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논 문 개 요

일반적으로 애니메이션에서 가장 중요한 요소인 캐릭터는 사전 제작 과정에

서 기획되며,이를 바탕으로 캐릭터 디자이너는 캐릭터의 색상 및 컨셉을 보여

주는 다양한 원화를 제작한다.그 후 제작 과정에서 애니메이터는 원화를 바탕

으로 3D 캐릭터를 모델링하고 텍스처 맵핑 작업을 수행하며,마지막으로 카툰

렌더링을 통해 결과 이미지를 얻는다.

텍스처 맵핑 과정에서,애니메이터는 캐릭터의 원화에서 색상의 변화 및 비율

을 정확히 분석해야 한다.이는 원화의 음영 스타일과 유사하게 3D 캐릭터를

표현하기 위해 수행되는 매우 중요한 과정이지만,2차원적인 정보에서 색상의

변화와 비율을 분석해내야 하므로 여러 번의 시행착오를 거쳐야 한다.또한 카

툰 렌더링 과정에서,애니메이터는 원화의 음영 스타일로 3D 캐릭터를 표현하

게 된다.실제 캐릭터 디자이너들은 캐릭터의 얼굴 표정,근육,옷의 주름 등의

형태적인 특성을 강조하여 캐릭터를 표현하는 반면,기존 렌더링 알고리즘은

3D 캐릭터의 형태적인 특성을 고려하지 않고 물체를 표현하기 때문에 캐릭터의

특징을 정확하게 표현하지 못한다.

본 논문에서는 위와 같은 3D캐릭터 제작의 몇 가지 어려움을 해결하기 위한

방법론을 연구한다.먼저 텍스처 맵핑 과정의 어려움을 해결하기 위해 원화에서

음영 모델을 캡쳐하는 방법론을 연구한다.영역의 색상 분포와 비율을 분석하기

위해 RGB 색상 정렬 알고리즘을 이용하여 영역의 색상을 명암 순으로 정렬시

키고 이를 바탕으로 텍스처를 자동으로 생성한다.또한 카툰 렌더링 과정에서

캐릭터의 형태적 특성을 강조할 수 있는 세일리언시 기반 카툰 렌더링 알고리

즘을 제안하며,음영을 지역적으로 편집하는 직관적인 스케치 인터페이스를 연

구하여 사용자가 캐릭터의 음영을 자유롭게 편집할 수 있도록 한다.마지막으로

사용자 평가를 통하여 제안하는 시스템의 편리성 및 사용성을 증명한다.
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<그림 1> 3D 캐릭터의 제작 과정

제 1장.서론

1.연구 배경 및 필요성

일반적으로 3D 애니메이션은 사전 제작(pre-production),제작(production),사

후 제작(post-production)의 크게 세 단계의 순서로 제작되며 모든 제작 과정은

상호보완적으로 연계되어있다.사전 제작 과정은 전체 애니메이션의 컨셉 및 시

나리오를 기획하는 과정이며,제작 과정은 사전 제작과정에서 수행된 기획을 바

탕으로 실질적인 3D 이미지들을 제작하는 과정이다.마지막 사후 제작 과정은

모든 결과 이미지를 통합하고 음향 및 사운드 효과를 추가하여 최종적인 영상

을 제작하는 과정이다.

애니메이션에서 가장 중요한 요소인 캐릭터는 사전 제작 과정에서 기획되며,

캐릭터 디자이너는 이를 바탕으로 캐릭터의 색상 및 컨셉을 보여주는 다양한

원화를 제작한다.그 후 실제 제작 과정에서 애니메이터는 원화를 바탕으로 3D

캐릭터를 모델링하고 텍스처 맵핑(texturemapping)작업을 수행하며,마지막으

로 카툰 렌더링을 통해 만화 스타일의 결과 이미지를 얻는다.<그림 1>은 3D

애니메이션 캐릭터의 제작 과정을 보여주고 있다.

텍스처 맵핑 과정에서,애니메이터는 원화의 음영 스타일로 3D 캐릭터를 표

현하는 텍스처를 제작하기 위하여 원화에서 캐릭터의 신체 부위별로 색상의 변
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화 및 색상의 비율을 분석해야 하며 3D의 캐릭터 모델에 대한 면 분할의 흐름

을 정확히 파악해야 한다.이러한 과정은 같은 색상으로 구성된 음영 모델이라

도 색상의 비율이 다를 경우 물체가 완전히 다른 스타일로 표현되기 때문에 매

우 중요하며,텍스처 제작에 앞서 많은 시간을 할애하여 실제 원화의 음영 스타

일을 3D 캐릭터 모델에 적용할 수 있도록 한다.그러나 이러한 방법은 2차원적

인 정보인 원화에서 색상의 변화와 비율을 분석해내야 하기 때문에 매우 어렵

고 직관적이지 못하며 여러 번의 시행착오를 거쳐야 한다는 한계를 가지고 있

다.

3D 캐릭터 제작의 마지막 과정인 카툰 렌더링 과정에서,애니메이터는 원화

의 음영 스타일로 3D 캐릭터의 음영을 표현하는 것을 목표로 한다.실제로 다

양한 원화들의 음영 스타일을 분석해 보면,캐릭터 디자이너들은 캐릭터의 얼굴

표정,근육,옷의 주름 등의 형태적인 특성을 강조하는 경향이 있다.그러나 기

존 카툰 렌더링 방법론은 3D 캐릭터의 형태적인 특성을 고려하지 않기 때문에

캐릭터의 특징을 효과적으로 표현하지 못한다.또한 애니메이터는 렌더링 과정

에서 3D 캐릭터의 형태적 특징을 효과적으로 표현할 수 있도록 캐릭터의 음영

을 편집하게 되는데,일반적으로 애니메이터는 3차원 공간의 조명 환경을 전역

적으로 조작하는 간접적인 방법을 사용한다.이러한 음영 편집 방법은 음영의

지역적인 추가 및 삭제가 매우 어렵다.

현재 이러한 3D캐릭터 제작과정의 어려움에도 불구하고 이를 해결하기 위한

연구가 부족하다.그러므로 원화로부터 카툰 음영 스타일의 텍스처를 쉽고 간단

하게 획득하고 이를 이용하여 3D캐릭터의 형태를 강조할 수 있는 카툰 렌더링

방법론의 연구가 필요하다.
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2.연구 목표

본 논문의 궁극적인 목표는 캐릭터의 원화의 음영 스타일을 모방하여 3D 캐

릭터 모델을 표현하는 직관적인 방법론을 연구하는 것이며,이를 통해 앞서 언

급한 기존 3D 캐릭터 제작의 어려움을 해결하고자 한다.이를 위하여,본 논문

에서는 두 가지 해결 방법론을 제안한다.

첫째,텍스처 맵핑 과정의 어려움을 해결하기 위해 원화에서 음영 모델을 쉽

고 간단하게 캡쳐하여 3D 캐릭터를 표현하는 직관적인 방법론을 연구한다.먼

저 사용자가 간단한 스케치 동작을 통하여 음영 모델을 캡쳐할 영역을 선택할

수 있도록 원화를 미리 분할하고,사용자가 스케치한 영역의 색상 분포와 비율

을 분석하고 음영 모델을 정의하며 이를 바탕으로 텍스처를 자동으로 생성한다.

이 때 본 논문에서 제안하는 RGB색상 정렬 알고리즘을 이용하여 선택된 영역

의 색상을 명암을 기준으로 정렬시킨다.제안하는 RGB 색상 정렬 알고리즘의

특징은 색상을 명암과 빈도수의 2가지 요소를 기준으로 정렬함으로써 음영의

색상 분포뿐 아니라 색상의 비율까지 캡쳐할 수 있다.또한 동일한 임계값을 이

용하여 정확도가 떨어지는 고정 임계치(staticthreshold)기법의 문제점을 해결

하기 위해,동적 임계치(dynamicthreshold)기법을 이용하여 영역의 통계적 특

성에 따라 빈도수가 높은 색상을 판별하는 임계치를 동적으로 설정한다.

둘째로,카툰 렌더링 과정의 어려움을 해결하는 방법론에 관하여 연구한다.

실제 원화의 음영 표현과 같이 캐릭터의 형태를 강조하기 위하여,기존 카툰 렌

더링 알고리즘에 3D 물체의 기하학적 중요도를 의미하는 세일리언시(Saliency)

를 결합한다.또한 전역적인 음영 편집으로 표현하기 어려운 3D 캐릭터의 음영

표현을 위하여 음영을 지역적으로 편집하는 스케치 기반 음영 편집 인터페이스

를 연구한다.이를 통해 사용자는 캐릭터의 음영 표현을 자유롭게 제어할 수 있

으며,셀 애니메이션 제작과정처럼 간단한 스케치 동작을 통하여 3D 물체 위의
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음영을 직접적으로 편집할 수 있다.이러한 연구가 필요한 이유는 전역적인 음

영편집 방법은 2D애니메이션 제작과정에서의 스케치를 통한 음영 편집 방법과

대조적이며,직관적이지 못하고 복잡할 뿐만 아니라 지역적인 음영의 추가 및

삭제가 매우 어렵기 때문이다.그러므로 본 논문에서는,셀 애니메이션 제작과

정처럼 간단한 스케치 인터랙션을 통하여 3D 물체의 음영을 직접 편집할 수 있

는 방법론을 연구한다.제안하는 지역적인 음영편집 방법론을 통해 사용자에 의

해 수정된 음영은 실제로 물리적으로 정확하지 않지만,실제 원화의 음영 스타

일을 직접적으로 반영한 결과라고 할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 방법론을 통해 애니메이터는 3D 캐릭터의 제작과정에

서 원화의 음영 스타일을 쉽고 간단하게 3D 캐릭터 모델에 적용할 수 있을 것

이다.이를 통해 3D캐릭터의 제작 시간을 단축시킬 수 있을 것이며,다양한 디

지털 콘텐츠 분야에서 활용이 가능할 것이라고 예상된다.

