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어류 성장과정 표현을 위한 프레임 모핑 기법
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 요약

디지털 콘텐츠 관련 산업은 급속도로 성장하고 있으며, 고부
가가치를 창출하는 산업으로 주목받고 있다. 특히 콘텐츠를 
구성하는 각 객체들의 모습이나 움직임에 많이 쓰이는 3D 
모핑 기술은 객체의 모습과 움직임을 유추해내어 다양한 콘
텐츠를 구성할 수 있게 해준다. 물속에서 헤엄쳐 다니는 어
류의 사실적인 유영 모습을 위해 유영 주기에 물리진자와 같
은 속도 개념을 적용하는 기법과, 치어에서 성어까지의 성장 
과정을 나타낼 수 있는 프레임 모핑 기법을 제안한다. 본 논
문에서는 현실감 있는 어류의 성장 과정을 재현해 볼 수 있
으며, 확대 적용을 통해 해양학적인 관점에 맞추어 3D 어류 
백과사전이나 가상 해저 공간 표현 등에 응용할 수 있다.

 Abstract

With its rapid growth, the digital contents-related 
industry is drawing attention as an industry generating 
a high value added. Specifically, the 3D morphing 
technology often used in the appearance or movement 
of each object comprising contents makes it possible to 
compose various contents by inferring the appearance 
and movement of the object. For a realistic swimming 
appearance of fish by using fish that swim in the 
water, this paper proposes a technique that applies the 
same speed concept as a physical pendulum to a 
swimming cycle and applies a frame morphing technique 
that is able to express the growth process from fry to 
adult fish. This article is capable of realistically 
reviving the fish growth process, and can through 
magnified applying can be applied to in 3D fishes 
encyclopedias or virtual underwater expressions etc. in 
the viewpoint which is oceanography.

Ⅰ. 서론

  컴퓨터 하드웨어의 급속한 발전으로 인해 고도의 특

수 시각 효과의 구현이 일반화 되어 가고 있으며, 이로 

인해 사용자들은 고품질의 디지털 콘텐츠를 쉽게 접할 

수 있게 되었다. 디지털 영상 콘텐츠 산업에서 영화나 

게임, 광고, 뮤직비디오 등을 제작하기 위해서는 컴퓨터 

그래픽스 기술이 주요한 핵심 기술이다. 콘텐츠를 통해 

표현하고자 하는 각 객체의 사실적인 움직임과 이 움직

임에 대한 자동화기법의 연구가 활발히 진행되고 있다.

  컴퓨터 그래픽스 기술이 발전함에 따라 현실감 있는 

3D 해저 환경 구현이 가능해졌다. 해저 환경에서 어류 

객체는 가장 역동적이고, 현실적으로 표현되어야 할 핵

심 요소이다. 어류의 움직임은 시각적으로도 큰 효과를 

나타내기 때문에 자연스러운 움직임에 대한 연구 및 생

태에 관한 연구가 꾸준히 진행되고 있다. 현실적인 어

류 구현에 관한 연구는  3D 어류 백과사전, 해저 환경 

구현 및 사이버 어류 객체를 사용하는 프로그램 등에 

활용되고 있다.

  본 논문에서는 어류의 자연스러운 움직임을 표현하

며, 어류 성장 과정에 모핑 기법을 접목하고자 한다. 물

속을 헤엄쳐 다니는 어류의 움직임에는 일정 프레임의 
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반복이 일어난다1)2). 사실적인 움직임을 위해서 어류의 

꼬리 움직임에 진자 개념을 도입하여 프레임을 추출한

다. 물리진자는 양 끝점으로 갈수록 속도가 느려지고 

중심점에서 가장 빠른 속도감을 느낄 수 있다. 어류의 

유영 주기에 물리진자와 같은 속도 개념을 적용하여 자

연스러운 움직임을 위한 프레임을 추출한다.

  또한 치어에서 성어까지의 성장과정에 모핑 기법을 

적용하여 표현하고자 한다. 움직이는 객체의 변환과정

에서 자연스러운 성장 과정 표현은 단순한 모핑으로는 

처리할 수 없다. 어류의 성장 과정에는 성장 n단계와 

성장 n+1단계로의 변환 과정이 유영하는 도중에 일어나

기 때문에 프레임 단위로 나타낼 수 있는 프레임 모핑 

기법을 적용한다.

  기존의 모핑 기법은 주로 정적인 객체나 단순한 이동

에 관한 연구였지만, 본 연구에서는 일반적인 움직임에 

대한 모핑 기법에 현실적인 속도 개념과 어류의 성장 

과정에 대한 모핑 기법을 접목시킨 복합적인 모핑 기법

을 제안한다.

