 생  치.

청  17 

 어  생 는  어 생  치에 어 ,

사 에 사  어도 나   사 치  미리   치 보  사 여 상   사

치에 는 에   치  생 고, 상  에   치  사 여  어  생

는 링  포 ,

상  링 는 상   상  사 에  사 치에 는 상  에  어도  개   

치  사 여 스 라 트   결 는 것  특징  는  어 생  치.

청  18 

삭

청  19 

 17 에 어 ,

상  링 는 상  사  상에 사 는 사  역  심 에 는  1   상  사

상에 사 는 사  역에  상   1 과 가  격  치에 사 는  2  상  에

는  치  사 여 스 라 트  치    어도 나  결 는 것  특징  는 

 어 생  치.

청  20 

 17 에 어 ,

상  링 는 어도  개   상  사 에  사 치  사 여 사  사  결

고, 상   개   상  사 에  사 치에 는 상  에  치  사 여 상  

개   상  에     결 , 상  결  사     비

사 여  어   결 는 것  특징  는  어 생  치.

청  21 

 17 에 어 ,

상  링 는 리개   보  상   치 보  사 여 상  리개  과 여 에 

 도달  수 는 사   사 역  결 는 것  특징  는  어 생  치.

청  22 

 17 에 어 ,

상  링 는 리개   보  사 여, 상  리개   어  생 는 것  특징

는  어 생  치.
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 술  

본   과  생 는 에  것 , 욱 상  게는  어 과  생 는 에[0001]

 것 다.

 경  술

 어는  시스 에  원 지 는 빛  사에  결과 다.  어는 시스  통과 는[0002]

    사 어 도  경 에  어난 들에  생 다 는 사  

시  에 닿도  계 지만,  내  스에  사에    변  수 고, 러

사가 짝수  어날  에 원 지 는  생 다.   어라고 , 나  짝수 사

에  어나는 어  고스트라고 지칭 다. 러  고스트는  량  여 눈에 보

만 감지 다. 고스트는   과 마찬가지  리개  지나므 , 그  리개  닮

게 다.  어는 사 에 는 결  생각 에도, 많  경우 사진과 동 상에  보 므

사실  상   수  고 다.  어  계산 는   사  사  거

쳐 에 닿는 경   는 것 다. 러  식  매우 고 질  미지  얻  수 지만, 복

  시스 에  계산 가 매우 커  실시간에 쓰 에 다. 게 나 가상 실에 많  쓰

는 실시간  보통 스쳐 스 라 트(texture sprites)  사 다. 러  식들  티스트가 수동

어 스 라 트  계 고 치 다. 러   링  실시간 능  내 에 지만, 그 계에

시간  많  들고 복  어 다. 나 가,  실  물리 에  고 가 거  없어 비사실  보

는 문 가 다.

 내

결 는 과

상  문  결   본   스 라 트   시스  물리  질  사 여 신 고[0003]

과  시뮬 여 보다   어 링 결과  생 는  어 생    치

공 는 것 다.

과  결 수단

상  문  결   본   실시 들에   치 보 생    어 생  [0004]

치에  수 는  치 보 생  에 어 ,  시스 에 포  어도 나   보  사

여 상  어도 나  에   변  보  생 는 단계;  상   변  보  사 여 상

  시스   사 치에 는 에   치  생 는  치 보  생 는 단계

 포 다.

상   변  보는 상  어도 나  에  가상   변 식  수 다.[0005]

상   변 식  상   에 여   근사 는 변 식  수 다.[0006]

상   보는 상     지   어도 나  포  수 다.[0007]

상   변  보  사 여 상   시스   사 치에 는 에   치  생[0008]

는  치 보  생 는 단계는  과 는 경 - 상  과 는 경 에는 어도 나   포

-에 라 상  에   변  보   과 는 경 상  어도 나   순 에 라

연산 여  치 보  생 는 단계  포  수 다.

상   과 는 경 는 상   상  에  사 는 경  포  수 다.[0009]

또 , 상  문  결   본   실시 들에   어 생    어 생[0010]

치에  수 는  어 생  에 어 , 사 에 사  어도 나   사 치  미리

  치 보  사 여 상   사 치에 는 에   치  생 는 단계;

등록특허 10-1465658

- 6 -



 상  에   치  사 여  어  생 는 단계  포 다.

상  에   치  사 여  어  생 는 단계는, 상   상  사 에  사[0011]

치에 는 상  에  어도  개   치  사 여 스 라 트   결 는 단계  포

 수 다.

