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끉  꼲 

뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 ꗄ 隵ꇝ 꾥霡 ꜹ꼱鱉 덵驑 30髹閹 鮽ꜵ겕 ꗑ놹냹 阥麢뼩뀉鲙. ꑝ鴭ꍶ, ꇁ鴉ꍶ, 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 麦 겑閶

놶 븑뾹ꇚ냹 쀊ꚩ뼍鱉 阸냹 ꑞ븑ꈑ 띑ꗑ뼑 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 꾥霡鱉 뇅뗝 鞭 ꙉ낹ꌱ 쀊鲵뼩꫑ 꾶ꩶ뙍ꍡ, 녅꾥뾹ꩶ 겑
ꕡꆽ넩ꬍ, 閵ꩶ뾹겙, 넍ꊁ 꾶ꩶ, 넭閹-뢩뺝뫥 ꩶ뿭녆끞, 겙겑閹 겑ꕡꆽ넩ꬍ, 꾶쀉 뱮ꯍ 쁝隱 麦 鲙꽆뼑 꾥霡 ꗄ 넆끞 
ꜹ꼱ꌱ 볁ꪒ 겑멙ꐥ 뇅뗝 ꚪ녖뼑 덵뿊鵹ꌱ 鞭ꇙ閵隕 넽鲙. 넩 鞵냵 놹뙩 2뵭넍 꾥ꭂ 鬱ꓭ 닆꾅꫑ 1ꜵ꾅 뼩鲮뼍ꐥ, 
뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙넍 뼪겡 ꜹ꼱꾅 뼩鲮뼍鱉 ꑝ鴭ꍶ, 꼕鱽ꐉ넩ꬍ, 겙겑閹 뙍ꍡ, 꾶ꩶ ꗄ ꟹ黉꿙 뙍ꍡ꾅 隵ꇝ鷑 뜑鞱 꾥
霡 鶎뽚냹 ꜹ꫒뼍隕 뇊ꍡ뼑鲙. 
 
멙낁麑: 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ, 넭뙩 꼕鱽ꐉ넩ꬍ, 겙겑閹, 꾶ꩶ ꗄ ꟹ黉꿙 

 

1. ꫑ꈕ 

뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 ꗄ 隵ꇝ 꾥霡 ꜹ꼱鱉 덵驑 30髹閹 鮽
ꜵ겕 ꗑ놹냹 阥麢뼩뀉鲙. ꑝ鴭ꍶ, ꇁ鴉ꍶ, 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 麦 
겑閶놶 븑뾹ꇚ냹 쀊ꚩ뼍鱉 阸냹 ꑞ븑ꈑ 띑ꗑ뼑 뢩뺝뫥 
鞭ꅍ뻲걙 꾥霡鱉 뇅뗝 鞭 ꙉ낹ꌱ 쀊鲵뼩꫑ 꾶ꩶ뙍ꍡ, 녅
꾥뾹ꩶ 겑ꕡꆽ넩ꬍ, 閵ꩶ뾹겙, 넍ꊁ 꾶ꩶ, 넭閹-뢩뺝뫥 
ꩶ뿭녆끞, 겙겑閹 겑ꕡꆽ넩ꬍ, 꾶쀉 뱮ꯍ 쁝隱 麦 鲙꽆
뼑 꾥霡 ꗄ 넆끞 ꜹ꼱ꌱ 볁ꪒ 겑멙ꐥ 뇅뗝 ꚪ녖뼑 덵뿊
鵹ꌱ 鞭ꇙ閵隕 넽鲙.  霢驩넍 꾥霡鵹 饭늵섽 놵ꙵ냹 髈
섽隕 넽냱ꐥ, ꐼꐼ ꜹ꼱꾅꫑鱉 ꫭ陹 뜑隕 ꯍ늵넍 꾥霡 
陥隱ꌱ ꎙ髹 ꗑ븑뼍隕 넽鲙. 넩 鞵냵 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 

ꗄ 隵ꇝ 꾥霡 ꜹ꼱 놹ꗍ꾅 阭뚅 뾹녡 덹뼾 닆넭 꾥霡 
鶎뽚냹 ꜹ꫒뼍隕, 넩꾅 鴜Ꝏ꾡 뼑霢 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 꾥
霡넍 덵뿊隱 鶎뽚냹 뇊ꍡ뼍隕녅 뼑鲙. 

뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙넍 꾥霡 ꜹ꼱鱉 넩ꖭ 뼑뵭넍 鞵ꈑ 뇊
ꍡ뼍韥꾅鱉 鞭 ꙉ낹閵 骽ꓩ 髈꽩눁鲙. 黥ꄱ꫑, 넩 鞵꾅
꫑鱉 鞭ꅍ뻲걙 隵ꇝ 꾥霡 놹뙩ꌱ 闑꫙놶냱ꈑ 뇊ꍡ뼍韥
ꚩ鲙鱉 ꫭꜵ ꜹ꼱 ꙹꈑ 뜑겕 鶎뽚냹 눥ꎒ뼍隕녅 뼑鲙. 
ꫭꜵ ꜹ꼱넍 ꫕몒냵 ꑝ鴭ꍶ, 꾶ꩶ 뙍ꍡ, 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 麦 
뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 뼪겡 ꜹ꼱 뀭꾅 霢驩꾅꫑ 쀑ꗑ섽 꾥霡

뼍鱉 넆끞 ꜹ꼱麙냹 띉閵뼍꾵鲙. 뾹녡 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 
꾥霡鱉 鲙꽆뼑 ꫭꜵ ꜹ꼱 閹넍 냪뼞냱ꈑ 넭뼩 ꜹ꼱 閹
넍 陲陹閵 ꜽꐺ쀊뼩덵隕 넽鲙. 뼑 꾥霡 陥隱閵 꾡ꆡ ꫭ
ꜵ ꜹ꼱꾅 ꚪ뼞놶넭 꾶뽚냹 ꖭ렍鱉 陲끥閵 ꎃ韥 鼁ꓭ꾅 
넩 鞵꾅꫑넍 ꜹꌍ 꾢겑 뵭넍 ꩶ넍 霡ꜹ넱 ꦅ 겙덽놶냱
ꈑ鱉 꾡ꆡ ꫭꜵ ꜹ꼱麙넩 ꚪ녖뼍陁 ꫑ꈑ 꽲뾵넽鱉 阸냱
ꈑ 볁껺뼩꼱 뼑鲙. 鿅뼑, ꫭꜵ ꜹ꼱ꌱ 驍꾩뼑 ꯑ꫑ 꾢겑 
閵鱚뼑 냕ꩡꫦ넩 ꎃ냵 ꜹ꼱麙냹 넭뇆뼍陁 ꗥ렍뼑 阸넱 
ꦅ 鞭 넩ꩶ넍 넍ꖭ鱉 꽻鲙. 

ꫭꜵ ꜹ꼱ꌱ 뚽낉뼩꫑ 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 꾥霡꾅 뜑鞱 
驍멵驍鱉 險뭪놶넭 뱮뎊麙냹 ꐼ 閵덵 ꗑ陡뼕 ꯍ 넽鲙. 

겙ꫭ陹넍 鴥넩뫥: 3뗝낅 걙롉 뿊ꩶ, 렩ꐉꄱ/ꟹ黉꿙ꈑ 
뛡꾶鷑 꾶ꩶ, 鲙뗝낅 BRDF 럖뇊, 꿬闅넍 ꓱꫦ, ꑝꬍ 롖
뚅, 꽱霩 ꓱꫦ ꗄ ꗍꩡ냝 럖뇊 麦 鲙꽆뼑 ꜹ꼱꾅 겙뇑 
ꫭꩶ냱ꈑꜵ뫥 덵鞮섽 ꩡ겙놶넭 鴥넩뫥ꌱ 꽰隕녅 鬭ꇚ뼍
隕 넽鲙. 넩ꆡ뼑 鬭ꇚ냵 꾥霡 陥隱ꓱ넍 븽덽냹 뽚ꩶ겑멙
鱉鴥 陥뇊놶넭 꾢뼕냹 뼍隕 넽鲙. 

鲙꽆뼑 넺띑ꇚ 녚렍넍 闑ꗑ ꗄ 쀑끞: 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 
꾥霡ꌱ 뭪뼩 겙ꫭ陹넍 鴥넩뫥ꌱ 隵뗥/럖뇊/랝麒뼍韥 낹
뼑 鲙꽆뼑 넺ꇚ 녚렍ꌱ 闑ꗑ/쀑끞뼍隕 넽鲙. 꾥霡넍 陥
隱ꓱ鵹 鲝ꯑ뼑 뢩뺝뫥 쀉ꐩ ꩶ넍 넩ꖭ덵꾅 ꏭꓩꌩ덵 껿



 

隕, 3뗝낅 뺹ꍥ뫥ꌱ 넩끞뼍꾡 뿊ꩶ, ꓱꫦ, 덽闅냹 ꓱꍡ놶
냱ꈑ 녡뾹뼍阥驍, 렩ꐉꄱ넍 驩ꜵ꾅꫑ 뼍麑낝꽩꾅 넹ꙕ麑
鷍阥驍, 겙뇑 ꈑꚼ냹 뇑꽩뼍鱉 麦 鲙꽆뼑 띑ꇚ 녚렍ꌱ 
闑ꗑ/쀑끞뼍鱉 겑鵹閵 뇅뗝 덒閵뼍隕 넽鲙. 

뚽隕ꭂ 陹ꩥ: 겙ꫭ陹넍 鴥넩뫥꿵 鲙꽆뼑 넺띑ꇚ 녚렍
넍 쀑끞냵 뻹꾥놶냱ꈑ 鲵끞ꅾ 鴥넩뫥넍 랝麒, 뙍ꍡ, 隵
ꍡ, 阵ꩾ隱 隕ꭂ 陹ꩥ(high-performance computing)냹 끉
霡뼑鲙. Ꚇꇡ뙍ꍡꌱ 넩끞뼑 陹ꩥ 韥ꯕ냵 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲
걙넍 隕놹꾅 뼩鲮뼍덵ꎁ, 뜑鞱 GPU넍 鞾陞뼑 ꗑ鲡隱 
鴉ꜽ꽩 꼓냱ꈑ鵹 꾡놹섽 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 꾥霡넍 닆끉

뼑 뼑 띊냱ꈑ 녆끞뼕 阸넩鲙. 
낹넍 ꫭ閵덵 隵뗥냵 ꑝ鸅 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 꾥霡閵 뼑

럪 鴉 뾹겙넍 ꓭ뇑꿵 뾹ꩶ꾅 閵頁넩 鲙閵閵ꇙ 뼝냹 꼁 
ꯍ 넽鲙. 겙뇑 ꫭꩶ냱ꈑꜵ뫥 넺ꇚ냹 꽰隕, 陥隱ꌱ 겙뇑 
ꫭꩶ꾅 ꓱꍡ놶냱ꈑ 霡뙩쀉뼝냱ꈑ괝 “ꩶꩶ隱 뾹겙넍 陥뼞”
넩ꄱ鱉 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙넍 ꑝ뭕꾅 띞겙뼑 ꗞ뽚냱ꈑ 꾥
霡閵 덹뼾鷍隕 넽鲙. 
 

2. 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ(Geometric Modeling) 

뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 ꜹ꼱넍 鞱閹냹 넩ꊝ鱉 늱끉 꾥霡 ꜹ꼱 
닆넍 뼍驍넭 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ(geometric modeling)냵 놹뭪놶
넭 ꎙ闑ꙵꯍ 뼝ꯍ 鿅鱉 넁鲵ꯍ 뼝ꯍ 韥ꗍ넍 녅냕 隖ꐩ 
ꑝ鴭ꍶ(freeform surface modeling)隱 넩ꆡ뼑 隖ꐩ 鿅鱉 
鲙ꐩ뙩 ꑝ鴭 韥ꗍ넍 ꭉꍡ麑 ꑝ鴭ꍶ(solid modeling)냹 늱
끉 꾥霡 늱뇑ꈑ 띑ꗑ뼍꾵鲙. 1980髹鲵꾅 麙꽩꫑鱉 (陥霢 
꿙뺽덵꾍(OpenGL)隱 鲙넩ꆾ뱭 꾆걙(DirectX)ꈑ ꯍꇩ鷍
鱉) 鲙꽆뼑 ꙙ鴉넍 겙겑閹 鞭ꅍ뻲걙 ꄱ넩ꟁꆡꍡ(HP넍 
걙멵ꙕ넩걙(StarBase), Sun넍 XGL, SGI넍 GL ꄱ넩ꟁꆡ
ꍡ 麦隱 闎냵)ꌱ 閵ꭂ뼩늱鱉 鞭ꅍ뻲걙 뺹ꈑꫭ꫑넍 뇑눥 
韥ꯕ넩 뽚ꩶ鷝꾅 黥ꄱ, 넩ꌱ 韥ꗍ냱ꈑ 뼍鱉 ꩶ꽺끞 鞭ꅍ
뻲걙 ꭁ뺹뱭낝꽩넍 뇑녆넩 먥 隵겡냹 闋陁 鷍꽽鲙. 넩ꈑ 
넭뼍꾡 鲵쀉겒 鞭ꅍ뻲걙 ꄱ넩ꟁꆡꍡ넍 韥ꚭ 韥뼍 鴥넩
뫥 ꑝ鴭넭 鲙ꐩ뙩 ꑝ鴭(polygonal model)넍 쁝隱놶넭 뙍
ꍡ꾅 鲵뼑 꾥霡閵 ꎃ냵 隵겡냹 闋陁 鷍꽽鲙. 鿅뼑 넩꿵 
鴉ꜽ꽩 ꚱꌝ 뿊몑넍 韥뼍 鴥넩뫥꿵 뇅 뎆뼞 뿊몑넍 韥
뼍 鴥넩뫥넍 ꯍ끉閵 덒閵뼝꾅 黥ꄱ 鞭꾅 鲵뼑 ꑝ鴭ꍶ 
꾥霡閵 鶎겑꾅 덹뼾鷍꽩 뀉鲙. 놹뭪놶넭 뿊몑넍 韥뼍 ꑝ
鴭ꍶ꾅 鲵뼑 꾥霡 늱뇑꾅鱉 뇅덹놶넭 ꙵ쀉閵 넽꽩뀉鱉
鴥, 뾹녡꾅鱉 놹뭪놶넭 늱뇑 뀭꾅鵹 鲙꽆뼑 隵뇅꾅꫑넍 

쁝隱놶넭 韥뼍 ꓱ뙩넍 ꫙陹, 뙍ꍡ ꗄ 넆끞꾅 隵뼑 꾥霡
閵 덹뼾鷍隕 넽鲙. 넩 녚꾅꫑鱉 뜑鞱 ꐼ 髹閹 꾅넩껝꾕 
겑鞭ꅍ뺹(ACM SIGGRAPH) 뼎ꯕ鲵쁁꿵 闎냵 뜑鞱 꾥霡 
鶎뽚냹 녍 ꗍ꾶뼍鱉 뼎ꯕ鲵쁁 ꗄ 鬱ꓭ덵꾅 ꗑ븑鷑 꾥霡 
陥隱ꌱ ꗉ몊냱ꈑ 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ 꾥霡꾅 鲵뼑 띉ꫭꌱ 꼁껹
ꚩ鵹ꈒ 뼍陕鲙. 

