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가상현실, 게임, 애니메이션 등 컴퓨터 그래픽스(Computer Graphics)에 기반한응용의시작은 3D 모델링으로부터 시작된다.

3D 모델링 및 변형 기술은 초기 3D 기본원소들의 조합에서 시작되어 최근 사실적이며 실사에 가까운 모델링 및 변형 기술에

이르기까지 그 역사가 깊다. 본 논문에서는 3D 휴먼 모델링 및 변형 기술의 동향에 대해서 살펴보고자 한다.

■ 중심어 :∣3D 휴먼 모델링∣3D 휴먼 모델 변형∣전이∣애니메이션∣

Computer graphics applications such as virtual reality, games, animation begin from 3D modeling. The technology

of 3D modeling and deformation has become an active research field in the past few decades from the combination

of basic 3D primitives to the realistic modeling and deformation algorithm. In this paper, we introduce recent trends

in 3D human modeling and deformation technology.
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Ⅰ. 서 론

최근 IT의 흐름은 통신, 반도체, 인터넷에 이어 융합기술과

디지털 콘텐츠가 각광을 받고 있다. 영화, 애니메이션, 게임 등

에 사용되는 SF(special effects)가 VFX(visual effects)로 이

동하고 있고, ‘킹콩’, ‘반지의 제왕’, ‘매트릭스’, ‘스타워즈’, ‘터미

네이터’, ‘쥬라기공원’, ‘타이타닉’, ‘파이널 판타지’ 등의 무수한

영화 및 애니메이션에서 VFX 기술이 이용되었다. 또한, ‘구미

호’, ‘태극기 휘날리며’, ‘귀신이 산다’, ‘청연’, ‘호로비츠를 위하

여’, ‘한반도’, ‘중천’, ‘괴물’ 등의 수많은 한국영화에도 VFX를

포함한 컴퓨터 그래픽스(Computer Graphics,CG)기술이 사용

되었다. 가상현실, 게임, 애니메이션 등 컴퓨터 그래픽스에 기반

한 응용의 시작은 3D 모델링으로부터 시작된다. 3D 모델링은

3D 공간상에 가상의 입체적인 객체를 만들고 수정하는 것을 말

한다. 애니메이션은 3D 모델링 데이터를 움직이거나 변형하는

것으로 일련의 시간축으로 연결된 움직임을 만들어 내는 것을

말한다. 영화 ‘괴물’의 괴물 CG를 위해서 3D 캐릭터 모델링 및

렌더링 기술이 사용되었고, ‘호로비츠를 위하여’에서는 배우 엄

정화의 얼굴을 모델링하고 모션캡쳐 데이터를 통한 애니메이션

을 수행하였으며 ‘태극기 휘날리며’의 수많은 군중 캐릭터를 위

해서 군중 시뮬레이션 기술이 사용되었다. 영화 ‘중천’에서는 배

우 정우성의 액션 연기를 위해서 3D 스캐너를 이용하여 배우

정우성을 전신 모델링하였다.

본 논문에서는 영화, 드라마, 애니메이션에서 폭넓게 이용되

고 있는 CG기술의 핵심인 3D 휴먼 모델링 및 변형 기법들에

대해 살펴보기로 한다.

Ⅱ. 3D 휴먼 모델링 및 변형 기술

1. 3D 휴먼 모델링 및 변형 기술의 개념

3D 모델링은 곡선, 곡면, 다면체를 이용하여 물체의 형태를

디자이너가 수작업으로 만들어내는 기하학적(geometry) 모델

링, 사전에 정의된 알고리즘을 기반으로 복잡한 형태의 물체

를 자동으로 생성하는 절차적(procedural) 모델링, 하드웨어

장비를 이용하여 물체의 3D 형태를 측정하는 3D 스캐닝

(scanning) 기법, 그리고 영상을 이용하여 물체의 3D 모델을
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생성하는 영상 기반(image-based) 모델링 기법으로 분류할

수 있다. 3D 모델링 데이터를 움직이거나 변형하는 것을 의미

하는 애니메이션은 일련의 시간축으로 연결된 움직임을 만들

어내는 것을 뜻한다. 모든 요소들을 각각의 셀로 만들어 조합

한 2D 셀(cell) 애니메이션과 한 장면을 찰흙으로 만든 물체를

이용하여 구성하는 점토(clay) 애니메이션, 3D CG 기술로 제

작하는 3D 애니메이션으로 구분할 수 있다.

