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비사실적 렌더링 기술 동향 

Recent Trends in Non-Photorealistic Rendering 
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김보연 (B.Y. Kim) 
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비사실적 렌더링은 인간 친화적인 영상을 생성하기 위해 사람이 손으로 그린 듯한 느

낌의 영상 생성을 목적으로 한다. 좀더 넓은 범위에서의 의미는 사실감을 추구하지 않

는 영상을 생성하는 모든 수단으로서 정의될 수 있으며, 따라서 사람이 손으로 그리기

에 비현실적일 수 있는 영상의 형태까지도 포함된다. 1980년대 말부터 1990년대 초 

연구결과가 주목받기 시작하면서 이후 10여 년간 주목할 만한 많은 연구내용들이 발표

되어 왔다. 특히, 최근에는 상업적 측면에서의 관심이 증가하면서 애니메이션, 광고, 게

임, 의료, 건축, 기계 등 다양한 분야에서의 요구가 증가하고 있다. 하지만 응용 분야의 

특성상 앞으로 해결해야 할 문제들이 많이 남아 있다. 본 고에서는 비사실적 렌더링의 

발전과 주요한 기술들에 대해서 설명한다. 또한 최근의 연구 동향을 바탕으로 앞으로

의 발전 방향을 제시한다.  
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I. 개요 

1960년대 시작된 컴퓨터 그래픽스 연구의 주요

한 목표는 사실감 있는 영상의 생성이었다. 지난 40

년간 포토 리얼리즘(photo-realism)이라는 용어로 

대변되듯, 컴퓨터 그래픽스의 궁극적인 관심은 얼마

나 실제와 같은 영상을 만들 수 있는가에 집중되었

다. 1960년대 중반부터 1970년대에는 3차원 좌표

로 입력된 물체의 형상을 선으로 연결하여 생성된 

기하학적 모델의 표시에 중점을 둔 선(line) 구조 시

대였다. 그러나 입체(solid)에 대한 요구가 제기되면

서 1970년대 초부터 말까지 래스터 기술이 개발됨

에 따라 영상의 은선/은면 제거 알고리듬의 발전이 

가속화되었다. 또한 물체와 빛과의 관계를 고려한 

셰이딩과 그림자 생성 기법들이 영상에 사실감을 더

해 주었다. 그 후, 1980년대에 T. Whitted에 의해 

전역조명 개념이 제안되면서 빛의 물리적인 특성을 

시뮬레이션하는 광선추적법(ray tracing)(그림 1)

이나 래디오시티(radiosity)(그림 2)와 같은 기법들

에 의해 극도로 사실적인 영상의 생성이 가능하게 

되었다.  

하지만 여전히 복잡한 물체를 모델링하는 것은 

많은 노력과 기술이 필요하고 정교한 조명 효과를 

가지는 영상을 렌더링하는 것은 많은 시간을 요구한

다. 이에 대한 대안으로 1990년대 이후로 많은 기술

이 제안된 영상기반 모델링, 영상기반 렌더링과 같

은 영상기반 기술들은 적은 노력과 시간을 들여 효

과적으로 고품질의 모델과 영상을 생성할 수 있었지

만 입력으로 사용되는 영상의 근본적인 제약에서는 

벗어날 수 없었다. 결국, 표현 기술이 발전함에 따라

서 요구되는 결과 영상의 품질 수준 또한 높아지기 

때문에 컴퓨터 그래픽스의 주요한 목표인 사실감 추

구는 끝이 없는 목표라 할 수 있다.   

1. 비사실적 렌더링 기술의 출현 

전통적인 컴퓨터 그래픽스 기술의 목표에 대한 

현실적인 문제의 다른 관심으로 대두된 것이 비사실

적 렌더링(Non-photo Realistic Rendering, 이하 

NPR)이다. 1980년대 말부터 이미 비사실적 렌더링

에 대한 연구가 진행되었고 1990년대 초반부터 많

은 관심의 대상이 되기 시작했다. (그림 3)은 사실적

으로 렌더링된 3차원 모델에 대한 영상과 비사실적 

효과(카툰, 스케치)를 부여한 결과를 보여준다. 