3.논문 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 본 논문의 관련 연구에 대하여 살

펴본다.3장에서는 본 논문의 개요에 관하여 언급하고,4장에서는 원화에서 음

영 모델을 캡쳐하는 방법에 관하여 설명한다.5장에서는 캡쳐한 음영 모델을 이

용하여 3D 캐릭터 모델에 적용하고 형태를 강조하여 렌더링하는 방법론에 관하

여 설명하며,6장에서는 스케치 인터랙션을 통해 3D 캐릭터 모델의 음영을 지

역적으로 편집을 할 수 있는 직관적인 음영 편집 인터페이스에 관하여 설명한

다.7장에서는 시스템 구현 및 구현 결과에 대해 기술하고,8장에서는 본 시스

템의 사용성을 평가하기 위해 실시한 사용자 평가에 관하여 자세하게 설명한다.

마지막으로 9장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 관하여 논의한다.
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<그림 2> 사실적 렌더링과 비사실적 렌더링

제 2장.관련연구

최근 TV,영화,게임,애니메이션,미디어 아트,광고 등과 같은 디지털 콘텐

츠 시장이 커짐에 따라 컴퓨터 그래픽스 기술이 빠르게 성장하고 있다.초기 컴

퓨터 그래픽스 기술은 사실감 있는 영상의 생성을 목적으로 하여 3차원 공간을

실제와 같은 느낌으로 만드는 사실적 렌더링(PhotorealisticRendering)연구에

초점이 맞추어져 있었다.그러나 다양한 디지털 콘텐츠의 홍수 속에서 제작자와

수요자는 새로운 영상 스타일의 구현을 끊임없이 추구하였으며,그 결과 비사실

적 렌더링(Non-PhotorealisticRendering,이하 NPR)연구가 활발히 진행되었

다.비사실적 렌더링은 사실감을 얻고자 하지 않는 영상을 생성하는 렌더링 방

법을 의미하며 연필 스케치,수채화,유화,수묵화 등의 전통적인 회화 스타일이

나 카툰,모자이크 등과 같은 독창적인 스타일로 3D 물체를 표현한다.또한 다

양한 스타일화에 대한 연구뿐만 아니라,이미지 기반 음영 모델 캡쳐 연구,3D

물체의 기하정보 기반의 물체의 형태강조 연구,물체의 음영을 지역적으로 편집

하기 위한 직관적인 인터페이스 연구 등 다양한 연구가 진행되어왔다.<그림
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<그림 3> 카툰 렌더링의 활용 예

4>는 사실적 렌더링과 비사실적 렌더링의 결과물들을 보여준다.좌측 상단은

자동차를 사실적 렌더링으로 표현한 결과이며,나머지는 각각 외곽선 추출 알고

리즘을 통한 연필화 렌더링,카툰 렌더링,거친 표현의 펜화 렌더링의 결과이다.

카툰 렌더링은 셀 애니메이션과 같은 스타일로 3D 물체를 표현하는 것을 목

적으로 한 렌더링 기술로서,NPR의 대표적인 연구 분야이다.이 기술은 셀 애

니메이션 제작과정에서 적절하게 활용됨으로써 영상의 모든 프레임을 손으로

직접 그리는 작업 과정에 대한 수고를 덜어주며,사람이 직접 손으로 그린 듯한

느낌으로 3D 물체를 표현하기 때문에 인간의 아날로그적 감성에 호소하는 효과

가 있어서 3D 애니메이션,비디오 게임,광고 등의 분야에서 활발하게 활용되고

있다.<그림 3>은 카툰 렌더링의 다양한 예를 보여주고 있다.

본 논문의 관련 연구는 카툰 렌더링의 스타일화 연구,이미지에서의 음영 모

델의 캡쳐 연구,3D 기하정보를 기반으로 하여 물체의 형태를 강조하는 렌더링

연구,카툰 렌더링의 지역적인 음영편집 인터페이스 연구로 크게 네 부분으로

구분된다.본 장에서는 이러한 관련 연구를 살펴본다.
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<그림 4> 다양한 스타일의 카툰 렌더링 결과, Barla[Bar06]

1.카툰 렌더링의 스타일화 연구

최초로 카툰 렌더링 방법론을 제안한 Lake[Lak00]등은 3D 물체를 카툰 스타

일로 표현하는 방법론을 제안하였다.Lake는 1차원 텍스처를 이용한 카툰 렌더

링 방법론을 통하여 물체의 음영을 2~3단계로 단순하게 표현하여 3D 물체를

셀 애니메이션 스타일로 표현하였다.그 이후 Lake의 방법론을 응용한 카툰 렌

더링의 스타일화 연구가 꾸준히 진행되어왔다.

Barla[Bar06] 등은 기존의 카툰 렌더링 방법론으로는 표현이 어려웠던

LOD(Level of Detail) 효과, 실루엣(silhouette) 효과, 하이라이트(specular

highlight)를 통한 플라스틱 및 금속 재질표현과 같은 뷰(view)에 의한 효과를

나타내기 위하여 Lake의 1차원 텍스처를 2차원으로 확장시켰다.2차원 텍스처의

수평축,수직축에는 각각 다른 요소를 적용하였다.수평축에는 Lake의 방법론과

같은 수식을 적용하고,수직축의 D에는 깊이 정보(depth),외곽선과의 거리 정

보(near-silhouette),반사 벡터(reflectionvector)등을 활용하였다.<그림 4>는

이러한 방법론을 통하여 표현된 LOD 효과(a,b),실루엣 효과(c,d),하이라이트

를 통한 플라스틱 및 금속 재질표현(e,f)을 보여주고 있다.

실제 2차원 애니메이션의 독특한 음영표현 스타일로 3D 캐릭터 모델을 표현

하는 카툰 렌더링 연구로 Spindler[Spi06]의 연구가 있다.Spindler는 애니메이션
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<그림 5> 애니메이션 "Sin City"(좌)와 “Spawn"(우)의 스타일로 렌더링한 결과, 

Spindler[Spi06]

“씬 시티(SinCity)”와 “스펀(Spawn)”의 음영표현 특징을 분석하였고,분석 결

과를 바탕으로 3D물체를 표현하였다.“씬 시티”의 음영 표현처럼 그림자 내부

를 스타일화하는 그림자(stylizedshadow)효과를 렌더링하기 위해 스텐실 버퍼

(stencilbuffer)기반의 그림자 볼륨(shadow volume)기술을 이용하였으며,팽

창 필터(dilationfilter)를 통해 기존 알고리즘으로 표현된 외곽선의 두께를 팽창

시켜 이중 외곽선(doublecontourlines)효과로 3D 물체를 표현하였다.또한

Lake의 1차원 텍스처를 다양하게 변형시켜 음영의 경계를 부드럽게 렌더링하는

소프트 셀 셰이딩(SoftCelShading),음영의 경계를 나누는 슈도 에지(Pseudo

Edges)등의 스타일로 3D 물체를 “스펀”의 스타일로 표현하였으며,이러한 방법

론을 통하여 기존 카툰 렌더링 방법론으로 표현할 수 없었던 결과를 얻을 수

있었다.<그림 5>는 Spindler의 연구의 구현결과를 보여주고 있다.

DeCoro[Dec07]등은 실제 만화가들이 그림자를 단순하게 추상화시킨다는 점

에서 아이디어를 얻어 3D 물체의 그림자를 다양한 스타일로 변형시키는 알고리

즘을 연구하였다.Lp-averagedDistanceMetric알고리즘을 이용하여 그림자가

투영되는 물체의 모든 정점으로부터 그림자까지의 거리를 계산하여 거리 변환
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<그림 6> 그림자의 다양한 스타일화 연구, DeCoro[Dec07]

(distancetransform)맵을 만들었고,가우시안 필터(Gaussianfilter)를 통해 거

리 변환 맵을 변형시켜 그림자를 추상적으로 변형시킬 수 있도록 하였다.사용

자는 제안한 알고리즘을 통하여 그림자의 크기(inflation),명도(brightness),외곽

선의 부드러움 정도(softness),추상화 정도(abstraction)를 조절하는 사용자 파

라미터를 통해 그림자를 다양한 스타일로 표현할 수 있다.<그림 6>은 다양한

스타일로 표현된 그림자를 보여주고 있다.

2.이미지 기반 음영 모델의 캡쳐 연구

실제 미술작품의 스타일로 3D물체를 표현하기 위하여,미술작품에서 음영 모

델을 캡쳐하는 다양한 방법론이 연구되어 왔다.Sloan[Slo01]등은 실제 미술가

들이 물체를 드로잉하기 전에 구형 물체에 미리 음영을 표현해 본 후 이를 참

조하는 패러다임에서 아이디어를 얻었고,미술작품에서 구형의 음영 모델(Lit

Sphere)을 캡쳐하고 이를 참조하여 3D 물체를 표현하는 방법론을 제안하였다.

<그림 7>은 원화를 기반으로 음영 모델을 구성한 후 이를 3D 물체에 적용한
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<그림 7> Lit Sphere의 캡쳐 및 적용, Sloan[Slo01]

결과를 보여준다.

Kulla[Kul03]등은 입력된 페인트 샘플과 같은 스타일로 3D 물체를 표현하기

위해서,페인트 샘플 이미지로부터 색상 변화(colortrajectory)와 붓 터치의 질

감(texture)을 캡쳐하여 3D물체의 음영을 표현하는데 활용하였다.Kulla는 색상

변화를 캡쳐하기 위하여 RGB 색상 정렬 알고리즘을 제안하였고,색상 변화와

붓 터치의 질감을 분리하여 캡쳐함으로써 페인트 샘플의 질감을 재사용할 수

있도록 하였다.본 논문에서는 Kulla가 제안한 RGB색상 정렬 알고리즘의 한계

점을 분석하고 이를 개선시킨다.