상  에   치  사 여  어  생 는 단계는 상  사  상에 사 는 사 [0012]

역  심 에 는  1   상  사  상에 사 는 사  역에  상   1 과 가

 격  치에 사 는  2  상  에  는  치  사 여 스 라 트  치 

  어도 나  결  수 다.

상  사 에 사  어도 나   사 치  단 는 단계는 어도  개   사 치[0013]

단 고, 상  상  에   치  사 여  어  생 는 단계는, 상   상  사

에   개  사 치  사 여 사  사  결 는 단계; 상   개  사 치에 

는 상  에   개   치  사 여 상  에     결 는 단계;

 상  사   상    비  사 여  어   결 는 단계  포  수 

다.

상  사 에 사  어도 나   사 치  단 는 단계는, 리개   보  상  [0014]

치 보  사 여 상  리개  과 여 에  도달  수 는 사   사 역  결

는 단계  포  수 다.

상  에   치  사 여  어  생 는 단계는 리개   보  사 여  [0015]

어  생 는 단계  포  수 다.

또 , 상  문  결   본   실시 들에   어 생  치는  어 생[0016]

치에 어 ,  시스 에 포  어도 나   보  사 여 상  어도 나  에 

 변  보  생 고, 상   변  보  사 여 상   시스   사 치에 는

에   치  생 는  치 보  생 는 계산  포 다.

상   보는 상     지   어도 나  포  수 다.[0017]

상  계산 는  과 는 경 - 상  과 는 경 에는 어도 나   포 -에 라 상  [0018]

에   변  보   과 는 경 상  어도 나   순 에 라 연산 여  치 

보  생  수 다.

상   과 는 경 는 상   상  에  사 는 경  포  수 다.[0019]

또 , 상  문  결   본   실시 들에   어 생  치는  어  생[0020]

는  어 생  치에 어 , 사 에 사  어도 나   사 치  미리  

치 보  사 여 상   사 치에 는 에   치  생 고, 상  에  

 치  사 여  어  생 는 링  포  수 다.

상  링 는 상   상  사 에  사 치에 는 상  에  어도  개   [0021]

치  사 여 스 라 트   결  수 다.

상  링 는 상  사  상에 사 는 사  역  심 에 는  1   상  사[0022]

상에 사 는 사  역에  상   1 과 가  격  치에 사 는  2  상  에

는  치  사 여 스 라 트  치    어도 나  결  수 다.

상  링 는 어도  개   상  사 에  사 치  사 여 사  사  결[0023]

고, 상   개   상  사 에  사 치에 는 상  에  치  사 여 상  

개   상  에     결 , 상  결  사     비

사 여  어   결  수 다.

상  는 리개   보  상   치 보  사 여 상  리개  과 여 에 [0024]

도달  수 는 사   사 역  결  수 다.

상  링 는 리개   보  사 여, 상  리개   어  생  수 다.[0025]
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 과

술  본   실시 들에   어 생    치는  어 과  근  에 근사[0026]

  근사  통 여 시뮬 여,  시스  물리  특    어  생 도 래

 술들보다 월등  빠  도   어  생 는 과  가진다.

도  간단  

도 1  본   실시 에   어 생   사 여 생   어  도시 는 도[0027]

다.

도 2는 본   실시 에   어 생  에  사 는   나타내는 개 도

다.

도 3  본   실시 에   어 생  에   진  나타내는 개 도 다.

도 4는 본   실시 에   어 생  에  리개 스쳐   도시  도 다.

도 5는 본   실시 에   어 생    수도 드 다.

도 6  본   실시 에   어 생  에   사 역  는 도 다.

도 7  각각   시스 에 여 본   실시 에   어 생   사 여 생

 어  래   사 여 생   어  비  도 다.

도 8  본   실시 에   어 생  에   어  생 는 단계  나타낸

순 도 다.

도 9는 본   실시 에   어 생  단계  나타낸 순 도 다.

도 10  본  다  실시 에   어 생  단계  나타낸 순 도 다.

도 11  본  또 다  실시 에   어 생  단계  나타낸 순 도 다.

도 12는 본   실시 에   어 생  시스  나타낸 블 도 다.

 실시   체  내

본  다  변경  가  수 고 여러 가지 실시  가질 수 는 , 특  실시 들  도 에 시 고[0028]

상 게 고  다.

그러나, 는 본  특  실시 태에  는 것  니 , 본  사상  술 에 포[0029]

는 든 변경, 균등물 내지 체물  포 는 것  어  다.

1, 2 등  어는 다  들  는  사  수 지만, 상  들  상  어들에 [0030]

 어 는  다. 상  어들  나   다   별 는 만 사

다.  들어, 본  리  어나지  1 는 2   수 고, 

사 게 2 도 1   수 다. /또는 라는 어는 복수   재  들

 또는 복수   재  들  어느  포 다.