NPR 기술은 ‘사실감을 얻고자 하지 않는 영상을 

생성하는 수단’이라고 정의할 수 있다(“A means of 

creating imagery that does not aspire to real-

ism”)[1]. 초창기 NPR의 제창자들은 Natural me-

 

(그림 1) 광선추적법에 의한 영상 

(그림 2) 래디오시티에 의한 영상 (그림 3) 비사실적 렌더링 영상 
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dia emulation에 관심을 두었으며 이것은 펜이나 잉

크와 같은 스타일이나 캔버스 위의 수채물감이나 오

일과 같은 형태의 전형적인 예술적 형태의 재생산

(reproduction)이었다. 이러한 Natural media emu-

lation은 NPR의 한 연구 분야로서 간주될 뿐이며, 

NPR은 이 보다 더 범위가 넓고 이전에 잘 알려지지 

않은 새로운 예술의 형태―손으로 생성하기에는 비

현실적일 수 있는 형태를 포함―를 실험하기 위한 기

회를 제공한다. 용어 자체에서 알려주듯이, 비사실

적인 영상을 생성하는 것이 이 기술의 목표이며 인

간 친화적인 영상을 생성하기 위하여 대상을 사실적

으로 표현하는 데 얽매이기 보다는 영상의 주요 특

징을 잘 표현하여 그 의미와 느낌을 효과적으로 전

달하는 것을 목표로 삼는다. 따라서 NPR 영상의 평

가는 객관적이기 보다는 보는 사람의 주관이 큰 영

향을 미치게 된다. 

2. 비사실적 렌더링 기술의 발전 

NPR 기술은 초기에 에어 브러시나 연필과 같은 

드로잉 툴을 제공하였던 2차원 인터랙티브 페인트 

시스템인 ‘Quantel Paintbox’로부터 시작했다고 할 

수 있으며 이후, (그림 4)에서와 같이 2.5차원 페인

트 시스템과 3차원 물체를 대상으로 하는 비사실적 

렌더링 기술로 발전해 왔다. 

1990년대 초 주목을 받기 시작한 이후로 급격한 

속도로 연구 결과물들이 발표되면서 현재는 컴퓨터 

그래픽스의 중요한 부분을 차치하고 있다. (그림 5)

는 NPR 기술이 주목을 받기 이전인 1980년대 이전

부터 2002년까지의 관련 연구 산출물 분포를 나타

낸다[2]. 1990년대 초부터 학회를 통해서 많은 연

구 결과물이 발표되었음을 알 수 있다.  

(그림 6)의 NPR 기술별 연구 결과 현황을 보면 3

차원 모델에 대한 라인 드로잉(예: 펜&잉크) 기술과 

2차원 회화적 렌더링 기술 분야에 대한 개발이 가장 

두드러진다[2].  

NPR 기술이 적용될 수 있는 분야는 매우 다양하

여 엔터테인먼트 분야에서부터 교육, 의료, 기계, 건

축 등의 다양한 분야에서 활용될 수 있는 기술들이 

개발되고 있다. (그림 7)은 각 분야별 기술 개발 현황

을 나타낸다[2]. 애니메이션 분야에서의 활용이 약 

50%를 차지하고 건축 분야에 적용 가능한 기술도 

전체 개발 기술의 약 25%를 차지하고 있다. 

본 고의 순서는 다음과 같다. II장에서는 비사실

적 렌더링의 기술분류와 주요 기술의 개념 및 최신 

연구 결과를 소개하고 III장에서는 응용 분야와 관련 
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상용화 제품들을 살펴본다. 마지막으로 IV장에서는 

결론 및 전망을 통해 이 기술의 비전을 살펴본다. 

Ⅱ. 비사실적 렌더링 기술 

1. 기술 분류 

비사실적 표현 기술은 (그림 8)과 같이 분류될 수 

있다. 기술의 특성상 다양한 표현이 가능하기 때문

에 정확한 분류는 어려우나 기반 기술은 거의 동일 

하기 때문에 (그림 8)에서 분류한 범주에 포함된다

고 할 수 있다.  

 NPR 기술의 대부분은 입력이 2차원, 3차원 여

부에 관계없이 스트로크를 기반으로 하여 최종 영상

을 생성하기 때문에 스트로크를 어떤 위치(특징선 

위치 포함)에서 어떤 방향(방향 필드)으로 그릴 것

인지를 결정하기 위한 영상/모델 분석 단계가 필수

적이다. 이후, 렌더링 단계에서는 다양한 효과를 얻

기 위한 기법들이 사용될 수 있다. 비사실적 모션 표

현 기술은 물체의 움직임을 시각적으로 표현하는 방

법으로 캐릭터의 감정 표현이나 물체의 모션 라인 

등을 표현하는 기법이 포함된다. 마지막으로, 드로

잉 기반 모델링은 직관적 모델링 기법으로서 사용자

의 드로잉을 기반으로 하여 3차원 모델을 생성하는 

방법이다. 

본 고에서는 비사실적 렌더링 기술을 중심으로 

영상/모델 분석을 위한 특징선 및 방향 필드 추출과 

주요 비사실적 렌더링 기술을 살펴본다. 

2. 영상/모델 분석 

가. 특징선 추출 

특징선 추출은 NPR 기술 중에서 가장 기본이 되 
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는 기술이라 할 수 있다. 2차원 영상을 입력으로 사

용하는 경우는 대부분 sobel 에지 추출 알고리듬과 

같은 영상처리 기법을 사용하여 영상 내 특징선을 

추출한다((그림 9) 참조). 추출된 영상 내 에지 정보

는 최종 영상 생성 시 스트로크를 클리핑하는 데 사

용된다[3]. 