Yan[Yan08]등은 미술작품에서 나타나는 고유한 붓 터치의 느낌으로 3D 물

체를 표현하기 위하여 PAM(PainterlyArtMap)을 이용한 렌더링 방법론을 제

안하였다.PAM은 3D 물체의 해칭(hatching)표현을 위해 Praun[Pra01]이 제안

한 TAM(TonalArtMap)을 확장한 개념으로서,명도에 따라서 톤(tone)의 단계

를 미리 구성해 놓은 맵을 의미하며 이를 이용하여 3D물체를 표현한다.<그림

8>은 미술작품에서 PAM을 구성하는 프로세스 및 PAM을 이용하여 3D물체의

음영을 표현한 결과를 보여준다.먼저 PAM을 구성하기 위한 영역을 부분적으

로 선택할 수 있도록 이미지를 분할하였고,스케치 인터랙션을 통해 선택된 영

역을 기반으로 PAM을 구성하였다.
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<그림 8> PAM 구성 프로세스 및 적용 결과, Yan[Yan08]

3.3D 기하정보 기반 렌더링 연구

최근 3D 물체의 기하학적인 중요도를 정의하기 위해 시지각적으로 집중이 되

어 시각적 주의(visualattention)가 생기는 영역을 판단하고,이를 다양한 분야

에 활용하는 연구가 진행되어 왔다.

Lee[Lee05][Lee09]등은 3D 물체의 기하학적 중요도를 정의하기 위하여 평균

곡률의 가우시안 평균(Gaussian-weightedAverageofMeanCurvature)의 변화

량을 이용하여 세일리언시(Saliency)를 계산하는 알고리즘을 제안하였다.이러한

세일리언시 계산 알고리즘을 이용하여 기하학적으로 중요도가 높은 영역의 형

태적 특징을 유지하는 메쉬(mesh)의 간략화 알고리즘(SalientSimplification

Algorithm)과,물체의 특징을 효과적으로 나타내는 뷰의 위치를 선택하는 알고

리즘(SalientViewpointSelectionAlgorithm)을 제안하였다.또한 기하학적인 중

요도에 따라 3D 물체의 음영을 단계적으로 묘사하여 형태적 특성을 강조하는
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<그림 9> 세일리언시 계산 결과, Lee[Lee05]

<그림 10> 곡률 기반 음영표현 프로세스, Vergne[Ver09]

세일리언시 기반 셰이딩 알고리즘(Saliency-GuidedLightingAlgorithm)을 제안

하였다.<그림 9>는 좌측의 3D 캐릭터 모델의 세일리언시의 계산 결과를 보여

주며,난색(暖色)일수록 세일리언시가 높은 영역을 의미한다.

Vergne[Ver09]등은 실제 미술가들이 물체의 음영을 표현할 때,물체의 기하

학적 특성을 강조하기 위하여 물체의 지역적인 중요도에 따라 음영 표현을 달

리 한다는 점에서 착안하여,곡률(curvature)을 기반으로 3D 물체의 음영을 표

현하는 렌더링 알고리즘을 제안하였다.곡률을 이용하여 3D 물체의 기하학적인

중요도를 정의하였으며,곡률이 높을수록 음영을 세부적으로 묘사하여 물체의

형태를 강조하였다.<그림 10>은 곡률을 기반으로 물체의 음영을 표현하는 프

로세스를 보여주고 있다.먼저 기존의 렌더링 방법으로 물체를 렌더링한 후,이
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<그림 11> 지역 조명을 이용한 3D 물체의 형태 강조, Rusinkiewiz[Rus06]

를 기하학적인 중요도를 기반으로 렌더링한 결과와 합성하여 물체의 형태적 특

성을 효과적으로 표현하였다.

Rusinkiewiz[Rus06]등은 3D 물체의 형태를 세밀하게 표현하기 위하여 물체

의 음영 대비를 과장하는 방법론을 연구하였다.Rusinkiewiz는 음영 대비를 과

장하기 위해서 지역 조명(locallight)을 3D 물체 주변에 배치하였으며,이러한

방법으로 보다 효과적으로 3D 물체의 형태적 특성을 묘사할 수 있다.<그림

11>은 기존의 램버티안 음영 모델(standardcosineshading)로 렌더링한 결과

(좌)와 Rusinkiewiz가 제안한 음영 대비의 과장 알고리즘(exggeratedshading)

으로 렌더링한 결과(우)를 보여주며,오른쪽의 결과물이 3D물체의 형태적 특성

을 더욱 효과적으로 묘사하고 있음을 알 수 있다.
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<그림 12> 지역적인 음영편집 결과, Todo[Tod09]

4.카툰 렌더링의 음영편집 인터페이스 연구

최근 카툰 렌더링 기술을 활용한 애니메이션이 활발하게 제작됨에 따라 3D

물체의 음영 및 그림자를 쉽고 간단하게 편집할 수 있는 방법론에 대한 요구가

증가하고 있다.Todo[Tod07]등은 사용자가 3D물체 위에서 직접적으로 음영을

추가하거나 삭제할 수 있는 스케치 인터페이스를 연구함으로써,조명의 재배치

를 위한 파라미터의 조작 과정 없이 3D 물체의 음영을 자유롭게 편집할 수 있

도록 하였다.<그림 12>의 (a)는 음영을 편집하기 전으로 기존 카툰 렌더링 방

법으로 표현된 결과이며,(b)는 Todo가 제안한 스케치 인터페이스를 통하여 과

도하게 표현된 캐릭터의 이마 위의 하이라이트를 부분적으로 제거하고,어둡게

표현된 턱 영역을 부분적으로 밝게 수정함으로써 캐릭터 얼굴의 형태적 특성을

효과적으로 표현한 것이다.

Anjyo[Anj03][Anj06]등은 카툰 렌더링 기술을 이용해 실제 애니메이션에서

자주 사용되는 다양한 스타일의 하이라이트를 표현하기 위하여,간단한 마우스

조작으로 하이라이트를 이동,회전,확대 및 축소시키는 알고리즘을 적용한 인

터페이스를 연구하였다.<그림 13>은 다양한 하이라이트 스타일로 표현된 결과
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<그림 13> 다양한 하이라이트 스타일, Anjyo[Anj03] 

<그림 14> 하이라이트 디자인 인터페이스, Pacanowski[Pac08] 

이미지를 보여준다.또한 Pacanowski[Pac08]등은 직관적인 하이라이트 디자인

을 위한 인터페이스를 연구하였다.이러한 인터페이스를 통하여 사용자가 하이

라이트의 모양과 색상변화를 쉽고 간단하게 정의할 수 있다.<그림 14>는

Pacanowski가 제안한 하이라이트 디자인 인터페이스를 보여준다.

마지막으로,Nakajima[Nak06]등은 3D 물체의 그림자를 자유롭게 편집할 수

있도록 그림자 오브젝트(shadow object)를 이용한 새로운 그림자 편집 방법론을

제안하였다.그림자 오브젝트는 실제로 렌더링할 3D 물체와는 별도로 그림자를

표현만을 위하여 사용되며,사용자가 그림자 오브젝트를 자유롭게 확대 및 축소

하거나,늘릴 수 있도록 하여 3D 물체의 그림자를 부분적으로 변형시킬 수 있
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<그림 15> 그림자 오브젝트를 이용한 그림자 효과, Nakajima[Nak06] 

도록 하였다.<그림 15>는 그림자 오브젝트를 이용하여 그림자의 형태를 편집

한 결과를 보여주고 있다.(a)는 그림자 편집 전의 모습이며,(b)는 그림자 오브

젝트의 다리를 길게 늘여서 3D캐릭터의 그림자가 벽면에 투영될 수 있도록 편

집한 결과이다.
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<그림 16> 전체 시스템 프로세스

제 3장.연구개요

본 논문의 궁극적인 목표는 원화의 음영 스타일을 그대로 모방하여 3D 물체

의 음영을 표현하는 것이다.먼저 사용자가 원화에서 음영 모델을 캡쳐할 영역

을 선택하면,해당 영역을 분석하여 음영 모델을 자동으로 정의한다.그 후 정

의된 음영 모델을 기반으로 텍스처를 자동으로 생성하고,이를 3D 물체에 적용

한다.<그림 16>는 본 논문에서 제안하는 시스템의 전체 프로세스를 보여준다.

전처리(pre-process) 과정에서는 3D 물체의 기하정보인 곡률 맵(curvature

map),세일리언시 맵(saliencymap),법선 벡터 맵(normalmap)을 미리 계산한

다.그 다음 실시간 처리(real-timeprocess)과정에서는 원화에서 음영 모델을

캡쳐하고 이를 3D 캐릭터 모델에 적용 시킨 후,물체의 형태를 강조하여 카툰

렌더링한다.그 다음 스케치 인터페이스를 통해 캐릭터의 음영을 자유롭게 편집

하며,본 논문에서는 이를 위해 가중치 함수(weightfunction)을 이용한다.본

장에서는 시스템 프로세스의 세부적인 과정을 설명한다.
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1.음영 모델의 캡쳐

먼저 사용자가 간단한 스케치 인터랙션을 통해 음영 모델을 캡쳐할 영역을 선

택할 수 있도록 영상 분할 알고리즘(imagesegmantationalgorithm)을 이용하여

원화를 미리 분할한다.사용자가 스케치 동작을 통해 영역을 선택하면,시스템

은 RGB색상 정렬 알고리즘을 이용하여 영역의 색상을 분석한 후 자동으로 텍

스처를 구성한다.

본 논문에서 제안하는 RGB 색상 정렬 알고리즘은 Kulla[Kul03]의 연구에서

착안하였으며,수행 가능한 입력 이미지가 제한적이고 RGB 공간상에서 알고리

즘의 시작점과 비교하여 거리가 있는 색상은 무시하여 색상의 비율을 캡쳐하지

못한다는 Kulla의 알고리즘의 한계점을 보완한 RGB 색상 정렬 알고리즘을 제

안한다.제안하는 RGB색상 정렬 알고리즘은 명도와 빈도수의 2가지 요소를 기

준으로 색상을 정렬하여,색상의 비율뿐 아니라 비율까지 캡쳐할 수 있다.

이때 빈도수가 높은 색상임을 판단하는 적절한 임계치의 결정이 매우 중요하

다.만약 영역에 관계없이 임계치가 항상 동일한 고정 임계치 기법을 이용한다

면 각 영역마다의 고유한 특성을 고려하지 않기 때문에 정확도가 떨어지는 문

제점이 발생한다.본 논문에서는 고정 임계치 기법의 문제점을 해결하기 위해,

영역의 통계적 특성인 분산 분포에 따라 동적으로 임계치를 설정하는 동적 임

계치 기법을 이용한다.