3D 휴먼 모델은 3D 스캐너, CT/MRI 혹은 디자이너에 의해

만들어지고 폴리곤 혹은 볼륨으로 구성되며 애니메이션을 위

해 조인트-스켈레톤 구조 혹은 근육 구조로 만들어진다. 휴먼

모델링 기법은 크게 평면 다각형으로 구성된 폴리곤과 수학적

3D 곡선으로 구성된 NURBS의 기하학적 모델링 분야, 그리고

물리/해부학적 정보 기반 모델링 기술인 물리 기반 모델링 기

법으로 분류할 수 있다.

그림 1. 3D 스캐닝 예제

2. 3D 휴먼 모델링 및 변형 알고리즘 종류

가. 기하학적 모델링 및 변형
기하학적 모델링 및 변형은 자유형 변형(Free Form

Deformation, FFD), 와이어 기반 변형(Wires based

Deformation), 예제 기반 변형 기법(Example-based Method)

및 기타 기법들로 나눠볼 수 있다.

(1) 자유형 변형(Free Form Deformation)
Sederberg와 Parry[1]에 의해 처음 소개된 FFD는 이미 존

재하는 3D 물체를 둘러싸는 볼륨(3D 평행 격자구조)을 구성하

고, 그 볼륨을 변형함으로써 3D 물체의 형상을 변형하는 기법

이다. 그림 2와 같이 막대 모양의 3D 모델에서 변형할 부위에

격자구조의 3D 볼륨을 둘러싸고 그 격자를 변형하여 원하는 모

양의 3D 모델을 생성하고 변형한다.

그림 2. FFD 예제[1]

Coquillart[2]는 FFD를 확장한 EFFD(Extended FFD)를

제안하였다. FFD의 3D 평행 격자구조가 아닌 실린더 모양, 각

기둥 모양, 구형 등 다양한 모양의 3D 격자를 사용하여 원형이

나 주름이 있는 3D 모델 등의 변형에 응용하였다. 그림 3은

FFD를 확장한 EFFD의 예제를 보여준다.

그림 3. EFFD 예제[2]

Lamousin[3]과 Zhou[4]는 파라메트릭 솔리드를

(Non-Uniform Rational B-Spline, NURBS) 구성하여 격자

로 사용하였고, 비균일한 격자 메쉬의 제어 버텍스에 가중치를

할당하여 변형시킴으로써 더욱 사실적인 3D 모델링을 가능하

게 했다. 그림 4는 NFFD (Nurbs- based FFD)의 예제를 보

여준다.

그림 4. NFFD 다리 변형[3], FFD의 NFFD 매핑[4]

Singh[5]은 모델의 표면(surface) 주위에 거리함수(distance

function)를 이용하여 제어 표면을 구성하고 이를 변형하는

SFFD(Surface FFD)를 제안하였다. 그림 5는 SFFD의 예제

를 보여준다.
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그림 5. SFFD 예제[5]

Chadwick[6]은 근육을 FFD 변형 격자로 구성하여 각 조인

트 각도의 변화에 따라 근육이 변형되고 근육의 변형에 따라 스

킨 메쉬가 변형되는 계층적 변형 기법을 제안하였다. 그림 6은

스켈레톤과 근육, 스킨으로 구성된 모델이 스켈레톤의 조인트

각도가 변함으로써 최종 스킨이 변형되는 예제를 보인다.

Decaudin[7]은 FFD에 기반하여 사용자가 직접 모델을 변형

하는 인터랙티브(interactive) 변형 기법을 제안하였다.