어  가 다  에 "연결 어" 다거나 " 어" 다고 언  에는, 그 다  에[0031]

직  연결 어 거나 또는 어  수도 지만, 간에 다  가 재  수도 다고 

어   것 다. 에, 어  가 다  에 "직  연결 어" 다거나 "직  어" 

다고 언  에는, 간에 다  가 재 지 는 것  어   것 다. 

본 원에  사  어는 단지 특  실시    사  것 , 본  는 도가[0032]

니다. 단수   문맥상 게 다 게 뜻 지 는 , 복수   포 다. 본 원에 , "포

다" 또는 "가지다" 등  어는 상에 재  특징, 숫 , 단계, 동 , ,  또는 들  

 것  재  지 는 것 지, 나 또는 그 상  다  특징들 나 숫 , 단계, 동 , , 

 또는 들   것들  재 또는 가 가능  미리 지 는 것  어  다.

다 게 지 는 , 술 거나 과  어  포  여  사 는 든 어들  본 [0033]
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는 술 에  통상  지식  가진 에   는 것과 동  미  가지고 다. 

 사 는 사 에 어 는 것과 같  어들   술  문맥 상 가지는 미  치 는 

미  가진 것  어  , 본 원에  게 지 는 , 상 거나 과도 게 식

미  지 는다.

, 첨  도 들  참 여, 본  람직  실시  보다 상 게 고  다. 본  [0034]

에 어 체   게  여 도 상  동  에 는 동  참

사 고 동  에  복   생략 다. 

본   실시 에   어 생  에 여 생   어  가 도 1에 도시 어 [0035]

다. 본   실시 에   어 생   근  가 (paraxial assumption)   

어 링에  스 라 트  물리  특   여 1차 근사   어 스 라 트

치, ,  시뮬 다. 스 라 트는 어  는 나  본 객체 다.  들어 도 1에

나타나는 각각  각  미지들  각각  스 라 트들 다. 또 , 본   실시 에   어

생   스 라 트  리  치, ,  물리  가 운 근사     1차 

 다.   보편   시스  시뮬  어  스 간  사  고

는 시스    수 다. 또 , 본   실시 에   어 생   각각  

스   거나,   수 고, 각각   스  나   묶어  사

는 시스     포 다. 

 스[0036]

 사는 보통 수   스  집   시스  술 다.  스는 보[0037]

통 리개   같  평 거나,   같  다. 각  스는 볼  또는  나

타내는 가 는 지 (radius)과  라 측  께(thickness)  다. 또  러  시스

 술  리나  같  재료(material), (refractive index), 에  (heights)

도 께 다. 러   계는 특허  같  문  보  공 는 매체들에   수  본

  실시 에   어 생   러  계 료  탕  래   1과 같  시스

 다.

 1

[0038]

 1  특   시스  수  다(Heliar  Tronnier;  USP  2645156).   1에 나타난  시스[0039]

30.810, -89.350, -80.630  32.190  지  각각 가지는 들  포 는  시스   나타낸

다.  1에 는  시스  가 도 3에 도시 어 다.  들어, 30.810  지  가지는 는

7.700  께  가지고, LAKN7  재  가지 ,  1.652 고 에  는 14.5  가진다. 마찬
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가지 , -89.350  지  가지는 는 1.850  께  가지고, 재료는 F5 ,  1.703 고 

는 14.5 다.

 1   시스  사 없  통과 는  30.810, -89.350, -80.630  32.190  지  각각 가지는[0040]

들  순차  통과 다.  1에 ,  재가 (air)  시    사 에 공

채워진  미 다. 그리고 air(iris aperture)는  시스  사  리개  미 다. 본  

실시 에   어 생   들어,  1에 나타난  시스  값  직  사 다.

편, 1  보에  스  는 무시  수 다.

 [0041]

본   실시 에   어 생   1차 근 (paraxial) 근사 (  근  근사 )  사[0042]

다.  근  근사는 10도 상  각도에  무시  수 없는 차  내지만,  시스   특

빠 게  수 다.  들어, 근  (paraxial ray)  에 여  경사  루고, 에 

근 여 는 다. 본   실시 에   어 생   과  스간  

차(intersection)  고     는 신  곱   수 다. 본 

  실시 에   어 생   러   연  곱  복  시스  경

  상수 시간에  수 고, 는 링 능  매우  상  가  다. , 본 

  실시 에   어 생    시스   간단 게 다. 본   실시 에

  어 생   처리 단계 없  실시간처리  가능 게 다.