본 논문에서 제안하는 원화 기반 음영 모델의 캡쳐 및 텍스처의 생성 방법론

은 4장에서 자세하게 설명한다.
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2.원화 기반 음영 모델의 카툰 렌더링

실제 원화의 음영 스타일을 그대로 반영할 수 있는 카툰 렌더링을 제안하기

위해,다양한 원화들을 수집하여 관찰하고 실제 원화에서 어떻게 음영이 표현되

었는지 분석하였다.분석 결과,원화에서 물체의 형태적 특성을 표현하기 위한

음영표현이 자주 사용된다는 점을 관찰하였고,이러한 결과에 따라 3D 물체의

형태적 특성을 효과적으로 표현할 수 있는 카툰 렌더링 방법론을 제안한다.제

안하는 카툰 렌더링 방법론은 3D 물체의 기하학적 중요도를 정의하기 위해 세

일리언시와 같은 3D 기하정보를 기반으로 음영을 표현하며,세일리언시가 높은

영역일수록 음영 표현을 지역적으로 달리하는 방법을 이용하여 물체의 형태적

인 특성을 강조한다.

본 논문에서 제안하는 형태를 강조하는 카툰 렌더링 방법론은 5장에서 자세하

게 설명한다.

3.스케치 기반의 지역적인 음영편집

원화에서 캡쳐한 음영 모델을 기반으로 만들어진 텍스처를 3D 물체에 적용한

후,실제 원화의 스타일을 더욱 적극적으로 반영한 결과를 얻기 위해 지역적으

로 음영을 편집할 수 있도록 한다.음영편집은 스케치 인터페이스를 기반으로

구현하며,사용자가 스케치한 영역에 가중치 함수를 계산하는 방식으로 수행된

다.또한 다양한 음영 편집 모드를 통해 사용자가 쉽고 간단하게 3D 물체의 음

영을 수정할 수 있도록 하였고,사용자에게 스케치 인터페이스의 브러시 세기

및 크기와 관련된 사용자 파라미터를 제공하여 편리하게 음영을 편집할 수 있

도록 한다.이러한 음영편집 인터페이스를 통하여 사용자는 조명 환경을 전체적
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으로 변경하거나 조명에 관련된 파라미터를 조작하는 등의 복잡한 과정 없이도

3D물체의 음영을 지역적으로 편집할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 스케치 기반의 지역적인 음영 편집 방법론은 6장에서

자세하게 설명한다.
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<그림 17> 음영 모델의 캡쳐 과정

제 4장.음영 모델의 캡쳐

본 장에서는 원화 기반 음영 모델을 캡쳐하는 과정에 대해서 설명한다.먼저

사용자가 단순한 스케치 인터랙션을 통하여 음영 모델을 캡쳐할 영역을 선택하

도록 원화의 이미지를 색상을 기준으로 분할한다.사용자가 영역을 선택한 후

시스템은 RGB색상 정렬 알고리즘을 이용하여 해당 영역의 색상들을 정렬시키

고 자동으로 기본 텍스처(BaseCoat)를 생성한다.그 다음 하이라이트 효과나

실루엣 효과를 캡쳐하기 위하여 원화에서 효과를 캡쳐할 영역을 스케치하면 자

동으로 효과 텍스처(EffectTexture)를 생성한다.마지막으로 기본 텍스처와 효

과 텍스처를 합성하여 결과 텍스처를 구성한다.<그림 17>는 음영 모델의 캡쳐

과정을 보여준다.
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<그림 18> 영상 분할 알고리즘의 결과, Felzenszwalb[Fel04]

1.원화 이미지의 영역 분할

영상 분할 알고리즘이란 지역적인 색상 대비(colorcontrast)및 에지(edge)에

따라 영상을 분할하는 방법론이다.<그림 18>과 같이 원화를 영상 분할 알고리

즘으로 미리 나누어 놓음으로써,사용자는 간단한 스케치 동작만으로 캡쳐할 영

역을 선택할 수 있다.본 논문에서 사용한 영상 분할 알고리즘은 Felzenszwalb

[Fel04]등의 연구를 이용하여 구현한다.

2.빈도수 기반 RGB색상 정렬 알고리즘

본 논문에서 제안하는 RGB 색상 정렬 알고리즘은 Kulla[Kul03]등이 제안한

알고리즘에서 착안하였다.Kulla는 입력된 페인트 샘플에서 색상 변화(color

gradient)및 붓 터치의 질감(texture)을 캡쳐하고 이를 3D 물체의 음영을 표현

하는데 활용하는 연구를 하였다.<그림 19>는 페인트 샘플에서 캡쳐한 색상 변

화와 붓 터치의 질감을 보여준다.
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<그림 19> 페인트 샘플에서 색상 변화 및 붓 터치 질감의 캡쳐, Kulla[Kul03]

<그림 20> RGB 정렬 알고리즘을 이용한 색상 정렬, Kulla[Kul03]

페인트 샘플에서 캡쳐한 색상은 <그림 20>의 색상 분포(colordistribution)에

서 볼 수 있듯이 정렬이 되지 않은 상태이다.그러므로 Kulla는 이와 같은 색상

분포를 정렬시키기 위하여(colortrajectory)RGB색상 정렬 알고리즘을 제안하

였다.이 알고리즘에서 사용되는 입력 이미지는 <그림 19>의 (a)와 같이 가로

로 긴 이미지로서 왼쪽에서 오른쪽으로 갈수록 밝아지거나 어두워지는 이미지

여야 한다는 제약이 있다.다음 장에서는 Kulla의 RGB정렬 알고리즘을 설명한

다.
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1. 먼저 주어진 페인트 샘플의 모든 열의 평균 색상을 계산하여 아래와 같은 1차

원적인 색상 분포로 변환한다.

2. 정렬되지 않은 색상 분포의 양 끝점 A, B에서 알고리즘을 시작한다.

(A, B는 가장 밝은 점, 가장 어두운 점을 의미한다.)

3. 주어진 A와 B의 색에서, 가운데 점인 M을 찾는다.

4. M과 가장 가까운 점 C를 찾는다. 

(이때 C는 AB를 지름으로 한 구에 포함되어야 한다.)

5. 만약 점 C를 찾았다면, A-C와 C-B 구간에서 재귀적으로 알고리즘을 수행하고, 

점 C를 찾지 못했다면, A-B를 이웃한 색상으로 간주하여 이를 결과 링크드 리

스트(Linked List)에 추가한다.

<RGB 정렬 알고리즘, Kulla[Kul03]>
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입력 이미지 정렬 결과

결과가 옳게 

나온 경우

결과가 잘못 

나온 경우

<표 1> Kulla의 RGB 색상 정렬 알고리즘의 제약점

<그림 21> RGB 정렬 알고리즘의 결과

Kulla의 알고리즘을 통하여 <그림 19>의 색상 분포를 정렬한 결과는 <그림

21>과 같다.

Kulla의 RGB 정렬 알고리즘은 두 가지 제약점이 존재한다.첫째로 알고리즘

이 정렬되지 않은 색상 정보의 양 끝에서 알고리즘을 시작하기 때문에,입력의

가정에 맞게 왼쪽에서 오른쪽으로 밝아지도록 입력 이미지를 제작해야 한다.이

러한 가정을 따르지 않은 입력 이미지는 Kulla의 RGB색상 정렬 알고리즘으로

색상을 정렬시킬 수 없다.<표 1>는 Kulla의 알고리즘에서 제시한 가정을 따르

지 않은 입력 이미지의 잘못된 정렬 결과를 보여준다.
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<그림 22> Kulla의 RGB 정렬 알고리즘 결과

둘째로 Kulla의 RGB 정렬 알고리즘의 4번째 단계에서 볼 수 있듯이 A-B를

지름으로 한 구에 포함된 C를 찾는 방법을 이용하므로 알고리즘의 처음 시작점

을 기준으로 선형에 가까운 결과를 나타낸다.이러한 이유로 입력 이미지에서

많은 영역을 차지하는 색상이라도 RGB공간상에서 거리가 멀리 떨어진 색상은

무시될 가능성이 크다.<표 4>에서 알고리즘의 결과가 잘못 나온 경우의 정렬

결과을 보면 입력 이미지의 시작과 끝점을 기준으로 RGB 공간상에서 떨어져

있는 색상이 무시되었음을 알 수 있다.

본 논문의 음영 모델의 캡쳐 아이디어를 Kulla의 RGB색상 정렬 알고리즘을

이용하여 구현해보았다.<그림 22>의 원화(a)에서 붉은색 원에 해당하는 영역

(청록색 소매 부분)의 색상 분포는 (b)이며,이를 Kulla의 RGB정렬 알고리즘을

이용하여 정렬한 결과가 (c)이다.여기서는 Kulla의 알고리즘에서 사용할 수 있

는 입력 이미지를 이용하지 않고 원화에서 직접 색상 분포를 캡쳐하였기 때문

에,알고리즘의 두 시작점을 검은색에 가장 가까운 색상과 흰색에 가장 가까운

색상을 임의로 선택하여 알고리즘을 수행하였다.(c)의 색상 정렬 결과를 적용

한 텍스처를 3D 물체에 적용한 결과,선택한 영역 (a)에서 청록색 색상이 대부

분을 차지하고 있지만 결과(d)에서는 청록색이 무시되었음을 알 수 있다.

본 논문에서는 지금까지 언급한 Kulla의 RGB 정렬 알고리즘의 제약점을 보
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<그림 23> 선택한 영역의 색상 빈도수 계산 결과

완하기 위하여,선택한 영역의 색상뿐만 아니라 입력 이미지에서 영역을 차지하

는 정도를 의미하는 빈도수를 색상을 정렬하는 기준으로 활용하여 새로운 RGB

색상 정렬 알고리즘을 제안한다.이 알고리즘은 빈도수가 임계치 이상으로 선택

한 영역에서 높은 비율을 차지하는 색상이 무시되지 않도록 하며,Kulla의 알고

리즘의 결과가 알고리즘의 시작점을 기준으로 선형의 형태를 띠는 것에 비해

비선형적인 색상 정렬 결과를 얻을 수 있다.