3차원 모델을 입력을 사용하는 경우는 영상을 사

용하는 경우 보다 더 많은 정보를 추출할 수 있고 최

종 영상 생성 시 다양한 스트로크를 생성하기 위한 

유연성을 제공한다. 3차원 모델의 경우 특징선을 

추출하기 위한 기법은 (그림 10)과 같이 분류될 수 

있다.  

Image space 알고리듬은 3차원 모델의 깊이 정

보와 법선(normal) 정보를 이용하여 렌더링한 후에 

생성된 영상을 이용하여 2차원적 처리를 통해 특징

선을 추출한다. 따라서 계산 속도가 빠르고 구현이 

쉬운 장점이 있다. 하지만 특징선에 대한 3차원 데

이터가 없기 때문에 라인을 표현할 때 컨트롤이 불

가능하다. Object space 알고리듬은 특징선을 추출

하기 위한 모든 계산이 3차원 공간에서 처리되기 때

문에 추출된 라인 정보에 대한 3차원 데이터를 생성

할 수 있다. 따라서 라인의 두께나 특성을 변경하여 

렌더링 할 수 있다. 하지만 image space 알고리듬에 

비해 계산량이 많아 속도가 느리다. 마지막으로, 하

이브리드 알고리듬은 계산 속도와 라인의 컨트롤에

서 위의 2가지 알고리듬의 장점을 혼합한 방식이다.  

최근 제안된 Suggestive contour 기법[4]은 3차

원 물체의 각 정점에서의 곡률을 이용하여 더 많은 

특징을 추출할 수 있도록 하였다((그림 11) 참조). 

하지만 이 기법은 매우 많은 폴리곤으로 구성된 정

교한 모델의 경우에만 좋은 결과를 얻을 수 있다는 

단점이 있다.  

나. 방향 필드 

NPR에서 방향 필드(directional field)는 스트로

크를 그리는 방향을 생성하기 위해 요구된다. 2차원 

영상을 입력으로 사용하는 경우는 대부분 영상의 

gradient 방향을 이용하여 스트로크의 방향 필드가 

 

(그림 9) Sobel 필터를 이용한 영상의 특징선 추출

 

3차원 특징선 추출 

Image Space 

Object Space 

Hybrid 

(그림 10) 3차원 특징선 추출 기술 분류 

(그림 11) 3차원 모델의 특징선 추출 비교 

(a) Contour   (b) Suggestive Contour 

(그림 12) 영상에서의 방향필드 생성 

(a) 일정한 방향필드 (b) 그래디언트 기반 방향필드
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결정된다. (그림 12)는 일정한 방향으로 스트로크를 

생성한 경우(a)와 영상의 그래디언트를 기반으로 스

트로크의 방향을 생성한 결과(b)를 보여준다. 

3차원 모델의 경우는 주로 정점의 곡률을 이용

하여 방향 벡터를 생성한다. 각 정점의 가우시안

(Gaussian) 곡률과 평균 곡률을 이용하여 principal 

곡률을 계산하고 이 중에서 최소 곡률(minimum 

curvature)을 스트로크의 방향 벡터로 결정한다.  

(그림 13)은 이러한 곡률 기반의 방향 벡터를 추출

하고 정점을 연결하는 각 에지의 tension에 대한 에

너지 함수를 정의하여 이 함수 값을 최소로 하는 최

적화 알고리듬을 이용하여 방향 필드를 계산하였다.  

(그림 13)에서 가장 왼쪽은 최적화를 전혀 적용하지 

않은 결과이고, 가운데는 지역(local) 최적화, 오른

쪽은 전역(global) 최적화 알고리듬을 사용하여 생

성된 결과이다. 

3. 비사실적 렌더링 기술 

가. 펜&잉크 

펜화는 잉크를 이용하여 펜으로 그린 그림으로 

표현하고자 하는 대상의 형태, 명암, 질감을 표현한

다. 명암을 표현하기 위해서 스트로크의 집합으로써 

톤(tone)과 텍스처(texture)를 생성한다. 톤은 특정 

순서로 스트로크를 겹쳐 밝고 어두움을 나타내는 방

법이고 텍스처는 질감을 나타내기 위한 스트로크의 

집합이다((그림14) 참조). 텍스처는 일반적으로 해

상도나 방향에 의존적인 특징이 있다[5].  

펜 일러스트가 다른 미술 작품들과 구별되는 특

징 가운데 하나가 표현에 있어서의 과감한 생략이

다. 펜 일러스트의 명암, 질감, 형태 등 모든 표현에 

있어서 빛을 받는 부분이나 형태가 복잡하지 않은 

부분, 혹은 덜 강조되는 부분에는 스트로크를 그려 

넣지 않는다. 이렇게 스트로크를 생략하여 여백으로 

비워두는 기술을 암시법(indication)이라고 한다. 이

러한 기술이 적용되어 렌더링된 영상은 펜 일러스트

로써 더욱 자연스러운 결과를 생성한다((그림 15) 

참조).  