근  근사는  각에  삼각 수  근사  미   시스  에 다. 본   실시[0043]

에   어 생   1차 매 린 수(Maclaurin expansion)  사 , sinθ θ, tanθ

θ,  cosθ 1  근사  사 다. 든 사  리 (meridional)  가  수 다. 

 들어, 과   평 에 포  수 다. 러  가 과  스는 칭 므 , 

 진  2D  , 든 스는 평   근사 다.

도 2  참 여 본   실시 에   어 생  에   진  다.  평[0044]

에  거리 z(201)에 치  시  가지는   r(205)  2D  r = [rθ]
T

 다. r(202)  

에   시 지   는 , θ(204)는 (210)과  r(205)   사  각도가

다.   들어,  θ(204)는  (210)과  평   (203)과   r(205)  각도  차  수  다.

들어,    경우 θ는  값  가지고, 래   경우 θ는  값  가진다.

 2

[0045]

과 스 i간  상  2X2  동  Mi  시 다.   2는 과 스 i간[0046]

상  생 는  변  나타내는  변  보  동  Mi  나타낸다. 본   실시
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에   어 생   어  시뮬  여   에 사  균  매체

(homegeneous media)에  동   수 는  사 다.

 2는    그에   동  포 다.   2에는     동[0047]

(translation),  체 스에  (Refraction at spherical dielectric interface)  

거울  사(Reflection from a spherical mirror)가 나타나 다.

치변 량(displacement) di에  동(translation)  Ti  시 ,   Ri , 스 i[0048]

에  사  나타내는 사  Li  시 고 각각   상   2에 나타난 는  

다. 

 2에 나타난 들에  n  고, R  스  지 다. 치 변 량 di   여, 각[0049]

각   상 보   시스 에 각각  가 치  보  수신  수 다. di는  상 보

 치    진  시뮬  에 라 계산  수 다.

 2에 나타난 들   사  술 료에   수 는 값들만  포 므 ,  시스 에[0050]

 계산  수 다. 편   스에 여 계산 지만, 본  시  에

스는 수직  평   시 는 것  여  다.

 어  생[0051]

도 3  본   실시 에   어 생  에  특   시스 에   어  생[0052]

는  나타내는 개 도 다. 도 3  특   시스 에   진  나타내는 개 도 다. 도 3

참 여, 본   실시 에 어   어 생    어  생 는 과  

다.  어  사 평 에 사    시스  통 여  평 에 는 치  나타

내는  치 보 다.

에    같  각 스에 과 스  상    수 다.  들어,[0053]

 체 경 는  직  곱   수 다.  시스  매트릭스는 사평 (310)에  평

(330) 지  과 동만  고 지만,  어 시뮬 에 는 사  포 여 고 다. 

어가 평 (330)에  나타나  는  사는 드시 짝수  생 여  다.  들어,

수  사가 생  경우  사  쪽  다시 나가게 다.  들어, 2  사만  가지는

 어  고  수 다. 2  사가 생 여 생 는  어 만  고  경우,  시스

는  수   지   어 라고 다. 나    시스 에  가능

 나   어 경  지 ,  링 미지에  나  스 라 트  게 다. 

 경 에    과 사는  역   시  수 다.

도 3  스 I4  I2에  사가 생 는 어 경  가지  보 다. 도 3   시스  [0054]

1  규격  가지는  시스 다. 사가 어나지  경우 도 3   시스 에 , 사평 (310)  통

 사   d0에  시 여 d9 지  치 변  거쳐 평 (330)에 도달 게 다.  들어, 

 스 I0에  시 여 n0   가지는 매질  거쳐 d0  치 변  후 스 I1에 도달 게

다. 그리고  스 I1  통과  후 n1   가지는 매질에  d1  치 변  가진 후 

스 I2에 도달 여 I2  통과 고 같  식  평 (330)에 도달   지  경 에 치 는 

스  통과 고,  가지는 매질에  치변  거쳐 평 (330)에 도달 게 다.

도 3  에  사는 어  스에 도 생  수 다. 본 실시 에  2  사가 어나는 경우[0055]

 들  I2  I1에  사가 어나는 경우, I3  I1에  사가 어나는 경우 I4  I1에  사가 어나는

경우등   들 수 다.

도 3에 도시  스 I4  I2에  사가 생 는 어 경   2   사 여 사가 어난[0056]

 경  라  곱  어   수 다.  들어,   d0  치 변  가지

므  는 T0   갖는다. 그 후  스 I1  통과 고 스 I1  후  매질  
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 상 므 ,  게 다. 스 I1에    2   R  사 여 R1  

 수 다. 라 , 여 지   동  R1과 T0  곱   수 고 는 R1T0   수

다. 

