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요  약

오늘날 기술의 발전으로 인해 3D는 game graphic의 필수요소가 되었다. 3D를 사용하여 게임을 만

들면 게임유저는 2D게임에 비해 실사와 구분이 안 되는, 멋진 그래픽의 game 을 즐길 수 있고, 각
종 이펙트 및 특수효과를 효과적으로 구현할 수 있어 게임 개발하는데 있어서도 유리한 점이 많기 

때문에 업계에서 3D Game이 자리 잡게 되었다. 
  본 논문에서는 3D 게임 그래픽을 만드는데 필요한 각종 3D modeling의 기본을 이루는 2D spline
의 특징과 각각의 spline 종류의 장단점에 대해 비교 분석하고 그 발전사에 대해 알아보도록 하겠다. 

ABSTRACT

  Today due to the development of technology, 3D graphics have become an essential element of the game 
graphic. When game companies create a game using 3D graphics, game users can enjoy a better game 
graphics like photo-realistic live action than 2D game graphics. And because the game companies have 
many advantages in creating games which are easy to deal with many basic effects and special effects, in 
video game business field, 3D game have become the mainstream.
  This paper will inquire the characteristics of 2D spline which is basic to various kinds of 3D modeling 
necessary to making 3D game graphics, compare and analyze the merits and demerits of each kind of 
spline and find out its development history. 
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Ⅰ. 서  론

  컴퓨터에서는 수학적 함수를 이용하여 각종 모

델링을 구현한다. 대다수 게임에서 나오는 핵심 
3D object들은 대다수 유기체들인데 이 object들
은 유기체 특성상 곡선 및 곡면이 들어간다. 하지

만 컴퓨터상에서 곡선 및 곡면 표현은 굉장히 어
려운 일이다. 왜냐하면 컴퓨터 자체가 곡면과 곡

선의 개념을 알지 못하며 다만 어떤 함수를 주고, 
여기에 연속되는 x값을 넣어주면 그에 대응되는 
y값이 나옴으로써 곡선과 곡면을 표현하며, 이렇

게 함수로 표현된 곡선은 실제 곡선이 아니라 점

들이 촘촘하게 모여 있는 집합이기 때문이다. [1] 
이런 난점을 해결하기 위해 각종 curve인 Linear 
Spline, Cardinal spline, B-Spine, Bezier cruve, 
NURBS 같은 2D spline들이 탄생하게 되었다. 이 

논문에서는 게임에서 효과적인  곡선과 곡면의 
표현을 위해 상용화된 각종 기본 2D curve인 

Spline 종류들의 특징을 알아보며, 어느 spline이 

게임에서 곡면을 표현하는데 최적화 되어있는지 
살펴보도록 하겠다.  



한국정보통신학회 2012 춘계종합학술대회

- 434 -

 그림 1. 컴퓨터에서 곡선의 표현하는 방식

Ⅱ. 본  론

1. LINEAR SPLINE
Linear spline은 말 그대로 직선이며, 함수 좌표 
값을 간단히 이은 간단한 구조로써 Bezier curve
등의 곡률을 긋는 방법이 개발되기 전에 쓰였던 

방식이다. 이를 다른 말로 하면 그 유명한 폴리곤
polygon이라고도 하며, 곡선 위에 있는 몇 개의 

점을 집어내고, 이 점을 그냥 직선으로 이어서 곡

선을 표현하는 방식이다. 실제로는 직선이지만 지
금도 3차원 그래픽 프로그램이나 CAD에서는 이 

방법을 많이 쓰고 있으며, 외곽선 글꼴의 초기 형

식에서도 이 방식을 사용했다.

그림 2. Linear spline의 곡선 표시 방식

회색 실선으로 된 곡선을 표현할 때 Polygon 방

식은 이 곡선 위에 있는 몇 개의 점에 대한 정보
를 갖고 있다가, 곡선을 그려야 할 때에는 그냥 

이 점들을 이어서 표현한다. 그림-1에서 알 수 있

는 바와 같이, 4개의 점을 사용한 회색 점선보다
는 9개의 점을 사용한 검은색 점선이 원래 곡선

에 더 가까운 모습을 가지게 된다. 그렇다면 곡선

처럼 보이게 하려면 함수 좌표값, 즉 점의 수를 
늘리면 되는 방식이다. 만약 수 백개의 점을 촘촘

히 배열해서 이것을 연결하면 비록 완전한 곡선

은 아닐지라도 곡선처럼 보이게 된다. 이를 응용
한 것이 바로 3D에서 Polygon Geometry방식이며 

단위 면적당 면수를 많이 줘서 곡면처럼 보이게 

하는 Mesh smooth 명령도 다 여기서 응용되고 

시작된 방법인 것이다.
Linear spline의 장점은 직선을 계속 이어서 만드

는 방법이기 때문에 계산이 간단해서 빠르게 곡

선을 구현할 수 있다는 것 이다. 그 때문에 1초에 
수십 장씩, 엄청난 양 그려내야 하는 3차원 그래

픽에서는 아직도 이 Polygon 방식을 널리 쓰고 

있다. 하지만 확대를 하면 할수록 각진 모양이 뚜
렷해지며, 매끈하게 표현하기 위해서는 곡선에서 

많은 점을 뽑아서 보관해야 하고 그럴수록 컴퓨

터에 부하를 가져온다는 약점을 가지고 있다. [2]