  본 논문에서는 Ⅱ장에서 모핑의 여러 기법에 대해 알

아보고, Ⅲ장에서는 어류 객체의 모핑 처리를 설명하며, 

Ⅳ장에서는 프레임 모핑 기법을, Ⅴ장에서는 자연스러

운 꼬리 움직임 처리를 나타내고, 마지막 Ⅵ장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

  1960년대 초 인공위성에서 바라본 지구의 곡면이나 

기계 내부에서 작동하는 센서의 결점을 정확히 알아내

기 위해 시작된 모핑(Morphing)은 변형 과정과 결과를 

예상하기 위해 두 개의 이미지를 보강하는 방법으로 사

용된다.

  최근에는 이미지 변화에 사용되는 컴퓨터 그래픽스의 

한 분야로써, 2개의 서로 다른 영상이나 3D 모델을 서

서히 변화시켜 다른 영상으로 나타내는 기술로 두 영상

을 닮은 중간 영상을 생성하기 위한 기법으로 발전했

다3). 처음 프레임과 마지막 프레임을 지정해주고 나머

지는 컴퓨터가 중간 과정을 생성하도록 하는 것이 모핑

의 원리이다4).

  본 장에서는 기존의 연구된 모핑 방법을 살펴보고, 

메시 모핑(Mesh Morphing), 장 모핑(Field Morphing), 

다면체 모핑(Polyhedra Morphing) 및 볼륨 모핑

(Volume Morphing) 기법들을 정리하고, 장단점을 비교

해본다.

 1. 메시 모핑

  두 영상 상에 동일한 위상(topology)의 격자를 이용

하여 특징의 대응관계를 지정한다. 격자를 이동함으로

써 격자의 형태를 변형시킬 수 있다. 효율적이고 자연

스러운 중간 영상을 생성할 수 있는 장점이 있다.

  연속성과 일대일 대응 관계를 만족하는 반면, 사용이 

불편한 단점이 있다. 격자를 이용하여 대응 관계를 지

정해야 하고, 특징이 없는 부분에서도 격자점을 조절하

여야 하며, 임의 형태의 특징을 표현하기가 어렵다.

 2. 장 모핑

  Beier와 Neely는 특징 지정 시 사용자 인터페이스를 

용이하게 사용할 수 있도록 하기 위해서 이차원 벡터로 

특징들 간의 대응 관계를 지정하는 모핑 기법인 장 모

핑 기법을 제안하였다5). 특징 부분에만 벡터를 표시함

으로써, 격자를 이용한 방법보다 빠르고, 쉽게 특징을 

지정할 수 있으나, 곡선 형태의 특징을 정확하게 지정

하기 위해서는 많은 수의 벡터가 필요하다. 점, 선분, 

곡선을 모두 사용함으로써, 임의의 형태의 특징을 손쉽

게 지정할 수 있다.

  이 기법은 소스 영상과 목적 영상에 상호 대응되는 

제어선들을 설정한 후 제어선 길이의 비율과 각 개별 

화소로부터 각 제어선까지의 이격 거리를 이용하여 변

형을 수행하는 알고리즘이다6). 장 모핑 기법은 영상 상

의 각 점의 대응점을 찾기 위해 특징 벡터들을 모두 고

려하여야 하므로, 수행 속도가 느리며, 사용자가 예기치 

못한 와핑 결과가 생성되기도 한다. 또한, 생성된 와핑 

함수는 일대일 대응을 만족하지 않는다7).

 3. 다면체 모핑

  3차원 모핑은 객체의 2차원 정보가 아니라 3차원 정

보를 이용하여 2차원 이미지 모핑의 단점을 극복할 수 

있다. 대상 객체의 표현 방식에 따라 크게 다면체 모핑
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과 볼륨 모핑으로 나눌 수 있다.

  다면체 모핑은 다각형으로 표현된 두 객체에 대해 정

점(Vertex)과 면의 대응관계를 추출하여 중간 객체를 

생성하는 방법이다. 대부분의 연구들이 2-다양체

(2-manifold) 특성을 가지는 다면체 간의 모핑에 대한 

문제를 다룬다8). 서로 다른 두 다면체는 일반적으로 그 

복셀(Voxel) 정보가 다르기 때문에 이를 효과적으로 맞

추기 위해서 0-부류인 다면체의 경우 단위 구에 투영 

혹은 맵핑하거나 다면체를 몇 개의 조각으로 잘라내고 

이들을 이용하여 두 복셀의 특성을 모두 가지는 새로운 

복셀로 두 물체를 구성하는 방법을 썼다9).