ꟹꈒ 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ ꜹ꼱꾅ꎁ 뼩鲮뼍鱉 阸냵 껹鱽덵ꎁ 
뜑鞱 꾥霡 鶎뽚 닆넍 먥 뱮뎊 닆넍 뼍驍鱉 GPU넍 隕ꭂ 
Ꚇꇡ 뙍ꍡ ꫦ鱚냹 뜑鲵뼑 쀑끞뼍ꇙ鱉 겑鵹閵 ꚩ뵭쀉鷍
隕 넽鲙鱉 뇅넩鲙. 뱮섽 뜑鞱 GPU ꫦ鱚넍 ꟹ꼲놶넭 뽚

ꩶ냱ꈑ 넭뼍꾡 겙겑閹 鞭ꅍ뻲걙 넆끞냵 隱阥ꚩ鲙 鴉 닆
끉뼍陁 鷍꽽鱉鴥, 鞭ꈑ 넭뼍꾡 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ ꜹ꼱꾅꫑鵹 
꾥霡 韥Ꙋ ꫙陹 隱뇊꾅꫑ GPU넍 SIMD 韥ꗍ 걙뱭ꍱ 뺹
ꈑꫭ꫑넍 霡눥 ꗄ 뱮ꫦ냹 뜑鲵뼑 ꗍ꾶뼍阥驍, 뜑ꭁ뼑 
GPU 霡뾹냹 뭪뼍꾡 겙뼾 ꭂ鵹ꌱ 뽚ꩶ겑멙ꇙ鱉 ꎃ냵 鬭
ꇚ넩 덹뼾鷍隕 넽鲙. 꾽ꌱ 麙꽩, 鲵븑놶넭 ꎙ闑 ꙵꯍ 隖
ꐩ넭 NURBS꿵 闎냵 隖ꐩ넍 鵹겑(display)꾅 넽꽩꫑ 쁝
隱놶넭 뱭ꍡꗂ(trimming) 韥Ꙋ넍 闑ꗑ냵 닆끉뼑 ꓭ뇑넩
鲙. 넩ꌱ 낹뼍꾡 髅ꍡ 꺥넩鱉 ꙕ덵꽩 먩ꍡ뼆(bezier 
clipping) ꗞꙊ냵 넩ꈕ놶냱ꈑ鱉 껽뇊놶넭 ꗞꙊ넩驍, 鞭 
녡靵놶넭 陹ꩥ 뱮ꫦ냱ꈑ 넭뼍꾡 GPU ꩶ꾅꫑넍 霡뾹꾅 

놶뼞뼍덵 껿鲙隕 꼁ꇙ뇭 넽鱉鴥, 鞭ꆱ꾅鵹 ꜽ霡뼍隕 넩
ꆡ뼑 ꓭ뇑ꌱ GPU넍 陹ꩥ 霡눥꾅 ꎓ陁 ꙵ뿊鷑 陹ꩥ 韥
Ꙋ鵹 뇑겑鷍隕 넽鲙 [1]. ꗍꐩ꾅 隖꫕/隖ꐩ 뀭꾅 놹뭪놶
넭 韥뼍 ꓱ뙩 븑뾹 ꗞꙊ넭 鲙ꐩ뙩 ꑝ鴭/ 뇅 뎆뼞/ ꚱꌝ 
鴥넩뫥넍 陲끥꾅鱉 鴥넩뫥 霡눥 녅뙩閵 ꚭ덽놶냱ꈑ 걙
뱭ꍡꗂ SIMD 뙍ꍡ꾅 놶뼞뼑 ꗉ, 넩麙꾅 鲵뼑 GPU 韥
ꗍ넍 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ 韥Ꙋ넍 闑ꗑ냵 넩ꖭ 鲮꾥겑 鷍隕 넽
鱉 ꩶ쀞넩鲙.  

넩ꆡ뼑 놹ꗍ놶넭 陹ꩥ 쀍陲넍 ꙵ쀉꾅鵹 ꜽ霡뼍隕, 놹
뭪놶넭 ꎙ闑 ꙵꯍ 뼝ꯍ ꗄ 넁鲵ꯍ 뼝ꯍ 韥ꗍ넍 隖ꐩ ꑝ
鴭ꍶ꾅 鲵뼑 韥ꯕ냵 덵ꭂ놶냱ꈑ 덹ꚩ뼍隕 넽鲙. ꎙ闑ꙵ
ꯍ 隖ꐩ꾅 ꟹ뼩 ꩡ끞넍 끞넩ꫦ 齝꽩덵鱉 넁鲵ꯍ 隖ꐩ넍 
ꚭ덽놶넭 ꫦ덽꾅 鲵뼑 넩뼩鵹ꌱ 魇꾡 겙끞ꫦ냹 魇넩阥
驍 [2], 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 麦넍 ꜹ꼱꾅 넆끞뼍ꇙ鱉 겑鵹鱉 덵
ꭂ鷍隕 넽鲙 [3]. 

뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 ꜹ꼱꾅꫑ 閵녚 ꚩ뵭놶넭 韥뼍 ꑝ鴭
넭 鲙ꐩ뙩 ꑝ鴭, 댾 ꐉ갡 鴥넩뫥꾅 鲵뼩꫑鵹 鲙꽆뼑 ꫦ
陞넍 꾥霡閵 陹ꭂ鷍隕 넽鲙. 隱阥 ꎃ냵 꾥霡 陥隱꾅鵹 
ꜽ霡뼍隕 “뉀냵” ꩱ閶쀉 ꗞꙊ냹 뭪뼑 ꐉ갡 ꪒꫦ隱 [4] ꩱ



 

閶 ꐉ갡넍 쁝냝놶넭 뙍ꍡ ꗄ 놵녚隱 [5] 闎냵 韥ꚭ ꓭ뇑
麙넩 껹덶鵹 닆끉뼑 꾥霡 늱뇑ꈑ 驝껹넽鲙. 鿅뼑 늱꽩덹 
ꐉ갡 鴥넩뫥ꈑꜵ뫥 ꓱ뙩넍 韥뼍 뱮ꫦ냹 뜑鲵뼑 ꗍ꾶뼍
鱉 ꩡ閶뿊 뿊몑넍 녡ꐉ갡쀉 꾥霡鵹 덹뼾鷍隕 넽鱉鴥, 넩
ꆡ뼑 ꗞꙊ麙냵 냕뼑끉ꭁ ꗞꙊ넩驍 隖ꐩ ꓱ뙩 ꪒꫦ꾅 넽
꽩 냕끞뼑 鵹霡ꈑ ꩡ끞鷕 ꯍ 넽鲙 [6,7]. 뼑뵭 ꐉ갡 鴥넩
뫥넍 덶隵놶넩隕 끞넩뼑 ꙵ뿊냵 鲙ꐩ뙩 ꑝ鴭넍 냕끞ꫦ 
뇑隕꾅 뻹ꯍ놶넭 韥鱚넭鴥, 뜑鞱 ꯍ뼎놶넭 鵹霡ꌱ ꩡ끞
뼍꾡 ꜵ녅꾥걙ꆡ끩 뀑隖냹 뜑ꭁ쀉 뼩늱鱉 ꙵ뿊 韥Ꙋ꾅 
鲵뼑 꾥霡 陥隱閵 ꗑ븑鷍鱉 麦 鶎놶 ꐉ갡 鴥넩뫥넍 ꑝ

鴭ꍶ 鲵뼑 쀑ꗑ뼑 꾥霡閵 덹뼾鷍隕 넽鲙 [8,9].  鿅뼑 ꎃ
냵 韥ꯕ놶 덹ꚩ꾅鵹 ꜽ霡뼍隕, ꜵ麑ꆡ끩 ꓱ뙩 븑뾹꾅 ꎙ
끥 냕끞뼑 ꜹ뼕 隖ꐩ(subdivision surface)꾅 鲵뼑 꾥霡鵹 
꾡ꆡ 꾥霡녅꾅 넍뼩 덹뼾鷍隕 넽鱉鴥, 넩ꆡ뼑 꾥霡 陥隱
麙넩 겙겑閹 鞭ꅍ뻲걙 넆끞 뇑녆꾅鵹 먥 鵹끵냹 늱隕 
넽鲙. 꾽ꌱ 麙꽩, 韥뼍 ꓱ뙩넍 쁝隱놶넭 ꎙ闑쀉 녆꽺냵 
녅꾥걙ꆡ끩 묂걙뙍 ꎙ뼆 麦 韥뼍 ꓱ뙩 쀑끞꾅 넽꽩 닆
끉뼑 ꩡ뼢넭鴥, 뜑鞱 ꟹ꫕뿊 뼝ꯍ넍 뜑놶쀉 隱뇊냹 뭪뼍
꾡 뀑隖냹 뜑ꭁ쀉 뼩늱鱉 ꜹ뼕 隖ꐩ ꎙ闑쀉 韥Ꙋ넩 뇑
겑鷍鱉 麦 ꜹ뼕 隖ꐩ넍 쀑끞ꫦ 뇑隕ꌱ 낹뼑 꾥霡麙넩 
덹뼾鷍隕 넽鲙 [10]. 

鲙꽆뼑 걙롉 녚ꟹ넍 ꗑ놹냵 “걙롉 쁹 ꚪ낅” 넩ꄱ鱉 ꟹ
霅놶 鲝ꯑ뼑 ꗞ겒넍 韥뼍 ꓱ뙩 ꑝ鴭ꍶ넍 뼑 ꗞ뽚냹 뇑
겑뼍꾡 뀉鲙. 1990髹鲵ꜵ뫥 늱ꑞ냹 ꗐ껹꿝 넩ꆡ뼑 ꗞ겒
냵 鞭閹 鲙꽆뼑 꾥霡꾅鵹 ꜽ霡뼍隕 껹덶鵹 (뇅뇅 먡韥閵 
鴉 뢙덵隕 ꫭꖵ뼩덵鱉) 뇅 뎆뼞(point set 鿅鱉 point 
cloud) 鴥넩뫥꾅 鲵뼑 闊阩뼑(robust) 뙍ꍡ ꗄ 쁝隱놶넭 
ꑝ鴭 霡띊 ꗞꙊ넍 闑ꗑ냵 늱끉뼑 ꓭ뇑ꈑ 驝껹 넽鲙. 꾽
ꌱ 麙꽩, ꟹ霅놶 ꜵ麑ꆡ끩 隖ꐩ냹 閵뇊뼍鱉 넩鶎뜑ꭁ뇑
隦(moving least square) 韥ꗍ넍 뚽韥 ꗞꙊ麙냹 뻹鸅ꈑ 
쁝隱놶넭 뇅 뎆뼞꾅 鲵뼑 韥뼍 ꓱ뙩 ꚪ낅 ꗞꙊ麙넩 闑
ꗑ鷍꽩 뀉냱驍 [11,12], 뜑鞱 눵 鴉 ꫭꖵ뼑 ꓱ뙩 霡띊꾅 
鲵뼑 끉霡閵 魇껹뎅꾅 黥ꄱ ꟹ霅놶 놶냵 꽆넍 뇅麙냹 
ꩡ끞뼍꾡 눵 鴉 뇊ꖵ뼍陁 Ꙋ꫕ Ꙗ뫥ꌱ 띉뇊뼍隕, ꓱ뙩 
븑ꐩ넍 ꫭꖵ뼑 뱮뎊냹 녖껹驩鱉 韥Ꙋ麙넩 꾥霡鷍꽽냱ꐥ
[13,14], 뇅 뎆뼞 뇊ꚩ꾅 鲵뼑 闊阩뼑 뽽ꍽ넩뱭(hermite) 
ꚩ閹隱 闎냵 韥ꚭ놶넭 ꓭ뇑꾅 鲵뼩꫑鵹 鴉 꾥霡閵 덹뼾
鷍꽩꼱 뼕 ꩶ몑ꈑ 驝껹 넽鲙 [15]. 鿅뼑 꾶낅뼑 꾥霡 늱
뇑넭 ꗞ鲵뼑 뇅 鴥넩뫥넍 隕ꭂ넍 쁝隱놶넭 ꚪ낅 뙍ꍡ 
ꓭ뇑鱉 껹덶鵹 뼩陥뼩꼱 뼕 ꓭ뇑ꈑ 驝껹 넽鲙.  

놹뭪놶넭 녅냕 隖ꐩ(freeform surface)넩驍 걙롅鲒 ꗞ
Ꙋ 뀭꾅鵹 ꩡ끞녅閵 ꭅ갲陁 韥뼍 ꓱ뙩ꌱ ꑝ鴭ꍶ 뼕 ꯍ 
넽鵹ꈒ 뼩늱鱉 넭뫥뵍넩걙 韥ꯕ넍 闑ꗑ냵 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ 
ꜹ꼱넍 霶鞮놶넭 ꑞ븑 닆넍 뼍驍넩鲙. ꓱ뙩넍 2D 겙ꊝ
꾘 鞭ꍱ냱ꈑꜵ뫥 녅鶎냱ꈑ 3D ꓱ뙩ꌱ 霡띊뼩늱鱉 ꗞꙊ
꾅 鲵뼑 꾥霡鱉 鞭閹 ꎃ넩 덹뼾鷍꽽鱉鴥, 뜑鞱꾅鵹 ꐼ 
闑넍 겑뇅꾅꫑넍 겙ꊝ꾘넩驍 [16], 겡덵꽩 뼑 녚넍 ꩡ덹
냱ꈑꜵ뫥 [17] 녅鶎냱ꈑ 韥뼍 ꓱ뙩ꌱ 霡띊뼩늱鱉 섚ꖭꈑ
끩 陥隱麙넩 陹ꭂ뼩꫑ ꩥ띑鷍隕 넽鲙.  

ꎃ냵 겑鵹閵 넽꽽鴍 꾶ꩶ 韥ꗍ 3D ꑝ鴭ꍶ넍 陲끥꾅鵹 

꾶ꩶ 鴥넩뫥꾅 ꓱꍡ 韥ꗍ 겑ꕡꆽ넩ꬍ 뇊ꚩꌱ 陥뼞뼍꾡 
냕뙩꿵 闎냵 鶎놶넭 韥뼍ꓱ뙩ꌱ 쁝隱놶냱ꈑ 霡띊뼍ꇙ鱉 
겑鵹鵹 덹뼾鷍隕 넽鱉 麦, 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ넍 쁝냝냹 뇑隕뼍
ꇙ鱉 녡ꖭ넽鱉 겑鵹閵 陹ꭂ鷍隕 넽鲙 [18]. 뼑뵭 겙겑閹 
3D 걙롅鲒 韥ꯕ넍 ꗑ놹꾅 黥ꄱ 뇊놶넭 ꓱ뙩넍 3D 걙롅
鲒 鴥넩뫥꾅 鲵뼑 쁝隱놶넭 뙍ꍡ 韥Ꙋ 뀭꾅鵹 놵ꟹ끞냱
ꈑ 쁂麒뼕 ꯍ 넽鱉 걙롉 鴥넩뫥ꈑꜵ뫥 鶎놶넭 ꓱ뙩꾅 
鲵뼑 韥뼍 뇊ꚩꌱ 덶뇆 ꚪ낅뼍鱉 ꓭ뇑閵 섚ꖭꈑ끩 ꓭ뇑
ꈑ 鲵鸅鷍꽽鲙. 鞭ꆡ뼑 꾥霡 꾽ꈑ 꾥ꭂ놶넭 겑閹 뺹ꆽ넹
꾅 鲵뼑 뇅 鴥넩뫥ꈑꜵ뫥 묑뻁ꍴ 뇊ꚩ 꽻넩 韥뼍 ꓱ뙩 
ꗄ ꙵ뿊 뇊ꚩꌱ 霡띊뼍阥驍 [19], 鶎놶냱ꈑ 쁂麒뼑 響넩 

넩ꖭ덵ꈑꜵ뫥 덶뇆 꼕鱽ꐉ넩ꬍ꾅 놶뼞뼑 鲙隵놽 韥뼍 
ꓱ뙩ꌱ 霡ꫦ뼩늱鱉 韥Ꙋ냹 麙 ꯍ閵 넽鲙 [20]. 

ꍽ덵ꍾ냱ꈑ, 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ 鴥넩뫥넍 쁝隱놶넭 넆끞꾅 
뻹ꯍ놶넭 韥뼍 뙍ꍡ(geometry processing), 댾 韥뼍 ꭂꫦ 
陹ꩥ鵹 쀑ꗑ섽 꾥霡鷍隕 넽鱉 늱뇑 닆넍 뼍驍넩鲙. 넩ꆡ
뼑 꾥霡鱉 넆끞 늱뇑꾅 黥ꄱ 鲙꽆뼑 ꓭ뇑 뿊몑ꈑ 驍멵
驍鱉鴥, 꾽ꌱ 麙꽩, 뜑鞱 쀑ꗑ섽 꾥霡鷍隕 넽鱉 ꓱꍡ 韥
ꗍ 겑ꕡꆽ넩ꬍ넍 늱끉 霡ꫦ 끉ꭁ 닆넍 뼍驍넭 韥뼍 ꓱ
뙩넍 ꖭꜹ 韥뼍뼎놶넭 뱮ꫦ 볁껺냵 겑ꕡꆽ넩ꬍ넍 뇊쀊
鵹 뽚ꩶ꾅 먥 꾶뽚냹 ꖭ렑鲙. 閵녚 뜑鞱넍 꾽ꈑ 뜑鞱 넱
ꗍ놶넭 鲙ꐩ뙩 ꑝ鴭ꈑꜵ뫥 쁝隱놶냱ꈑ 넩ꩥ놶넭 ꄱ뻁ꄱ
겑껽(laplacian)냹 陹ꩥ뼩늱鱉 陥隱閵 ꗑ븑鷍꽽냱ꐥ [21], 
덵꿙鴥겒(geodesic) 阥ꍡ넍 ꓭ뇑ꌱ ꚩ꿹뼩늹 ꯍ 넽鱉, 
韥뼍 ꓱ뙩넍 뿊ꩶ냹 ꗍ꾶뼍鱉 阥ꍡ 뙎鵹넍 陹ꩥ꾅 鲵뼑 
꾥霡鵹 덹뼾鷍꽽鲙 [22]. 넩ꆡ뼑 韥뼍 ꓱ뙩넍 ꖭꜹ 韥뼍
놶넭 ꫦ덽넍 넆끞 꾽鱉 [23,24]隱 闎냵 鬱ꓭ넩驍 [25]隱 
闎냵 ꫑놶꾅꫑ 섉섽 뗳껹 ꚱ ꯍ 넽鲙. ꓱꈕ 鲙ꐩ뙩 ꑝ鴭
꾅 鲵뼍꾡 꾶ꩶ ꜹ꫒넩驍 띞鶁 阵ꩡ 麦꾅 냕끞뼍陁 ꩡ
끞鷍鱉 ꖱ뤉끥걙멙 뼞(Minkowski sum)隱 闎냵 ꯍ뼎놶넭 



 

ꫦ덽냹 쁝隱놶냱ꈑ ꜹ꫒뼩늱鱉 ꓭ뇑鵹 닆끉 명霡 鲵ꩶ
냱ꈑ 驝껹넽鲙 [26].  
 