Michael[6]는 사용자에게 방향 필드를 편집하는 

인터페이스를 이용해 영상의 각 영역에 대한 방향성

을 지정할 수 있는 시스템을 제안하였다. 입력 데이

터는 2차원 영상으로 영상 내의 물체 표면을 따라 

스트로크를 정렬해서 명암을 통해서 얻을 수 있는 

것보다 더 상세한 표현이 가능하다((그림 16) 참조).  

하지만 렌더링 시간이 너무 오래 걸리고 사용자

가 많은 컨트롤을 해야 하며, 프레임 사이의 일관성

(coherence)를 고려하지 않았다((그림 17) 참조).  

 

(그림 13) 3차원 방향 백터 

(그림 14) 펜화를 위한 톤 텍스처[5] 

(그림 15) 펜화의 암시법 적용 비교 

(a) 암시법 적용 (b) 미 적용 

(그림 16) 방향필드에 따른 스트로크 생성 
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펜화를 표현할 때 해칭 스타일로 표현함으로써 

빛의 미묘한 반사에서 복잡한 물체 표현까지 다양하

게 적용할 수 있다. 해칭 기법은 판화나 소묘에서 사

용하는 기법으로 세밀한 교차선(해칭라인)을 사용

하여 대상의 요철이나 음영을 표현하는 방법이다. 

Emil[7]은 시점에 따라 스트로크의 크기와 밀도의 

동적 컨트롤이 가능하며, 프레임 사이의 일관성이 

유지되는 실시간 3차원 해칭 시스템을 제안하였다

((그림 18) 참조).  

이 연구에서 스트로크의 방향은 물체를 구성하는

면(surface)의 방향 필드로 결정되며 Tonal Art Map 

(TAM)이라는 텍스처를 이용함으로써 다양한 톤과 

해상도의 표현이 가능하도록 하였다((그림 19) 참조). 

Jennifer[8]는 Emil의 결과에서 물체의 텍스처

사용을 가능하게 하기 위해서 2차원 영상을 입력으

로 사용하여 펜화 표현과 해칭을 추가한 텍스처 맵

을 생성하였다((그림 20), (그림 21) 참조).  

Sousa[9]는 인터랙티브한 속도를 보장하면서 

물체의 세부적인 특징을 잘 표현할 수 있는 Precise 

drawing(그림 22)을 제안하였다. 하지만 이 방법은 

3차원 스캔 데이터와 같은 아주 정교한 모델에 대해

서만 좋은 결과를 얻을 수 있다.  

나. 카툰 

카툰(cartoon) 렌더링은 만화와 같은 결과 영상

을 얻는 것을 목적으로 한다. 이를 위하여 3차원 모

델을 만화적으로 표현하는 것 외에도, 애니메이터에

게 자동 혹은 반자동 툴을 제공하여 만화적 영상이

나 애니메이션을 만들어 내는 연구들이 수행되고 있

 

(그림 17) 2차원 펜화 결과영상 

 

(그림 18) 실시간 해칭 결과 

 

(그림 19) Tonal Art Map 

(그림 22) Precise Drawing 결과 

(그림 21) Jennifer의 결과 

(그림 20) Jennifer의 펜화 텍스쳐 생성 
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다. 카툰 셰이딩 기법은 국소 반사모델에 의하여 렌

더링의 상세성을 극도로 단순화함으로써 얻어질 수 

있다[10]. 빛을 받는 부분과 받지 않는 부분이 경계

선으로 뚜렷이 구분되는 하드 셰이딩 기법의 텍스처 

매핑을 이용하여 실시간에 가능하도록 하였다((그

림23) 참조)[11]. 이 연구에서는 카툰 렌더링에서 

중요하게 다루는 실루엣 에지를 실시간에 찾아내는 

알고리듬과 자연스러운 표현 방법을 소개한다.  

또한 만화에서 나타나듯이 빠른 움직임을 보여주

기 위한 모션 라인을 그리는 기법을 소개한다((그림

24) 참조).  

손으로 그려서 표현하기 복잡하거나 단조로움을 

반복해야 하는 효과를 애니메이션에서 컨트롤 할 수 

있는 방법을 제공할 수 있다. 셀 애니메이션에서 반

복적으로 손으로 그리는 그림자 효과를 손으로 그려

진 캐릭터에 기초하여 그림자를 생성해 내는 방법이 

소개되었다[12]. 이는 캐릭터에 3차원 모습으로 부

풀리기(inflating) 방법을 적용함으로써 얻어진다

((그림 25) 참조). 

