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디지털 크리처란 인간, 동물 그리고 영화 “반지의 제왕”의 “골룸”이나 영화 “괴물”의 

“괴물” 같은 상상 속의 캐릭터뿐만 아니라 나무나 숲과 같은 식물을 포함한 실사 수준

의 영상으로 표현되는 디지털 생명체를 의미한다. 최근 전세계적으로 흥행에 성공한 

블록버스터급의 영화는 대부분 발전한 CG 기술을 바탕으로 감독의 상상력이 그대로 

영상으로 옮겨진 디지털 크리처가 등장하고 있으며 이로 인해 종래의 단편적인 역할에

서 영화의 흥행을 좌우하는 핵심 기술로서 자리잡아 가고 있다. 특히, 영화 등 디지털 

콘텐츠의 세계시장 규모를 생각하면 이러한 기술의 경제적인 중요성은 매우 크다고 할 

수 있다. 본 논문에서는 이러한 디지털 크리처를 제작하기 위해 필요한 대표 기술들의 

기술동향을 분석하고자 한다. 
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I. 서론 

세계 디지털 콘텐츠 시장은 매년 15%의 높은 성

장률을 보이고 있으며 이 중 50%를 차지하고 있는 

디지털 영상 콘텐츠 시장은 2010년 2360억 달러로 

성장할 것으로 예측되는 매우 거대한 시장이다. 최

근 흥행에 성공한 블록버스터급 영화에는 감독의 상

상력을 그대로 영상으로 옮겨 놓은 디지털 크리처가 

등장하여 관객에게 지금까지 볼 수 없었던 볼거리를 

제공하는 동시에 표현의 한계를 넘어서는 다양한 장

르의 영상을 제공하여 관객을 극장으로 유도하는 중

요한 요소로 작용하고 있다. 따라서 디지털 크리처 

기술은 디지털 영상 시장의 점유를 위한 필수적인 

기술로 점차 중요성이 크게 부각되고 있다. 본 논문

에서는 이러한 디지털 크리처 제작기술의 대표 기술

들에 대한 동향을 분석한다. 

Ⅱ. 실사수준의 외형 표현 및  

합성 기술 

1. 크리처의 부드러운 몸체 움직임 표현 기술 

영화 “괴물”에서와 같이 크리처의 부드러운 몸체

(soft body)의 움직임을 표현하는 기술은 주로 모델

의 뼈대 구조에 기반한 스키닝(skinning) 애니메이

션 기법을 적용하고 있다. 스키닝 애니메이션 기법

은 크게 선형 블렌드(linear blend), 포즈 공간 변형

(pose space deformation), 해부학 모델(anato-

mical model) 기반으로 나뉘어진다. 

국내외 게임회사들은 캐릭터를 구성하는 3차원 

메시(mesh)를 캐릭터의 움직임에 따라 변형하기 위

해 메시의 각 꼭지점의 위치를 캐릭터의 관절 위치

에 결합시켜 선형 블렌딩하는 방법을 많이 사용한

다. 하지만, 이 방법은 게임과 같이 유저와의 상호작

용이 중요한 실시간 애플리케이션에 적당한 반면 근

육의 팽창이나 수축에 따른 자연스러운 메시의 변형

은 표현하기 힘들기 때문에 영화나 TV 방송 등과 

같은 고품질 영상에 적용하기에는 어렵다((그림 1) 

참조). 

SSD의 단점을 극복하고자 제안된 방법으로 미리 

변형된 예제 shape skin을 준비하고 그 사이는 보간

(interpolation)하여 좀 더 부드럽고 사실적인 근육 

시뮬레이션 결과를 보여주는 PSD 방법이 있다((그

림 2) 참조). 하지만 이 방법은 예제 shape skin을 

원하는 동작마다 미리 준비해야 하는 단점때문에 복

잡한 구조를 가진 모델에 적용하기에는 어렵다. 

최근에는 사실적인 스킨 변형을 표현하기 위해 

캐릭터를 근육과 스킨으로 구분하는 해부학 모델 방

법이 토론토 대학을 중심으로 제안되었다((그림 3) 

참조)[1]. 이 방법은 캐릭터가 해부학적 구조가 되

어 있다고 가정하여 스킨과 근육으로 구분하고 근

육이 변형됨에 따라 붙어 있는 스킨도 자동으로 변

형되는 기법이다. 근육을 변형하는 방법에는 물리

법칙을 이용한 질량-스프링(mass-spring) 모델과 

유한 요소 모델(FEM), 동역학 모델(inverse kine-

(그림 1) 선형 블렌드(SSD) 

(그림 2) PSD와 SSD의 비교 

(a) PSD (b) SSD (c) Examples 

(그림 3) 해부학 모델 
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matic model) 혹은 순수 기하학적 방법 등을 이용

한다. 