<그림 23>의 (a)는 <그림 22M>의 (a)영역의 빈도수를 계산한 결과이다.붉

은색에 가까울수록 빈도수가 높은 색상이며,(b)에서의 노란색 영역에 해당하는

색상들을 의미한다.

제안하는 빈도수 기반 RGB 색상 정렬 알고리즘은 먼저 빈도수가 높은 색상

을 선별한 후 별도의 링크드 리스트에 저장하고,이 색상들의 사이사이를 Kulla

의 RGB색상 정렬 알고리즘으로 색상을 정렬시켜 최종 결과를 얻는다.이 알고

리즘은 왼쪽에서 오른쪽으로 갈수록 밝아지거나 어두워져야 하는 입력 이미지

의 제약을 정확하게 지켜야 원하는 결과를 얻는다는 제약점과 가장 밝은 색상

과 가장 어두운 색상에서 멀리 떨어져있는 색상은 정렬 결과에 포함될 확률이

적다는 제약점을 보완한 것이다.<그림 24>는 Kulla의 RGB 정렬 알고리즘의
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<그림 24> Kulla의 알고리즘과 빈도수 기반 알고리즘의 결과 비교

결과(a)와 본 논문에서 제시한 빈도수 기반 RGB정렬 알고리즘의 결과(b)를 비

교한 것이다.(a)와 비교하였을 때 (b)는 선택한 영역(<그림 22-(a)>)의 색상을

잘 표현하고 있는 것을 알 수 있다.

3.동적 임계치 기법

빈도수가 높은 색상을 선별하기 위해서는 적절한 임계치 결정이 매우 중요하

다.만약 임계치가 원화에 관계없이 항상 동일한 고정 임계치 기법을 사용한다

면,각 영역마다의 고유한 특성을 고려하지 않기 때문에 정확도가 떨어지는 문
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T = a(σ ²)+b (1)

<그림 25> 동적 임계치 공식 그래프

제점이 발생한다.본 논문에서는 이러한 고정 임계치 기법의 문제점을 해결하기

위해 영역의 통계적 특성인 분산 분포에 따라 동적으로 임계치를 설정하는 동

적 임계치 기법[Ims06]을 사용한다.

일반적으로 같은 평균이라고 가정할 때,분산이 증가하면 임계치도 함께 증가

한다고 할 수 있다.그러므로 색상 빈도수의 분산에 의해 높은 빈도수의 색상을

선별하기 위한 임계치를 결정할 수 있다고 할 수 있다.또한 평균값은 일반적으

로 분산 값에 비해 매우 작은 값이므로 임계치를 계산할 때 평균값의 영향은

무시할 수 있다.그러므로 분산 값이 임계치를 결정하는 가장 중요한 요소라고

생각할 수 있다.결과적으로,색상 빈도수의 분산 분포와 최적 임계치 간의 관

계를 일차 선형 방정식으로 표현할 수 있다면,색상 빈도수의 분산 분포로부터

동적인 임계치를 추정할 수 있다.이를 수식으로 표현하면 식 (1)과 같다.여기

서 T는 임계치,σ²는 분산,a는 기울기,b는 y절편을 의미한다.<그림 25>은 식

(1)을 1차 방정식의 그래프로 나타낸 결과이다.
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<그림 26> 최적 임계치와 분산과의 관계

<표 2> 영역별 분산(σ²)및 최적 임계치 (Top)

식 (1)의 a와 b는 다양한 원화의 영역에서 실험적으로 구해진 최적 임계치

(opticalthreshold,Top)와 색상 빈도수의 분산(σ²)을 이용해 2원 1차 방정식을

계산한 후 평균값 aavg과 bavg를 구하여 이를 적용하며,본 논문에서는 총 40장

의 원화를 사용하여 aavg과 bavg를 계산하였다.<표 2>는 원화의 영역별로 분산

과 최적 임계치를 계산한 결과이며,Max는 해당 영역에서 색상 빈도수의 최대

값이다.이를 그래프로 나타내면 <그림 26>과 같다.
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Tdynamic = 0.0001(σ ²) + 20.852 (2)

<표 3> 동적 임계치 계산 결과

실험을 통해 계산된 aavg과 bavg로부터 색상 빈도수의 분산 분포와 동적 임계

치 사이의 관계를 일차 선형 방정식으로 결정할 수 있다.식 (2)는 동적 임계치

(dynamicthreshold,Tdynamic)의 계산 수식이다.

식 (2)를 통하여 높은 빈도수의 색상을 선별하는데 사용되는 임계치를 동적으

로 계산하여 통계적으로 최적의 임계치를 결정할 수 있다.<표 3>은 식 (2)를

이용하여 각 영역별로 동적 임계치를 계산한 결과를 보여주고 있다.
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<그림 27> 카툰 렌더링의 기본 원리

제 5장.형태를 강조하는 카툰 렌더링

본 장에서는 앞 장에서 캡쳐한 음영 모델을 3D 물체에 적용한 후,형태를 강

조하여 카툰 렌더링하는 방법론에 관하여 설명한다.먼저 카툰 렌더링의 방법에

대하여 설명하고,다양한 원화를 수집하고 원화의 음영 표현을 분석한 결과를

바탕으로 실제 원화의 음영 스타일로 물체의 형태를 강조하는 카툰 렌더링 방

법론을 제안한다.

1.카툰 렌더링 방법론

카툰 렌더링의 기본적인 원리는 램버티안 음영 모델(Lambertian Shading

Model)을 사용하며,2~3단계의 불연속적인 음영을 정의한 1차원 텍스처를 참조

하여 각 정점의 밝고 어두움의 정도를 결정한다.각 정점에서 광원벡터(light

vector)와 정점의 법선벡터(vertexnormalvector)의 내적 값을 계산하고,이를

이용해서 물체의 음영을 결정한다.<그림 27>에서 보는 것처럼 내적 값이 클수

록 정점이 광원을 향하고 있음을 의미하므로 밝게 표현되며,그 반대의 경우에

는 어둡게 표현된다.
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음영 결정요소 D

카메라의 위치

(view position)

- 정점과 카메라의 위치의 거리를 계산

- 최소 거리(Zmin)와 최대 거리(Zmax)를

  기준으로 정규화 결과 값을 수직축에 적용

카메라의 방향벡터

(view direction)

- 법선 벡터(Normal Vector)와 카메라의

  방향벡터를 내적 값을 수직축에 적용

반사 벡터

(reflection vector)

- 카메라의 방향벡터와 반사벡터를 내적 값을

  수직축에 적용

<표 4> 2차원 텍스처의 수직축에 적용되는 음영 결정요소

<그림 28> 2차원 텍스처

본 논문에서는 Barla[Bar06]등의 “X-Toon"방법론을 이용하여 카툰 렌더링

을 구현한다.Barla는 기존의 카툰 렌더링 방법론으로는 표현이 어려웠던 뷰

(view)에 의한 효과를 카툰 렌더링으로 표현하기 위하여 Lake의 1차원 텍스처

를 <그림 28>과 같이 2차원으로 확장시켰다.2차원 텍스처의 수평축에는 Lake

의 카툰 렌더링 방법론에서 사용된 램버티안 수식을 그대로 적용하고,수직축의

D에는 <표 4>의 음영 결정요소들을 적용하여 음영을 결정한다.이 확장된 텍

스처를 통해 깊이 정보를 이용한 LOD 효과,외곽선과의 거리정보를 이용한 실

루엣 효과,반사 벡터를 이용하여 플라스틱 및 금속 등의 재질을 표현하는 하이

라이트 효과 등 다양한 스타일로 물체를 표현할 수 있다.
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<그림 29> 다양한 애니메이션 캐릭터의 얼굴 묘사

2.실제 원화의 음영표현 분석

1)다양한 원화의 수집

실제 원화에서 캐릭터의 음영을 어떻게 표현하는지 분석하기 위하여,주로 카

툰 렌더링 알고리즘으로 표현할 수 있는 셀 채색 기법으로 표현된 원화 500여

장을 수집하였다.<그림 29>은 셀 채색 기법으로 표현된 다양한 애니메이션 캐

릭터를 보여준다.

2)음영표현 분석 결과

<그림 29>의 (a)와 (c)는 코의 형태를 음영을 통하여 잘 표현하고 있다.(g)

는 캐릭터의 놀라는 표정을 강조하기 위하여 광원의 위치를 얼굴 아래에 배치

한 것처럼 표현되어 캐릭터의 감정을 효과적으로 묘사하고 있으며,(b),(d),(e),

(f),(h)는 캐릭터의 화난 표정을 강조하기 위하여 광원의 위치와 관계없는 음영

이 표현되어 있음을 알 수 있다.
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음영의 종류 특징

빛에 의한 음영 - 물체의 대부분을 차지하는 기본적인 음영

형태의 강조를 

위한 음영

- 복잡한 영역의 형태를 효과적으로 묘사

  ex) 캐릭터 얼굴의 이목구비를 강조

표정의 강조를

위한 음영

- 캐릭터의 표정으로 인한 주름의 과장

- 감정에 따른 상황별 음영 표현

<표 5> 원화에 나타나는 음영의 종류

이와 같이 원화의 음영은 기본적으로 빛에 의한 음영이 대부분이긴 하나,다

른 여러 가지 요소를 고려하여 물체를 표현한다는 것을 알 수 있었다.예를 들

면 캐릭터 얼굴의 입체감을 살리기 위해서,캐릭터의 감정을 나타내는 표정을

강조하기 위해서 또는 장면의 분위기를 효과적으로 묘사하기 위해서 음영을 과

장하거나 삭제하였다.<표 5>는 관찰한 결과를 토대로 원화에 나타나는 음영

표현을 3가지로 분류한 것이다.

본 논문에서는 이러한 관찰 결과를 고려하여 3D 물체의 형태적인 특징을 강

조하는 카툰 렌더링 기법을 제안하며,이를 위하여 3D 물체의 기하정보를 활용

한다.