유체와 같은 물리적인 시뮬레이션은 손으로 애니

메이션 작업을 하기가 복잡하다. 연기의 물리적인 

시뮬레이션에 만화적 테크닉을 결합함으로써 만화

화된 연기 애니메이션을 만들어 낼 수 있다[13]. 이

는 표준적인 유체 시뮬레이션에 단색의 블록과 깊이

와 모양을 강조하는 실루엣을 그려줌으로써 연기 애

니메이션을 생성한다((그림 26) 참조).  

실사의 비디오를 단순화되고 시공간적으로 일관

성을 유지하는 만화적 애니메이션으로 변환하는 비

디오 투닝 시스템이 소개되었다[14]. 이 연구에서

는 비디오를 이미지 데이터의 볼륨으로 다룸으로써 

의미 있는 영역을 반자동으로 로토스코핑하는 기능

을 제공한다. 

다. 회화적 렌더링 

회화적 렌더링(painterly rendering)에서는 유화

와 같은 결과 영상을 만들기 위한 일반적인 방법으

로 브러시 스트로크를 연구한다. 초기의 브러시 스

트로크를 통한 회화적 렌더링에 관한 연구는 스트로

크의 위치, 색, 크기, 방향, 모양의 속성 중에서 위치

와 방향을 마우스 커서의 움직임으로 결정하였다

((그림 27) 참조).  

 

(그림 23) 반사 모델과 텍스처를 이용한 카툰 표현 

 

(그림 24) 만화에서의 모션 라인 표현 

(그림 25) 셀 애니메이션을 위한 그림자 생성

(a) 손으로 그린 캐릭터    (b) 그림자 생성    (c) 결과 영상

(그림 26) 카툰효과의 연기 애니메이션 
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또한 스트로크의 색, 크기, 모양 등의 속성을 변

화시킴으로써 다양한 결과 영상을 얻어낼 수 있었다

((그림 28) 참조).  

실제 작품에서 화가들의 브러시 스트로크를 살펴

보면 그 브러시 스트로크의 크기가 일정하지 않은 

것을 알 수 있다. 또한 브러시 스트로크의 모양도 직

선이 아니라 곡선의 형태를 가진다. 이러한 실제 미

술 작품의 특성을 반영하기 위하여 다양한 크기의 

브러시로 곡선 브러시를 생성하기 위한 연구[15]가 

수행되었다. 이 연구에서는 브러시의 크기에 따라 

레이어를 나누어 각 레이어마다 브러시의 크기를 할

당하여 스트로크를 그리고 이를 적층하여 결과 영상

을 생성한다((그림 16) 참조). 각 레이어의 브러시 

스트로크는 같은 색을 가지는 점을 컨트롤 포인트로 

하여 곡선을 이룬다. 컨트롤 포인트를 찾는 과정은 

스트로크가 시작되는 지점에서의 그레디언트의 수

직인 방향으로 일정한 거리만큼 떨어진 곳을 찾고 

그 위치의 색이 스트로크가 시작된 위치의 색과 같

은 경우 다시 그레디언트의 수직인 방향을 구하여 

이동한다. 이동한 위치의 색이 스트로크가 시작된 

위치의 색과 다른 경우에는 스트로크를 그 위치에서 

끝내는 방식으로 처리된다((그림 29) 참조).  

회화적 렌더링 결과는 최종으로 생성되는 영상의 

분위기에 따라 다른 효과를 얻을 수도 있다((그림 

30) 참조). 

James Hays[16]는 회화적 애니메이션을 생성

하기 위해 비디오를 입력으로 하여 서로 다른 형태

의 느낌을 표현하는 회화적 렌더링을 수행하였다. 

비사실적 애니메이션 생성을 위해서는 각 프레임 간

 

(그림 27) 사용자 입력 스트로크를 이용한 표현 

 

(그림 28) 스트로크 크기, 모양 변화 

(그림 29) 다양한 크기의 곡선 브러시를 이용한 결과

(1) 입력         (2),(3) 중간결과       (4) 최종영상 

(그림 30) 회화적 렌더링의 다양한 효과 생성 

(1) 인상주의    (2) 표현주의    (3) 수채    (4) 점묘 

(그림 31) 비디오 기반 회화적 렌더링/애니메이션 
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의 스트로크들의 일관성 유지가 가장 중요한데, 이 

연구에서는 각 스트로크들의 시간적 일관성을 보장

함으로써 자연스러운 애니메이션을 생성하였다((그

림 31) 참조). 

라. 수묵화 

비사실적 렌더링 분야에서 서양화 기법에 대해서

는 다양한 연구가 있었지만, 상대적으로 동양화(수

묵화) 기법에 대한 연구는 많이 이루어지지 않았다. 