Azuola[8]는 바디를 조인트에 따라 분할하여 각 조인트를 간단

한 FFD 기법으로 변형하는 기법을 제안하였다. DeCarlo[9]는

다양한 얼굴 변형을 위해 인체계측학 통계 정보를 이용하는 기

법을 제안하였다.

그림 6. 계층적 모델 변형[6]

(2) 와이어 기반 변형(Wires based Deformation)
Jianhua와 Thalmann[10]은 ray casting기법을 이용하여 인

체의 폴리곤 모델로부터 단면(cross-section) 윤곽선을 추출하

여 모델링하는 기법을 제안하였다. ray casting 기법은 눈에서

발사된 추적 광선이 어떤 물체와 부딪히게 되면 그 지점에 해당

되는 표면의 교차점까지의 거리와 시선의 각도를 사용하여 그

광선에 해당하는 특성을 가진 표면을 그려내는 것이다. 바디의

각 부분을 다 수의 단면 윤곽선으로 모델링하였고, 각 단면 윤

곽선은 B-스플라인 표면으로 표현하였다. 그림 7은 단면을 이

용한 모델링 및 변형 예제를 나타낸다.

그림 7. 단면을 이용한 모델링[10]

Singh[11]은 조작과 제어를 위해 와이어 곡선(wire curve)

을 사용하였다. 즉 와이어를 제어함으로써 곡선 근처 관련된 객

체의 표면을 변형시키는 기법으로 그림 8에서 와이어를 제어하

여 변형시키는 예제를 보여준다.

그림 8. 와이어 제어를 통한 객체 변형[11]

Hyun[12]은 인체 팔과 다리를 타원체로 근사하여 모델링하

고 변형하는 스윕 기반 기법을 제안하였다. 각 조인트 위치의

객체 표면은 변형에 용이한 타원체로 근사화하여 조인트 각도

의 변화에 따라 회전, 이동을 표현하였고 각 조인트 사이의 신
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체 부위는 타원관으로 근사화하였다. 그림 9는 스윕 기반 모델

링 및 변형 기법의 예제를 나타낸다.

그림 9. 타원체 기반 스윕 변형[12]

(3) 예제 기반 기법(Example-based Method)
Seo[13]는 스캔데이터로부터 템플릿 모델과 관련 파라미터를

생성하고 모델 생성을 위한 스캔데이터가 입력되면 DB에서 스

캔데이터와 상관도(correlation)가 높은 템플릿 모델을 탐색한

다. 상관도가 높은 템플릿 모델을 조인트 및 편차

(displacement) 파라미터를 조정하여 입력된 스캔데이터로 템

플릿 모델을 맵핑하는 형식으로 3D 모델을 생성한다. 그림 10

은 템플릿 모델을 파라미터 조정을 통해 보간하여 3D 모델을

생성하는 예제를 보여준다.

그림 10. 템플릿 모델과 파라미터 기반 모델 생성[13]

Allen[14]은 다양한 포즈의 휴먼 바디를 스캔하여 예제 데

이터 모델을 구성하였고, 바디 위의 마커를 통해서 각 포즈와

키너매틱(kinematic) 스켈레톤 구조를 추정함으로 각 포즈에

대한 세분화된 표면 템플릿을 만들었다. 또한, Allen[15]은 드

물게 분포된 3D 마커를 이용하여 고해상도 템플릿 메쉬를 세밀

한 스캔 데이터에 피팅하는 기법을 제안하였다. 각 템플릿 메쉬

의 버텍스를 어파인(affine) 변환하는 최적화 문제로 템플릿 메

쉬의 외형을 변형하는 기법으로 그림 11은 다양한 체형의 스캔

데이터를 보여주고, 이러한 스캔 데이터로부터 새로운 외형을

생성 혹은 편집하는 기법을 보여준다.

그림 11. 다양한 휴먼 바디 외형 변형[14]

Anguelov[16]는 한 사람의 다양한 포즈를 3D 스캔하여 모델

사이의 포즈 변형을 전이하는 기법을 제안하였다. 그림 12는 스

캔한 데이터에 마커를 선택하고 correlated

correspondence(CC) 알고리즘을 적용하여 정합함으로써 포즈

를 다른 사람에게 전이시키는 예제를 보여준다.