스 I1  통과  후,  스 I2 지 d1  치변  가진다. 는 동  T1   [0057]

다. 여 지   동  T1R1T0   곱   수 다.

같  식   스 I4에  사 지 스 I2, I3  통과 여 진 다. 스 I4[0058]

지   동  T3R3T2R2T1R1T0   수 다. 여  상  편  여 TnRn   곱  Dn

   수 다. 러  경우 스 I4 지   동 T3R3T2R2T1R1T0는 D3D2D1T0   수 다.

스 I4에   사는  2  사  L  사 여 L4   수 다. 라 , 스 I4[0059]

에  사 지  나타내는  동  L4D3D2D1T0   수 다.

스 I4에  사 후  사평 (310)  여 진 게 다. 에    같  [0060]

사  과  진  경우,  동  나타내는   2  각  역  사  다.

라 , 스 L4에  사   스 L3  지나 스 L2 지 도달 는 과  동  T

  R  사  L  역  곱   수 다. 동  T는 치 변 량  포 므 , T

역  T   수 다.  들어, 스 L4에  사   스 L3  지나 스

L2 지 도달 는 과  T2R3
-1
T3   수 다. 라 , 사평 (310)에  사   I4에  사 고

I2에  째 사 지   동  L2
-1
T2R3

-1
T3L4D3D2D1T0  다.

마지막  I2에  리개(320)  지나  평 (330) 지   진   같  식  곱[0061]

D9D8D7T6D5D4D3T2   수 다. 라 , 스 I4  I2에  사가 생 여 생 는  경  나

타내는 도 3  에 ,  동  D9D8D7T6D5D4D3T2L2
-1
T2R3

-1
T3L4D3D2D1T0   곱 Mf   수 다. Mf는

사평 (310)에 사   평 (330)에  어  생 게 는 경 므  어  사

 수 다.  같  식   시스 에  각각  스에  생 는 사  에  

어  각각   곱    수 다.

어 쿼드(Flare-Quad) 매[0062]

상   진   스 라 트   들에  사실  스 라 트 치에   수[0063]

다. 우리   시스  사 평 에  4개  에 당 는 4개    수 고, 각  

 사    수 다. 러  4개  들  나  어 쿼드(flarequad)  만든다. 

 어  쿼드는  사  평 에  사 는  4개  에  당 는  4개    특 는  역

다. 어 쿼드는 에   어  여  평 에   수 다. 평 에

 는 어 쿼드는 나  어 고스트 에 당 는 스 라 트  치    수

다.  들어, 사 평 에 사 는 4개   러싸는 역에 어,  평 에 는 어

쿼드에 는 역에 스 라 트  생  수 다. 사 평 에 사 는 4개     수 

나, 4개   4개   사 평 에  가   역  가지는 사각  루도  택  수 , 상  4

개   상  사 평  포 는 사각  루도  택  수도 다.

또 ,  들어,  어 고스트  나  어 쿼드에 여 든 어  각각 연산 여[0064]

생  스 라 트들  생  수 다. 또   들어,  어 고스트  복수  어 쿼드에 

여 나  어  각각 연산 여 생  수 다. 다  ,  어 고스트  복수  

어 쿼드에 여 복수  어  각각 연산 고  첩  생  수도 다.

본   실시 에  어 생   생   어 고스트  원본 미지  블  수[0065]

  링 미지  얻  수 다.  들어, 든 어 고스트 에  원본 미지
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블  수   링 미지  얻  수 다.

다  실시 에 , 2개  사  사 여 스 라 트  생  수도 다.  들어, 사 역에  감[0066]

지 는 사 는 빛  역에 어 , 상  역  에 치 는   1  택 고, 상  

사 역에 어   곽에 사 는 다  나     2  택  수 다. 사 평 에

 상     사 치  단 고, 상  단   치  술  어  사 여  평

에  는 치  결 다. 마지막 ,  1   평 에 는 치    2 

  평 에 는 치  거리  사 여  평 에 스 라 트  역  생  수 다.  들

어,  1   평 에 는 치  원  심  고,  1   평 에 는 치

 2   평 에 는 치  거리  원  지  여 생 는 원  스 라 트  역

 생  수 다.

또   실시 에 , 술  어 쿼드  2개   사 는 경우에 생 는 스 라 트  역에 후술[0067]

는 도 4  같  리개  스쳐  여 스 라 트   리개    수 다.