한국, 중국, 일본 등의 아시아 국가들을 중심으로 소

수의 연구가 이루어지고 있다. 기존의 연구들은 사

용자가 수묵화 스타일로 그림을 그릴 수 있는 저작

도구를 개발하는 것과 3차원 모델을 수묵화 스타일

로 렌더링하는 기법을 개발하는 것으로 나눌 수 있

다. 저작도구는 사군자 중에서 주로 종이와 붓의 효

과를 모델링하고 시뮬레이션하는 것으로, 일본 Aizu 

대학, 타이완의 Chiao Tung 대학, 홍콩의 HKUST 

등에서 연구한 결과가 있다. 이것은 붓을 3차원으로 

모델링하여 좋은 효과를 내었지만, 붓을 굴리는 등

의 다양한 필법을 지원하지 않고 기존의 종이 모델

은 번짐 효과를 효과적으로 표현한다. 하지만 이러

한 기법은 시뮬레이션 기반으로 시간이 많이 걸리는 

단점이 있다. 특히 Nishita는 붓의 괴적을 Bezier 곡

선을 이용하여 표현하여 결과가 매우 부드럽다는 장

점이 있으나 컨트롤 포인트의 증가로 인해 계산 시

간이 오래 걸린다는 단점이 있다((그림 32) 참조).  

최근에는 수묵화의 각 구성 요소를 분석하고 그

에 맞는 시뮬레이션 알고리듬을 제시하고 이를 기반

으로 3차원 붓, 먹, 그리고 종이에 대한 드로잉 시스

템을 구현한 연구 결과가 있으며, 수묵화의 먹의 효

과를 번짐 모델을 이용하여 시뮬레이션[17]한 연구 

사례도 있다. 하지만 시뮬레이션 기반으로 속도가 

느리다. 수묵화 스타일 렌더링은 3차원 모델의 특성

을 분석하여 수묵화 스타일의 영상을 생성하는 것으

로, Strassmann은 수묵화 스타일을 비사실적 렌더

링으로 구현한 최초의 연구결과를 발표하였다. 이것

은 일본의 전통적인 수묵화 스타일인 sumie 기법을 

재현하였다. 그 후 타이완 대학의 연구가 있으며, 이 

연구에서는 물체의 범위를 동물로 제한하여 단순한 

스트로크와 내부 셰이딩을 사용한다((그림 33) 참조). 

마. 수채화 

수채화(watercolor)는 물감을 물에 풀어서 그린 

그림으로 물을 적게 쓰면 붓질의 경계면이 그대로 

살아 있는 효과를 낼 수 있어 세밀한 묘사가 가능하

다. 반면 물을 많이 쓰면 부드러운 색감을 낼 수 있

고 붓질의 경계선도 흐릿해지게 할 수 있다. 따라서 

수채화는 물의 양에 따라 다양한 표현이 가능하다. 

수채화 효과를 나타내기 위한 방법으로 수채 물감과 

종이, 물의 흐름을 물리적인 방법으로 접근한 연구

 

(그림 32) 모델링된 붓으로 쓴 글씨 

(그림 33) 수묵화 렌더링 

(그림 34) 물감안료가 종이에 착색되는 과정 

Shallow-water layer 
(flow of water above paper)

Pigment-deposition layer 
(adsorption and desorption of pigment)

Capillary layer 
(transport of water through pores)
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가 수행되었다[18]. (그림 34)는 물감 안료가 물과 

섞여서 종이에 착색되는 과정을 나타낸다.  

(그림 35)는 물의 양의 변화와 서로 다른 붓의 

터치 방식 그리고 다른 색상의 물감을 덧칠했을 때

를 시뮬레이션 결과와 이를 이용한 결과 영상을 보

여준다.  

Eugene[19]는 실시간으로 수채화 효과를 내는 

시스템을 제안하였다. 이 시스템은 수채화 효과를 

[18]에서 몇 가지 특징으로 정의하고, 이 특징을 하

드웨어 픽셀 셰이더를 이용하여 처리함으로써 실시

간 렌더링이 가능하게 하였다. Sobel 필터로 에지를 

찾아 sobel 맵을 이용하여 에지를 적절하게 어둡게 

하고 버텍스 셰이더와 프래그먼트(fragment) 셰이

더를 사용하여 3차원 모델의 수채화 영상을 생성한

다((그림 36) 참조).  

 바. 모자이크 

모자이크(mosaic)는 작은 이미지를 조합해서 큰 

이미지를 만들어내는 방법으로 성당의 벽면과 같이 

장식 모자이크를 만들어 내는 시뮬레이션에 관한 연

구가 수행되었다[20]. 주어진 영상과 사용자에 의

해서 주어진 경계 특성을 기반으로 영상의 색깔을 

결정하고 경계를 따라 타일을 배치함으로써 (그림

37)과 같은 일정한 모양의 타일을 가지고 주어진 경

계를 강조하는 이미지를 만들어낸다. 