2. BEZIER CURVE
Linear spline은 곡선이 아니므로 진정한 곡선을 
구현하기 위해서 3차 곡선식의 해를 구하는 공식

인 Hermite interpolation이 사용된다. 
p=p(u)= p0 (1- 3u2 + 2u3 )+ p1(3u2 - 2u3 )+ p0' 
(u- 2u2 + u3 )+ p1' (- u2 + u3 )
이 공식은 두 점과 그 점에서의 기울기를 만족하

는 삼차곡선에 관한 해법이며, 여기에서 u의 값은 

0과 1 사이이다. 여기에서 p0, p1, p0', p1' 값이 
어떻게 되는가에 따라서 이 공식으로 어떤 곡선

이 만들어지는가가 결정된다. 이러한 함수를 

Blending function이라고 하고 이것을 응용하여 
어떤 곡선도 표현이 가능해졌다. [3] 
하지만 이런 Hermite Interpolation은 사실 사용자

가 대화형 설계를 진행하기에는 적합하지 않은데, 
원하는 형상을 자유자재로 생성하는 데는 부적절

하며, P0', P1'의 크기변화에 의한 곡선형상의 변

화가 일반인의 직관과 완전히 일치하지는 않기 
때문이다. 이런 단점을 해결하고자 60년대 초 프

랑스 르노 자동차의 Bezier가 제안한 것이 Bezier 
curve이다. 

그림 3. Bezier curve의 구성

Bezier curve는 모든 컨트롤 포인트를 통과하지만 
각각의 컨트롤 포인트마다 tangent vector라고 하

는 방향과 길이를 동시에 표시하는 조절선을 가

지며 특정한 컨트롤 포인트에서 그 커브를 스치
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고 지나가는 이 접선(tangent)의 방향과 길이
(vector)는 각각 그 spline curve의 곡률 방향 및 

tangent vector에 의해 영향을 받는 범위를 나타

낸다. 이 곡선의 특징은 첫 점과 끝점이 반드시 
곡선 안에 있으며, 두 컨트롤 포인트는 언제나 이 

곡선을 매끄럽게 해주는 효과를 갖는다는 점입니

다. 따라서 사용자가 그래픽 인터페이스를 통하여 
쉽게 곡선을 표현할 수 있으며, 항상 매끄럽고 정

확한 곡선을 그려내는 장점을 갖게 된다.
하지만 Bezier curve는 처음과 마지막 점을 제외
하면 공간상의 점을 통과하지 않고 근사적으로 

나타내게 된다. 또한 global modification (전역 조

정)만 가능하다는 제약이 있다.  다시 말하면, 블
렌딩 함수가 0<u<1 의 전 영역에서 0이 아닌 값

을 가지게 되므로 패치 하나를 구성하는 점 가운

데 어떤 것을 움직여도 곡선이 전체적으로 변한
다는 단점이 있다.

3. CARDINAL SPLINE
Cardinal spline은 각 curves들이 합쳐져 큰 curve
를 이룬 것이다. 이 Cardinal spline은 각 points와 

tension parameter에 의해 특화되는데 선을 구성

하는 모든 컨트롤 포인트들을 통과하는 Spline 
curve인 것으로 Cardinal spline의 장점은 컨트롤 

포인트의 위치와 curve가 그리는 궤적의 직접적

인 상관관계에 있다는 것이다. 이러한 방식의 장
점은 point 의 위치에 curve 가 만들어 지는 직접

적인 관계를 가지고 있기 때문에 만약 curve 가 

위치하고자 원하는 지점이 있다면 그곳에 point를 
위치시키면 된다. [4]
반면에 이러한 직접적인 관계의 단점은 그것이 

부드럽고 점진적인 곡률의 curve를 만드는데 있
어서 문제점을 가지고 있다. 만약 control point의 

위치가 조금이라고 잘못 놓인다면 curve는 정확

히 잘못 놓인 위치를 통과하면서 그림 4에서 보
여 지는 것과 같이 부드럽지 못한 모양을 가지게 

된다. 

그림 4. Cardianal spline에서 control point가 

잘 못 놓였을 때 곡선모양이 변형된다.

4. B - SPLINE
Spline의 곡률을 조정하는 방법은 크게 두 가지로 

나눌 수 있는데 control point가 curve의 위에 존
재하는 interpolating splines 방식과(Bezier curve, 
Cardinal spline)  두 번째 형태는 curve의 근처에 

놓이기는 하지만 직접적으로 control point가 
curve의 위에는 놓이지 않는 approximating spline
의 형태이다.[5] 
Control point가 곡선 위에 있는 Bezier curve, 
Cardinal spline의 경우 패치 하나를 구성하는 점 

가운데 어떤 것을 움직여도 곡선이 전체적으로 

변하는 단점이 있다. 반면 approximating spline의 
경우는 어느 정도 잘못된 위치의 point 에도 부드

러운 curve를 계산할 수 있어 각 점이 일정한 범

위에만 영향을 미치기 때문에 전체적으로 모양을 
바꾸지 않고 원하는 부분만 조절해 줄 수 있는 

장점이 있다. 이러한 approximating spline 형태를 

B-spline이라고 한다.