 어  사실  상[0068]

 본   실시 에   어 생  에   어  사실  상 시 는 에 [0069]

여 다.

본   실시 에   어 생    시스  리개  직  사 여 사실[0070]

상 다. 리개  고  여 우리는 각 어  Mf  개   곱  다. Ma는 사평

에  리개 지  , Ms는 리개에   평 지  다. 에 Mf = MsMa   수 다.

도  3에  Ms  Ma  사 여    가  도시 어  다.  사평  리개 지   Ma는

D5D4D3T2L2
-1
T2R3

-1
T3L4D3D2D1T0  , 리개에   평 지   Ms는 D9D8D7T6  다.

 러   개  별도 과 께 사 평 상   리개  에 직  시킬 수 다. 도 4는 본[0071]

  실시 에   어 생  에  리개 스쳐   도시  도 다. 도 4  같

리개   컴퓨  그래 스에  미리 는 미지  스쳐(texture)  나타낼 , Ma  여 

  리개에  차단 는지 여  결  수 다. 리개 미지에  값  없는 에  당

는 경우, 차단   다. 어 쿼드에  스쳐  여 쉽게 러  단  

수 다. 차단 지   스쳐   후  평  다시 다. 

 실시 에 , 능  상  여  에  리개  쪽 편에 만 어나는 사만  고  수 [0072]

다.  들어,  들어,  리개  통과  에  사가 어나거나,  리개  통과

 후 리개  다시 통과 지   사  겪는 상 만  고 여   수  수 

다.  리개  3  지날 경우 계산  복 여, 실시간 처리에 지 고,   리개

평 에  차단 므  과 에  무시  수 다. 

또  능  상  여  실시 에 , 사  평 에  우리는   원  사 에 들어[0073]

는지  고  수 다. 사평 에    사는 원    브  통 만 들어  수

 문 다. 사  수 는 에 여만  어 생     연산  거

여 능  상  도  수 다.

[0074]

어 고스트  는 어 고스트  에 라 상 게 변 다. 본 연  에 는  평 에 사[0075]

 어 쿼드   어 고스트    수 다.  들어, 사 평 에  어 쿼드 

  평 에  어 쿼드   비  각 어 고스트    수 다.  들어, 사 평

에  어 쿼드  보다  평 에  어 쿼드  가   경우에는 사 평 에

어 쿼드   평 에  어 쿼드  가 같  경우보다 어 고스트    게

 수 다.
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색상[0076]

본   실시 에   어 생   든 에    지 고, 어 고스[0077]

트 나 당 나  색상   수 다.  들어,  사   어  색상  어 체에 

 수 다.  들어  평 에 도달  나   가지는 색상  사 여 어  색상  결

후, 결  색상  어 체에  수 다.  어  는 술  식  결  수 다.

또 , 본   실시 에   어 생   시뮬  도  상    [0078]

별  고  수 다.  들어,  RGB  3가지  고  수 다.  , λR=650,

λG=510, λB=475nm   가  수 다. 별  마 어  근사(Sellmeier’s approximation)

   수 다. 각 RGB 채 에 상술   각각  후 미지   고 질  결과

얻  수 다. 

마지막  직  원  원  (far-field diffraction)( 라운  근사(Fraunhofer approximation))  [0079]

여 계산 , 는 리개  리에 변  스 링  것과 동  결과가 다.  실시 에 , 우리는

든 에  미리 계산 여 만들어  스쳐   수 다.

도 5는 본   실시 에   어 생    수도 드 다. 에    [0080]

어 생   도 5  블 도  같  진  수 다. 

, 본   실시 에   어 생   처리 과   들  착 고 립[0081]

여  시스  만든다. 그리고  시스 에  어에   경  계 다. 어에  

 경  계 는 것   들어, 에   것과 같  사 스  찾는 것  포 다. 사

스  찾는 것  사 스 들   특 는  진  경  특 는 것   들 수

다.

다 , 처리가 끝나 , 실  과 에 실시간  각각  어에 여  어  생 다.[0082]

어  생 는 것  어 시스   생 고, 후술 는  사 역  단 고, 사 평 에[0083]

 어 쿼드에  4개   여 평 에  치  역  결 고, 결  치에  

   는 단계  다. 그리고  평 에  어 쿼드   치, 역

  사 여 미리 생  리개 스쳐  사 여  어  그릴 수 다. 여   사 

역  단 거나,  는 것  생략  수 다. 또 , 실시 에 라,  평 에  어 쿼드

 치 또는 역  어느 나  계산 는 단계도 생략  수 다.

