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컴퓨터컴퓨터 그래픽스의그래픽스의 기초기초



컴퓨터컴퓨터 그래픽스에서그래픽스에서
수학이수학이 필요한필요한 이유이유



수학이수학이 필요한필요한 이유이유



수학이수학이 필요한필요한 이유이유



컴퓨터컴퓨터 그래픽스의그래픽스의 역사역사

•• 19501950년대년대 초반초반 MITMIT에서에서 Whirlwind Whirlwind 시스템개발시스템개발

•• 19631963년년 Ivan SutherlandIvan Sutherland의의
MIT MIT 박사학위논문박사학위논문 SketchPad SketchPad 시스템시스템

•• 19701970년대년대 University of UtahUniversity of Utah와와
EvansEvans--SutherlandSutherland사를사를 중심으로중심으로 기술개발기술개발

•• 19791979년년 Stanford UniversityStanford University의의
James Clark James Clark 교수가교수가 Geometry Engine Geometry Engine 개발개발



““컴퓨터컴퓨터 그래픽스그래픽스””
•• 19601960년년 BoeingBoeing사의사의 William FetterWilliam Fetter가가

““컴퓨터컴퓨터 그래픽스그래픽스””라는라는 말을말을 처음처음 사용사용



초기의초기의 비대화형비대화형 컴퓨터시스템컴퓨터시스템
((카드펀치입력카드펀치입력 및및 IBM704 IBM704 시스템시스템))



문자를문자를 이용한이용한 그래픽스그래픽스



대화형대화형 컴퓨터컴퓨터 그래픽스그래픽스

•• 19631963년년 Ivan SutherlandIvan Sutherland의의 MIT MIT 박사학위논문박사학위논문

““Sketchpad, a ManSketchpad, a Man--Machine Graphical Machine Graphical 
Interface SystemsInterface Systems””



Geometry EngineGeometry Engine
•• 19791979년년 당시당시 Stanford University Stanford University 교수이던교수이던

James ClarkJames Clark에에 의하여의하여 개발개발

•• 실시간실시간 래스터래스터 그래픽스그래픽스 시스템시스템

•• 19821982년년 James ClarkJames Clark과과 Stanford Stanford 대학원생들이대학원생들이

창업한창업한 Silicon Graphics, Inc. Silicon Graphics, Inc. 에서에서 상용화상용화

•• Jurassic Park, Terminator II, Batman Forever,Jurassic Park, Terminator II, Batman Forever,
Casper, Toy Story Casper, Toy Story 등의등의 영화제작에서영화제작에서 활용활용



