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서브스트레이트소개



서브스트레이트의도입이유

기존머티리얼시스템의한계

더확장된표현을위해

다른툴들과의호환성



기존머티리얼시스템의한계

메탈릭의한계

기존머터리얼시스템= 메탈릭을기반으로한물리기반렌더링
메탈릭은물론편리한개념이지만
모든물질을메탈릭 & 논메탈릭으로구별불가능



메탈릭의한계

언리얼엔진에서스펙큘러는비금속의반사율

메탈릭이 0 일때, 스펙큘러값이 1이여도반사율은 8%
반사율은 F0이기때문에, F0값은 0~0.08로제한

F0은 IOR값을통해구할수있다
F0값이 0.08까지로제한되어있으면 IOR도 1.78로제한

대다수의재질은 IOR 1.78로표현이가능하지만
IOR이 1.78을넘어가는케이스가분명히있다

기존머티리얼시스템의한계



픽셀당하나의셰이딩모델만
표현가능

메탈릭이 0에서 1로변화할때생기는아티팩트

기존머티리얼시스템의한계



복잡한재질들의표현

?? : 코팅된탄소섬유를표현해주세요. 탄소섬유와코팅된외장의
스펙큘러가모두보이게해주세요

?? : 데칼은쓰지말고, 욕실바닥위에피가묻은걸표현해주세요. 
피를통해서원래욕실바닥이살짝보이게해주세요

?? : 얼음속에돌을표현해주세요,근데얼음속돌깊이에맞춰서
색상이어두워지고, 깊이가깊을수록불투명하게보이게해주세요

더확장된표현



서브스트레이트는가능합니다

더확장된표현



기존셰이딩모델을통해서라면..

고도로커스텀된새로운셰이딩모델이필요

새로운셰이딩모델의무분별한추가

상황이지속되면퍼포먼스 & 유지보수의문제발생!

더확장된표현



많은표준머티리얼들

Autodesk Standard Surface
Adobe Standard Material
Nvidia MDL
Material X

레이어링개념을가지고있어서좋지만
그대로쓰기에는무겁고제한이많다

표준머티리얼들호환+ 우리의입맛에맞게= 서브스트레이트

다른툴들과의호환성



그래서결국
서브스트레이트란?

창의성에제한없이

작업효율을높일수있는

멀티 BSDF 프레임워크



서브스트레이트의세가지주요개념

슬랩(Slab) 연산자(Operator) 트리(Tree)

Layer

Mix
+ =



물리적인단위를쓰는
원칙적인 BSDF

여러가지파라미터를통해서빛이인터페이스에서반사되는지,
매체에흡수되는지, 통과하는지등을결정하는개념

인터페이스(Interface)와매체(Medium)로이루어져있다

슬랩(Slab)

인터페이스(Interface)

매체(Medium)



슬랩(Slab)

인터페이스(Interface)

인터페이스(Interface)

매체(Medium)

매체(Medium)

물리적인단위를쓰는
원칙적인 BSDF

서브스트레이트의슬랩노드
여러가지인풋을인터페이스와매체로구별할수있다



F0 & F90

F0표면에빛이수직으로입사할때반사되는빛의비율
F90 표면에빛이수평으로입사할때반사되는빛의비율

보통금속은 F0이 1에가깝고비금속은 F0이 0.08이하로낮다
이걸기준으로메탈릭이냐아니냐로나누었던것

F90은거의모든재질이 1에가깝다

F0(0, 1, 1) F90(1, 0, 0)

F0(1, 1, 1) F90(1, 1, 1)

슬랩(Slab)
인터페이스(Interface)
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러프니스(Roughness)
애니소트로피(Anisotropy)

기존레거시방식하고크게바뀐것이없다

러프니스는표면의거칠기

애니소트로피는 -1~1의값을가지며
양수일때는탄젠트벡터를따라서스펙큘러가늘어나고
음수일때는탄젠트벡터의수직방향을따라서스펙큘러가늘어난다

애니소트로피

러프니스

슬랩(Slab)
인터페이스(Interface)



세컨더리러프니스(Second Roughness)

기본적으로스펙큘러는GGX를따르지만, 
좀더꼬리가긴스펙큘러를표현하고자할때사용한다

헬퍼노드사용을권장

*Second Roughness Weight가 1이면
기존러프니스는디퓨즈의러프니스만담당

세컨더리러프니스추가

러프니스만있을때

슬랩(Slab)
인터페이스(Interface)



디퓨즈러프니스?