3.세일리언시 기반 카툰 렌더링

1)메쉬 세일리언시(MeshSaliency)

3D 물체의 세일리언시를 계산하기 위해서,본 논문에서는 Lee[Lee05]의 세일

리언시 계산 알고리즘을 사용한다.세일리언시란 인간의 시지각적 주의 집중에
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 


∈ 
exp∥∥²²


∈ 

exp∥∥²²

(3)

<그림 30> 정점 v의 이웃 노드

대한 계산 모형으로서,Lee는 평균 곡률의 가우시안 평균(Gaussian-weighted

AverageofMeanCurvature)의 변화량을 이용해 3D물체의 지역적인 중요도를

정의하였다.

세일리언시를 계산하기 위하여,먼저 가우시안 평균 곡률을 계산한다.식(3)은

가우시안 평균 곡률을 구하는 식이다.G(v,σ)는 정점 v에서의 가우시안 평균 곡

률이며 N(v,σ)은 정점 v의 이웃노드의 집합이다(N(v,σ)={x|∥x-v∥＜σ, x is a 

mesh point)(<그림 30>). σ는 중심 정점으로부터 평균을 낼 면적의 넓이를 정

하며, m(v)는 평균 곡률(mean curvature)을 의미한다. 또한 가우시안 필터의

표준편차로도 사용되며, 객체를 둘러싼 바운딩 박스(Bounding Box)의 사선 길

이의 0.3%로 정의하여 사용한다.

각 정점에서 가우시안 평균을 계산한 후,해당 정점에서의 세일리언시 S(v)는

식 (4)와 같이 계산한다. 이 식은 정점 v로부터의 거리가 σ 이내에 있는 정점들

의 평균 곡률의 가우시안 평균과 2σ 이내에 있는 정점들의 평균 곡률의 가우시

안 평균의 차이의 절대값을 의미하며, 정점 v를 중심으로 평균 곡률의 변화량을
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  ｜｜ (5)

 ｜｜ (4)

<그림 31> 멀티 스케일 세일리언시, Lee[Lee05]

의미한다. Lee는 이 수식이 정점을 중심으로 주변의 곡률의 변화량을 계산하므

로 “Center-Surround”수식이라고 명명하였다.

스케일에 상관없이 좋은 결과를 얻기 위해 멀티 스케일의 세일리언시를 구해

야 한다.스케일 i에서 곡률의 평균을 σi∈{σ, 2σ, 3σ, 4σ, 5σ, …}를 이용하여

멀티 스케일을 구한다. 스케일 i에서의 세일리언시 S(v,i)는 식 (5)와 같이 계산

한다. <그림 31>은 멀티 스케일로 계산된 세일리언시의 결과이다. (a:2σ, b:3σ, 

c:4σ, d:5σ e:6σ)

각 스케일에서 구해진 S(v,i)는 최종적으로 비선형 정규화에 의해 합쳐져

(NonlinearNormalizedSum) 최종 세일리언시 Sv로 계산된다.<그림 32>은

세일리언시의 계산 과정을 보여준다.

세일리언시를 계산하기 위해서는 각 정점에서 평균 곡률을 계산해야 하는데,

Lee는 Taubin[Tau95]의 곡률 계산 알고리즘을 사용하였다.그러나 Taubin의 알
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<그림 32> 세일리언시의 계산 과정, Lee[Lee05]

<그림 33> 세일리언시의 계산 결과

고리즘은 정점의 분포가 균일한 모델의 경우에만 정확한 결과를 얻기 때문에,

본 논문에서는 어떠한 정점 분포에서도 비교적 정확한 계산이 가능한

Rusinkiewicz[Rus04]의 곡률 계산 알고리즘을 사용한다.이 알고리즘은 곡률 계

산 속도가 빠르고 효율적이며 에러율 또한 낮다.<그림 33>는 비너스 얼굴의

세일리언시를 계산하고,세일리언시 값에 따른 색 스펙트럼을 보여준다.



-39-

×∙ (6)

        (a)                        (b)                       (c)                 (d)

<그림 34> 기존 하이라이트와 세일리언시 기반 하이라이트의 비교

2)세일리언시 기반 카툰 렌더링 알고리즘

세일리언시를 음영을 결정하는 요소로서 활용하기 위하여,Barla가 2차원 텍

스처의 수직축에 적용했던 음영 결정요소인 하이라이트 공식(R·L)및 실루엣

계산 공식(N·V)에 세일리언시를 가중치(Ws)로 추가하여 세일리언시를 음영을

결정하는 요소로서 활용한다.

식 (6)은 기존의 하이라이트 수식(R·L)에 세일리언시를 가중치로 활용한 것을

보여준다.Ws는 0과 1사이로 정규화된 세일리언시 가중치이며,R은 반사 벡터,

L은 광원 벡터를 의미한다.이를 통하여 세일리언시가 높은 영역에 하이라이트

가 추가되어 3D 물체의 형태적 특성을 효과적으로 표현한다.<그림 34>는 기

존 하이라이트 렌더링의 결과(b)와 본 논문에서 제안하는 세일리언시 기반 하이

라이트 렌더링의 결과(c)를 비교한 것으로 (c)의 결과가 (b)와 비교하였을 때 자

동차의 굴곡진 부분의 형태적 특성을 잘 나타내고 있다.(a)는 자동차 모델의

세일리언시를 보여주며,(d)는 렌더링에 사용된 텍스처이다.
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×∙ (7)

        (a)                        (b)                        (c)                 (d)

<그림 35> 기존 실루엣 효과와 세일리언시 기반 실루엣 효과의 비교

식 (7)은 식 (6)과 같은 맥락으로 기존의 실루엣 계산 수식(N·V)에 세일리언

시를 가중치로 활용한 것을 보여준다.Ws는 세일리언시 가중치이며,N은 정점

의 법선 벡터,V는 뷰 벡터를 의미한다.이를 통하여 세일리언시가 높은 영역에

실루엣 효과가 추가되어 3D 물체의 형태적 특성을 효과적으로 표현한다.<그림

35>는 기존 실루엣 렌더링의 결과(b)와 본 논문에서 제안하는 세일리언시 기반

실루엣 렌더링의 결과(c)를 비교한 것으로 (c)의 결과가 (b)와 비교하였을 때 사

슴의 이목구비나 꼬리 등의 형태적 특성을 잘 나타내고 있다.(a)는 사슴 캐릭

터 모델의 세일리언시를 보여주며,(d)는 렌더링에 사용된 텍스처이다.
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제 6장.지역적인 음영편집 인터페이스

본 장에서는 캡쳐한 음영 모델을 3D 물체에 적용한 후,3D 물체의 음영을 지

역적으로 편집하는 방법론에 관하여 설명한다.일반적인 음영 편집 방법은 3D

공간의 조명 환경과 관련된 파라미터를 조작하거나 조명들의 위치를 수정하는

간접적인 방법을 사용하는데,이러한 방법은 특정 영역에 음영을 추가하는 지역

적인 음영의 편집이 매우 어렵다.본 논문에서 제안하는 지역적인 음영편집 방

법론은 페인트-브러시 메타포를 이용하는 스케치 인터페이스를 이용하여 3D물

체의 음영을 직관적으로 수정할 수 있도록 한다.이러한 편집과정 방법론을 통

해 사용자에 의하여 수정된 음영은 실제 물리적으로 정확하지 않지만,실제 원

화의 음영 스타일을 직접적으로 반영한 결과라고 할 수 있다.

1.가중치 함수(weightfunction)

본 논문에서 제안하는 지역적인 음영편집 방법론은 Todo[Tod07]의 방법론을

확장한 것이다.Todo는 3D 물체 위에서 직접적으로 음영을 편집하는 방법론을

최초로 제안하였다.그러나 이 연구는 광원 벡터와 정점의 법선 벡터를 이용한

1차원 텍스처 기반의 초기 카툰 렌더링에서 출발한 것이며,2단계의 음영 톤

(tone)으로 표현된 음영 스타일로 연구의 범위가 제한되어 있다.따라서 본 논문

에서는 Todo의 방법론을 확장시켜 다단계의 음영 톤으로 이루어진 카툰 렌더링

에서도 활용할 수 있는 가중치 함수를 제안한다.
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   ∈ ∙    (8)

   ∈ ｜×∙
 × 

 ∪

(9)

1)가중치 함수를 이용한 음영 편집

본 논문에서 제안하는 가중치 함수는 각 정점마다 음영 가중치 및 거리 가중

치를 주는 방법을 이용하여 물체의 음영 표현을 편집하며,다양한 톤 단계로 표

현 된 2차원 텍스처 기반 카툰 렌더링에서 지역적인 편집이 가능하다.

음영편집 전의 밝은 영역 B0는 3D물체의 표면 S위에 있는 점 p의 집합이며,

식 (8)의 방법으로 2차원 텍스처의 좌표 (Tu, Tv)를 계산한다.N(p)는 정점의 법

선 벡터를, L(p)는 광원 벡터를 의미하며,D는 2차원 텍스처의 수직축에 적용된

수식을 의미한다.

사용자가 스케치 인터페이스를 이용해 3D 물체의 밝은 영역 B 0의 영역에 C0 

영역을 더하여 새로운 밝은 영역 B1을 정의하면,새로운 영역의 텍스처 좌표
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   ∈∪∩

 ∈

(10)

   ∈ ｜××∙
 ×× 

 ∪∪

(11)

 

 
(12)

(Tu, Tv)는 식 (9)의 방법으로 계산한다.여기에서 W 1은 가중치를 의미하며,식

(10)의 방법으로 결정한다.사용자가 스케치한 영역인 C 0 영역 이외의 다른 영

역은 가중치 W 1을 1로 적용하여 음영의 변화가 일어나지 않도록 한다.(영역을

어둡게 수정하는 브러시(DarkeningBrush)의 경우:1－Bpower,영역을 밝게 수정

하는 브러시(LightingBrush)의 경우:1＋B pow er)

또한 스케치한 영역 주변(δD0~δC0)의 음영을 자연스럽게 변화시키기 위해 거

리 가중치(distanceweight)를 추가한다.거리 가중치를 이용한 텍스처 좌표 (Tu, 

Tv)의 계산 수식은 식 (11)과 같다.

식 (11)에서 d는 거리 가중치를 의미하며,δD0와 δC0 사이의 거리를 기준으로

하여 정점 p의 위치의 비율을 계산하며 수식은 식 (12)과 같다.