Foley Foley 교수와교수와 van Dam van Dam 교과서의교과서의
교과서교과서 초판초판 (1982) (1982) 표지표지



벡터벡터 그래픽스와그래픽스와 래스터래스터 그래픽스그래픽스



벡터벡터 그래픽스의그래픽스의 원리원리



벡터벡터 그래픽스의그래픽스의 구조구조



벡터벡터 그래픽스그래픽스 시스템시스템



래스터래스터 그래픽스의그래픽스의 원리원리



래스터래스터 그래픽스의그래픽스의 구조구조



컴퓨터컴퓨터 그래픽스의그래픽스의 중요분야중요분야

•• 모델링모델링

점점, , 선분선분, , 면면, , 곡선곡선, , 곡면곡면, , 입체입체 모델링모델링

•• 애니메이션애니메이션

각종각종 영상영상 및및 형상변환형상변환, , 캐릭터캐릭터 동작제어동작제어,,
카메라카메라 동작제어동작제어 등등

•• 렌더링렌더링
가시성가시성 검사검사, , 숨은면숨은면 제거제거, , 텍스춰텍스춰 매핑매핑,  ,  쉐이딩쉐이딩



모델링모델링



애니메이션애니메이션



렌더링렌더링



컴퓨터컴퓨터 그래픽스의그래픽스의 응용응용

•• 그래픽스그래픽스 사용자사용자 인터페이스인터페이스 ((GUI)GUI)
•• 비즈니스비즈니스 그래픽스그래픽스

•• 과학과학, , 공학공학, , 의학에서의의학에서의 데이터데이터 가시화가시화

•• 게임게임, , 영화영화, , 캐릭터캐릭터 산업산업

•• 멀티미디어멀티미디어

•• 가상현실가상현실



자연과학적자연과학적 가시화가시화



가상현실가상현실



컴퓨터컴퓨터 그래픽스그래픽스 시스템시스템



그래픽스그래픽스 시스템시스템



Frame Frame 버퍼버퍼



RGBRGB 칼라모델칼라모델



Double Double 버퍼버퍼



Color Color 및및 Depth Depth 버퍼버퍼



33차원차원 입력장치입력장치



힘을힘을 느끼는느끼는 입력장치입력장치



33차원차원 출력장치출력장치



Augmented RealityAugmented Reality



그래픽스그래픽스 렌더링렌더링



조명조명 ((Illumination) Illumination) 모델모델

•• 주변환경에주변환경에 복합적으로복합적으로 포함포함 있는있는 빛의빛의 세기세기
((Ambient Light)Ambient Light)

•• 모든모든 방향으로방향으로 동일하게동일하게 퍼져나가는퍼져나가는

빛의빛의 난반사난반사 ((Diffuse Reflection) Diffuse Reflection) 
•• 입사각과입사각과 반대방향으로반대방향으로 가장가장 많이많이 반사되는반사되는

빛의빛의 정반사정반사 ((Specular Specular Reflection) Reflection) 
•• 대상물체가대상물체가 발광체인발광체인 경우경우 이이 물체로물체로 부터부터
나오는나오는 빛빛 ((Emission Light) Emission Light) 



빛의빛의 종류종류



주변주변 환경의환경의 포괄적인포괄적인
빛에빛에 의한의한 조명조명 ((Ambient Light)Ambient Light)



렌더링렌더링 결과비교결과비교
((벡타벡타 렌더링렌더링))



렌더링렌더링 결과비교결과비교
((Ambient Light)Ambient Light)



난반사난반사 되는되는 빛에빛에 의한의한 조명조명
((Diffuse Reflection)Diffuse Reflection)



난반사난반사 되는되는 빛에빛에 의한의한 조명조명
((Diffuse Reflection)Diffuse Reflection)



난반사난반사 되는되는 빛에빛에 의한의한 조명조명
((Diffuse Reflection+Flat ShadingDiffuse Reflection+Flat Shading))



정반사정반사 되는되는 빛에빛에 의한의한 조명조명
((SpecularSpecular Reflection)Reflection)



정반사정반사 되는되는 빛에빛에 의한의한 조명조명



정반사정반사 되는되는 빛에빛에 의한의한 조명조명



세가지세가지 요소를요소를 고려한고려한 조명모델조명모델



광원으로광원으로 부터의부터의 거리도거리도
함께함께 고려한고려한 조명모델조명모델



Shading Shading 방법들방법들

•• Flat ShadingFlat Shading
•• Gouraud Gouraud ShadingShading
•• Phong Phong Shading Shading 



GouraudGouraud ShadingShading
(Smooth Shading)(Smooth Shading)



VertexVertex에서에서 법선벡타의법선벡타의 결정결정



Diffuse ReflectionDiffuse Reflection
+ Flat Shading+ Flat Shading



Diffuse ReflectionDiffuse Reflection
+ + Gouraud Gouraud (Smooth) Shading(Smooth) Shading



SpecularSpecular ReflectionReflection
+ + GouraudGouraud ShadingShading



SpecularSpecular ReflectionReflection
+ + PhongPhong ShadingShading



SpecularSpecular ReflectionReflection
+ + 곡면곡면 렌더링렌더링



텍스처텍스처 매핑매핑

•• 텍스처텍스처 매핑매핑

•• Environment Environment 매핑매핑
•• Bump Bump 매핑매핑



텍스처텍스처 매핑매핑



Displacement Displacement 매핑매핑



Solid Solid 텍스처텍스처



숨은면숨은면 제거제거 알고리즘알고리즘



33차원차원 Culling and ClippingCulling and Clipping



Back Face CullingBack Face Culling



숨은면숨은면 제거제거



투영후투영후 겹치지겹치지 않는않는 경우경우

•• 아무아무 순서로순서로 그려도그려도 상관상관 없다없다



깊이깊이 범위가범위가 다른다른 경우경우

•• 먼먼 쪽의쪽의 물체를물체를 먼저먼저 그리고그리고, , 가까운가까운
쪽의쪽의 물체를물체를 나중에나중에 그린다그린다..