3.  넭뙩 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 

ꩡꅁ, 鶎ꓱ隱 闎냵 閵ꩶ ꪒꐺ뙩ꌱ 뢩뺝뫥꾅꫑ 霡뾹뼍隕 
꼕鱽ꐉ넩ꬍ뼍鱉 ꓭ뇑鱉 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙넍 뼪겡 ꜹ꼱 
닆 뼍驍넩鲙. 90髹鲵 닆ꗍ 넩쁹 ꑝꬍ 롖뚅 韥ꯕ넍 겙끞
쀉鱉 롅ꍢ뫥 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 꾥霡 놹ꗍ꾅 먥 ꙵ쀉넍 陹韥閵 
鷍꽽鲙. ꩡ겙놶넭 넭뙩 끩鶎 鴥넩뫥ꌱ 鲵ꅾ냱ꈑ 쀊ꚩ뼕 
ꯍ 넽陁 鷍ꐩ꫑ꜵ뫥 鴥넩뫥 韥ꗍ (data-driven) 꼕鱽ꐉ넩
ꬍ넩ꄱ鱉 ꩽꈑ끩 꾥霡 ꜹ꼱閵 쀑ꫦ쀉鷍꽽鲙. 鿅 뼍驍넍 
늱ꑞ뼕 ꎁ뼑 끵덶넹냵 2000髹鲵 쁹ꗍ 넩쁹 겑녆鷑 넩눦 
ꚩ뼾 뇑꽩韥넍 闑ꗑ냹 뭪뼩 ꩡ겙놶넭 넭뙩 鶎녆냹 ꓱꍡ 
韥ꗍ 겑ꕡꆽ넩ꬍ냹 뭪뼩 녡뾹 ꗄ 뇑꽩뼕 ꯍ 넽陁 鷍꽽
鲙鱉 뇅넩鲙. 덵驑 20髹 閹 鲵븑놶넭 ꖭ뼩陥 驑뇑ꈑ 꾡
陝눁鴍 넩 ꓭ뇑閵 2007髹 넩쁹 ꚼꓱ 뫥덵麤 꾡ꆡ 꾥霡
덹麙꾅 넍뼩 隹ꑞ뼕 ꎁ뼑 ꫦ隱ꌱ 阥鸅陁 鷑鲙. 뾹녡 롅
ꍢ뫥 꼕鱽ꐉ넩ꬍ넍 띉ꫭ鱉 ꑝꬍ 롖뚅 鴥넩뫥ꌱ 넩끞뼑 
鴥넩뫥 韥ꗍ넍 뇆鞱 ꗞ겒隱 ꓱꍡ 韥ꗍ 겑ꕡꆽ넩ꬍ넍 鸅 
띊냹 닆겡냱ꈑ ꠕꌩ陁 ꗑ놹뼍隕 넽냱ꐩ, 陲ꈑ 陹쁂 
(path planning), 闊쀉 뼎걪 (reinforcement learning), 陁넹 
넩ꈕ (game theory), 뜑놶 뇑꽩 (optimal control), 뭪陹 
ꑝ鴭ꍶ (statistical modeling) 麦 鲙꽆뼑 ꗞꙊꈕ냹 놶鞮놶
냱ꈑ 쀑끞뼍隕 넽鲙. 
 

3.1.  鴥넩뫥 韥ꗍ 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 

鴥넩뫥 韥ꗍ 꼕鱽ꐉ넩ꬍ넍 閵녚 鞱ꚭ놶넭 껹넩黉꽩鱉 
鴥넩뫥넍 넱ꗍ쀉꾅꫑ 띑ꗑ뼑鲙. ꩡꅁ넍 鶎녆냹 롖뚅뼍隕 
鶎넱뼍陁 뢩뺝뫥ꈑ 녡뾹뼍鱉 阸냱ꈑ鱉 띞ꜹ뼍덵 껿隕, 
ꖭꍡ 놵녚鷑 鶎녆 鴥넩뫥ꌱ 녅ꌩ隕, Ꝏ넩隕, 뼞렍隕, 뿱
뼞뼍隕, ꙵ뿊뼍鱉 麦 鲙꽆뼑 隱뇊냹 뭪뼩 롖뚅뼑 놶 꽻
鱉 ꩽꈑ끩 鶎녆 鴥넩뫥ꌱ ꎁ麙꽩 驩鱉 阸냹 ꑞ븑ꈑ 뼑
鲙.  鞱ꅍ 꾥霡넍 섅ꌹ냵 鴥넩뫥넍 먡韥, 쀍陲넍 ꚪ녖ꫦ, 
鲙ꯍ 閹넍 ꩶ뿭녆끞 麦 鲙꽆뼑 럖ꐩ꾅꫑ 쀊녚ꫦ냹 隕ꇙ
뼍鱉 ꗞ뽚냱ꈑ 놹闑鷍隕 넽鲙. ꑝꬍ 롖뚅 鴥넩뫥ꙕ넩걙
넍 먡韥閵 뇅뇅 뢙뎅꾅 黥ꄱ 쁝냝놶넭 鶎녆 鴥넩뫥넍 
놵녚 ꗄ 隵ꍡ, 명ꩾ넩 뻹끉뼩눁鲙. 뫺 ꟽ 뵾덵꾅꫑ 뇅뗝 
ꚪ녖뼑 덵뿊덵ꓱ냹 隕ꇙ뼍韥 겑녆뼽隕, 뼑 ꐺ넍 끵덶넹

냹 뇑꽩뼍鱉 鴥꫑ 뇅뗝 鲙ꯍ넍 ꩡꅁ麙 閹넍 ꩶ뿭녆끞隱 
鴉 驍껹閵 霥닆 겑ꕡꆽ넩ꬍ頁덵 鴥넩뫥 韥ꗍ 꼕鱽ꐉ넩
ꬍ넍 ꙉ늱꾅꫑ 隕ꇙ뼍陁 鷍꽽鲙. 
 

3.1.1. 鲵鞑ꑝ 鴥넩뫥 놵녚 ꗄ 隵ꍡ 

鴥넩뫥 韥ꗍ 꼕鱽ꐉ넩ꬍ꾅꫑넍 閵녚 韥ꚭ놶넭 ꓭ뇑鱉 
鲵ꅾ넍 ꑝꬍ 鴥넩뫥ꌱ 쁝隱놶냱ꈑ 隵ꍡ뼕 ꯍ 넽鱉 녅ꊁ
霡눥넍 闑ꗑ隱 넩ꈑꜵ뫥 쁝냝놶냱ꈑ 閵ꩶ 롅ꍢ뫥ꌱ 끵
덶넩韥 낹뼑 뇑꽩 韥ꯕ넩鲙. ꑝꬍ 鴥넩뫥넍 놵녚 ꗞꙊ隱 

넩ꌱ 넩끞뼑 꼕鱽ꐉ넩ꬍ ꗄ 뇑꽩 ꗞꙊ냵 ꫑ꈑ ꖵ뇆뼑 
隵陹ꌱ 闋鱉鲙. 鴥넩뫥 韥ꗍ 꼕鱽ꐉ넩ꬍ냹 겑ꗑ뇅냹 뇑
險뼑 ꑝꬍ 鞭ꅍ뺹鱉 鲵ꅾ넍 ꑝꬍ 鴥넩뫥ꌱ ꗞ뽚ꫦ 鞭ꅍ
뺹ꈑ 븑뾹뼩꫑ 鴥넩뫥麙 閹넍 꾥陥 霡눥ꌱ 덶뇆놶냱ꈑ 
븑뾹뼽鲙 [27]. 넩ꆡ뼑 鞭ꅍ뺹 霡눥鱉 A*-명ꩾ냱ꈑ 鲵ꙵ
鷍鱉 鲙꽆뼑 ꩶ몑 險閹 명ꩾ (state-space search) 꼁隕
ꍡ덍隱 陥뼞鷍꽩 롅ꍢ뫥넍 끵덶넹냹 陹쁂뼍隕 뇑꽩뼕 
ꯍ 넽鲙. 鞭ꅍ뺹 驩넍 闑闑 鶎녆 눥閶麙냹 闑ꙹ놶넭 闒
뙩ꈑ ꚩ鱉 鲵겕, 꾡ꆡ 냕ꩡ뼑 눥閶麙냹 ꎙ闑ꙵꯍ쀉뼍꾡 
꾥ꭂ놶넭 險閹 ꩶ꾅꫑ 븑뾹뼕 ꯍ鵹 넽鲙 [28]. 넩꿵 闎
냵 ꎙ闑ꙵꯍ쀉鷑 ꑝꬍ 鞭ꅍ뺹鱉 ꩶ몑 險閹냹 꾥ꭂ놶넭 

險閹냱ꈑ 쀊녚뼍ꐥ, 黥ꄱ꫑ ꩶ몑 險閹 명ꩾ 겑閹鵹 鞾陞
섽 덒閵뼑鲙 [29]. 넩쁹 ꑝꬍ 鞭ꅍ뺹鱉 鲙겑 뭪陹 ꑝ鴭
ꍶ隱 陥뼞뼍꾡 ꚩ鲙 꽹ꖵ뼑 ꯍ뼎놶 뱵냹 闋띉隕, ꟹꎙ闑
ꙵꯍ ꑝ鴭ꍶ隱 鲵ꅾ넍 鴥넩뫥꾅꫑ ꑝ鴭냹 녅鶎 띉띑뼍
鱉 ꗞ겒냱ꈑ 뇅뗝 ꗑ놹뼩閵隕 넽鲙 [30]. 鞭ꅍ뺹 뿊몑넍 
鶎녆 鴥넩뫥 霡눥ꌱ 넩끞뼑 롅ꍢ뫥 꼕鱽ꐉ넩ꬍ냵 險뭪
놶냱ꈑ 韥뼍鞾ꯍ놶냱ꈑ 덒閵뼍鱉 ꩶ몑 險閹꾅꫑넍 명ꩾ 
ꓭ뇑ꈑ 靵陥鷍ꕵꈑ 陹ꩥ 겑閹냹 놽꼲뼍鱉 阸넩 닆끉뼑 
ꓭ뇑ꈑ 鲵鸅鷑鲙. 
 

3.1.2. 쁝냝놶넭 鴥넩뫥 명ꩾ 

閵ꩶ쀍陲넩驍 뢩뺝뫥 陁넹隱 闎넩 鲵쀉뿊 롅ꍢ뫥閵 뻹
끉뼑 ꜹ꼱꾅꫑鱉 A*-명ꩾ넩驍 넩ꌱ ꜵꜹ놶냱ꈑ ꙵ끞뼑 
명ꩾ 꼁隕ꍡ덍냵 陹ꩥ 겑閹넍 뇑꼲냱ꈑ 넭뼩꫑ ꩡ끞뼍
韥 꽩ꇪ鲙. 鞭ꅍ뺹 韥ꗍ넍 꼕鱽ꐉ넩ꬍ꾅 넽꽩꫑ 闊쀉 뼎
걪 (reinforcement learning) 闑鬅넍 鵹넺냵 陹ꩥ 겑閹꾅 
鲵뼑 겑閶넍 ꙵ쀉ꌱ 閵뇭뀉鲙 [31]. 髈냵 명ꩾ 險閹냹 ꗍ
ꚪ놶냱ꈑ ꗞꓭ뼍鱉 鲵겕, 명ꩾ 險閹隱 뼾鶎 險閹냹 넩ꩥ 



 

 
鞭ꍱ 1: ꠲꠲뼑 쀍陲꾅꫑넍 陲ꈑ 명ꩾ 

쀉(discretize)뼍隕 넩ꩥ쀉鷑 ꩶ몑 險閹넍 閶 鲝낹 꾶꾢
꾅꫑ 뜑놶넍 뼾鶎 ꗞ겒냹 ꖭꍡ 뼎걪뼍꾡 놵녚뼍鱉 ꗞ겒
냱ꈑ 겙뼾 겑閹넍 陹ꩥ ꭂ鵹ꌱ 뾶겕놶냱ꈑ 闑꫕뼕 ꯍ 
넽鲙. 闊쀉 뼎걪냵 鲵ꜵꜹ넍 陹ꩥ넩 겙뼾 놹넍 뼎걪 隱
뇊꾅꫑ 뻹끉뼍隕, 겙뼾 겑閹꾅鱉 ꖭꍡ 놵녚鷑 븑ꌱ 쀊넭
뼍鱉 뜑ꭁ뼑넍 陹ꩥ ꎁ냱ꈑ 뜑놶넍 鶎녆냹 ꫕몒뼕 ꯍ 
넽鲙. 넩ꆡ뼑 껹넩黉꽩鱉 陹ꩥ 겑閹隱 놵녚 끞ꅾ ꩡ넩넍 
놽띞냱ꈑ ꪒ閶뼕 ꯍ 넽鲙. ꩶ몑 險閹 명ꩾ냵 ꩶ鲵놶냱ꈑ 
놶냵 놵녚 險閹隱 ꎃ냵 陹ꩥꅾ냹 뻹끉ꈑ 뼍鱉鴥 ꗍ뼩, 
闊쀉 뼎걪냵 鲵끞ꅾ넍 놵녚 險閹隱 ꎃ냵 놹뙍ꍡ 陹ꩥ냹 
뭪뼩 겙겑閹 꼕鱽ꐉ넩ꬍ넩 閵鱚뼍鵹ꈒ 뼑鲙. 롅ꍢ뫥 꼕
鱽ꐉ넩ꬍ꾅 넽꽩꫑ 闊쀉 뼎걪냵 넩쁹 놵녚 險閹냹 놽꼲
뼍韥 낹뼩 뼝ꯍ鞱ꩡ(functional approximator)ꌱ ꩡ끞뼍阥
驍 [32], ꑝꬍ넍 눺ꌍꌱ 늹넩鱉 [33] ꗞ겒냱ꈑ 겙끞놶넭 
꼕鱽ꐉ넩ꬍ 겑걙묑냹 霡띊뼍鱉 ꗞ뽚냱ꈑ ꗑ놹뼩뀉鲙. 闊
쀉 뼎걪 뀭꾅鵹 HMM넩驍 뗝낅 闅ꭁ(dimensionality 
reduction)隱 闎냵 鲙꽆뼑 韥陹뼎걪 韥Ꙋ麙넩 鴥넩뫥 韥
ꗍ 꼕鱽ꐉ넩ꬍ꾅 쀑끞鷍隕 넽鲙 [34,35]. 
 