Second Roughness Weight가 1일때
기존러프니스는디퓨즈에만영향을끼침

금속재질엔거의영향이없다

Roughness 1

Roughness 0

슬랩(Slab)
인터페이스(Interface)



Node

퍼즈(Fuzz)

표면이매우미세하고부드러운재질들표현에용이
예)벨벳, 카페트, 스웨터, 이끼등 Velvet

슬랩(Slab)
인터페이스(Interface)



글린트(Glint)

자동차페인트, 눈같이반짝이는효과에사용한다
거리에따라서자연스럽게 Fade 됨

Snow

Car Paint

슬랩(Slab)
인터페이스(Interface)



디퓨즈알베도(Diffuse Albedo)

얼핏생각해서디퓨즈알베도는인터페이스(Interface)만의
특성일것같지만매체(Medium)와도관련이있다
알베도는다중산란이후전체적인매질의반사율이기때문

슬랩(Slab)
매체(Medium)



MFP(Mean Free Path)

광자가매체(Medium)의입자에
도달하기전까지의자유이동거리
피부나식생표현에적합하다

*서브스트레이트에서단위는 cm Medium

Mean 
Free
Path

MFP Table(Pixar Renderman)

슬랩(Slab)
매체(Medium)



Without MFPWith MFP

슬랩(Slab)
매체(Medium)



MFP(Mean Free Path)

MFP는색상이아니고빛의이동에대한측정이기때문에MFP에색상을바로넣는것은추천하지않음
Substrate Transmittance-To-MeanFreePath헬퍼노드를사용하자

슬랩(Slab)
매체(Medium)



MFP(Mean Free Path)

서브서피스디퓨전체크가되어있으면
Light Diffusion(SSS Diffusion)을실행

체크가되어있지않으면
Wrap-Approximation을실행

체크가되어있지않으면기존의레거시와동일한셰이딩
식물정도의얇은표면은체크해제를추천

서브서피스디퓨전Off

서브서피스디퓨전On

슬랩(Slab)
매체(Medium)



MFP(Mean Free Path)

투명한재질의표현에도MFP를사용한다
색상이있는유리를표현하고싶으면
TranslucentColoredTransmittance로

MFP 1

MFP 0.01

슬랩(Slab)
매체(Medium)



MFP(Mean Free Path)

투명한재질의러프니스는뒤에보이는물체를
흐리게만들수있다

러프니스가있는투명한재질은거리가멀어질수록
뒤에보이는물체를흐리게만들수있다

거리를통한러프리프랙션

러프리프랙션

슬랩(Slab)
매체(Medium)



여러슬랩을어떻게조합할지
결정하는연산자

Vertical Layer, Horizontal Blend, Coverage Weight

연산자(Operator)



Vertical Layer

수직으로슬랩을쌓는다
두개이상의 BSDF를동시에보여주고싶을때
ex) 코팅된탄소섬유, 자동차표면

*Thickness의단위는 cm

Coated Carbon Fiber

연산자(Operator)



Horizontal Blend

수평으로슬랩을배치한다
슬랩들을 Lerp한다고생각
한표면에하나의 BSDF만나올때
ex) 벗겨진페인트

Metal with Paint

연산자(Operator)



Coverage Weight

마스킹을통해서일부만보여주고싶을때,
주로슬랩구성후에곱해준다
Ex)핏자국, 먼지등등

Coated Carbon Fiber with Dust

연산자(Operator)



최종적으로슬랩이어떻게
구성되어있는지

연산할때참조된다. 더자세한내용은뒷부분에서

트리(Tree)



서브스트레이트사용법



프로젝트셋팅

엔진–렌더링에서서브스트레이트항목모두활성화

서브스트레이트활성화



기존재질들

서브스트레이트항목들을체크하고엔진을재부팅하면
자동으로변환되어서보존된다

하지만실험단계이니프로젝트백업추천

서브스트레이트활성화



서브스트레이트의특징
(아티스트입장에서)

메탈릭이없다
가장중요한내용, 실제수치를넣어줘야함

기존에어려웠던표현들하기가용이하다
Iridescent, 클리어코트, 불투명유리, 섬유등

새로운용어들을알아야한다
F0, F90, MFP, 세컨더리러프니스, 퍼즈(Fuzz), 글린트(Glint) 등



금속표현을어떻게하죠

F0을통해서금속을표현할수있다
F0에들어가는값이금속의색상

메탈릭이없다?