앞뒤앞뒤 관계가관계가 분명한분명한 경우경우

•• PP를를 먼저먼저 그리고그리고, , QQ를를 나중에나중에 그린다그린다..



깊이가깊이가 겹치는겹치는 경우경우

(a)(a) QQ를를 먼저먼저 그리고그리고, , PP를를 나중에나중에 그린다그린다..
((b) Pb) P를를 절단하여절단하여 순서를순서를 결정한다결정한다. . 
(c) R(c) R을을 절단하여절단하여 순서를순서를 결정한다결정한다..



요즈음요즈음 많이많이 사용되는사용되는
숨은면숨은면 제거제거 알고리즘알고리즘

•• ZZ--Buffer (DepthBuffer (Depth--Buffer) Buffer) 알고리즘알고리즘

-- Frame Buffer (Color Buffer) Frame Buffer (Color Buffer) 와와
-- ZZ--Buffer (DepthBuffer (Depth--Buffer) Buffer) 를를 사용사용



Color Buffer and Depth BufferColor Buffer and Depth Buffer



ZZ--Buffer Buffer 알고리즘알고리즘



ZZ--Buffer Buffer 알고리즘알고리즘



컴퓨터컴퓨터 애니메이션의애니메이션의 기초기초



애니메이션애니메이션

•• Animate: Animate: 생명을생명을 준다는준다는 의미의미

•• 애니메이션의애니메이션의 응용분야응용분야
-- 광고광고, , 오락오락, , 예술예술
-- 교육교육, , 산업디자인산업디자인

-- 군사군사 시뮬레이션시뮬레이션

-- 자연과학적자연과학적 가시화가시화

-- 사용자사용자 인터페이스인터페이스



ZeotropeZeotrope: : 생명의생명의 바퀴바퀴



전통적인전통적인 22D D 애니메이션애니메이션 제작기법제작기법



전통적인전통적인 애니메이션애니메이션 제작과정제작과정

•• 스토리보드스토리보드 작성작성

•• 키프레임키프레임 제작제작

•• 중간중간 프레임프레임 ((inin--between) between) 채우기채우기

•• 시험필름시험필름 ((pencil test) pencil test) 제작제작
•• 시험필름을시험필름을 celluloid celluloid 판으로판으로 옮겨서옮겨서 채색채색



컴퓨터컴퓨터 애니메이션의애니메이션의 장점장점

•• 중간중간 프레임프레임 ((inin--between) between) 과정의과정의 자동화자동화

•• 스캐너를스캐너를 이용한이용한 입력가능입력가능

•• 컴퓨터를컴퓨터를 이용한이용한 디자인디자인 및및 모델링모델링

•• 영상합성의영상합성의 자동화자동화

•• 33차원차원 효과를효과를 내기내기 쉬움쉬움

•• 다양한다양한 카메라카메라 효과효과



33차원차원 컴퓨터컴퓨터 애니메이션애니메이션

Stop Stop 모션모션 애니메이션과애니메이션과 비슷한비슷한 원리원리

-- Stop Stop 모션모션 ((Nightmare before Christmas)Nightmare before Christmas)
-- 키프레임키프레임 ((Luxo Luxo Jr.)Jr.)
-- 모션모션 캡처캡처 ((Donkey Kong Country)Donkey Kong Country)



키프레임키프레임 애니메이션애니메이션



선형선형 보간보간



선형선형 보간의보간의 문제점문제점

연속적인연속적인 동작의동작의 연결이연결이 부드럽지부드럽지 못함못함



다양한다양한 보간의보간의 비교비교

(3(3차곡선차곡선))

(1(1차곡선차곡선))

(2(2차곡선차곡선))