3.1.3. ꚪ녖뼑 쀍陲 

뫺 ꟽ 뵾덵閵 껹鲁 ꚪ녖뼑 쀍陲꾅꫑넍 넭뙩 꼕鱽ꐉ넩ꬍ
냵 ꎃ냵 陹ꩥ 겑閹냹 끉霡뼍鱉 겑險閹 명ꩾ넩驍 [36], 
뿮냵 鲵鞑ꑝ 놵녚 險閹냹 넩끞뼍꾡 ꈑ麑ꎪ냹 ꪒꫦ뼍鱉
[37] 麦 鲙꽆뼑 뿊몑넍 陲ꈑ陹쁂 ꗞꙊ麙냹 髅ꍡ 쀑끞뼩
뀉鲙. 黥ꄱ꫑, 韥눩넍 陲ꈑ陹쁂 꼁隕ꍡ덍꾅꫑ 넭뙩 鶎녆
넍 뱮ꫦ냹 隕ꇙ뼩꫑ 陹ꩥ 겑閹냹 늹넩隕 놵녚 險閹냹 
ꚩ鲙 쁝냝놶냱ꈑ 隵ꍡ뼍鱉 阸넩 닆끉뼍鲙. ꎃ냵 陲ꈑ陹
쁂 꼁隕ꍡ덍냵 놹뙩 閵ꩶ 쀍陲꾅꫑넍 꾥陥ꫦ냹 隕ꇙ뼍
鱉 놹꾢 陹쁂韥(global planner)꿵 鞱阥ꍡ꾅꫑ 뇅隱 뇅냹 
꾥陥뼍鱉 덵꾢 陹쁂韥ꌱ 뼝颍 ꩡ끞뼑鲙. 꾽ꌱ 麙ꐩ, 쀊

 
鞭ꍱ 2: 겑閹놶, 險閹놶 ꩶ뿭녆끞냹 뵭뎆 

ꌕ ꈑ麑ꎪ(probabilistic roadmap)넩驍 RRT(rapidly-

exploring random tree) 麦넩 놹꾢 陹쁂韥꾅 뼩鲮뼑鲙. 넭
뙩 꼕鱽ꐉ넩ꬍ꾅 넽꽩꫑ 閵녚 鲝ꯑ뼑 뿊몑넍 덵꾢 陹쁂
韥鱉 ꑝꬍ 롖뚅 鴥넩뫥 뼑 눥閶냹 넩끞뼩꫑ 쀍陲 驩넍 
뼑 뇅꾅꫑ 鲙ꌭ 뇅냱ꈑ 넩鶎뼕 ꯍ 넽鱉덵 쀊넭뼍鱉 隱
뇊꾅 뼩鲮뼑鲙. 넩ꆡ뼑 隵뇅꾅꫑ ꚱ 鼁 뜑鞱넍 늱ꑞ뼕 
ꎁ뼑 ꫦ隱鱉 덵꾢 陹쁂韥(local planner) 꾢뼕넍 녡ꗑ陡넩
鲙. ꑝꬍ 鞭ꅍ뺹ꌱ 霡ꫦ뼍鱉 ꑝꬍ 鴥넩뫥 閶 눥閶냹 ꍽ
렍 뇙ꍡ꿵 闎냵 ꙵ뿊뙩ꈑ ꑝ鴭ꍶ뼝냱ꈑ괝 녚꼕ꓱ넩 ꠲
꠲뼍陁 麙꽩뗡 쀍陲꾅꫑鵹 ꑝꬍ 鴥넩뫥閵 덵꾢 陹쁂韥
넍 꾢뼕냹 쁝隱놶냱ꈑ ꯍ뼾뼕 ꯍ 넽鲙 (鞭ꍱ 1)[38]. 鲙
ꌭ 뼑뵭냱ꈑ鱉 闊쀉뼎걪꾅 넍뼩 뼎걪鷑 넭뙩 鶎녆 뇑꽩

韥鱉 闊ꇚ뼑 덵꾢 陹쁂韥ꈑ꫑ 鲙꽆뼑 눺ꌍ넍 놹꾢 陹쁂
韥꿵 뼝颍 ꩡ끞鷕 ꯍ 넽鲙. 뱮섽, 끵덶넩鱉 녚꼕ꓱ넩 넽
鱉 쀍陲꾅꫑ 쀊ꌕꈑ麑ꎪ隱 陥뼞鷍꽩 ꩡ끞鷑 陥隱閵 뜑
鞱 ꗑ븑鷍꽽鲙 [39]. 넩꿵鱉 꿹놹섽 鲙ꌭ 뇆鞱 ꗞꙊ냱ꈑ  
閹鲝뼑 쀍陲꾅꫑ 롖뚅鷑 ꑝꬍ 鴥넩뫥ꈑꜵ뫥 쀍陲냹 霡
띊뼍鱉 韥ꚭ 鲝낹꿵 넩꾅 꾥陥鷑 ꑝꬍ 鴥넩뫥ꌱ 뼞렑 
ꑝꬍ 볝렍ꌱ 뗳껹驭鲙[40]. ꑝꬍ 볝렍麙냹 鲙꽆뼑 뿊몑
ꈑ 녡눥뼞뼍꾡 ꩽꈑ끩 쀍陲隱 鞭 낹꾅꫑넍 ꈑ麑ꎪ냹 녅
鶎놶냱ꈑ 霡띊뼕 ꯍ 넽鲙.  
 

3.1.4. 鲙ꯍ넍 롅ꍢ뫥 

鸅 ꐺ 넩ꩶ넍 ꩡꅁ麙넩 ꑝ넩ꐩ 鲙꽆뼑 뿊몑ꈑ ꩶ뿭녆끞
뼑鲙. 넩ꆡ뼑 ꩶ뿭녆끞냵 겑閹놶냱ꈑ 鶎韥쀉 鷍隕, 險閹
놶냱ꈑ 뇊쀊뼑 ꩶ鲵놶 낹렍꾅꫑ 넩ꊝ꽩덹鲙. 鼁ꈕ ꓱꍡ
놶 뇆뚾냹 鶎ꗍ뼍韥鵹 뼍隕, 鼁ꈕ 險閹놶냱ꈑ ꏵꍡ 齝꽩
덹 隨꾅꫑ 넩ꊝ꽩덵韥鵹 뼑鲙. 꾽ꌱ 麙꽩, 鸅 ꩡꅁ넩 껺
ꯍꌱ 뼕 鼁鱉 ꫑ꈑ 閹넍 ꩶ鲵놶 낹렍꿵 ꭅ냹 驩ꢌ鱉 겑
閹넩 넱렍뼩꼱 뼍ꐥ, 넱뇊 겑閹 鶎껽 ꭅ넍 ꓱꍡ놶 뇆뚾



 

 
鞭ꍱ 3: 鬮쀉鷑 녆냵 鞑ꑝ넍 霥닆 鴥넩뫥꾅꫑ 鲵鞑ꑝ 霥닆 겑

ꕡꆽ넩ꬍ ꪒꫦ 

넩 덵ꭂ鷑鲙. 鸅 ꐺ 넩ꩶ넩 麦녚뼍鱉 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 鴥넩뫥
ꌱ 뵭뎆/ꙵ뿊뼕 鼁鱉 넩麙 閹넍 ꩶ뿭녆끞넩 냕덵鷍鵹ꈒ 
뼍鱉 阸넩 닆끉뼑 ꓭ뇑넩鲙. ꑝꬍ 鴥넩뫥넍 뵭뎆꾅 넽꽩
꫑ 霥뎆 鶎녆냹 뼍驍넍 鲝낹ꈑ ꚩ鱉 뇆鞱 ꗞ겒냵 2008
髹 ꗑ븑鷑 꾡ꆡ ꚩ뼾녅麙넍 ꚩ뼾 陲ꈑꌱ 鲵쀉뿊냱ꈑ 눥
뇊뼍鱉 霥뎆 鶎녆 뵭뎆(group motion editing)꾅꫑ꜵ뫥 겑
녆鷍꽽鲙 [41]. 閶 ꚩ뼾녅 닆겡뇅넍 (ꚩ뭪 꽾鴞넩넍 닆뇅) 
넩鶎 陲ꈑꌱ ꗉ鲚냱ꈑ 믡ꩡ뼑 2뗝낅麙냹 넭뇆뼑 陲ꈑ麙
隱 꾥陥뼍ꐩ 겑閹꾅 黥ꄱ ꙵ쀉뼍鱉 3뗝낅 ꐉ갡ꈑ ꑝ鴭
ꍶ뼕 ꯍ 넽鲙. 霥뎆 鶎녆 뵭뎆냵 넩ꆼ陁 꽰꽩덹 3뗝낅 
ꐉ갡ꌱ 뜑ꭁ뼑넍 ꙵ뿊 ꎁ냱ꈑ ꩡ끞녅넍 덵뇊꾅 黥ꄱ 鲵
쀉뿊냱ꈑ 뵭뎆뼕 ꯍ 넽陁 뼑鲙. 鲙넁 뼩꾅鱉 鲝ꯑ뼑 ꚩ
뼾 鶎녆ꦅ 껹鱽ꄱ ꓱꍡ놶 뇆뚾냹 붡뼝뼑 鲙꽆뼑 겑閹놶, 
險閹놶 ꩶ뿭녆끞냹 넩鶎 陲ꈑ 뵭뎆꾅 놶끞뼍꾡 鲙녅 閹
넍 鶎韥쀉鷑 鶎녆 뵭뎆넩 閵鱚뼩눁鲙 (鞭ꍱ 2)[42]. 鲙겑 
鲙넁 뼩넭 2010髹꾅鱉 ꚪꯍ 롅ꍢ뫥넍 넩鶎 陲ꈑꦅ 껹鱽 
ꄱ ꑭ 놹뙩넍 ꩶ鲵놶 낹렍隵陹ꌱ 4뗝낅 ꐉ갡ꈑ 븑뾹뼍
鱉 ꗞꙊ넩 뇑겑鷍꽽鲙 [43]. 鸅 ꐺ넍 롅ꍢ뫥 閹꾅 陲녶
놶 隵陹鱉 陁넹 넩ꈕ놶냱ꈑ ꑝ鴭ꍶ鷕 ꯍ 넽鲙. 陲녶 隵
陹넍 鸅 롅ꍢ뫥閵 閶閶 ꑝꬍ 鞭ꅍ뺹꾅 黥ꄱ 끵덶넭鲙隕 
閵뇊뼍ꐩ 뇑ꈑꫡ(zero-sum) 陁넹꾅 韥ꗍ뼑 롅ꍢ뫥 閹넍 
ꩶ뿭녆끞냵 闊쀉뼎걪냹 뭪뼩 ꖭꍡ 뼎걪鷍꽩 쀊ꌕ놶냱ꈑ 
븑뾹鷑鲙 [44]. 

 

3.1.5. 霥닆 겑ꕡꆽ넩ꬍ 

ꚩ鲙 ꎃ냵 ꯍꌱ 鲵ꩶ냱ꈑ 뼑 꾥霡鱉 霥닆 겑ꕡꆽ넩ꬍ
(crowd simulation)냱ꈑ 꾥陥鷑鲙.  霥닆 겑ꕡꆽ넩ꬍ꾅 넽
꽩꫑ 鴥넩뫥 韥ꗍ 뇆鞱 ꗞ겒냵 ꑝꬍ 롖뚅ꚩ鲙鱉 ꟹ黉꿙 
ꜹ꫒냱ꈑ 뭪뼩 꽰꽩덹 鲙ꯍ ꚩ뼾녅넍 2뗝낅 넩鶎 陲ꈑ 
鴥넩뫥ꌱ 넩끞뼍鱉 阸넩 넱ꗍ놶넩鲙. 鬮쀉鷑 霥닆 鴥넩
뫥鱉 넱ꗍ놶냱ꈑ ꯍ겢꾅꫑ ꯍꗦ ꐺ넍 넩鶎 陲ꈑ 鴥넩뫥
ꈑ 븑뾹鷍ꐥ, 꽭뇑 꽩黉꫑ 鮹霡ꌱ 鬮쀉 뼽鱉덵꾅 黥ꄱ 

霥닆넍 ꖵ鵹, 鲵뿊넍 鞑렎ꫦ, 겑閹꾅 黥ꌭ 鲵뿊넍 ꙵ뿊
ꫦ 麦 꾡ꆡ 럖ꐩ꾅꫑넍 鲙꽆ꫦ냹 ꚩ꾡늵鲙. 鴥넩뫥 韥ꗍ 
霥닆 겑ꕡꆽ넩ꬍ냵 鬮쀉鷑 녆냵 鞑ꑝ넍 霥닆 鴥넩뫥ꈑ
ꜵ뫥 鲵鞑ꑝ 霥닆겑ꕡꆽ넩ꬍ냹 ꪒꫦ뼍鱉 霥닆 묂걙뚅ꍶ
(鞭ꍱ 3), 鲵쀉뿊 뵭뎆, ꫑ꈑ 鲙ꌭ 걙멵넱 閹넍 ꚩ閹 麦 
霥닆 鴥넩뫥ꌱ 韥ꚭ 鲝낹ꈑ 뼍鱉 鲙꽆뼑 눺ꌍ넍 꾥ꩥ隱 
넱ꗍ쀉鷑 ꑝ鴭ꍶ냹 띉霡뼍隕 넽鲙 [45,46]. 
 

3.2.  ꓱꍡ 韥ꗍ 꼕鱽ꐉ넩ꬍ 

덵驑 20髹 鶎껽 鲵븑놶넭 驑뇑ꈑ 閹늱鷍鴍 넩눦 ꚩ뼾넍 

ꓱꍡ 韥ꗍ 겑ꕡꆽ넩ꬍ냵 뜑鞱 ꟹ꼲놶넭 韥ꯕ ꗑ놹냱ꈑ 
넭뼩 뇅뗝 ꓭ뇑 뼩陥넍 겙ꍽꍡꌱ 뗳껹閵隕 넽鲙. 뾹녡넍 
韥ꯕ ꯍ늵냵 뇊ꩶ놶넭 ꚩ뼾넍 陲끥 鲵鲝섽 ꩡ겙놶넩ꐥ 
껽뇊놶넭 겑ꕡꆽ넩ꬍ넩 閵鱚뼩눁隕, 뇅뗝 ꚩ鲙 꾢鶎놶넩
隕 驑넩鵹 魇냵 걙붡럕, 뙩눥, 鲹걙 鶎녆 麦냱ꈑ 鞭 ꙉ
늱ꌱ 髈뾵閵隕 넽鲙. ꚩ뼾 뇑꽩韥 ꫙陹ꌱ 낹뼩 뾹녡鱉 
鶎녆 ꍽ鲙 뇑꽩韥꿵 ꓱꍡ 겑ꕡꆽ넩뫥넍 ꎙ闑ꙵꯍꌱ ꯍ
鶎놶 눥뇊넩 뻹끉뼍驍, 녚韥놶냱ꈑ鱉 꿹놹 녅鶎쀉鷑 뇑
꽩韥 녅鶎 ꪒꫦ냹 띉霡뼍隕 넽鲙.  

ꚩ뼾 뇑꽩韥 闑ꗑ꾅鱉 먡陁 鸅 閵덵 뇆鞱 ꗞ겒넩 ꩡ
끞鷍隕 넽鲙. 뙠뎭鱉 ꈑꚩ벦걙꾅꫑ 꿙ꅑ 鶎껽 ꗑ놹냹 阥

麢뼩꿝 놹뭪놶넭 뇑꽩 넩ꈕ隱 멙髙ꍽ벦걙/꾢뼎꾅 鞱阥뼑 
ꗞꙊ넩鲙. 뱮섽, 뜑놶 뇑꽩(optimal control)꾅꫑ ꟹꈤ鷑 
뇆鞱ꗞ겒냵 녅꾥걙ꆡ끩 鶎녆넍 韥늵냹 뼝ꯍ 뿊몑ꈑ 韥
ꯕ뼍隕 넩ꌱ 뜑놶쀉뼍鱉 ꗞ겒냱ꈑ ꩡꅁ隱 闎냵 阭넁阭
넩ꌱ ꎁ麙꽩 驩隕녅 뼑鲙. 넩꾅 ꗍ뼩꫑ 鿅 鲙ꌭ 뇆鞱 ꗞ
겒냵 겙뇑 ꩡꅁ넍 끵덶넹냹 鬮쀉뼑 ꑝꬍ 롖뚅 鴥넩뫥ꌱ 
韥늵냱ꈑ ꩱ껹 ꓱꍡ 겑ꕡꆽ넩ꬍ넩 韥늵 鴥넩뫥ꌱ 뜑鲵
뼑 鞱ꩡ놶냱ꈑ 黥ꄱ閵鵹ꈒ 뼍鱉鴥 늱껽뇅냹 鸉鲙.  



 

 

3.2.1. 뇑꽩 넩ꈕ隱 陲ꈑ 띉놶 

넩눦 ꚩ뼾 겑ꕡꆽ넩ꬍ꾅 넽꽩꫑ 閵녚 뼪겡넩 鷍鱉 ꜵꜹ
냵 낅뼍鱉 鶎녆냹 ꎁ麙꽩驩鱉 陲ꈑ ꪒꫦ/띉놶韥꿵 髍꽩
덵덵 껿鵹ꈒ 鞕뿊냹 냕덵뼍鱉 鞕뿊 뇑꽩韥넩鲙.  陲ꈑ 
띉놶냹 낹뼩꫑鱉 PD (proportional derivative) ꫑ꚩ閵 閵
녚 鲝ꯑ뼍ꐩ꫑鵹 髅ꍡ 쀑끞鷍隕 넽鲙. 겑ꕡꆽ넩ꬍ넩 낅
뼍鱉 陲ꈑ꾅꫑ Ꙍ꽩驕 陲끥 낹렍꿵 ꭂ鵹閵 Ꙍ꽩驑 阥ꍡ
꾅 ꟹꇵ뼍陁 ꗍ鲵 ꗞ뽚냱ꈑ 셍냹 閵뼍鱉 ꗞ겒냱ꈑ 陲ꈑ

ꌱ 띉놶뼑鲙. PD ꫑ꚩꌱ ꩡ끞뼕 陲끥 넱ꗍ놶냱ꈑ 뻹끉 
넩ꩶ냱ꈑ ꎃ냵 셍냹 驩꫑ 겑ꕡꆽ넩ꬍ넩 陲덶(stiff)鷍鱉 
陲뽚냹 ꚩ넭鲙. 넩ꆡ뼑 陲덶ꫦ냹 뻱뼍韥 낹뼩꫑ 닆ꇚ꾅 
넍뼑 쁝隱ꌱ ꖭꍡ ꩶꭹ(gravity compensation)뼍韥鵹 뼑
鲙 [47]. 넩ꩶ놶냱ꈑ鱉 뜑ꭁ뼑넍 셍 ꎁ냹 넩끞뼩꫑ 陲ꈑ
ꌱ 띉놶뼍隕녅 뼍ꐥ, 뜑놶 뇑꽩 넩ꈕ꾅 鞱阥뼑 陲ꈑ 띉
놶 韥Ꙋ麙넩 ꚩ뼾 겑ꕡꆽ넩ꬍ꾅 ꩡ끞鷍꽩뀉鲙. ꏱ놵, 넭
뙩넍 鲙隵놽霡눥ꌱ 鲝ꯑ쀉뼍꾡 ꫕뼾 ꑝ鴭ꈑ 븑뾹뼕 陲
끥 뜑놶 陲ꈑ 띉놶냵 LQR(linear quadratic regulator)ꈑ 
꫙ꐺ鷑鲙 [48]. LQR냵 霡뾹넩 ꟹ霅놶 鲝ꯑ뼍隕 陹ꩥꅾ넩 
놶냱ꐥ 껽뇊놶넩ꄱ鱉 ꎃ냵 녚뇅냹 덵鲁鲙. 뼍덵ꎁ, ꩡꅁ

넍 놹뙩 鞱隝陞넍 끵덶넹냵 ꫕뿊 ꑝ鴭ꈑ 븑뾹뼍韥꾅 鞭 
녅냕鵹閵 骽ꓩ 魇隕 ꟹ꫕뿊놶넭 뱮ꫦ냹 闋鱉鲙. ꚩ鲙 넱
ꗍ쀉鷑 NQR(nonlinear quadratic regulator)鵹 ꫦ險놶냱ꈑ 
ꚩ뼾 겑ꕡꆽ넩ꬍ꾅 쀑끞鷑 ꗉ 넽鲙 [49].  
 