The PBR Guide by Allegorithmic - Part 2
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Substrate Metalness-To-DiffuseAlbedo-F0 헬퍼노드활용



기존과비슷합니다

디퓨즈알베도에베이스컬러텍스쳐입력
F0으로반사율조절(0~0.08)

논메탈릭은?

The PBR Guide by Allegorithmic - Part 2





비눗방울효과

표면의미세구조에서파동의간섭이일어나서
생기는광학적인효과

기존셰이딩모델에서는여러수식들을통해서힘들게
구현하였다면서브스트레이트에선쉽게가능

*Thickness가 1일때 10마이크로미터(0.01mm)

Iridescent





서브서피스스캐터링+ 글린트

눈은서브스피스스캐터링와
반짝이는미세얼음을같이표현해야해서어렵지만
서브스트레이트에선 SSS MFP와글린트(Glints)를
조합하여어렵지않게가능하다

눈덩이





뒤집힌스펙큘러로브

옷감은스펙큘러그래프가일반적인물질과다르게
뒤집혀져있어서새로운셰이딩모델이꼭필요하다

서브스트레이트에선퍼즈(fuzz)속성을이용해서
어렵지않게할수있다

벨벳

Crafting a Next-Gen Material Pipeline for The Order: 1886





피부



카페인트



얼음속돌



얼음속돌



서브스트레이트한계



픽셀당바이트수제한

픽셀에서너무많은메모리를사용하면
자동으로파라미터블렌딩을통해서
재질간소화를실행한다

서브스트레이트한계

DefaultEngine.ini



고유한노말개수제한

고유한노말이 5개이상일때
컴파일에러가발생한다

슬랩이 5개라서가아니고슬랩에연결된
고유한노말이 5개라서

노말맵텍스쳐를공유한다면
컴파일에러는사라진다

서브스트레이트한계



슬랩개수제한

슬랩이 8개를넘어가면컴파일에러

서브스트레이트한계



서브스트레이트성능&디버깅



서브스트레이트개발기조

아티스트에게는표현의자유를

성능은손쉽게조절할수있도록



서브스트레이트성능

서브스트레이트트리
= 클로저리스트

클로저Closure
라이트계산에사용될파라미터묶음

슬랩 A

슬랩 B⇒
{ }

클로저

{ }

클로저

A B

V
Top Bottom⇒



서브스트레이트성능

컬러결정
과정: 슬랩➔클로저➔루미넌스컬러
최종색= 루미넌스컬러의합

컬러
코트

탄소섬유 거친금속

Top
Bottom

상위레이어의영향을받는다

Vertical Layer

연산자

Right

(Weight)

Left

(1-Weight)

Horizontal Blend

연산자



서브스트레이트성능

트리탐색

슬랩커버리지/투과율초기화

Coverage 1

Transmittance 1, 0.7, 0.5

T B

RL

Weight W

H(w)

V

V

Coverage 1

Transmittance 0

Coverage 1

Transmittance 0



서브스트레이트성능

트리탐색

슬랩커버리지/투과율초기화
오퍼레이터처리

Coverage 1

Transmittance 1, 0.7, 0.5

T B

RL

Weight W

H(w)

V

V

Coverage 1

Transmittance 0

Coverage 1

Transmittance 0

Coverage 1

Transmittance 0

Coverage 1

Transmittance 0



서브스트레이트성능

트리탐색

슬랩커버리지/투과율초기화
오퍼레이터처리

Coverage 1

Transmittance 1, 0.7, 0.5

T B

RL

Coverage 1

Transmittance 0

Weight W

H(w)

V

V

Coverage 1

Transmittance 0

Coverage 1

Transmittance 0

TopCoverage 1

TopTransmittance 1, 0.7, 0.5

Coverage 1

Transmittance 0

Coverage 1

Transmittance 0



ToViewThroughput

TopTransmittance

ToViewThroughput

TopTransmittance

서브스트레이트성능

트리탐색

슬랩커버리지/투과율초기화
오퍼레이터처리
슬랩트리워크

ToViewThroughput 1

TopTransmittance 1

T B

RL

ToViewThroughput 1-W

TopTransmittance 1

Weight W

H(w)