그림 12. SCAPE[16]

나. 물리적 모델링(Physical Modeling)
물리적 모델링은 근육, 스켈레톤, 티슈 등을 파라미터화하여

모델링 및 시뮬레이션을 하는 것을 뜻한다. 스켈레톤과 스킨으

로 구성되는 기법에 비해 스켈레톤과 스킨 사이에 근육 혹은 티

슈를 추가적으로 모델링하여 스켈레톤의 움직임을 근육층에서

반영하고, 근육과 연결된 스킨이 변형되는 기법으로 알고리즘이

작동한다[17].

그림 13은 스켈레톤의 조인트 각도 변화에 따라 변형되는 근

육과 근육의 변화에 따라 최종적으로 변형되는 스킨의 예제를

보여준다.

Zordan[18]은 강체(rigid)와 변형되는 부분을 적절히 조합한

혼합 시스템을 이용해 인체 호흡의 시각적 시뮬레이션을 위한

해부학 및 물리적 모델을 제안하였다. 호흡 모션이 스켈레톤과

티슈의 움직임으로 표현된다는 점에 착안하여 스프링 기반 근

육을 모델링하였다. 그림 14는 인체의 몸통 부위를 스프링 기반

근육, 스켈레톤 및 티슈로 모델링한 예제를 보여준다.

이러한 추가 계층 모델은 우선 모델링 및 애니메이션을 위한

리깅/스키닝에 추가적인 비용이 발생한다. 또한 근육 혹은 티슈

층을 모델링하기 위한 비용과 스켈레톤의 조인트 각도 변화에

따른 근육 및 티슈 층과 최종적으로 스킨 외형의 변형까지 이르
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는 연산시간에 대한 비용 또한 커서 실시간 응용에는 적합하지

않는 점이 있다. 그러나 최근에는 GPU 프로세서의 사용으로

처리속도 문제를 해결하여 실시간성을 개선한 기법들이 발표되

고 있다.

그림 13. 물리적 모델링[17]

그림 14. 스프링 기반 근육을 포함한 몸통 모델링[18]

다. 최근 동향
Park[19]은 동적물체 즉 액터의 피부에 많은 수의 마커를 붙

여 모션 캡쳐 카메라를 통해 마커들의 변화 정도를 매프레임 분

석하였고, 마커들의 변화는 피부 및 근육의 변형 정도로 인식하

여 실제 3D 모델의 변형에 관련 파라미터를 적용하여 보다 사

실적인 피부 및 근육의 변형을 가능하게 했다. 그림 15는 다수

의 마커 기반 사실적 외형 변형의 예제를 보여준다.

그림 15. 마커기반 외형 변형[19]

Hyun[20]은 기존 타원체 기반 모델링 및 변형 기법을 단면

곡선으로 이루어진 Nurbs 평면으로 대체하여 사실적인 3D 휴

먼 모델링을 하였고, Nurbs 평면은 근처 조인트와 피부 사이에

서 근육 역할을 하도록하여 조인트 각도의 변화에 따라 최종 피

부가 자연스럽고 사실적으로 변형되도록 하는 기법을 제안하였

다. 그림 16은 스윕기반 예제를 보여준다.

그림 16. 스윕기반 외형 변형[20]

Park[21]은 매우 많은 수의 모션 캡쳐 마커를 인체 피부에 부

착하여 다양한 모션을 캡쳐하는 방법으로 피부 외형의 변형 정

보를 DB화 하였고, DB 기반으로 스켈레톤의 모션 정보에 따라

인체 근육과 피부의 사실적인 변형을 만들어내는 기법을 제안

하였다. 그림 17은 입력된 스켈레톤 모션 정보에 따라 변형되는

근육과 피부 결과를 보여준다.