사각형의 타일 모양 대신 색종이 모자이크의 효

과를 낼 수도 있다[21]. 색종이를 표현하기 위하여 

Perlin의 노이즈 함수를 이용하여 종이의 질감을 생

성하고 2겹의 레이어를 구성하여 종이가 찢어졌을 

때의 자연스러운 느낌을 생성하였다((그림 38) 참조).  

다수의 영상 타일을 입력으로 사용하는 Jigsaw 

Image Mosaic 방법이 제안[22]되기도 하였는데 

주어진 임의의 모양의 컨테이너 영상과 임의의 모양

의 여러 타일들이 주어졌을 때 타일 영상을 이어 붙

 

(b) 결과 영상 

(그림 35) 수채화 표현 

(a) 수채화 효과  

 

(그림 36) 실시간 수채화 표현 

(a) 같은 크기 타일          (b) 3종류 타일 크기 

(그림 37) 모자이크 영상 

(a) 입력 영상             (b) 결과 영상 

(그림 38) 색종이 모자이크 
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여 컨테이너 이미지와 비슷한 모양의 영상을 생성한

다. 이 때 컨테이너는 최대한 채워지고 원래의 색깔

을 최대한 비슷하게 유지하도록 타일 영상을 변형할 

수도 있다. 타일의 구성에 관한 문제는 모자이크의 

에너지 함수로부터 결정된다((그림 39) 참조). 

이와 유사한 아이디어를 가지고 비디오를 기반으

로 작은 비디오들을 모자이크하여 통일성 있는 모자

이크를 생성하는 연구도 있었다((그림 40) 참조)[23]. 

사. 기술적 일러스트레이션 

기술적 일러스트레이션은 다른 NPR 분야에 비

해서 정보 전달을 주요한 목적으로 한다는 특징이 

있다. 이러한 기술적 일러스트레이션은 기기의 사용 

설명서(예: 기계부품(그림 41))나 교육용 교재 혹은 

백과사전에 쓰이는 영상들이다. 대체로 사진에 비하

여 예술적 정보보다는 기하학적 정보가 더 중요하게 

표현된다. 기술적 일러스트레이션에서 에지는 전달

하고자 하는 정보에 따라 다르게 표현되는데, 주로 

전달하고자 하는 목적을 가지는 에지를 강하게 표현

한다. 셰이딩 방법으로는 기존의 퐁셰이딩 같은 방

법을 쓰기보다는 재질감을 드러낼 수 있는 셰이딩 

기법을 사용한다. 예를 들어 금속 물체를 표현하는 

경우 금속성 물체의 특유의 비등방성(anisotropic)

이 표현되도록 한다. 이러한 셰이딩 기법을 메탈릭 

셰이딩(metalic shading)이라고 하는데, 금속의 표

면에서 난반사되는 빛의 세기가 고르지 않은 특성을 

반영한 것이다((그림 42) 참조). 또한 인간이 인지하

는 감정에 따라 차가운 느낌의 색과 따듯한 느낌의 

색을 셰이딩에 반영할 수 있다[24].  

Ⅲ. 응용 및 상용화 

지금까지 주요한 NPR 기술의 개념과 연구 결과

들을 살펴 보았다. 여기서 다룰 NPR 응용 및 상용화

는 지금까지 설명한 각 연구 분야와 관련된 툴이나 

플러그인 제품들을 설명한다. 그리고 상업적으로 현

재 어떻게 활용되고 있는지 살펴본다. 

1. 응용 분야 

NPR 기술은 애니메이션, 광고, 게임 등의 디지털  

 

(a) 컨테이너와 타일들              (b) 결과영상 

(그림 39) Jigsaw Image Mosaic 

 

(그림 40) 비디오 모자이크 

(1) 퐁셰이딩            (2) 에지       (3) 에지/메탈릭셰이딩

(그림 42) 기술적 일러스트레이션 

(그림 41) 기계부품의 일러스트레이션 
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콘텐츠 제작에 가장 활발하게 활용되고 있다. 특히, 

국내에서는 드라마의 타이틀 화면이나 게임(마비노

기), 광고(삼성 SDI, 참존화장품, LG 싸이언, 대우칼

로스, 초코파이, 조흥은행) 등의 제작에 활용된 사례

가 있다((그림 43)~(그림 46) 참조)).  

2. 상용 제품 

NPR 기술을 이용한 상용 제품은 아직 만족할 만

한 수준은 아니며 주로 2차원 영상의 필터링 처리가 

대부분이다.  3차원 모델의 처리를 위해서는 Maya, 

3D Max(그림 47)와 같은 상용 툴에서 사용 가능한 

플러그인이 공개되어 있다. Informatix Software의 

Piranesi[25]나 @Last Software의 SketchUp(그

림 48)[26]은 3차원 모델에 대한 페인팅 기능을 제

공한다. 