 4. 볼륨 모핑

  볼륨 모핑은 객체의 형태가 볼륨 데이터로 주어졌을 

때 볼륨 데이터를 변형하여 중간 객체에 해당하는 볼륨 

데이터를 생성하는 것이다. Hughes는 볼륨 데이터에 

대해 푸리에 변환을 이용한 주파수 영역분석 방법을 이

용하여 두 볼륨 데이터 간의 모핑을 정의하였다10). 주

파수 영역에서의 데이터에 역 푸리에 변환을 적용하여 

3차원 볼륨 데이터를 얻어냄으로써 중간 객체가 만들어 

지는 것이다. 그러나 이러한 방법은 푸리에 변환의 특

성상 입력 객체의 공간적 정보가 무시되기 때문에 3차

원 상에서 중간 객체들이 부자연스럽게 만들어진다. 

True와 He는 웨이블릿 변환을 이용하여 이러한 문제를 

해결하였다11). 그러나 공간상에 사용자가 원하는 중간 

객체를 만들어 내기 어렵다는 단점이 있다12).

Ⅲ. 어류 객체의 모핑 처리

  본 연구는 어류의 유영 상태에서 성장 과정이 이루어

진다. 성장 단계는 프레임 모핑 기법을 통해 진행되고, 

성장 과정 중의 사실적인 유영 상태를 나타내기 위해 

물리 진자의 속도 개념을 도입하여 자연스러운 어류의 

움직임을 표현한다.

 1. 2D를 이용한 모핑 처리

  일반적인 2D 모핑 기법은 동일 버텍스에 대한 모핑 

기법과 버텍스 수량 증감시의 모핑 기법이 있다. 이를 

어류의 변형을 통해 구현해 보았다.

  동일 버텍스에 대한 모핑 기법은 버텍스가 일대일 대

응으로써 형태가 변형되는 형식이다. 그림 1과 같이 어

느 한 점을 기준으로 보았을 때 버텍스의 개수를 동일

하게 유지하는 모핑을 위해서 버텍스의 단순 이동이 일

어난다. 이로 인하여 최종 이동 목표지점이 지느러미가 

아닌 곳으로 버텍스가 이동하게 되는 모핑이 일어나는 

것을 볼 수 있다. 이와 같은 경우는 사실적인 표현이 

아니기 때문에 사용자의 몰입감을 저해한다.

▶▶ 그림 1. 동일 버텍스에 대한 2D 모핑

  버텍스 수량 증감시의 모핑 기법은 그림 2와 같이 지

느러미를 기준으로 보았을 때 버텍스의 최종 이동 목표 

지점이 이전 어류 객체의 지느러미에서 마지막 객체의 

지느러미로 모핑이 되는 것을 볼 수 있다. 이는 동일한 

형체를 유지하면서 미세한 변형이 이루어지기 때문에 

자연스러운 모핑을 표현할 수 있다. 동일 버텍스 모핑

의 구현 결과는 그림 3에서 나타내고, 그림 4에서는 버

텍스 수량 증감시의 모핑에 대한 구현 결과를 볼 수 있

다.

▶▶ 그림 2. 버텍스 수량 증감시의 2D 모핑

▶▶ 그림 3. 동일 버텍스 모핑의 구현 결과
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▶▶ 그림 4. 버텍스 수량 증감시의 모핑 구현 결과

 2. 3D를 이용한 모핑 처리

  버텍스 수량 증감시의 2D 기법을 응용하여 3D 어류 

객체에 활용한다. 그림 5는 3D 어류 객체의 버텍스 수

량 증감 시 지느러미의 위치가 바뀌는 모핑 기법을 나

타낸다. 3D 어류 객체의 한 지점을 기준으로 볼 때 지

느러미간의 변형이 이루어지므로 어류의 형태가 왜곡되

는 현상 없이 자연스러운 모핑이 이루어진다. 그림 6은 

3차원 어류 객체를 위한 버텍스 수량 증감시의 3D 모

핑 구현 결과이다. 이를 통해 어류 성장 과정에 대한 

프레임 모핑 기법을 나타낼 수 있다.

그림 5. 3D 어류 객체의 버텍스 수량 증감 시 모핑 기법

▶▶ 그림 6. 버텍스 수량 증감시의 3D 모핑 구현 결과

Ⅳ. 프레임 모핑 기법

  가상 어류의 구현에는 어류의 특성상 고정되고 정지

되어 있는 모습이 아닌 지속적인 움직임과 특유의 유영 

방식을 표현해야 한다. 본 논문에서는 어류의 유영 중

에 치어에서 성어까지의 성장이 일어나는 모핑을 구현

한다. 어류의 유영을 모핑하기 위한 키 프레임을 추출

하여 이를 애니메이션 프레임으로 분류한다.