3.2.2. 鞕뿊 뇑꽩 

鲙ꍡꌱ 闋鱉 ꈑꚼ 뿮냵 겑ꕡꆽ넩ꬍ鷍鱉 롅ꍢ뫥閵 끵덶
넩덵 껿隕 뇊놶넭 鞕뿊(static balance)냹 냕덵뼍隕 넽鱉
덵鱉 ꓩ陁 닆겡뇅냹 ꗉ鲚꾅 믡꾶뼑 뇅넩 덵몦ꐩ(support 
polygon) 驩꾅 붡뼝鷍鱉 덵ꌱ 쀊넭뼍ꐩ 鷑鲙. 덵몦ꐩ냵 

ꗉ鲚隱넍 뇆뚾뇅냹 ꑝ鸅 붡뼝뼍鱉 뢝Ꙗ걙뾅(convexhull)
ꈑ 뇊넍鷑鲙. 뼍덵ꎁ, 끵덶넩隕 넽鱉 ꩶ몑꾅꫑ 鶎놶 鞕

뿊(dynamic balance)냵 껹덶 ꐺ쀊섽 뇊넍鷍덵 껿隕 넽鲙. 
섉섽 ZMP(zero-moment point)閵 덵몦ꐩ꾅 붡뼝鷍ꐩ 鶎
놶 鞕뿊 ꩶ몑넭 阸냱ꈑ 녍ꑰ 넩뼩뼍鱉 陲끥閵 ꎃ넩 넽
냱驍, 겙ꩶ ZMP꿵 鶎놶 鞕뿊 閹꾅 덶뇆놶넭 隵陹鱉 ꫦ
ꍲ뼍덵 껿鱉鲙. ZMP鱉 꿙섽ꇙ ꓱꍡ놶 闑꾥ꫦ(physical 

 
鞭ꍱ 4: 꾥ꭂ놶넭 걙뻵鶎녆냹 겑ꕡꆽ넩ꬍ 

plausibility)넩驍 ꗑ넩 ꖭ駹ꆡ덵덵 껿냹 눥阩隱 隵ꇝ 넽 
鲙. 넩눦 ꚩ뼾넍 鞕뿊 뇑꽩ꌱ 낹뼩꫑鱉 먡陁 ꫭ閵덵 뇆
鞱 ꗞꙊ넩 ꩡ끞鷍隕 넽鲙. 뙠 ꘽뎭 ꗞꙊ냵 ꎙ 阭넁ꍽ鲙 
ꗑ냹 驩ꇙ魈鱉 낹렍ꌱ 霅鲵ꈑ 눥뇊뼩꫑ 넩눦 ꚩ뼾 鞕뿊
냹 냕덵뼕 ꯍ 넽鲙. 덶隵놶냱ꈑ鱉 ꫙ꐺ뼍녅ꐩ, ꑭ넩 꼓
냱ꈑ 韥끭꽽냹 鼁鱉 ꚩ붢냹 鱍ꇙ꫑ 阬鱉 ꭂ鵹ꌱ 鱛띉隕, 
ꗍ鲵ꈑ ꑭ넩 鹙ꈑ 韥끭꽽냹 鼁鱉 ꚩ붢냹 늹꾡꫑ 阬鱉 
ꭂ鵹ꌱ 鴉 ꠝꍡ 뼍鱉 겒넩鲙. ꎙ끥 閹鲝뼍덵ꎁ ꎙ끥 쁝
隱놶넩隕 껽뇊놶넩ꐥ, 겙뇑 ꩡꅁ넩 鞕뿊냹 냕덵뼍鱉 ꗞ
겒隱鵹 ꩶ鲮섽 냕ꩡ뼍鲙. SIMBICON넍 뻱麑ꗦ 鞑렎넩驍 
꾢덹녅(inverted pendulum)ꌱ ꩡ끞뼍鱉 ꗞꙊ넩 넩꾅 뼩
鲮뼑鲙 [47,50,51]. 뻱麑ꗦ 鞑렎냵 霡뾹넩 鲝ꯑ뼍덵ꎁ ꩶ
鲵놶냱ꈑ ꎃ냵 볁ꄱꖭ뫥ꌱ ꭅ냱ꈑ ꖭꫭ눥뇊 뼩꼱 뼍鱉 
꽩ꇙ끵넩 黥ꌭ鲙. 넩꾅 ꟹ뼩 꾢덹녅 ꑝ鴭냵 鞕뿊 냕덵 
놹ꅪ냹 ꯍ겒냱ꈑ 냕鵹뼕 ꯍ 넽꽩꫑ 볁ꄱꖭ뫥閵 鲝ꯑ뼍
隕 闑ꯍ閵 놶鲙鱉 녚뇅넩 넽鲙. 鸅 ꘽뎭 ꗞꙊ냵 넱뇊 겑
閹 鶎껽 ꈑꚼ/롅ꍢ뫥閵 낅뼍鱉 陲ꈑꌱ 黥ꄱ閽 ꯍ 넽鲙ꐩ  
덵ꭂ놶냱ꈑ 鞕뿊냹 냕덵뼕 ꯍ 넽鲙隕 ꚩ鱉 阸넩鲙. 겑ꕡ
ꆽ넩ꬍ넍 ꎙ ꯑ閹ꍽ鲙 넱뇊뼑 겑閹 낽鵹끥ꌱ ꫙뇊뼍隕 
넩 겑閹 鶎껽 뜑놶넍 띉놶 陲ꈑꌱ ꯍ렍 뜑놶쀉
(numerical optimization)ꌱ 뭪뼩 陹ꩥ뼑鲙. 넱ꗍ놶냱ꈑ 
뜑놶쀉鱉 ꟹ꫕뿊 넩뗝 뺹ꈑ鞭ꅍꗂ(quadratic 
programming)냱ꈑ ꯍ겒쀉鷑鲙 [48,49]. ꍽ덵ꍾ냱ꈑ ꫭ 
꘽뎭 ꜵꌍ鱉 韥陹 뼎걪꾅 넍阥뼑 ꗞꙊ냱ꈑ 겙뇑 ꩡꅁ넍 
ꚩ뼾 鴥넩뫥넍 쁁靵ꜹ꫒냱ꈑꜵ뫥 鞕뿊 놹ꅪ냹 陹ꩥ뼍韥
鵹 뼍隕, 鿅鱉 뼎걪鷑 ꫕뿊 鞕뿊 ꑝ鴭냹 뜑놶쀉 韥Ꙋ隱 
Ꚇ뼾뼍꾡 ꩡ끞뼍韥鵹 뼑鲙 [48,50].  
 

3.2.3. 鴥넩뫥 韥ꗍ 겑ꕡꆽ넩ꬍ 

ꩡ겙놶넭 ꑝꬍ 롖뚅 鴥넩뫥鱉 겑ꕡꆽ넩ꬍ넍 ꩡ겙ꫦ냹 
魇넩鱉鴥鵹 鵹끵냹 늹 ꯍ 넽鲙. ꫒集낅 麦꾅 [52] 넍뼩 
ꚪ녖뼑 뇑꽩 넩ꈕ냹 ꗥ뇑뼑 뗹 ꑝꬍ 鴥넩뫥ꈑꜵ뫥 韥陹 
뼎걪 ꎁ냱ꈑ ꚩ뼾 뇑꽩韥넍 녅鶎 ꪒꫦ넩 閵鱚뼍鲙鱉 阸
넩 뙍넁 ꗒ뾵덹 넩ꅍ, ꑝꬍ 鴥넩뫥ꌱ 韥늵 陲ꈑꈑ ꩱ鱉 



 

鲙꽆뼑 ꚩ뼾 뇑꽩 ꗄ 겑ꕡꆽ넩ꬍ 꾥霡閵 덹뼾鷍隕 넽鲙. 
뜑鞱꾅鱉 띞ꜹ뼑 陹ꩥ 끞ꅾ넩 늱꽩덹鲙ꐩ ꂥ隕, 黺 낹ꌱ 
霡ꌩ鱉 ꚪ녖뼑 넭뙩 鶎녆鵹 겑ꕡꆽ넩ꬍ냹 뭪뼩 녡뾹뼕 
ꯍ 넽陁 鷍꽽鲙 [53]. 鴥넩뫥 韥ꗍ 겑ꕡꆽ넩ꬍ냵 鵺ꍲ놶
냱ꈑ鵹 녆鶎뼕 ꯍ 넽냱驍, 넩ꚩ鲙鱉 韥눩넍 뇑꽩 넩ꈕ 
ꗄ ꗞꙊꈕ隱 陥뼞鷍꽩 ꚩ鲙 쁝隱놶넭 陥隱ꌱ ꎁ麙 ꯍ 
넽鲙. 넩냙ꩶ 麦넩 [54] 뇑겑뼑 鴥넩뫥 韥ꗍ 뇑꽩韥鱉 
閹鲝뼑 뻱麑ꗦ隱 鶎韥쀉 鞑렎 ꎁ냹 넩끞뼍꾡 鲙꽆뼑 阭
넁阭넩꿵 ꠕꌭ ꗞ뽚 놹쀍, 꾥ꭂ놶넭 걙뻵 麦 꽩ꇙ끩 鶎
녆麙냹 녡뾹뼍鱉 뇑꽩韥ꌱ ꪒꫦ뼕 ꯍ 넽꽽鲙 (鞭ꍱ 4). 

ꚪ녖뼑 뇑꽩 넩ꈕ鵹, 韥陹 뼎걪냹 낹뼑 鲵ꅾ넍 뼎걪 鴥
넩뫥鵹 뻹끉ꈑ 뼍덵 껿鱉 ꗞꙊ냱ꈑ 뀑 넩ꆼ陁 鲝ꯑ뼑 
꼁隕ꍡ덍넩 녍 鶎녆뼍鱉閵꾅 鲵뼑 넍ꓭ넩 黥ꌭ鲙. 韥눩
넍 뇑꽩 넩ꈕ넩 ꏱ놵 鲝ꯑ쀉鷑 ꑝ鴭꾅꫑ (꾽ꌱ 麙ꐩ, 꾢
덹녅, LQR, ꫕뿊 鞕뿊 ꑝ鴭 麦) 띑ꗑ뼩꫑ 뇅뗝 ꚩ鲙 ꚪ
녖뼑 ꑝ鴭ꈑ 넱ꗍ쀉뼍鱉 隱뇊꾅꫑ ꑝ鴭넍 ꚪ녖ꫦ, 陹ꩥ
넍 ꚪ녖ꫦ, ꩡ隕넍 ꚪ녖ꫦ 麦 鲙꽆뼑 럖ꐩ꾅꫑ ꚪ녖ꫦ넩 
덒閵뼍鱉 꽆ꩶ냹 ꚩ넭鲙. 黥ꄱ꫑, ꚩ鲙 ꩡ겙놶넭 겑ꕡꆽ
넩ꬍ냵 ꚩ鲙 ꚪ녖뼍隕 驑뼩뼑 ꓭ뇑ꈑ 靵陥鷑鲙. 넩꾅 ꗍ
뼩꫑ 鴥넩뫥 韥ꗍ 뇆鞱 ꗞꙊ꾅꫑넍 겑閶냵 넭뙩 ꚩ뼾넍 
ꚪ녖, ꖭ꓍뼑 霡눥鱉 넩ꖭ ꑝꬍ 鴥넩뫥꾅 롖뚅鷍꽩 넽鲙

隕 閹늱뼑鲙. 黥ꄱ꫑, ꚩ鲙 ꩡ겙놶넭 鴥넩뫥ꌱ 넩끞뼑 
ꩡ겙놶넭 겑ꕡꆽ넩ꬍ냵 ꓭ뇑넍 “꽩ꇙ끵”넩 껹鲁 “뼩陥뗺”
냱ꈑ 녆鶎뼑鲙. 넩ꩶ놶냱ꈑ鱉 ꩡ겙놶넭 鴥넩뫥꿵 놶놽뼑 
뇑꽩 넩ꈕ넍 눥뼞냹 뭪뼩 껹덶 뼩陥鷍덵 껿냵 ꎃ냵 驑
뇑麙꾅 鵹놹뼕 ꯍ 넽냹 阸냱ꈑ 韥鲵뼑鲙. 
 

4. 겙겑閹 뙍ꍡ 韥ꯕ 

鞭ꅍ뻲걙 ꗄ 隵ꇝ ꜹ꼱꾅꫑ 鲙ꊝ鱉 韥뼍ꑝ鴭 鴥넩뫥넍 
먡韥閵 뇅뇅 덒閵뼝꾅 黥ꄱ 넩ꌱ 겙겑閹냱ꈑ 뙍ꍡ뼍韥 
낹뼑 鲙꽆뼑 韥ꯕ麙넩 闑ꗑ鷍隕 넽鲙. ꚭ 녚꾅꫑鱉 뜑鞱 
鞭ꅍ뻲걙 뼎陹꾅꫑ 꾥霡鷍隕 넽鱉 겙겑閹 隵ꇝ 韥ꯕ냹 
鲵끞ꅾ ꑝ鴭 뙍ꍡ 韥ꯕ, GPU 韥ꗍ 閵ꭂ쀉 韥ꯕ, 鲙닆 
뼩ꩶ鵹 韥ꯕ ꗄ 놹뙍ꍡ 韥ꗍ 韥ꯕ 3閵덵 럖ꐩ꾅꫑ ꩩ뵩
ꚩ鵹ꈒ 뼍陕鲙. 鿅뼑 넩ꆡ뼑 겙겑閹 뙍ꍡ 韥ꯕ냹 ꇁ鴉ꍶ 
ꜹ꼱꾅꫑ 늱ꈑ ꫙ꐺ뼍鵹ꈒ 뼍陕鲙. 
 

4.1. 鲵끞ꅾ ꑝ鴭 뙍ꍡ 韥ꯕ 

鲙꽆뼑 韥뼍 ꑝ鴭ꍶ 韥ꯕ넍 ꗑ鲡ꈑ 鴉끦 鴉 뇊ꖵ뼑 韥
뼍 ꑝ鴭냹 눵 鴉 갲陁 뇑녆 뼕 ꯍ 넽陁 鷍꽽鲙. 鞭ꍱ 5
鱉 뾹녡 鞭ꅍ뻲걙 ꗄ 閵겑쀉 ꜹ꼱꾅꫑ 쀑끞鷍鱉 鲵끞ꅾ 
韥뼍 ꑝ鴭넍 꾽ꌱ ꚩ꾡늱隕 넽鲙. 넱ꗍ놶냱ꈑ ꑝ鴭넩 눵 
鴉 뇊ꖵ뼍陁 븑뾹 鷕ꯍꈒ 넩넍 鴥넩뫥 먡韥閵 뾹陞섽 
뢙덵鱉 鲝뇅넩 넽鲙. 넩ꆼ陁 덒鲵鷑 鴥넩뫥 먡韥鱉 鴥넩
뫥 뙍ꍡ 겑閹냹 덒閵겑멙隕, 뜑눺놶냱ꈑ鱉 겙겑閹 뙍ꍡ
꾅 ꩶ鲮뼑 ꓭ뇑ꌱ 꼱韥뼍隕 넽鲙. 넩ꌱ 뼩陥뼍韥 낹뼩 
鲙꽆뼑 韥ꯕ麙넩 闑ꗑ鷍隕 넽隕, 넩ꆡ뼑 韥ꯕ麙냹 껹ꅍ
꿵 闎넩 霡ꜹ뼍꾡 ꫙ꐺ뼍鵹ꈒ 뼍陕鲙. 

 

4.1.1. 鴥넩뫥 ꚪ녖鵹 闅ꭁ 韥ꯕ 

鴥넩뫥넍 ꚪ녖鵹 闅ꭁ 韥ꯕ냵 뼎陹꾅꫑ ꩶ鲮섽 꿙ꅠ鶎
껽 꾥霡鷍隕 넽鲙. 넩 ꜹ꼱 뼍낹 韥ꯕꈑ鱉 鲙닆 뼩ꩶ鵹 
韥ꯕ ꗄ 閵겑ꫦ 韥ꗍ 뇑阥 韥ꯕ 麦넩 뜑鞱頁덵 꾥霡鷍
隕 넽鲙. 鲙닆 뼩ꩶ鵹 韥ꯕ냵 鲙ꌭ 놽꾅꫑ 눵 鴉 녅ꫭ섽 
ꩩ뵩ꚩ韥ꈑ 뼍隕, ꚭ 놽꾅꫑鱉 뜑겕넍 閵겑ꫦ 韥ꗍ 뇑阥 
韥ꯕ냹 ꩩ뵩ꚩ陕鲙.  