Hong[22]은 인체 외형 변형에 가장 민감한 어깨 부위의 피부

변형을 사실적으로 표현하기 위해서 다수의 마커를 어깨 부위

에 부착하여 어깨 모션을 취하는 동안 변형 정도를 부위별로 구

분하여 추가적인 조인트를 적용하였다.

그림 17. 데이터 기반 피부 및 근육 변형[21]

기존 일반적인 스켈레톤에 추가적인 조인트를 사용함으로써

보다 사실적이며 부드러운 어깨 부위 피부 변형을 가능하게 하

는 장점이 있다. 그림 18은 어깨 부위 마커가 움직이는 동안 효

과적으로 변형을 표현하기 위한 변형 정도별 부위 분할 과정을

보여주고 그림 19는 변형 정도별 분할한 부위 수에 따른 결과를

보여준다.

그림 18. 변형 정도별 부위 분할((a)∼(d):3∼6부위)[22]
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그림 19. 부위 수별 변형 결과((a)∼(c):3∼5부위,

(d):입력 데이터)[22]

Lim[23]은 다시점 카메라를 이용하여 캡쳐한 액터의 외형을

볼륨모델 생성, 조인트-스켈레톤 구조 자동추출 및 템플릿 모델

의 스윕 기반 전역 변환 및 최적화 기반 지역 변환 기법을 통한

자동전이를 통한 완전 자동 3D 휴먼 모델 생성 기법을 제안하

였고, 상용 소프트웨어와의 연동을 위해 생성된 3D 휴먼 모델

을 자동 선형 블렌딩 스키닝 기법을 통해 리깅/스키닝 함으로써

변형 및 애니메이션이 가능하도록 하는 기법을 제안하였다. 그

림 20은 자동전이 및 변형 예제를 보여준다.

그림 20. 자동전이 및 변형[23]

Ⅲ. 결 론

3D 휴먼 모델링 및 변형 방법은 초기 3D 기본원소들의 조

합으로 표현하는 기법에서 최근까지 다양한 변환 메커니즘과

방법들을 적용하여 3D 모델 변형 및 애니메이션의 사실적인

표현을 가능하게 하는 기법들이 제안되었다.

기하학적 모델의 대표적인 기법인 자유형 변형 기법은 객체

의 직관적인 변형이 가능하지만 사용자 조작에 많은 비용이

소요되는 단점이 있다. 와이어 기반 기법은 자유형 기법보다

는 더 자연스러운 변형이 가능하지만 특정 기하 모양이나 와

이어를 생성하기 위한 비용이 큰 단점이 있다. 예제 기반 기법

은 예제 모델 구축을 위해 3D 스캐너와 모션 캡쳐 장치 등의

비용이 큰 단점이 있으나 사실적인 변형이 가능하다.

해부학 및 물리적 모델링 기법은 기존 모델에 추가적인 변

형 모델을 생성해야하는 단점이 있으나 기존 기법에 비해 매

우 사실적인 변형이 가능하다는 장점이 있다.

3D 모델을 생성하는 기법은 본문에서 언급한 기법 외에도

다시점 영상을 이용한 visual hull기반 볼륨모델 생성 및 스테

레오 카메라를 이용한 깊이(depth) 모델 생성, 최근 저가의 깊

이 카메라, KINECT와 같은 하드웨어를 통한 3D 모델 생성

등의 방법들이 존재한다. 초기 3D 인체 모델을 생성 및 변형

하기 위해서는 다양한 기하학적, 물리적 수식과 법칙을 이용

하여 복잡한 계산을 필요로 했고, 사용자의 직접적인 조작 등

으로 많은 비용과 시간이 소요되는 형태였으나 최근에는 저가

의 카메라 기반 3D 스캐너, 모션 캡쳐 장치, GPU 기반 병렬처

리 프로세서 등의 하드웨어에 기반하여 보다 빠르고 자동화된

모델링 및 변형 알고리즘들이 개발되고 있다.

본 논문에서는 3D 휴먼 모델 생성과 변형을 함께 고려하여

3D 모델 변형 및 애니메이션 기법들의 흐름과 특징들을 소개

하였다.
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