 어 시스   생 는 것  사 (anti-reflective coating; AR coating)  색상  계산 는[0084]

것  포  수 다. 또 ,  어  생 는 것  각각  RGB 채 에 여 수  수 고, 그러

경우에  들어, 각각  어에 여 어 시스   생 는 것  각각  RGB 채 에 여 수

 수 다.

마지막  직사  과  링 는 단계   포  수 다. [0085]

 본   실시 에  가   다. 도 6  본   실시 에   어 생[0086]

 에   사 역  는 도 다. 미지 생 에 는 시간  는  사 여 

도  상  욱 가  수 다. 술   체 어 쿼드  에 므 , 많  경우 리개

(620)에  차단 ( ,  미지에 보 지 는)   없는 계산  수 다. 는  없는 가

 계산   수 다.  라 ,   실시 에 는 리개(620)에  빛  과 는 리개 평

(620a)에 는 사 평 (610)   사 역(610a)  찾 ,  없는 계산  감 시킬 수 다. 

본   실시 에   어 생    통 여   사 역(610a)  결[0087]

다. 도 2에    같  사평 (610)에   re=[reθe]
T

, 리개 평 (620a)상에  
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 ra  =  [raθa]
T
라고   수  다.  사평 (610)에  리개  평 (620a)   Ma  

므 , 우리는 Ma  역  여 리개 평 (620a)에  사평 (610)  역  다 과 같

 수 다.

수 식 1

[0088]

사  각도 θe는  사 에  결 므 , 우리는  ra에 re   수 다. [0089]

수 식 2

[0090]

여 , Ma
11

 Ma
12
는 Ma  첫 째, 째  나타낸다. ra  값  리개 평 (620a)  감싸도  [0091]

고 수 식 2  여, 사평 (610)에    ( ,  어 쿼드)   수 다. 

라 , 없는 사 역  계산(  들어, 래스  변    처리)  여 1.7 에  5.2  처리 도

상  도  수 다.

도 7  각각   시스 에 여 본   실시 에   어 생   사 여 생[0092]

 어  래   사 여 생   어  비  도 다.

710a, 720a, 730a  740a는 본   실시 에   어 생  에 라 생   어[0093]

도시 고, 710b, 720b, 730b  740b는 래   사 여 생   어 다.

본   실시 에   어 생  에 라 생   어는 래   생  [0094]

 어  사  질   어  생  래   보다 수십  빠   도   

어 과  생  나타나 다.

  실시 에  본   어 생   수 는 단계  다.   시[0095]

 것 , 본   어 생    에  순  단계에 지 고 다  변칙

 단계  가 거나  단계  생략 여 수  수 고, 단계  순  변경 여 수  수 다.

도 8  본   실시 에   어 생  에   어  생 는 단계  나타낸[0096]

순 도 다. 본   실시 에   어  생   에    같   

보   고(S810),    보  사 여  어  생  수 다(S820). 

어  생 는 것  에   것과 같  각각   특    특    곱

 생  수 다.

도 9는 본   실시 에  어 쿼드  사   어 생  단계  나타낸 순 도 다. 본 [0097]

  실시 에   어 생   에    같   사 평 에 사   1 

내지  4  보   는다(S910).  들어,  1  내지  4  어 쿼드  다.

그리고 어  사 여 상  1  내지  4   평 에 는 치  생 다(S920).

1  내지  4   평 에 는 치는  평 에  어 쿼드  치  역  특

수 다. 마지막 , 본   실시 에   어 생   1  내지  4  

평 에 는 치  사 여  어  생 다(S930).
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도 10  본  다  실시 에   어 생  단계  나타낸 순 도 다. 본   실시 에[0098]

  어 생   에    같   사 평 에 사  1    2  

보   는다(S1010). 여   1  사 는  역  심 에 사 는 ,  2 

  1    다.  들어,  2   사 역내에 재 는 사   상

  1 과 가   거리에 사 는  수 다. 다 , 어  사 여 상  1  

 2   평 에 는 치  생 다(S1020). 마지막  1    2   평 에

는 치  사 여  어  생 다(S1030).  들어, S1030단계는  평 에 는  1

 사 치   2  사 치  사 여  1   평 에 는 치  원  심

 고,  1   평 에 는 치   2   평 에 는 치  거리  원

지  여 생 는 원에  어  생  수 다.

도 11  본  또 다  실시 에   어 생  단계  나타낸 순 도 다. 본   실시 [0099]

에   어 생   에    같   사 평 에 사  어도 나   

보   는다(S1110).  그리고 어  사 여  리개 평 에 는 치  생 다

(S1120). 리개   역에 당 는 에 여 어  사 여 상    평 에 

는 치  생 다(S1130). 마지막  상    평 에 는 치  사 여  어

생 다(S1140).