플러그인의 형태로는 주로 카툰 렌더링 기능을 제

공하는 제품들이 많이 사용되고 있다. Tomcat Car-

toon Shader(그림 49)[27]는 Maya6.0에서 사용할 

수 있으며 스트로크 렌더링, 실루엣 표현, 카툰 렌더

 

(그림 43) 카툰렌더링을 이용한 애니메이션 제작 

(a) 대우 칼로스               (b) LG 싸이언 

(그림 45) 의료분야에서의 활용 

(그림 46) 수묵화 스타일의 게임 

(그림 44) 광고분야에서의 활용 

(그림 47) Piranesi(Informatix Software) 

(그림 48) SketchUp(@Last Software) 

(그림 49) Tomcat Cartoon Shader를 이용한 렌더링
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링 효과를 생성할 수 있다. 3D Max에서 사용할 수 

있는 FinalToon(그림 50)[28]은 TLR을 제공하고 

다양한 스타일의 렌더링이 가능하며, 속도가 빠르

다. FinalRender(그림 51)[29]는 원래는 사실적 영

상의 렌더링을 위해서 사용되는 렌더러이지만 동시

에 수묵화 스타일의 렌더링 기능을 제공한다.  

Ⅳ. 맺음말 

지금까지 비사실적 렌더링 기술의 개요와 발전에

대해서 알아보고, 주요 기술에 대하여 설명하였다. 

1990년대 들어서 활발히 연구되기 시작한 비사실

적 렌더링 분야는 짧은 기간 동안 주목할 만한 연구 

결과물들이 발표되었고 현재에는 다양한 분야에서 

활용에 대한 요구가 증가하고 있다. NPR 기술의 프

레임워크를 구성하는 영상/모델의 특징 추출 및 방

향 필드 생성 기술과 각 세부 분야별 스트로크 생성 

기술은 NPR 기술 개발을 위한 가장 기본적인 요소

인 동시에 아직 해결해야 할 과제들이 많이 남아 있

다. 최근에는 자연스러운 애니메이션 생성을 위한 

프레임 간 스트로크의 일관성 유지 기술과 실시간 

렌더링에 관한 연구가 활발하다. 이러한 추세는 개

발 기술이 산업 분야에 활용되고 시장을 형성해 나

가는 단계에서 필수적인 사항이라 할 수 있을 것이

다. 또한, 개개인의 생김새가 다르듯, 인간은 서로 

다른 미적 감각과 기호를 가지고 있다. 이렇게 다양

한 개개인의 기호는 NPR 기술의 객관적인 평가를 

어렵게 만드는 요소이기도 하지만 동시에 NPR 기

술의 개발을 자극하는 촉매가 된다. 따라서, NPR 

분야는 표현의 다양성 측면에서 뿐만 아니라 기술

적인 면에서도 그 범주를 점점 확대해 갈 것으로 예

상된다. 

NPR 기술은 특성상 전통적인 아트 분야나 그래

픽 디자인 분야에서 활동하는 사람들과 기술 개발자

들과의 적극적인 의견 교류와 요구사항을 반영해야 

한다. 동시에 지금까지 국내에서 개별적, 산발적으

로 연구되어온 결과들을 충분히 활용하고 이를 위한 

다양한 콘텐츠 개발에도 관심을 기울여야 할 것이

다. 이를 위해서는 사용하기 편하고 다양한 기법을 

제공하는 NPR 저작도구가 개발되어야 한다. 해외

에서도 Piranesi나 SketchUp과 같은 상용제품 이

외에는 주목할 만한 NPR 저작도구가 없는 것이 현

실이다. 주로 Maya나 3D Max에서 사용할 수 있는 

플러그-인이 인-하우스 프로그램으로 사용되고 있

을 뿐이다.  

한국전자통신연구원(ETRI) 디지털콘텐츠연구단

에서는 II장에서 설명한 기술 동향 분석을 바탕으로 

NPR 저작도구 개발을 위한 연구 개발 과제(“비사실

적 애니메이션 기술 개발”, 2005년~2007년)를 수

행하고 있다. 주요 개발 기술로는 펜화, 회화적 렌더

링, 카툰, 수묵화 분야이며 콘텐츠 개발에 사용하기 

위한 NPR 저작도구와 상용 툴을 지원하기 위한 셰

이더 개발 그리고 기술의 상용화와 기술의 품질 검

증을 위한 콘텐츠 제작을 목표로 한다. 본 과제는 국

내에서 점차 NPR 기술에 대한 관심의 증가로 대학 

연구소를 중심으로 개별적, 소규모로 연구되어 오던 

 

(그림 50) FinalToon을 이용한 렌더링 

(그림 51) FinalRender에 의한 수묵화 표현 
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기술을 체계화하고 산업 각 분야에서 직접 활용할 

수 있는 기술을 개발하는 데 기여할 것이다.  

약어 정리 

NPR  Non-Photorealistic Rendering 

TAM  Tonal Art Map 

TLR  True Line Renderer 
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