閵겑ꫦ 韥ꗍ 韥ꯕ냵 늱ꈑ ꇁ鴉ꍶ ꜹ꼱꾅꫑ 髅ꍡ 쀑끞
鷍鱉 韥ꯕꈑ괝 겑뇅녅꾅陁 ꚩ넩덵 껿鱉 ꜵꜹ냹 겕ꭂ섽 

볁껺뼍꾡 띉쁹꾅 끉霡鷍鱉 鲙꽆뼑 꾥ꩥ냹 뇑阥 뼍꾡 ꫦ
鱚뽚ꩶ냹 넩ꊝ鱉 ꗞ겒넩鲙. 鿅뼑 鲙꽆뼑 ꇁ鴉ꍶ 쁝隱 
(꾽ꌱ 麙ꐩ, ꇁ댽쁝隱)麦넩 閵겑ꫦ넍 ꙵ쀉꾅 ꖱ闅뼍陁 
꾶뽚냹 ꗐ韥 鼁ꓭ꾅 閵겑ꫦ ꙵ쀉ꌱ 闅덵뼍꾡 겕ꭂ섽 꾥
ꩥ냹 덹뼾뼍鱉 韥ꯕ鵹 闑ꗑ鷍隕 넽鲙 [56]. 韥눩꾅鱉 ꆽ
걙뫥ꄱ넩뇑넩ꬍ 韥ꗍ ꇁ鴉ꍶ꾅꫑ 閵겑ꫦ 韥ꗍ 韥ꯕ넩 
늱ꈑ 쀑끞넩 鷍꽽냱驍 뜑鞱꾅鱉 隕쀉덽 꾶ꩶ냹 ꪒꫦ뼍
鱉 集꫕띉놶韥ꯕꈑ鵹 쀊녚鷍隕 넽鲙 [57].  
 

4.1.2. 롅갡 놶뼞 韥ꯕ 

鲵끞ꅾ 鴥넩뫥 뙍ꍡ 겑 鴥넩뫥 뇆鞱 겑閹넩 鴥넩뫥 뙍
ꍡ겑閹 ꚩ鲙 뢙덵鱉 뾹ꩶ넩 넱꽩驍隕 넽鲙 [58]. 鴥넩뫥 
뇆鞱 겑閹냹 늹넩韥 낹뼩 롅갡 ꖭ걙ꌱ 늹넩鱉 阸넩 ꩶ
鲮섽 닆끉뼍隕 넩ꌱ 낹뼩 롅갡 놶뼞 韥ꯕ넩 쀑ꗑ섽 꾥
霡鷍隕 넽鲙. 넩鱉 먡陁 鴥넩뫥넍 ꗥ꾩냹 롅갡 놶뼞뿊냱
ꈑ ꗉ饭鱉 롅갡 놶뼞 鴥넩뫥 ꗥ꾩韥ꯕ ꗄ 鴥넩뫥 뙍ꍡ 
꼁隕ꍡ덍냹 롅갡 놶뼞뿊냱ꈑ 闑꫕겑멙鱉 韥ꯕꈑ ꜹꌍ鷑
鲙. 넩鱉 ꇁ鴉ꍶ ꜹ꼱꾅꫑ ꆽ걙뫥ꄱ넩뇑넩ꬍ겑 GPU 롅



 

갡 ꖭ걙ꌱ 늹넩鱉 韥ꯕ [59] ꗄ 集꫕ 띉놶 韥ꗍ 韥ꯕ꾅
꫑ [60] 閶閶 쀑끞鷍隕 넽鲙. 
 

4.1.3. 넹넍 뇆鞱 鴥넩뫥 꼊띊 韥ꯕ 
 
놹 녚꾅꫑ ꭁ闑뼑 롅갡 놶뼞 韥ꯕ냵 롅갡 ꖭ걙ꌱ 늹꾡 
놹뙩 鴥넩뫥 뇆鞱 겑閹냹 쁝隱놶냱ꈑ 闅ꭁ겑멡 ꯍ 넽鲙. 
뼍덵ꎁ 鴥넩뫥 ꩡ넩댽 녅뙩ꌱ 闅ꭁ겑멙덵鱉 껿넁냱ꈑ 
ꫦ鱚뽚ꩶ꾅 뼑陹閵 넽鲙. 鴥넩뫥 뇆鞱 겑閹냹 鴉끦 鴉 
闅ꭁ겑멙韥 낹뼩 鲙꽆뼑 꼊띊 韥ꯕ넩 ꩶ鲮섽 꿙ꅠ鶎껽 
꾥霡鷍꽩 뀉鲙. 뜑鞱꾅鱉 鲙꽆뼑 겙겑閹 넆끞뺹ꈑ鞭ꅝ꾅
꫑ 꼊띊鷑 鴥넩뫥ꌱ ꗉꈑ ꩡ끞뼕 ꯍ 넽鱉 넹넍뇆鞱 꼊
띊韥ꯕ넩 쀑ꗑ넩 꾥霡鷍隕 넽鲙 [61]. 넩 韥ꯕ넍 뼪겡냵 
뼩鲮 鴥넩뫥ꌱ 꾡ꆡ 闑넍 먩ꆡ걙뫥ꈑ ꜹ뼕뼑 쁹 閶閶냹 
闑ꙹ놶냱ꈑ 꼊띊뼍꾡 겙겑閹 넆끞뺹ꈑ鞭ꅝ꾅꫑ 먩ꆡ걙
뫥 鲝낹ꈑ ꚪ낅뼍꾡 넹넍뇆鞱냹 덵낅뼍鱉 阸넩鲙.  

 

4.2. GPU 韥ꗍ 閵ꭂ쀉 韥ꯕ 

GPU鱉 ꆽ걙뫥ꄱ넩뇑넩ꬍ 閵ꭂ韥ꈑ 겑녆뼍꾡 넹넍넍 꾥
ꩥ냹 ꯍ뼾 閵鱚뼑 넱ꗍ 꾥ꩥ녚렍ꈑ ꗑ놹냹 阥麢뼍隕 넽

鲙.  鲝덵 韥鱚ꩶ넍 쀊녚ꦅꎁ 껹鱽ꄱ 덵ꭂ놶넭 ꫦ鱚뽚ꩶ
냹 넩ꊝ꽩 鞭ꅍ뻲걙넍 넆끞뺹ꈑ鞭ꅝꦅꎁ 껹鱽ꄱ 鲙꽆뼑 
ꜹ꼱꾅꫑ 쀑ꗑ섽 쀑끞鷍隕 넽鲙. 뱮섽 뜑鞱 ꐼ 髹閹넍 
GPU ꫦ鱚 뽚ꩶ냵 ꓩ꽩넍 Ꙋ렎(Moore’s Law) 넩ꩶ넍 ꫦ
鱚뽚ꩶ냹 ꚩ꾡늱隕 넽鲙 [62]. 

GPU閵 CPUꚩ鲙 鴉 ꠕꌩ陁 ꗑ놹넩 閵鱚뼑 넩냕鱉 ꏱ
놵 GPU閵 뇊뿊놶넭 꾥ꩥ꾅 뜑놶쀉 鷍꽩 뀉隕, 鿅뼑 ꐼ 
겢 鿅鱉 ꐼ ꗦ 闑넍 꾥ꩥ녚렍ꈑ 霡ꫦ鷍꽩 ꟹ霅놶 갲陁 
뼍麑낝꽩넍 쀊녚ꫦ냹 ꚩ넱 ꯍ 넽꽽鲙. 

鞭ꅍ뻲걙 ꜹ꼱꾅꫑鱉 10髹 놹ꜵ뫥 GPUꌱ ꆽ걙뫥ꄱ넩
뇑넩ꬍ 넩뀭넍 鲙ꌭ 넆끞뺹ꈑ鞭ꅝ꾅꫑鵹 쀑끞뼍韥 겑녆
뼍꾵隕, 뜑鞱꾅鱉 GPU ꙉ끞 꽭꽩넭 CUDAꌱ ꗉ몊냱ꈑ 
뼍꾡 鲙꽆뼑 넆끞뺹ꈑ鞭ꅝ냱ꈑ 鴉끦 鴉 쀑ꗑ섽 ꩡ끞鷍
隕 넽鲙. ꚭ 녚꾅꫑鱉 GPUꌱ 쀑끞뼍꾡 겙겑閹 뙍ꍡꌱ 
ꑞ븑ꈑ 뼍鱉 韥ꯕ麙냹 ꑝ鸅 驍꾩뼍韥 ꚩ鲙, GPU 뱮ꫦ냹 
쀑끞뼍꾡 魇냵 ꫦ鱚냹 ꚩ넩鱉 鲵븑놶 韥ꯕ냹 ꚭ 녚꾅꫑ 
꫙ꐺ뼍鵹ꈒ 뼑鲙. 
 

4.2.1. Ꚇꇡ쀉 

뾹녡넍 GPU鱉 ꐼ 겢 鿅鱉 ꐼ ꗦ 闑넍 Ꚇꇡ뤉꽩ꈑ 霡ꫦ
鷍꽩 넽隕, 넩ꌱ 뜑鲵뼑 쀑끞뼍韥 낹뼍꾡 ꎃ냵 韥ꯕ麙넩 
闑ꗑ鷍隕 넽鲙. 隕쀉덽 ꇁ鴉ꍶ 韥ꯕ냵 閵ꭂ쀉ꌱ 낹뼩 陹
럪霡눥ꌱ 쀑끞뼑鲙 [58]. 넩ꆡ뼑 陹럪霡눥鱉 ꑝ鴭넩 鶎
놶냱ꈑ ꙵ쀉뼕 鼁 ꍽ鲙 쁝냝놶냱ꈑ 녡霡ꫦ냹 뼩늱꽩꼱 
陹럪霡눥ꌱ 뭪뼑 ꫦ鱚뽚ꩶ냹 넩ꊥ ꯍ 넽鲙. 뼍덵ꎁ 陹럪
霡눥ꌱ ꎙ 뺹ꆽ넹ꍽ鲙 녡霡ꫦ뼍鱉 阸꾅鱉 ꎃ냵 陹ꩥꅾ
넩 끉霡鷍꽩 겙겑閹 뙍ꍡ꾅 뇑꼲넩 넽꽽鲙. Zhou ꗄ 隵
ꇝ 꾥霡녅麙냵 넩ꆡ뼑 陹럪霡눥 녡霡ꫦ냹 GPUꌱ 쀑끞
뼍꾡 閵ꭂ쀉뼍隕 隕쀉덽 ꇁ鴉ꍶ넩 겙겑閹꾅鵹 閵鱚뼕 
ꯍ 넽鲙鱉 阸냹 뜑鞱꾅 ꚩ꾡늱꽽鲙 [63]. 넩 韥ꯕ냵 뼪
겡냵 GPU꾅 눩녡뼍鱉 ꑝ麕 Ꚇꇡ 뤉꽩ꌱ 쀑끞뼍韥 낹뼩 
넍눩鵹閵 꽻鱉 녆꽺냹 ꪒꫦ뼍鱉 鲙꽆뼑 ꗞ겒꾅 넽鲙. 
 

4.2.2. GPUꌱ 쀑끞뼑 ꙉ끞 넆끞뺹ꈑ鞭ꅝ 閵ꭂ쀉 

GPU鱉 ꆽ걙뫥ꄱ넩뇑넩ꬍ 韥ꗍ ꇁ鴉ꍶ 韥ꯕ냹 閵ꭂ쀉 
뼍鱉 ꗞ겒냱ꈑ ꗑ놹뼩뀉鲙. 뼍덵ꎁ CUDA넍 闑ꗑ隱 뼝
颍 鲙꽆뼑 넆끞뺹ꈑ鞭ꅝ넍 ꫦ鱚뽚ꩶ鵹 갲陁 閵鱚뢵 뼍

鞭ꍱ 5: 鲵끞ꅾ ꑝ鴭넍 꾽. St. Matthew 黉덵뫭 걙롉 ꑝ鴭 (꼲 4꽪 ꩱ閶뿊 붡뼝, CRS4), 녅꾥 陲렍 ꑝ鴭 (10

꽪 넩ꩶ넍 ꩱ閶뿊 붡뼝, Saarland Univ.), Double Eagle鞾 꿙넱 몦뢙(8꽪 넩ꩶ ꩱ閶뿊 붡뼝) [55] 



 

隕 넽鲙. 뱮섽 ꎃ냵 넆끞뺹ꈑ鞭ꅝ꾅 꺥넩鱉 鲙꽆뼑 ꯍ렍
뼩꫒ 꾥ꩥ [64] ꗄ 븭ꍡ꾅 ꙵ쀍꾅 [65] 鲵뼑 꾥霡閵 쀑ꗑ
섽 넩ꊝ꽩덵隕 넽鲙. 
 

4.3. 鲙닆 뼩ꩶ鵹 ꗄ 놹뙍ꍡ 韥ꗍ 韥ꯕ 

겙겑閹 뙍ꍡꌱ 낹뼩 鲙닆 뼩ꩶ鵹 ꗄ 놹뙍ꍡ 韥ꗍ 韥ꯕ
麙넩 쀑ꗑ섽 闑ꗑ鷍隕 넽鲙. 鲙닆 뼩ꩶ鵹 韥ꯕ냵 鞱ꩡ韥
ꯕꈑ괝 늱꽩덹 꾅ꆡꗉ끩麑 껽꾅꫑ 閹ꅪ쀉ꌱ 겙겑뼍꾡 
ꫦ鱚뽚ꩶ냹 넩ꊡ鲙. 鿅뼑 놹뙍ꍡ 韥ꯕ냵 ꆥ멵넹겑꾅 뻹

끉뼑 꾥ꩥ냹 놹뙍ꍡ 겑閹꾅 ꖭꍡ 陹ꩥ뼩魈껹 鞭阸냹 쀑
끞뼍꾡 ꫦ鱚냹 뽚ꩶ겑멝鲙.  
 

4.3.1. 鲙닆 뼩ꩶ鵹 韥ꯕ 

겙ꩡ꿵 闎냵 꾶ꩶ냹 낹뼩꫑鱉 뙑 闑 넩ꩶ넍 ꎃ냵 集낅
냹 쀑끞뼩꼱 뼑鲙. ꎃ냵 隕쀉덽 꾶ꩶ ꪒꫦ 韥ꯕ麙넍 陹
ꩥꅾ넩 集낅넍 ꯍ꾅 ꫕뿊놶냱ꈑ 덒閵뼍韥 鼁ꓭ꾅 겙ꩡ 
꾶ꩶ냹 겙겑閹냱ꈑ ꪒꫦ뼍韥꾅鱉 ꎃ냵 꽩ꇙ끵넩 눩녡뼑
鲙. 뜑鞱꾅 Walter ꗄ 隵ꇝ 꾥霡녅麙냵 눩녡뼍鱉 ꑝ麕 
集낅麙냹 隕ꇙ뼍덵 껿隕, 넩넍 넱ꜵꜹꎁ냹 隕ꇙ뼍꾡 閵

ꭂ쀉뼍鱉 韥ꯕ냹 闑ꗑ뼍꾵鲙 [66]. 넩 韥ꯕ넍 뼪겡냵 뱮
뇊 集낅냹 隕ꇙ뼍덵 껿냹 鼁 ꗑꪒ뼍鱉 꿙ꌍꌱ 뜑ꭁ쀉 
겑멙鱉 ꗞ뽚냱ꈑ 集낅麙냹 ꫕몒뼍꾡 隕쀉덽냹 냕덵뼍ꐩ
꫑ ꫦ鱚냹 뽚ꩶ뼍꾵鲙. 鿅뼑 넩ꆥ 鲙닆 뼩ꩶ鵹 韥ꯕ냵 
ꇁ鴉ꍶ ꦅꎁ 껹鱽ꄱ 겑ꕡꆽ넩ꬍ [67], 넩ꖭ덵 뺹ꈑꫭ겦 
麦꾅 [68] 鲙꽆뼍陁 쀑끞鷍隕 넽鲙. 
 

4.3.2. 놹뙍ꍡ 韥ꗍ 韥ꯕ 

ꆥ멵넹 겑꾅 ꎃ냵 꽆넍 꾥ꩥ넩 뻹끉뼍꾡 겙겑閹 뙍ꍡ閵 
ꜽ閵鱚뼑 陲끥閵 ꎃ넩 넽鲙. 넩ꌱ 閵ꭂ쀉뼍韥 낹뼩 ꎃ넩 
ꩡ끞鷍鱉 韥ꯕ닆넍 뼍驍閵 놹뙍ꍡ 韥ꗍ 韥ꯕ넩鲙. 넩鱉 
ꆥ멵넹 겑꾅 뻹끉뼑 꾥ꩥ넍 陥隱ꌱ 놹뙍ꍡ 겑꾅 ꖭꍡ 
陹ꩥ뼍꾡 놵녚뼑 쁹, ꆥ멵넹 겑꾅 놹뙍ꍡ鷑 闇ꎁ냹 쀑끞
뼍꾡 ꭂ鵹ꌱ 閵ꭂ쀉 뼍鱉 ꗞ겒넩鲙.  