V

V

64

Coverage 1

Transmittance 0

TopCoverage 1

TopTransmittance 1, 0.7, 0.5

Coverage 1

Transmittance 0

ToViewThroughput (1-W)*ViewTransmittance

TopTransmittance TopTransmittance

ToViewThroughput W*ViewTransmittance

TopTransmittance TopTransmittance

ToViewThroughput W*ViewTransmittance

TopTransmittance TopTransmittance



서브스트레이트성능

멀티플랫폼대응
= 부하를조절할수있는방안필요

핵심은클로저
복잡한것을단순하게

조합이복잡해지는것을차단
트리단순화

S3
Coverage = 1

S2

S0
Coverage = 1/3

S2 S2

S1
Coverage = 1/3

Coverage = 1/2

{0, 2, 3} {0, air, 3} {air, 2, 3} {air, air, 3} {1, 2, 3} {1, air, 3}



서브스트레이트성능

멀티플랫폼대응
= 부하를조절할수있는방안필요

트리단순화
= 파라미터블렌딩

카본섬유 거친금속

Right

(Weight)

Left

(1-Weight)

Horizontal Blend

연산자

DiffuseA

F0A

F90A

NormalA

DiffuseB

F0B

F90B

NormalB

lerp(DiffuseA, DiffuseB,  mix)

lerp(F0A,        F0B,         mix)

lerp(F90A,      F90B,       mix)

normalize(lerp(NormalA, NormalB, mix))



H

V

서브스트레이트성능

멀티플랫폼대응
= 부하를조절할수있는방안필요

트리단순화
= 파라미터블렌딩

Top Bottom

Weight1-Weight

Top Bottom

Weight1-Weight



서브스트레이트성능

멀티플랫폼대응
= 부하를조절할수있는방안필요

트리단순화
= 파라미터블렌딩

Vertical Layer, Horizontal Blend 노드제공
비주얼차이발생

파라미터블렌드로부족하다?
SSS, Fuzz 등의기능끄기



서브스트레이트성능

멀티플랫폼대응
슬랩별복잡도
Simple     = 간단한재질표현(Diffuse / F0 / Roughness만사용)

Single       =F90 / Fuzz / Second Roughness / MFP / SSS 사용
Complex = Anisotropic lighting 사용
Complex Special = 특수한피처(Glint , Specular LUT) 사용



서브스트레이트성능–디퍼드셰이딩
랠거시 서브스트랠이트

뜘티럳얼 라이팅 뜘티럳얼 라이팅

Simple 뜣탈 0.08 0.20 0.10 0.20

Single
클략스 0.09 0.21 0.12 0.25

SSS 0.09 0.22 0.15 0.24

Complex
2 랠이어 0.23 0.58

3 랠이어 0.31 0.79

PS5 1080P



서브스트레이트성능 -메모리

GBufferA (normal/obj data) 8.0 MB // all GBuffer textures are RGBA8

GBufferB (Met/Spec/Rough/ShadId) 8.0 MB

GBufferC (BaseColor/Occlusion) 8.0 MB

GBufferD (CustomData) 8.0 MB

TOTAL 32.0 MB

Substrate.Material 50.0 MB // 4 UINT for SINGLE Closure + 2 SSS data => 6 UINT slices

Substrate.TopLayerTexture 8.0 MB // Roughness / Normal 

TOTAL 58.0 MB

레거시

서브스트레이트



서브스트레이트디버깅

디버깅툴제공

에디터> 뷰포트> 서브스트레이트뷰모드



서브스트레이트디버깅

디버깅툴제공

서브스트레이트뷰모드> 머티리얼프로퍼티

마우스포인팅된픽셀
최종패키징된클로저정보출력



서브스트레이트디버깅

디버깅툴제공

서브스트레이트뷰모드소개
머티리얼바이트수

머티리얼수머티리얼분류 / 녹황적자순서



서브스트레이트디버깅

디버깅툴제공

머터리얼에디터 > 창> 서브스트레이트
BSDF개수, 픽셀당바이트설정등



감사합니다.
—에픽게임즈코리아
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