도 12는 본   실시 에   어 생  시스  나타낸 블 도 다. 본   실시 에[0100]

  어 생  시스 (1200)  어 (1210),  (1220), (1230), 계산 (1240), 링

(1250)  스(1260)  포 다.

어 (1210)는  (1220), (1230), 계산 (1240), 링 (1250)  스(1260)  어[0101]

다. (1220)는  보, 사 평 에 사 는  보,  리개  스쳐 보  같  본 

 실시에  보들  고, 사    는다. (1230)는 본  실시에 

라 생  어  또는  어 링 결과물들  다. 계산 (1240)는  어 생  

에 라  어  계산 다.

링 (1250)는  보   어  사 여  어 링 결과물들  생 다. [0102]

스(1260)   보,  시스  보,  시스 에   동 보  같  본  실시

에  들   수 다. 또 , 스(1260)  생   어 ,  어 

링 결과물 들   수 다.

상  어 (1210), (1220), (1230)  계산 (1240)는 어  계산 는 시스  별도[0103]

 수 다. 또  어 (1210), (1220), (1230)  링 (1250)는  어  링

는 별도  시스   수 다. 술  스(1260)  에 라 사 는 택  

생략  수 다. 또 , (1220)  (1230)도 에 라 생략  수 다.

(1220)는 보드 /또는 포  스  포 다. (1220), (1230)는  실시 들에[0104]

어  그래  사  스들  스   스  닛  포 다.

 특징들  지   ,  또는 컴퓨  드웨어,  웨어,  또는 그들  들 내에  실  수[0105]

다. 특징들  컨 , 그래  가능  에  실  , 계- 독 가능   스 내

 치 내에  는 컴퓨  그램 에  실  수 다. 그리고 특징들    상에

동 고  생   실시들(implementations)  수들  수   지시어들  그램

 실 는 그래  가능  에  수  수 다.  특징들 ,   시스

   지시어들  수신  ,    시스    지시어들    결

 어도 나  그래  가능  , 어도 나   스,  어도 나   스

 포 는 그래  가능  시스  상에  실  수 는 나 상  컴퓨  그램들 내에  실
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수 다. 컴퓨  그램   결과에  특  동  수   컴퓨  내에  직  또는 간

사  수 는 지시어들  집  포 다. 컴퓨  그램  컴  또는  언어들  포 는 

그래  언어  어느 태  쓰여지고, 듈, , 브루틴(subroutine), 또는 다  컴퓨  경에  사

  다  닛 , 또는 독립  가능  그램  포 는 어느 태  사  수 다.

지시어들  그램  실    들 ,  들어,   특수 도 마 들[0106]

 ,  단독(sole)  또는 어   컴퓨  다  들  나  포 다. 또  

 특징들  는  컴퓨  그램  지시어들       스들  컨 ,

EPROM, EEPROM,  래쉬 리 스들과 같  도체 리 스들; 내  드 스 들  거

가능  스 들과 같   스들;  스 들;  CD-ROM  DVD-ROM 스 들  포 는 비

 리  든  태들  포 다.    리는  ASIC들(application-specific  integrated

circuits) 내에  통 거나 또는 ASIC들에  가 어질 수 다.

상에   본   능 블 들   고 지만, 술  실시   첨  도 에[0107]

 는 것  니고, 본  술  사상  어나지 는  내에  여러 가지 치 , 변   변

경  가능 다는 것  본  는 술 에  통상  지식  가진 에게 어  것 다.

술  실시 들   술  실시 에 는 것  니 ,  /또는 에 라 술  실시 [0108]

들 뿐만 니라 다  태   공  수 다.

술  실시 들에 , 들   단계 또는 블  순 도   고 나, 본  단[0109]

계들  순 에 는 것  니 , 어  단계는 상술   다  단계  다  순  또는 동시에 생

수 다. 또 , 당  술 에  통상  지식  가진 라  순 도에 나타난 단계들  타 지 고, 다

 단계가 포 거나, 순 도  나 또는 그 상  단계가 본  에  미치지 고 삭  수

  수  것 다.

술  실시 는 다  태  시들  포 다. 다  태들  나타내   든 가능   술[0110]

 수는 없지만, 당 술  통상  지식  가진 는 다   가능  식  수  것 다. 

라 , 본   특허청  내에 는 든 다  체, 수   변경  포 다고  것 다. 

도

도 1

도 2
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도 3

도 4
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도 5
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도 6
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도 7

도 8
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도 9

도 10
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도 11

도 12
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