2)가중치의 누적

사용자가 스케치를 k번 반복해서 하였을 경우 가중치를 누적함으로써 스케치

한 영역이 점차 밝아지거나 어두워지게 한다.밝은 영역은 B k+1로 정의되며 식

(13)의 방법으로 텍스처 좌표 (Tu, Tv)를 계산한다.



-44-

   ∈ ｜××∙
 ×× 

 ∪∪

(13)

    ∈∪∩

 ×  ∈

(14)

<그림 36> 지역적인 음영 편집 과정

또한 각 정점의 가중치는 스케치를 할 때마다 누적되어 계산되며 식 (14)의

방법으로 가중치 W k를 정의한다.

<그림 36>은 카툰 렌더링으로 표현된 비너스 얼굴 음영의 지역적인 편집 과

정을 보여준다.(a)는 음영 편집 전의 모습이며,사용자가 (b)와 같이 스케치 인

터페이스를 통하여 음영을 편집한 결과가 (c)이다.
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음영편집 모드 설  명

스케치 

(Sketch)

- 스케치한 영역만 음영 추가/삭제

- 가장 지역적이고 세밀한 편집

스머지

(Smudge)

- 특정 방향으로 음영을 잡아 끌 듯 편집

풀 앤 푸시

(Pull & Push)

- 비교적 전체적인 영역을 편집

  (빛의 위치를 변화시켜 편집)

<표 6> 3가지 음영 편집 모드

2.음영편집 모드와 사용자 파라미터

본 논문에서는 사용자에게 다양한 음영편집 모드를 제공하여 3D 물체의 음영

을 더욱 편리하게 편집할 수 있도록 한다.<표 6>는 음영 편집의 3가지 모드를

보여준다.
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<그림 37> 사용자 파라미터 

조절 슬라이더

<그림 38> 브러시의 크기 조절

또한 사용자에게 브러시의 세기(brushpower)와 크기(brushsize)를 조절할

수 있는 파라미터를 제공하여 편리하게 음영을 편집할 수 있도록 한다.브러시

의 세기를 조절하여 한 번 스케치할 때마다 얼마만큼의 가중치를 줄 것인지를

결정할 수 있도록 하고,브러시의 크기를 조절하여 영역의 음영을 세밀하게 수

정할 때는 작은 브러시를 이용하고,넓은 영역을 한 번에 수정할 때는 큰 브러

시를 이용한다.<그림 38>은 브러시의 크기를 다르게 하여 음영을 편집하는 모

습을 보여준다.사용자는 이러한 사용자 파라미터들을 통하여 음영을 편리하게

편집할 수 있다.
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<그림 39> 텍스처 생성 대화창 (Texture Generator)

제 7장.시스템 구현 및 결과

본 논문에서 제안하는 원화 기반 카툰 렌더링을 위한 인터페이스 시스템은

C++기반의 OpenGL(OpenGraphicsLibrary)를 이용해 구현하였다.

1.카툰 렌더링 인터페이스 구현

본 시스템은 원화에서 음영 모델을 캡쳐하여 텍스처를 자동으로 생성하는 텍

스처 생성 대화창(TextureGenerator)과,생성된 텍스처를 3D물체에 적용한 후

지역적으로 음영을 편집하는 음영 편집 창(ShadingEditor)으로 구성된다.
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<그림 40> 음영 편집 창 (Shading Editor)

<그림 39>는 텍스처 생성 대화창를 보여준다.사용자가 좌측의 캐릭터 원화

에서 스케치 인터랙션을 통해 캡쳐할 영역을 선택해주면,우측에 텍스처가 자동

으로 생성된다.

<그림 40>는 음영 편집 창을 보여준다.이 창에서는 3D 물체의 정점(vertex)

정보,정점의 텍스처 좌표(texturecoordinate)정보,정점의 법선 벡터(normal)

정보 및 정점의 집합을 통해 면을 구성하는 페이스(face)정보를 담고 있는 오

브젝트 파일(.obj확장자)을 시스템으로 불러들여 3D 물체를 화면에 나타낸다.

화면에 나타난 3D 물체는 마우스 조작을 이용하여 줌 인(Zoom-in)및 줌 아웃
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<그림 41> 캐릭터의 원화 및 캡쳐된 음영 모델 (피트)

(Zoom-out)을 할 수 있으며(RMB DragtoTranslateinZandX,RMB+Shift

DragtoTranslateinY),회전 및 이동을 할 수 있다(LMBDragtoRotatein

X andY,LMB+ShiftDragtoRotateinZ).화면 하단에는 시스템에 읽어 들

인 텍스처를 보여줌으로써,사용자가 현재 사용 가능한 텍스처를 파악할 수 있

도록 하였고,방향키(←↑→↓)를 이용하여 광원의 위치를 조절할 수 있도록 하

였다.또한 라이트닝 브러시(LightingBrush)를 이용하여 영역의 음영을 밝게

수정하거나(LMB+Ctrl),다크닝 브러시(DarkeningBrush)를 이용하여 영역의 음

영을 어둡게 수정한다(RMB+Ctrl).

2.원화 기반 텍스처의 적용 결과

구현된 인터페이스를 이용하여 다양한 캐릭터 원화에서 음영 모델을 캡쳐하

여 3D 캐릭터 모델에 적용해보았다.먼저 게임 키드 이카루스(KidIcarus)의 주

인공 피트(Pit)의 캐릭터 원화에서 텍스처를 캡쳐하였다.<그림 41>은 캐릭터
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<그림 42> 3D 캐릭터 모델에 캡쳐한 음영 모델을 적용한 모습 (피트)
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<그림 43> 캐릭터의 원화 및 캡쳐된 음영 모델 (라라 크로프트)

원화에서 텍스처를 캡쳐한 모습이며,<그림 42>은 이를 3D 캐릭터 모델에 적

용한 것을 보여준다.

다음으로 3D 어드벤처 게임 툼 레이더(TombRaider)의 주인공 라라 크로프

트(LaraCroft)의 캐릭터 피규어(characterfigure)에서 텍스처를 캡쳐하였다.캐

릭터 피규어는 영화·애니메이션·게임 등에 등장하는 캐릭터를 축소해 만든 인형

이며,이를 이용해 3D 캐릭터의 텍스처를 제작하기도 한다.<그림 43>은 캐릭

터 피규어 사진에서 텍스처를 캡쳐한 모습이며,<그림 44>은 이를 3D 캐릭터

모델에 적용한 것을 보여준다.
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<그림 44> 3D 캐릭터 모델에 캡쳐한 음영 모델을 적용한 모습 (라라 크로프트)
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이 밖에도 다양한 캐릭터의 원화에서 음영 모델을 캡쳐하여 3D 캐릭터 모델

을 표현한 결과는 다음과 같다.
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<그림 45> 다양한 캐릭터 원화의 음영 모델 캡쳐 
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<그림 46> 형태를 강조하는 카툰 렌더링의 결과

3.형태를 강조하는 카툰 렌더링 결과

본 논문에서 제안하는 형태를 강조하는 카툰 렌더링 알고리즘을 이용하여 다

양한 3D 물체의 형태적인 특징을 강조한 결과이다.<그림 46>의 (a)열은 기존

카툰 렌더링 방법으로,(b)열은 본 논문에서 제안하는 형태를 강조하는 카툰 렌

더링 방법으로 3D 물체를 표현한 결과이다.(b)열이 비교적 물체의 형태(캐릭터

의 이목구비,옷 주름,머리카락,비행기의 디테일)를 잘 표현하고 있는 것을 알

수 있다.
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<그림 47> 지역적인 음영 편집 결과

4.지역적인 음영 편집 결과

본 논문에서 구현한 지역적인 음영 편집 인터페이스를 이용하여 다양한 3D

물체의 음영을 지역적으로 편집해 보았다.<그림 47>의 좌측은 편집 이전이며,

우측은 하이라이트와 음영을 지역적으로 편집한 결과이다.
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제 8장.사용자 평가

본 논문에서 제안한 시스템의 사용성을 평가하기 위하여 디자인 전공자를 21

명을 대상으로 사용자 평가를 실시하였다.평가의 목적은 기존의 텍스처 맵핑

및 렌더링 방법론과 비교하여 본 논문에서 제안하는 방법론이 얼마나 유용한지

를 정량적으로 평가하는 것이다.

1.평가 방법

평가 방법은 실험자들에게 캐릭터의 원화를 보여주고,먼저 기존의 방법론처

럼 캐릭터의 텍스처를 직접 제작하여 3D 캐릭터 모델을 표현하도록 한다.그

다음 제안하는 시스템을 이용하여 텍스처를 생성하여 3D 캐릭터 모델을 표현하

도록 한다.

실험자들은 총 2개의 캐릭터를 텍스처 맵핑 및 렌더링하였으며,각 방법론의

수행 시간을 측정하고 간단한 설문조사를 수행하였다.설문조사에서 실험자는

각 방법론의 작업 난이도와 작업 속도를 1점과 7점 사이로 평가하였으며,작업

수행과정에서의 작업부하를 평가하기 위해 NASA-TLX(NASA Task Load

Index)를 이용한 문항을 1점에서 100점 사이로 평가하였다.NASA-TLX란 대형

시스템에서 작업 수행과정에서의 작업부하 평가를 위하여 미국 항공우주국

(NationalAeronautics& SpaceAdministration)에서 개발된 방법으로,정신적

요구(mentaldemand),육체적 요구(physicaldemand),시간적 요구(temporal

demand),노력 수준(effort),수행도 수준(performance),좌절 수준(frustration)의

여섯 가지 기준에 대하여 작업 부하를 평가할 수 있는 주관적인 평가 기법이다.

<표 7>은 NASA-TLX작업부하 평가 속성을 보여준다.
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정의

정신적 요구

(mental demand)

정신적, 지각적 활동이 얼마나 요구되는가?

(사고, 결정, 계산, 기억, 조사, 탐사 등)

과제가 쉬운가/어려운가, 간단한가/복잡한가, 엄격한가/관대한가?

신체적 요구

(physical demand)

신체적 활동이 얼마나 요구되는가?

(밀기, 당기기, 돌리기, 제어하기, 활성화 등)

과제가 쉬운가/어려운가, 느린가/빠른가, 힘이 적게/많이 드는가?