隕쀉덽 ꇁ鴉ꍶ꾅꫑鱉 鲙꽆뼑 놹뙍ꍡ 韥ꯕ넩 ꎃ넩 闑
ꗑ鷍꽩 뀉鲙. 뱮섽 ꇁ鴉ꍶ ꜹ꼱꾅꫑鱉 ꠐ 꾅骽덵閵 뱮뇊 
ꗞ뽚냱ꈑ 麙꽩뀉냹 鼁 꽩齙 ꗞ뽚냱ꈑ 꽱ꍽꎁ먱넍 꾅骽
덵閵 ꗍꩡ鷍鱉덵꾅 鲵뼑 뇊ꚩ閵 ꩶ鲮섽 닆끉뼍隕 ꎃ냵 

陹ꩥꅾ냹 끉霡뼑鲙. 넩ꌱ 閵ꭂ뼍韥 낹뼩 놹뙍ꍡ 隱뇊꾅
꫑ ꖭꍡ 霡뼍隕 넩ꌱ 霡ꐩ눥쀉뼝ꯍꈑ 놵녚뼑 쁹 ꆥ멵넹
겑꾅 쀑끞뼍꾡 閵ꭂ쀉ꌱ 겙뼾뼑鲙 [69]. 
 

5. 꾶ꩶ ꗄ ꟹ黉꿙 뙍ꍡ 

뜑鞱 黉덵뫭 렩ꐉꄱ閵 髅ꍡ ꚩ鞾鷍ꐩ꫑ 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲
걙 ꜹ꼱넍 꾥霡꾅鵹 ꎃ냵 ꙵ쀉閵 ꪒ陱鲙. 90髹鲵 넩쁹 
뇅뗝 ꟹ닆넩 늹꽩麙鴍 꾶ꩶ隱 ꟹ黉꿙 뙍ꍡꌱ 낹뼑 꾥霡
麙넩 鲙겑 쀑ꫦ쀉鷍隕 넽鱉 阸넩鲙. 鲝ꯑ섽 늱꽩덹 꾶ꩶ
넍 쀉덽냹 闑꫕뼍阥驍 뵭뎆뼍鱉 넩놹넍 꾥霡꿵 鲡ꍡ 뜑
鞱꾅鱉 꾶ꩶ뙍ꍡ, 뢩뺝뫥 ꟹ놹, 鞭ꅍ뻲걙 韥ꯕ麙냹 붡隹
뼍鱉 鲙꽆뼑 꾶ꩶ隵ꇝ 韥ꯕ넩 闑ꗑ鷍隕 넽隕 넩ꌱ 陹ꩥ 
ꩡ덹뼎(computational photography)넩ꄱ ꜵꌭ鲙. 넩 녚꾅
꫑鱉 陹ꩥ ꩡ덹뼎넍 꾥霡 鶎뽚냹 ꩩ뵩ꚩ隕, 넩ꌱ ꗉ몊냱
ꈑ 뽚쁹 꾶ꩶ隱 ꟹ黉꿙 뙍ꍡꌱ 낹뼑 꾥霡 ꗞ뽚꾅 鲵뼩 
꽭鞾뼍隕녅 뼑鲙. 
 

5.1. 陹ꩥ ꩡ덹뼎 
 
陹ꩥ ꩡ덹뼎냵 ꠐ넩 黉덵뫭 렩ꐉꄱ넍 ꇁ댽ꌱ 뭪隱뼩꫑ 
뜑눺놶냱ꈑ ꫱꫑꾅 꾶ꩶ냹 뿊ꫦ뼍鱉 놹 隱뇊꾅 阭렑 뙍
ꍡꌱ 뭪뼩 ꩽꈑ끩 꾶ꩶ냹 ꪒꫦ뼍鱉 꾥霡 ꜹ꼱ꌱ ꎅ뼑鲙. 
韥눩넍 꾶ꩶ 뙍ꍡ鱉 꾶ꩶ넩ꄱ鱉 陥隱ꓱ냹 꽰냵 쁹꾅 鞭 
꾶ꩶ꾅 뙍ꍡ 隱뇊넩 鴉뼩뇭꫑ ꯍ뇊鷑 뜑눺 陥隱ꓱ냹 꽰
陁 鷑鲙. 鞭꾅 ꟹ뼩 陹ꩥ ꩡ덹뼎냵 꾶ꩶ넩 ꪒꫦ鷍鱉 놹 
隱뇊꾅 阭뚅 꾥ꩥ ꗄ 눥녆넩 閵鱚뼍ꕵꈑ 韥눩넍 꾶ꩶ 
뙍ꍡ 韥ꯕꈑ鱉 ꜽ閵鱚뼑 ꩽꈑ끩 꾶ꩶ냹 ꪒꫦ뼕 ꯍ 넽鲙
鱉 뗝넩뇅넩 넽鲙.  
陹ꩥ ꩡ덹뼎냵 鞭 꾥霡 ꜹ꼱꾅 黥ꄱ 陹ꩥ 눥ꐺ

(computational illumination), 陹ꩥ 集뼎(computational 
optics), 陹ꩥ 꾶ꩶ(computational image), 陹ꩥ 뤍묅럕
(computational contents) 麦 뛒 髙 闑넍 ꜹꌍꈑ 驍鯁 ꯍ 
넽鲙.  
 

5.1.1. 陹ꩥ 눥ꐺ 

ꩡ덹냵 ꠐ넩 ꎁ麙꽩驩鱉 꾽ꯕ넩鲙. 鴉 뉀냵 陥隱ꓱ냹 꽰
韥 낹뼩 넭險놶넭 눥ꐺ냵 ꩡ덹꾅꫑ 뻹ꯍ놶넭 끉ꭁꄱ隕 
뼕 ꯍ 넽鲙. 뜑鞱 麙꽩 넭險놶넭 눥ꐺ냹 넩끞뼩꫑ ꩽꈑ



 

끩 뇊ꚩꌱ 꽰꽩驩鱉 겑鵹閵 넩ꊝ꽩덵隕 넽鱉鴥, 넩ꌱ 陹
ꩥ 눥ꐺ넩ꄱ隕 뼑鲙. 陹ꩥ 눥ꐺ냵 ꩽꈑ끩 꾶ꩶ냹 꽰韥 
낹뼩 ꩡ덹꾅 뻹끉뼑 넭險놶넭 눥ꐺ냹 霡눥놶냱ꈑ 눥놽
뼍鱉 ꗞ겒넩ꄱ隕 뇊넍뼕 ꯍ 넽鲙. 

ꩡ덹뼎꾅꫑ 閵녚 髅ꍡ ꩡ끞鷍鱉 눥ꐺ 녚렍鱉 뻁ꅍ갡
넩鲙. 뻁ꅍ갡鱉 集ꅾ넩 ꜵ눦뼑 쀍陲꾅꫑ 놶뇊뼑 鬭띑냹 
쀊ꚩ뼕 ꯍ 넽鱉 閵녚 쀊겙뼑 ꗞꙊ넩鲙. 뼍덵ꎁ 뻁ꅍ갡 
녅뙩넍 闊ꇚ뼑 集낅냱ꈑ 넭뼩 韥눩넍 集낅麙넩 늱鱉 隕
냕넍 鱅驁넩驍 ꓱ뙩넍 븑ꐩ 덽闅 麦넩 뀑隖鷍꽩 븑뾹鷑
鲙鱉 鲝뇅넩 넽鲙. 鿅뼑 녚ꐩ꾅 눩녡뼍鱉 ꓱ뙩閵 ꎙ駹ꆡ
끩 陲끥 뻁ꅍ갡꾅 넍뼑 ꠐ넍 ꗍꩡ뇅넩 ꪒ韥阥驍 ꓱ뙩 
鹙둲냱ꈑ 띉閵놶넭 鞭ꍱ녅閵 ꪒ韥鱉 麦넍 ꓭ뇑閵 ꗑꪒ
뼍陁 鷑鲙. 뻁ꅍ갡ꌱ ꩡ끞뼑 ꩡ덹隱 뻁ꅍ갡ꌱ ꩡ끞뼍덵 
껿냵 ꩡ덹넍 녚뇅ꎁ냹 陥뼞뼍꾡 集ꅾ넩 ꜵ눦뼑 쀍陲꾅
꫑鵹 ꩡ끞녅閵 낅뼍鱉 頝騌뼑 ꩡ덹냹 꽰냹 ꯍ 넽鱉 꾥
霡閵 덹뼾鷍꽽鲙 [70,71,72]. 

ꟹꩡ겙놶 ꇁ鴉ꍶ꾅꫑ 閵녚 닆끉뼑 ꜵꜹ 닆 뼍驍鱉 냙
隲꫕넭鴥, 냙隲꫕냹 闊눥뼍꾡 븑뾹뼩늱隕 ꓱ뙩넍 驩ꜵ鱉 
閹鲝뼍陁 븑뾹뼝냱ꈑ괝 ꓱ뙩ꌱ 넭덵뼍鱉鴥 鵹끵냹 늱韥 
鼁ꓭ넩鲙. ꓱ뙩넍 냙隲꫕냹 쁝隱놶냱ꈑ 뗳껹驩韥 낹뼩 
鲙ꯍ넍 뻁ꅍ갡ꌱ 넩끞뼑 ꩡ덹麙냹 눥뼞뼍鱉 ꩽꈑ끩 꼁
隕ꍡ덍넩 뇑겑鷍꽽鲙 [73]. 

겙ꫭ陹넍 ꓱ뙩麙냹 ꩱ뗝낅냱ꈑ ꚪ낅뼍꾡 ꩡ겙놶넭 ꇁ
鴉ꍶ냹 뼍ꇙ鱉 ꎃ냵 겑鵹閵 넽꽽鲙. ꩱ뗝낅냱ꈑ ꚪ낅뼕 
ꯍ 넽鲙ꐩ 눥ꐺ넍 ꗞ뽚넩驍 낹렍閵 鲡ꄱ덵鱉 陲끥꾅鵹 
쁝隱놶냱ꈑ 陥隱ꌱ 꽰냹 ꯍ 넽鱉 녚뇅넩 넽鲙. 뼍덵ꎁ 
겙ꫭ陹넍 ꓱ뙩麙냹 ꚪ낅뼍鱉 阸 녅뙩鵹 꽩ꇪ덵ꎁ ꚪ낅
鷑 ꓱ뙩ꌱ ꩡ겙놶냱ꈑ ꇁ鴉ꍶ뼍鱉 阸鵹 갲덵 껿냵 넱넩

鲙. 넩ꆥ ꓭ뇑뇅냹 鞮ꚪ뼍韥 낹뼩 꾶ꩶ 韥ꗍ넍 ꩽꈑ끩 
ꗞꙊ麙넩 ꭁ闑鷍꽽鲙 [74,75]. 넩 ꗞꙊ麙넍 韥ꚭ놶넭 껹
넩黉꽩鱉 븑ꐩ ꗍꩡ냝 뻹麑(surface reflectance field)ꌱ 
陹ꩥ뼑 쁹꾅 넩 뇊ꚩꌱ 넩끞뼍꾡 늱꽩덹 눥ꐺ 쀍陲꾅꫑
넍 陥隱 꾶ꩶ냹 ꪒꫦ뼑鲙鱉 阸넩鲙. 넩ꆡ뼑 ꗞꙊ냵 ꩱ뗝
낅 ꚪ낅넩 뻹끉 꽻鲙鱉 녚뇅隱 뼝颍 꾶ꩶ 韥ꗍ넩ꕵꈑ 
ꩡ겙놶넭 陥隱ꌱ 꽰냹 ꯍ 넽鲙鱉 녚뇅넩 넽鲙.  
 

5.1.2 陹ꩥ 集뼎 

陹ꩥ 集뼎냵 ꠐ넩 렩ꐉꄱ ꇁ댽ꌱ 뭪隱뼍鱉 겑뇅꾅 ꜵꯍ
놶넭 녆꽺냹 뭪뼩 띉閵놶넭 뇊ꚩꌱ 꽰꽩驩鱉 ꗞꙊ냹 뭪
렢뼑鲙. ꠐ넩 ꇁ댽ꌱ 뭪隱뼍鱉 겑뇅꾅 띉閵놶넭 뙍ꍡ閵 
뻹끉뼍韥 鼁ꓭ꾅, 뱮ꯍ뼑 녚ꟹꌱ ꩡ끞뼑鲙鱉 阸넩 陹ꩥ 
集뼎 꼁隕ꍡ덍麙넍 險뭪뇅넩ꄱ隕 뼕 ꯍ 넽鲙. 

韥눩넍 ꩡ덹뼎꾅꫑鱉 ꇁ댽閵 ꠐ냹 ꑝ껹늱隕 눥ꍡ闑ꌱ 
뭪뼩 뭪隱뼍鱉 ꠐ넍 꽆냹 눥놽뼍鱉 꾢뼕ꎁ냹 ꯍ뼾뼑鲙. 
黥ꄱ꫑ 韥눩넍 ꩡ덹뼎꾅꫑鱉 눥ꍡ闑 闇넍 ꙵ쀉꾅 黥ꌭ 
뻱ꩡ陹 겡鵹넍 ꙵ쀉ꎁ 늹 ꯍ 넽꽽鲙. 鞭ꆡ驍 陹ꩥ ꩡ덹
뼎꾅꫑鱉 ꇁ댽ꜵ꾅 띉閵놶넭 녚렍ꌱ 녚뗞뼍꾡 띉閵 뇊
ꚩꌱ 꽰꽩驩鱉 꾥霡閵 덹뼾鷍꽽鲙 [76,77,78]. 

ꩡ덹뼎꾅 넍뼍ꐩ 뗞ꄵ낅 뾹ꩶ꾅 넍뼩 뻱ꩡ陹 겡鵹 驩
꾅 넽鱉 ꓱ뙩鱉 ꫕ꐺ뼍陁 驍꿙隕 뻱ꩡ陹 겡鵹 ꗋ꾅 넽
鱉 ꓱ뙩鱉 Ꟊꆡ鷍鱉 ꩡ덹냹 꽰陁 鷑鲙. ꑝ麕 ꓱ뙩ꌱ ꫕
ꐺ뼍陁 驍꿙陁 뼍鱉 鶎겑꾅 ꓱ뙩넍 阥ꍡ 뇊ꚩꌱ 꽰꽩驩
鱉 녚ꟹꌱ ꩡ끞뼍ꐩ 뻱ꩡ陹 겡鵹꿵 뚽뇅넩 ꎓ鱉 낹렍ꌱ 
눥놽뼕 ꯍ 넽鲙鱉 녚뇅넩 넽鲙. 뼍덵ꎁ 넩ꆥ 녚ꟹ鱉 ꎙ
끥 ꟹ겭鲙鱉 ꓭ뇑閵 넽鲙. 韥눩넍 렩ꐉꄱꌱ 넩끞뼍꾡 ꓱ

鞭ꍱ 6: 뀱둲: ꑝꬍ Ꟊꆡ閵 ꗑꪒ뼑 넺ꇚ ꩡ덹. 꿙ꌭ둲: ꑝꬍ 黉Ꟊꆡꍶ 陥隱 ꩡ덹. [82] 
 



 

뙩넍 阥ꍡ 뇊ꚩꌱ 꽰꽩驱 ꯍ 넽鱉 ꩽꈑ끩 ꗞꙊ넩 뇑겑
鷍꽽鱉鴥, 렩ꐉꄱ 눥ꍡ闑 껽꾅 볝뫩냹 閵덹 ꍽ걙먡ꌱ ꩲ
넺뼍鱉 閹鲝뼑 ꗞꙊ냱ꈑ 韥눩넍 녚ꟹꌱ 녡쀑끞뼕 ꯍ 넽
鵹ꈒ 뼍꾵鲙 [79]. 

 

5.1.3 陹ꩥ 꾶ꩶ 

陹ꩥ 集뼎넩 ꠐ넩 ꇁ댽ꌱ 뭪隱뼍鱉 鲝陹꾅꫑ 꾥ꩥ넩 넩
ꊝ꽩덵鱉 ꗍꐩ꾅 陹ꩥ 꾶ꩶ냵 ꇁ댽ꌱ 뭪隱뼑 ꠐ넩 꾶ꩶ
냹 ꪒꫦ뼑 쁹꾅 띉閵놶넭 꾥ꩥ냹 뭪뼩 ꩽꈑ끩 꾶ꩶ넩 

ꪒꫦ鷑鲙鱉 뇅꾅꫑ 뗝넩閵 넽鲙. 鿅뼑 陹ꩥ 集뼎넩 集뼎
놶넭 뇊ꚩꌱ 넩끞뼍鱉 ꗍꐩ, 陹ꩥ 꾶ꩶ냵 集뼎놶넭 뇊ꚩ
ꌱ 뻹끉ꈑ 뼍덵 껿鱉鲙.  