  또한 치어인 성장 1단계부터 시작하여 성장 n단계의 

성어까지 각각 성장 단계를 분류하고 각 유영에 따른 

성장 모핑을 위한 프레임을 추출한다. 그림 7은 어류의 

유영을 위해 추출된 애니메이션 프레임과 치어에서 성

어까지의 성장 단계별로 모핑이 진행되는 성장 모핑이 

구현된 결과를 표현한 것이다. 치어가 유영을 하는 동

안 성장을 위한 프레임 모핑이 이루어진다.

  이와 같이 프레임 모핑이 적용되면 어류의 유영을 나

타내기 위해 반복적으로 재생되는 애니메이션 프레임 

중 어느 한 프레임에서 성장이 이루어질 때 한 단계 높

아진 성장 단계 중 같은 애니메이션 프레임으로 모핑이 

이루어져 보다 현실감 있는 모핑이 구현된다.

Ⅴ. 자연스러운 꼬리 움직임 처리

  애니메이션 프레임을 추출하기 위한 방법으로 기존의 

어류 유영 연구에서 나타나는 단조로운 움직임을 탈피

하여 현실감 있는 유영 방식을 구현하기 위해 물리 진

자의 속도 개념 적용을 제안한다.

  물리진자의 속도는 그림 8의 (a)와 같이 일정한 시간

으로 나누어져 추출되지 않는다. 양 끝점으로 갈수록 

속도가 느려지고 중심점을 지날 때 가장 빠른 속도를 

가져야 하므로 (b)에 나타난 속도 개념에서 현실적인 

움직임을 표현한다.
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▶▶ 그림 7. 프레임 모핑 기법의 구현 결과

비현실적인 

물리진자

 현실적인 

물리진자

(a) (b)

▶▶ 그림 8. 물리진자의 속도 개념도

     

 

  기존 연구에서 어류의 꼬리 움직임은 그림 9의 (a)와 

같이 각 프레임이 추출되는 시점이 시간(t) 상에서 전제 

시간 t를 n으로 나눈 형태로써 균일한 분포를 보인다. 

본 논문에서는 (b)에 나타난 것처럼 물리진자의 움직임

을 어류의 꼬리지느러미 움직임에 적용하여 시간(t)에서 

프레임이 추출되는 시점을 표현한다. 식 (1)은 진자 개

념을 적용한 꼬리 움직임의 속도 알고리즘이다.

  양 끝점으로 갈수록 느려지는 속도를 위해서 프레임

을 추가로 추출하고, 속도가 빠른 지점은 많은 프레임

을 요구하지 않기 때문에 프레임 추출을 늘리지 않는

다. 상대적으로 많은 프레임이 존재하는 양 끝부분은 

프레임이 적은 중간지점보다 자연스러우면서 느린 속도

감을 갖게 된다.

    ×
                (1)

꼬리의현재각도   

꼬리움직임의최대각도    

  

(a) (b)

▶▶ 그림 9. 물리진자 개념이 적용된 어류의 꼬리 

움직임 표현

Ⅵ. 결론

  본 연구는 어류 성장 과정에 자연스러운 유영 모습을 

표현하는 기법과, 성장 과정을 보여주는 프레임 모핑 

기법을 접목시켜 구현하였다. 물속을 헤엄쳐 다니는 어

류의 사실적인 유영 방식을 위해서 어류의 꼬리 움직임

에 물리진자의 속도 개념을 도입하여 애니메이션 프레

임을 추출하고, 치어에서 성어까지의 성장과정에 접목

시키는 프레임 모핑 기법을 제안하였다. 이 기법은 움

직이는 방식을 프레임 단위로 나눔으로써 유영 중 해당 

성장 단계에 적합한 프레임으로 모핑하여 움직임과 형

태 변형에 따른 복합적인 모핑을 단순화하였다.

  본 기법을 이용하여 어류의 성장 과정을 현실감 있게 

재현해 볼 수 있으며, 확대 적용을 통해 해양학적인 관

점에 맞추어 3D 어류 백과사전, 가상 해저 공간 표현 

등에 응용할 수 있다. 향후, 유영 방식별로 달라지는 꼬

리 움직임의 자연스러운 표현을 위해 진자개념을 적용

한 연구가 필요할 것으로 본다.
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