시간적 요구

(temporal demand)

과제들 또는 과제 요소들이 일어나는 비율 또는 속도에 기인한 

시간적 압력을 얼마나 느끼는가?

속도가 느리고 느긋한가 또는 빠른가?

수행도 수준

(performance)

실험자(또는 자신)가 설정한 과제의 목표를 성취하는데 있어 

얼마나 성공적이라고 생각하는가?

이러한 목표를 성취하는데 있어 당신의 수행에 얼마나 

만족하는가?

노력 수준

(effort)

당신의 수행 수준을 성취하기 위해 얼마나 열심히 하였는가?

(정신적으로 신체적으로)

좌절 수준

(frustration)

과제 수행 동안 당신은 얼마나 불안정, 낙담, 초조감, 긴장감, 

안정감, 만족감, 편안함을 느꼈는가?

<표 7> NASA-TLX 주관적 작업부하 평정 척도

2.평가 결과

<표 8>은 평가 결과의 평균(M:mean)및 표준 편차(SD:std.deviation)를 보

여준다.작업 수행시간을 비교한 결과 기존 방법론과 비교하여 제안하는 시스템

을 이용한 방법론이 훨씬 빠르다는 것을 알 수 있다.두 방법론 간 차이를 정량

적으로 비교하기 위하여,작업 난이도 및 빠르기,NASA-TLX 항목의 평가 결

과를 대응표본 T-검정(PairwiseT-test)을 통해 비교하였다.검정결과를 통해,

실험자들은 제안하는 방법론이 기존 방법론에 비해 더 쉽고,빠르며,작업의 부

하 역시 적다고 느낀 것을 알 수 있었다.



-60-

기존 방법론 

(수작업)

제안하는 방법론

(스케치 인터페이스)

M SD M SD

1. 작업 수행 시간 (분) 16.52 2.71 3.47 1.12

2. 작업 난이도 (1-7, 1=매우 쉬움) 5.80 1.03 2.04 0.66

3. 작업의 빠르기 (1-7, 1=매우 빠름) 5.71 1.05 1.71 0.71

4. NASA-TLX (1-100) 69.68 14.22 28.61 16.69

<표 8> 사용자 평가 결과
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제 9장.결론

본 논문에서는 원화의 음영 스타일을 기반으로 하여 3D 캐릭터 모델을 표현

하는 방법론에 관하여 연구하였다.먼저 사용자가 원화에서 음영 모델을 캡쳐할

영역을 선택할 수 있도록 영상 분할 알고리즘을 사용하여 원화 이미지를 미리

분할하였으며,선택한 영역을 분석하여 텍스처를 자동으로 생성하기 위하여

RGB색상 정렬 알고리즘을 제안하였다.본 논문에서 제안하는 RGB색상 정렬

알고리즘은 영역의 색상 분포뿐 아니라 비율까지 캡쳐한다는 장점을 가지고 있

다.또한 동적으로 임계치 기법을 이용한 색상 정렬 방법을 이용하여 이미지의

각 영역마다의 고유한 통계적 특성에 따라 동적으로 임계치를 설정할 수 있도

록 하였다.

원화의 음영 스타일을 그대로 모방하여 3D 캐릭터에 적용하기 위하여,실제

원화에서 어떻게 음영이 표현되었는지 분석하였다.분석 결과에 따라 3D 캐릭

터 모델의 형태적인 특성을 강조하는 세일리언시 기반의 카툰 렌더링 방법론을

제안하였다.또한 가중치 함수를 이용한 음영 편집 스케치 인터페이스를 제안하

여 사용자가 지역적인 음영편집을 쉽고 간단하게 할 수 있도록 하였다.

본 논문에서는 3D 캐릭터의 제작 과정에서 나타날 수 있는 몇 가지 불편함을

해결하였고 이를 구현하였다는 점에서 의의가 있다.이를 통해 3D 캐릭터의 제

작 시간을 단축시킬 수 있을 것이며,3D 애니메이션,게임,광고 등의 다양한

디지털 콘텐츠 분야에서 활용이 가능할 것이라고 예상된다.



참고 문헌

[Lak00] Lake A.,MarshallC.,Harris M.and Blackstein M.,"Stylized

RenderingTechniquesForScalableReal-Time3DAnimation",SIGGRAPH

2000

[Bar06]BarlaP.,ThollotJ.andMarkosianL.,"X-Toon:anextendedtoon

shader",NPAR2006

[Spi06]Spindler M.,Rober N.,Dohring R.and Masuch M.,"Enhanced

CartoonandComicRendering",EUROGRAPHICS2006

[Dec07]DeCoroC.,ColeF.,Finkelstein,A.andRusinkiewicz,S.,"Stylized

Shadows",NPAR2007

[Slo01]SloanP.J.,MartinW.,GoochA.andGoochB.,"Thelitsphere:a

modelforcapturingNPRshadingfrom art",SIGGRAPH 2001

[Kul03]KullaC.D.,TucekJ.D.,BaileyR.J.andGrimm C.M.,"UsingTexture

SynthesisforNon-PhotorealisticShadingfrom PaintSamples",PACIFIC

GRAPHICS2003

[Yan08]YanC.R.,ChiM.,LeeT.andLinW.,"StylizedRenderingUsing

Samples ofa Painted Image",IEEE Transaction on Visualization and

ComputerGraphics2008

[Pra01]Praun E.,Hoppe H.,Webb M.and Finkelstein A.,"Real-Time

Hatching",SIGGRAPH 2001

[Lee05]LeeC.H.,VarshneyA.andJacobsD.,"MeshSaliency",SIGGRAPH

2005



[Lee09]Lee C.H.,KIM Y.and Varshney A.,"Saliency-Guided Lighting",

IEEETransactiononVisualizationandComputerGraphics2009

[Ver09]Vergne R.,PacanowskiR.,Barla P.,GranierX.and Schlick C.,

"LightWarpingforEnhancedSurfaceDepiction",SIGGRAPH 2009

[Rus06]RusinkiewiczS.,BurnsM.andDeCarloD.,"ExaggeratedShading

forDepictingShapeandDetail",SIGGRAPH 2006

[Tod07] Todo H., Anjyo K.I., Baxter W. and Igarashi T., "Locally

ControllableStylizedShading",SIGGRAPH 2007

[Anj03]Anjyo K.I.and Hiramitsu K.,"Stylized Highlights for Cartoon

RenderingandAnimation",IEEEComputerGraphicsandApplications2003

[Anj06]AnjyoK.I.,WemlerS.andBaxterW.,"TweakableLightandShade

forCartoonAnimation",NPAR2006

[Pac08]PacanowskiR.,GranierX.,SchlickC.andPoulin P.,"Sketchand

Paint-basedInterfaceforHighlightModeling",EUROGRAPHICS2008

[Pel07]PellaciniF.,BattagliaF.andMorleyK.,"LightingwithPaint",ACM

TransactionsonGraphics2007

[Nak06]NakajimaH.,SugisakiE.andMorishimaS.,"TweakableShadows

forCartoonAnimation",NPAR2006

[Fel04]Felzenszwalb P.F.and Huttenlocher D.P.,"EfficientGraph-Based

ImageSegmentation",InternationalJournalofComputerVision2004

[Tau95]TaubinG.,"Estimatingthetensorofcurvatureofasurfacefrom a

polyhedralapproximation",IEEEComputerSociety1995



[Rus04]RusinkiewiczS.,"Estimating CurvaturesandTheirDerivativeson

Triangle Meshes",International Symposium on 3D Data Processing,

Visualization,andTransmission2004

[Ims06]Im S.,ChoeY.,HongI.andParkB.,“FastKeyFrameExtractionin

CompressedDomainusingEdgeHistogram andAdaptiveThresholdbased

onMPEG-2TS”,IPIU2006

[Tri09]Trimesh2,http://www.cs.princeton.edu/gfx/proj/trimesh2/,2009



ABSTRACT

CartoonRenderingof3DCharacterModel

forShadingbasedontheConceptDrawing

Jung,HyeMoon

DepartmentofComputerScience

GraduateSchoolofEducation

SungshinWomen'sUniversity

Inthegeneral3Danimationproduction,thetexturingprocessis

thatananimatormakestexturesandappliestoa3D character

model.Atthis process,theanimatorroughly guesses a color

distribution and a ratio ofcolorofthe conceptdrawing and

makesalotoftexturebasedontheconceptdrawingofcharacter

designataroughguess.Thisprocessisverytime-consuming

and noteasy foraexpertaswellasanovice.And it'san

inconveniencetohavetoworkrepeatedlybytrialanderror.

Inthispaper,weintroduceatechniqueforcartoonrendering



thatispossibletoexpressa3D charactermodelbasedonthe

conceptdrawingofcharacterdesign.Firstofall,weallow the

usertomakeatexturebasedontheconceptdrawingbysketch

interaction.Forthis,wedividetheconceptdrawing by image

segmentationalgorithm inadvance,inordertoallow theuserto

select a particular area. Then, the our system makes

automatically the texture by the RGB colorsorting algorithm

based on a frequency ofcolor using the dynamic threshold

methodology.

Wealsostudyaboutthecartoonrenderingalgorithm withthe

texturesbasedon conceptdrawing madeby ourinterface.To

analysistheshadingexpressionsoftheactualconceptdrawing,

wecollectedalotofconceptdrawingofcharacterdesign.The

result of analysis showed that artist used shading for the

emphasisonashapeofcharacters.So,weproposethecartoon

renderingalgorithm usingthemeshsaliencyfortheemphasison

a3Dobject.

Aftertheapplicationofthetexturesonthe3Dcharactermodel,

we allow the user to locally controla shading ofthe 3D

character model. The user interface for locally controllable

cartoonshadingstandsonthebasisofasketchinteraction,sois

veryeasyfortheusertomanipulateshadingofa3Dobject.

Byourproposedsketchinterface,animatorcaneasilygain3D

charactermodelsthatlookliketheconceptdrawingofcharacter



design.So,weexpectthatthisinterfaceispossibletousefor

many field ofdigitalcontentsindustry such as3D animations

andgames.
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