ꩡ덹냹 뗂鱉 鶎껽 ꭅ 齝ꍱ냱ꈑ 넭뼩 ꑝꬍ Ꟊꆡ閵 ꗑ
ꪒ뼍陁 鷑鲙. 넩ꆡ뼑 ꑝꬍ Ꟊꆡ鱉 ꩡ덹넍 닆끉뼑 뇊ꚩꌱ 
꓾闑꘹ꍥ鲙鱉 ꓭ뇑閵 넽鲙. 鞭 鶎껽 넩ꌱ 뼩陥뼍韥 낹뼑 
ꎃ냵 꾥霡閵 덹뼾鷍꽽鲙 [80,81,82]. ꑝꬍ Ꟊꆡ鱉 Ꟊꆡ 
뢙髅ꈑ ꑝ鴭ꍶ鷕 ꯍ 넽냱ꐥ, ꯍ뼎놶냱ꈑ鱉 꾶ꩶ隱 Ꟊꆡ 
뢙髅넍 뢝ꚱꊝꬍ(convolution)냱ꈑ ꚱ ꯍ 넽鲙. 黥ꄱ꫑ 
ꖭ덵넍 렩ꐉꄱ 섉麙ꍱ냹 뇑阥뼍鱉 ꓭ뇑鱉 꾶ꩶ 꾢뢝ꚱ
ꊝꬍ(image deconvolution) ꓭ뇑ꈑ ꙵ쀍뼕 ꯍ 넽鲙. 넩阸

넩 ꑝꬍ 黉Ꟊꆡꍶ넍 韥ꚭ 껹넩黉꽩넩鲙. 
陹눥(dynamic range)ꄵ 넭겒뼕 ꯍ 넽鱉 뜑ꭁ闇隱 뜑鲵

闇넍 ꟹ냝ꈑ 뇊넍鷑鲙. ꩡꅁ넍 鮽냵 10,000 dB넍 陹눥ꌱ 
闋鱉鴥 ꟹ뼩, 렩ꐉꄱ ꫱꫑驍 ꑝ鱽뫥鱉 100 dB넍 ꩶ鲵놶
냱ꈑ 驣냵 陹눥ꌱ 闋鱉鲙. 넩ꆡ뼑 뇑뼑鷑 陹눥ꈑ 넭뼩 
꾢集隱 闎냵 뱮ꯍ뼑 ꩶ쀞꾅꫑ 닆끉뼑 뇊ꚩꌱ 넸陁 鷍鱉 
ꓭ뇑뇅넩 ꗑꪒ뼑鲙. 넩ꆡ뼑 ꓭ뇑뇅냹 뼩陥뼍韥 낹뼩 驍
멵驑 阸넩 隕陹눥 꾶ꩶ(high dynamic range image) 넭鴥, 
뼍驍넍 렩ꐉꄱꈑ 鬭띑냹 ꙵ쀉겑멙ꐩ꫑ 鲙ꯍ넍 꾶ꩶ냹 
쁂麒뼑 쁹꾅 閵녚 놶뼞뼑 鬭띑냹 闋鱉 뇊ꚩꎁ냹 띉띑뼍
꾡 뼑 녚넍 꾶ꩶ냹 ꎁ麙꽩驭鲙 [83,84]. 

黉덵뫭 렩ꐉꄱ驍 걙롅骽ꌱ 뭪뼩 麙꽩꿝 꾶ꩶ냵 韥韥
넍 뼑陹, 뇑눥韥ꯕ넍 뼑陹 麦넍 넩냕ꈑ 뼩ꩶ鵹閵 뇑뼑 
鿅鱉 놵뼍鷑鲙鱉 ꓭ뇑뇅넩 넽鲙. 넩ꆡ뼑 ꓱꍡ놶넭 뼑陹
ꌱ 鞮ꚪ뼍韥 낹뼑 鬭ꇚ넩 ꗉꈑ 뚽뼩ꩶ鵹 꾶ꩶ 韥Ꙋ넩鲙 
[85,86,87]. 1970髹鲵 겑녆鷑 뚽뼩ꩶ鵹 꾶ꩶ꾅 鲵뼑 꾥霡
鱉 1990髹鲵 麙꽩꫑ꐩ꫑ 뽽Ꟊ ꎒ낅陲 麦 끥늱 ꩥ꽺넍 
ꗑ놹냱ꈑ ꟹ꼲놶넭 ꗑ놹냹 뼍陁 鷑鲙. 꾶ꩶ 뙍ꍡ ꜹ꼱꾅
꫑ 늱ꈑ 鲙ꊝ꽩덵鴍 뚽뼩ꩶ鵹 꾶ꩶ 韥Ꙋ넩 90髹鲵 쁹ꗍ 

뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 ꜹ꼱꾅꫑鵹 ꚭ陞놶냱ꈑ 꾥霡鷍韥 겑녆
뼍꾵鲙. 늱꽩덹 넺ꇚ 꾶ꩶ냹 쀊鲵뼍韥 낹뼩 鲝ꯑ섽 꽺ꪍ
뻁ꍶ뼕 陲끥꾅鱉 陹鲝 뾹ꩶ넩 驍멵驍덵ꎁ, 뚽뼩ꩶ鵹 꾶
ꩶ 韥Ꙋ냹 넩끞뼍ꐩ 꾶ꩶ냹 쀊鲵뼩鵹 頝騌뼑 꾶ꩶ냹 꽰
냹 ꯍ 넽鲙. 

뚽뼩ꩶ鵹 꾶ꩶ 韥Ꙋ냵 뇑뼑鷑 뼩ꩶ鵹ꌱ 闋鱉 넺ꇚ 꾶
ꩶ냹 쀊鲵뼽냹 鼁 ꪒ韭 ꯍ 넽鱉 쀉덽 놵뼍 ꓭ뇑ꌱ 뼩陥
뼍韥 낹뼩 넺ꇚ 꾶ꩶ냹 눥녆뼍鱉 ꗞꙊ넩ꄱꐩ, 韥閵뻲ꫵ 
꾶ꩶ냵 쀊鲵뼩鵹 쀉덽 놵뼍閵 ꗑꪒ뼍덵 껿냹 뇊鵹넍 ꎃ
냵 뇊ꚩꌱ ꯍ뎆뼩魈넁냱ꈑ괝 쀉덽 놵뼍ꌱ 낅뙑놶냱ꈑ 

ꍾ鱉 ꗞꙊ넩ꄱ隕 뼕 ꯍ 넽鲙 [88,89]. 韥閵뻲ꫵ 꾶ꩶ냵 
끞꽩 鞭鲵ꈑ 1韥閵 넩ꩶ넍 뻲ꫵ 뇊ꚩꌱ 闋鱉 꾶ꩶ냹 ꎅ
뼑鲙. 뾹녡 겑볅鷍鱉 렩ꐉꄱ麙냵 鲵ꜵꜹ ꐉ閵뻲ꫵ 뼩ꩶ
鵹ꌱ 闋隕 넽韥 鼁ꓭ꾅, 韥閵뻲ꫵ 꾶ꩶ 녅뙩ꌱ ꎁ麑鱉 
阸 녅뙩鵹 갲덵 껿냵 ꓭ뇑넩鲙. 黥ꄱ꫑ 뾹녡넍 韥閵뻲ꫵ 
꾶ꩶ 꾥霡鱉 韥閵뻲ꫵ 꾶ꩶ냹 ꪒꫦ뼍隕 끩끞뼍鱉鴥 뎆
닆뼍隕 넽鲙.  
 

5.1.4 陹ꩥ 뤍묅럕 

陹ꩥ 뤍묅럕鱉 集뼎 뇊ꚩ閵 꽻鱉 꾶ꩶ냱ꈑꜵ뫥 ꩽꈑ끩 

꾶ꩶ냹 꽰꽩驭鲙鱉 뇅꾅꫑鱉 陹ꩥ 꾶ꩶ隱 섖ꩡ뼍鲙隕 
뼕 ꯍ 넽鲙. 뼍덵ꎁ 陹ꩥ 꾶ꩶ냵 쀉덽 闑꫕냹 ꑞ븑ꈑ 뼍
鱉 ꗍꐩ꾅, 陹ꩥ 뤍묅럕鱉 ꩽꈑ끩 陥隱ꓱ냹 ꪒꫦ뼍꾡 ꩽ
ꈑ끩 ꜹ꼱꾅 놶끞뼕 ꯍ 넽鲙鱉 뇅꾅꫑ 鞭 뗝넩ꌱ 鸍 ꯍ 
넽鲙. 

꾶ꩶ넩驍 ꟹ黉꿙ꌱ 韥눩넍 ꗞꙊ뙍ꆱ ꟹ냝鲵ꈑ ꍡꩡ넩
댽뼍ꐩ 뀑隖넩 ꗑꪒ뼑鲙. 넩ꆥ ꓭ뇑ꌱ 뼩陥뼍韥 낹뼩 닆
끉뼑 ꓱ뙩ꌱ 뗳껹驩꽩 鞭 ꓱ뙩鱉 ꍡꩡ넩댽鷕 鼁꾅鵹 ꟹ
냝냹 냕덵뼕 ꯍ 넽鵹ꈒ ꎁ麙꽩늱鱉 韥ꯕ냹 ꍡ멵陁벺넩
ꄱ隕 뼑鲙 [90,91,92]. ꍡ멵陁벺넩ꄵ 韥눩넍 ꩡ덹넩驍 ꟹ
黉꿙ꌱ 鲙ꌭ ꟹ냝ꈑ ꗉ饭鴉ꄱ鵹 뀑隖넩 ꗑꪒ뼍덵 껿陁 
뼩늱鱉 韥ꯕ넩鲙. 넩鼁 닆끉뼑 뇅냵 닆끉뼑 낹렍꾅 넽鱉 
ꓱ뙩넍 ꟹ냝냹 냕덵뼍ꐩ꫑ 뇊ꚩꌱ ꚩ눩뼝냱ꈑ괝 ꚩ鱉 
ꩡꅁ냱ꈑ 뼍꾡鞽 쀉ꐩ넩 ꍡꩡ넩댽鷍꽽鲙鱉 뇅냹 넭덵뼍
덵 ꑰ뼍鵹ꈒ 뼩늱꽩꼱 뼑鲙鱉 阸넩鲙. 넩ꌱ 낹뼩꫑鱉 닆
끉뼑 ꓱ뙩驍 덵꾢넍 뇊ꚩꌱ 뗳껹驩鱉 녆꽺넩 ꫕뼾鷍꽩
꼱 뼑鲙. 
뜑鞱 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 韥ꯕ넍 ꗑ놹꾅 黥ꄱ 集隕驍 꾶쀉 
麦꾅 뼞ꫦ鷑 꾶ꩶ넩 ꎃ넩 ꩡ끞鷍隕 넽鲙. 꾶ꩶ 뼞ꫦ냹 



 

낹뼩꫑鱉 ꏱ놵 뼞ꫦ뼕 ꓱ뙩ꌱ 韥눩넍 꾶ꩶ꾅꫑ 黥꿵꼱 
뼍鱉鴥, 넩ꆥ 녆꽺냹 꾶ꩶ ꎙ벺넩ꄱ隕 뼑鲙. 낅뼍鱉 ꓱ
뙩ꌱ 韥눩넍 꾶ꩶ꾅꫑ 黥驩鱉 녆꽺냹 낹뼩 ꎃ냵 꼁隕ꍡ
덍넩 驍꿵 넽隕, 꽩鵹ꟹꩡ넍 붡뭕ꪪ隱 闎냵 ꩶ끞 뺹ꈑ鞭
ꅝ꾅鱉 鲵ꜵꜹ 霡뾹鷍꽩 넽鲙. 뜑鞱꾅 넩ꆥ 녆꽺냹 갲陁 
뼕 ꯍ 넽鱉 꾡ꆡ 閵덵 꾶ꩶ ꎙ벺 韥Ꙋ麙넩 ꗑ븑鷍隕 넽
鲙 [93,94,95].  

렩ꐉꄱ꿵 黉걙뻁ꆽ넩 녚ꟹ鱉 鲵ꜵꜹ 뢡ꆡꌱ ꩡ끞뼍덵
ꎁ, 껹덶鵹 섆ꗦ냹 ꩡ끞뼍鱉 ꜹ꼱鱉 눩녡뼑鲙. 鲵븑놶냱
ꈑ 띑볅꽺陹驍 겕ꓭ꽺陹鱉 ꟹ끞놶넭 럖ꐩ 鼁ꓭ꾅 섆ꗦ

냹 ꎃ넩 ꩡ끞뼑鲙. 黥ꄱ꫑ 뢡ꆡ ꩡ덹냹 섆ꗦ ꩡ덹냱ꈑ 
ꗉ饭鱉 阸냵 닆끉뼑 녆꽺넩ꐥ, 뢡ꆡ ꩡ덹냹 섆ꗦ ꩡ덹냱
ꈑ ꗉ饭鱉 ꗞꙊ냵 鲙꽆뼍鲙. 뼍덵ꎁ 늱꽩덹 뢡ꆡ 꾶ꩶ냹 
섆ꗦ 꾶ꩶ냱ꈑ ꙵ쀍겑꾅 韥눩넍 ꗞ겒麙냵 뢡ꆡ 꾶ꩶ넩 
閵덵隕 넽鱉 닆끉뼑 뱮ꫦ麙냹 넸陁 鷑鲙. 黥ꄱ꫑ 鞭ꆽ넩
걙뢵넱 꾶ꩶ냱ꈑ ꙵ쀍뼍ꐩ꫑鵹 넩ꆡ뼑 뱮ꫦ냹 냕덵겑룑 
뢡ꆡ 꾶ꩶ ꚭꅍ넍 鱅驁냹 녍 ꗍ꾶뼍鵹ꈒ 뼍鱉 韥Ꙋ꾅 
鲵뼑 꾥霡閵 뜑鞱꾅 ꎃ넩 덹뼾鷍隕 넽鲙 [96,97,98,99]. 
넩ꆥ 꾥霡넍 韥ꚭ놶넭 ꑞ븑鱉 섆ꗦ냱ꈑ ꙵ쀍鷍ꐩ꫑ ꗑ
ꪒ뼍鱉 뇊ꚩ넍 ꭅ겙냹 뜑ꭁ쀉뼍鱉 阸넩鲙.  

 

6. 뾹쀞隱 놹ꎒ 

덵鞽頁덵 ꩩ뵩 ꚭ ꗉ꾅 黥ꌩꐩ ꫭꜵꜹ꼱꾅 ꩶ隵꽻넩 險
뭪놶냱ꈑ 驍멵驍鱉 뱮뎊麙냹 ꗑ陡뼕 ꯍ 넽鲙. ꏱ놵, 겙
뇑 ꫭꩶ꾅꫑ 隵뗥뼕 ꯍ 넽鱉 韥뼍뼎놶 뿊ꩶ, 꾶ꩶ, ꗍꩡ
냝, 鶎녆, 븑뇊 麦 隵뗥/럖뇊 鴥넩뫥ꌱ 쀑끞뼍鱉 鴥넩뫥 
韥ꗍ 뇆鞱 ꗞꙊ넩 ꑝ鴭ꍶ, ꇁ鴉ꍶ, 꼕鱽ꐉ넩ꬍ, 꾶ꩶ 뙍
ꍡ 麦 놹 ꜹ꼱꾅꫑ 隕ꌩ陁 驍멵驍鱉 阸냹 ꚱ ꯍ 넽鲙. 
넩꿵 꾥隵鷍꽩, 鲙꽆뼑 넺ꇚ/럖뇊/隵뗥 뼍麑낝꽩 녚렍넍 
闑ꗑ넩 덵ꭂ놶냱ꈑ 넩ꊝ꽩덵隕 넽隕 넩ꆡ뼑 끵덶넹냵 
뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙 꾥霡閵 ꚩ鲙 뾹겙넍 ꓱꍡ놶 ꫭꩶ꾅 隵
겡냹 韥끭넩隕 鴉 閵頁낁덵隕녅 鬭ꇚ뼍隕 넽넁냹 ꚩ꾡
늵鲙. ꓱꍡ놶 뾹겙 ꫭ陹꾅꫑넍 鴥넩뫥 랝麒, 뙍ꍡ, 띑ꇚ 
ꗄ 뇑꽩ꌱ 낹뼩꫑鱉 뻹꾥놶냱ꈑ 뚽鲵끞ꅾ 鴥넩뫥넍 隵
ꍡ꿵 뚽隕ꭂ 陹ꩥ 鱚ꇚ넩 뢩뺝뫥 鞭ꅍ뻲걙꾅꫑ 덵ꭂ놶
냱ꈑ 뻹끉뼝냹 꼁 ꯍ 넽鲙. 

 
鞭ꍱ 7: 뀱둲: 넺ꇚ 뢡ꆡ ꩡ덹. 꿙ꌭ둲: 陥隱 섆ꗦ 꾶ꩶ. ([97]꾅

꫑ ꗑ랁) 
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