그림 5. Approximating spline인 B-spline

5. NURBS
NURBS는 Non-Uniform Rational B-Spline, 즉 

NURBS 곡선이며 비균일 매듭 vector를 사용한다. 
NURBS 곡선은 Non-Rational B-Spline과 Bezier 
곡선뿐 아니라 직선과 2차의 해석적 곡선을 하나

의 형태로 나타낼 수 있으며, 근사적인 모드나 보

간적인 형태로도 사용할 수 있다. 즉 NURBS는 
모든 곡선을 포용하는 특성이 있어 곡선의 표준

으로 설명할 수 있으며 Linear, Bezier, Cardinal, 
B-Splines 곡선은 NURBS의 하위 개념이라고 할 
수 있다. 다른 곡선으로 구현할 수 있는 것이면 

모두 NURBS로도 구현할 수 있다는 장점을 가지

고 있는 것이다. 이를 거꾸로 생각하면, NURBS 
curve는 위에서 언급된 spline curve 들의 장점을 

고루 갖고 있으며 Cardinal spline 처럼 curve의 

시작점과 끝점에서는 control point를 지나면서도 
중간점들에서는 Approximating spline처럼 control 
point의 주변을 지나기 때문에 부드러운 곡률을 

가진다. 또한 NURBS는 control point외에 커브위
에 존재하는 edit point라고 하는 별도의 조절점들
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을 갖기 때문에 상황에 따라 정확도가 필요한 경
우에는 Cardinal spline처럼 직접 curve가 지나는 

위치를 조절을 할 수도 있다. NURBS가 가지는 

또 하나의 중요한 특징은, 각각의 컨트롤 포인트
마다 weight를 조정할 수 있다는 점인데 이 

weight값이 클수록 curve는 그 control point 쪽으

로 치우치게 되므로 control point의 위치이동 없
이 커브의 미세한 곡률까지 조정할 수 있다는 장

점을 가지고 있다. 이런 weight를 조정할 수 있다

는 점 때문에 NURBS는 다른 여타 곡선에 비해 
많은 자유도를 가지고 있으며 이런 특징 때문에 

다른 곡선에서 만들 수 없는 불규칙 곡선까지도 

만들 수 있다.(그래서 Non-Rational임) 

그림 6. Spline의 완성형인 NURBS

그렇기 때문에 현재 CG에서 다른 Spline을 제치

고 이 NURBS 곡선이 채택되고 추앙받는 이유이

기도 하다.

6. NURBS의 단점

제어가 쉬우며, 완벽한 곡률을 만들 수 있으며 높

은 퀄러티의 결과물을 만들 수 있는 NURBS이지
만 단점이 존재한다. 바로 NURBS 자체는 3D 
software상에서 렌더링이 불가능 하다는 점이다. 
렌더링 시에는 NURBS를 Polygon으로 전환시켜야 
한다. NURBS를 Polygon으로 전환시키면 NURBS
의 곡률을 표현하기 위해 엄청난 수의 Polygon들

이 쓰이게 되며, 이로 인해 NURBS 모델링은 일
반 Polygon 모델링 보다 데이터 용량이 엄청나게 

많이 나갈 수밖에 없다. 
그러기에 NURBS 모델링의 경우, 정확한 데이터 
처리를 해야 하는 3D 설계나, 고가의 장비가 투

여되는 포스트프로덕션이나 영상,3D 애니메이션

의 경우에는 무리 없이 사용할 수 있으나 대규모 
Scene을 실시간 렌더링 하면서 제어해야 하는 게

임의 경우에는 용량의 최적화 문제가 최우선 되

야 하기 때문에 NURBS를 이용한 고품질의 결과
물을 사용할 수가 없다.
   

그림 7. NURBS 구가 Polygon으로 전환 시 

mesh수가 엄청 늘어나는 것을 알 수 있다.

III. 결  론

 본 논문에서는 각 Spine의 특성을 알아보고 어

떤 Spine이 게임의 효과적인 그래픽을 구현하는
데 효과적인지 살펴보고자 하였다.
곡면을 가장 잘 표현하여 최상의 결과물을 만들

기 위해서는 NURBS를 사용하는 것이 좋으나 
NURBS의 특성상 대규모 데이터를 실시간으로 처

리하면서 플레이어가 제어해야 하는 게임에서는 

사용하기 무리이다. 오히려 모델의 곡면 표현은 
떨어지지만 이런 게임의 특성과 연계하여 가장 

효과적으로 사용할 수 있는 Spline은 용량이 적게 

나가는 Linear spline을 이용한 모델링이며 대규모 
데이터를 실시간으로 처리하는데 가장 최적인 

Spline인 것을 확인하였다. 
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