다양한다양한 변수들의변수들의 부드러운부드러운 보간보간



키프레임키프레임 및및 에너지에너지 최적화최적화

A. A. WitkinWitkin and M. and M. Kass Kass 
““Space Time ConstraintSpace Time Constraint”” SIGGRAPH 88SIGGRAPH 88



물리물리 시뮬레이션시뮬레이션

Hopping Robot Hopping Robot 
M. M. RaibertRaibert’’ss
Leg Lab at MITLeg Lab at MIT



모션캡처모션캡처 기술기술



영상영상 모르핑모르핑

단순단순 영상보간과영상보간과 영상영상 모르핑의모르핑의 비교비교



Uniform Uniform 변환변환



NonNon--Uniform Uniform 변환변환



캐릭터캐릭터 애니메이션애니메이션



옷감옷감 애니메이션애니메이션



33차원차원 모델링모델링



33차원차원 모델링모델링

•• 다각형다각형 모델링모델링

•• 곡선곡선 및및 곡면곡면 모델링모델링

•• 입체입체 모델링모델링, , 체적체적 모델링모델링

•• 절차적절차적 기법에기법에 의한의한 모델링모델링

곡면곡면 모델링모델링

다각형다각형 모델링모델링



Bezier Bezier 곡선곡선



Bezier Bezier 곡면곡면

Pierre Pierre BezierBezier



다각형다각형 모델링의모델링의 예예

13001300만만 다각형다각형

7070만만 다각형다각형



33차원차원 모델링의모델링의 예예

17001700만만 polygonpolygon

56005600만만 polygonpolygon



33차원차원 모델링의모델링의 예예

82008200만만 polygonpolygon



Level of Detail (LOD)Level of Detail (LOD)



Level of Detail (LOD)Level of Detail (LOD)



Level of Detail (LOD)Level of Detail (LOD)



LOD LOD 생성방법생성방법



시점시점 종속종속 LODLOD



특징기반특징기반 LODLOD



지형의지형의 LODLOD



Quadtree Quadtree and and BintreeBintree



TT--Junction Junction 처리처리



지형의지형의 LODLOD



지형의지형의 LODLOD



고급고급 그래픽스그래픽스 기법들기법들



Subdivision Subdivision 곡면곡면



ChaikinChaikin의의 알고리즘알고리즘 (1974)(1974)



DooDoo--Sabin Sabin 알고리즘알고리즘



CatmullCatmull--Clark Clark 알고리즘알고리즘



중간점중간점 분할분할 알고리즘알고리즘



GeriGeri’’s Game: s Game: Pixar Pixar AnimationAnimation



Subdivision Subdivision 곡면곡면 모델링의모델링의 예예



Sharpness Sharpness 제어제어



텍스처텍스처 매핑매핑

55개의개의 삼각형으로삼각형으로

이루어진이루어진 다각형에다각형에

대한대한 텍스처텍스처 매핑매핑

SubdivisionSubdivision
곡면으로곡면으로 모델링된모델링된

경우의경우의 텍스처텍스처 매핑매핑



LL--SystemSystem

Aristid Lindenmayer Aristid Lindenmayer (1925(1925--1989)1989)



식물체식물체 성장모델링성장모델링

•• A A --> AA> AA
B B --> A[B]AA[B]> A[B]AA[B]

•• A A --> AA> AA
B B --> A[B]AA(B)> A[B]AA(B)



식물체식물체 성장모델링성장모델링

B => A[B]AA(B)B => A[B]AA(B)
=> AA[A[B]AA(B)]AAAA(A[B]AA(B))=> AA[A[B]AA(B)]AAAA(A[B]AA(B))



문법기반문법기반 모델링모델링



다양한다양한 형태의형태의 나무나무 모델링모델링



다양한다양한 형태의형태의 나무나무 모델링모델링



나무나무 모델링모델링 프로그램프로그램



식물식물 모델링모델링 프로그램프로그램



식물성장식물성장 모델링모델링



식물성장식물성장 모델링모델링



식물성장식물성장 모델링모델링



나무나무 모델링모델링 및및 렌더링렌더링



식물체식물체 모델링모델링 및및 렌더링렌더링
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