Maya나 3D MAX와 같은 상용 소프트웨어에는 

메시 변형을 위한 기능을 지원하고 있으며, 이와 별

도로 대상 모델에 쉽게 스키닝 애니메이션을 적용하

기 위한 외부 plug-in이 제공되고 있다. 대표적으로 

Comet Muscle System, CorrectiveShape, Hy-

perMatter, Bone Pro3, Creature Creator 등이 있

으며 각 툴은 선형 블렌드 혹은 물리 기반 동역학 기

법 등을 사용한다((그림 4) 참조). 

2. 크리처의 3차원 피부 질감 및 털 표현 

기술 

크리처 모델의 표면은 최신 렌더링 기법을 사용

한다 하더라도 실제 모델과 같은 디테일을 표현하기

는 어렵기 때문에 사실적인 피부 질감 및 털 표현을 

위해선 texture mapping 기술이 필수이다. 

Texture mapping은 texture 이미지를 취득하고 

mapping 좌표계를 설정한 후 모델에 투영하는 단계

로 나뉘어진다. Mapping에 사용되는 입력 이미지는 

모델 표면의 특성을 표현하기 위해 diffuse나 nor-

mal 값 등을 저장하고 있는데 최근에는 표면의 디테

일을 높이기 위해서 여러 개의 map을 동시에 적용

하고 있다((그림 5) 참조).  

(그림 5) Mapping의 효과 

매핑이 적용되지 않았을 때 + Diffuse Mapping 
+ Diffuse Mapping 

+ Bump Mapping 

 

Texture mapping은 모델 표면의 지형을 변화시

켜 원하는 피부 질감을 나타내는 방법과 특정 map

을 사용하여 모델 표면의 지형 정보의 변화 없이 표

면의 디테일을 높이는 방법으로 나뉠 수 있다. 또한, 

최근에는 조명 함수 및 표면의 Mesostructure를 

표현하여 피부 질감을 향상시키는 방법이 제안되고 

있다. 

모델 표면의 지형을 변화시키는 기술로는 dis-

placement mapping이 가장 대표적이다. 이 map-

ping 방법에서는 모델 표면의 지형을 height map의 

밝기 값에 따라 변형시켜 폴리곤 수를 증가시켜 표

면의 디테일을 향상시킨다. Fleischer 등이 제안한 

cellular texture 기법[2]에서는 위치, 방향, 모양, 

길이 벡터를 가진 구(sphere) 모양의 cell 개체를 파

티클 시뮬레이터를 이용해 변형하여 피부의 표면을 

모델링하기 때문에 비늘, 가시, 털과 같은 정교한 모

양의 스킨 모델과 texture를 생성할 수 있다((그림 

6) 참조). 

Normal map을 이용하여 모델 표면의 지형 변형 

없이 표면의 디테일을 표현하는 bump mapping 및 

normal mapping 기법은 표면에 울퉁불퉁함이나 주

 

(그림 4) Comet Muscle System 

 

Texture Mapping: 외부에서 주어지는 값(diffuse, op-

acity, shininess 등)으로 변수나 색상 값을 대체하는

과정이다. 주로 비트맵 이미지를 사용하여 모델 표면

의 무늬(색상)를 결정한다. 

 용 어 해 설  

(그림 6) Cellular Texture 

Sco=0.7 

Sco=1.0 Sco=0.0

Cells 

Image Geometry 

Render

Convert Simulate
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름 등의 볼륨감을 주는 데 주로 사용된다. 모델 표면

의 normal 값 변화를 따로 이미지로 저장해서 사용

하기 때문에 표면의 지형 변형 및 폴리곤의 증가가 

없고 게임과 같이 실시간성이 중요한 콘텐츠에 많이 

적용되고 있다. 특히, 동물의 피부를 표현하는 tex-

ture mapping 기법이 많이 연구되고 있는데 reac-

tion-diffusion을 이용한 합성 기법은 일정한 패턴 

무늬를 가지고 있는 동물의 표피를 표현하는 데 사

용된다[3]. 여기에 동물 모델의 부위에 따라 연속적

으로 변화하는 무늬 패턴의 표현이 가능한 pro-

gressively-variant texture 기법도 제안되었다((그

림 7) 참조)[4]. 

최근 texture mapping 기술은 2차원적인 map의 

사용을 뛰어 넘어 보다 사실적인 3차원적인 표면의 

질감을 표현하기 위해 조명의 반사 조건과 표면의 

Mesostructure를 표현하기 위한 연구가 활발히 진

행중이다. 물체의 표면에 반사되는 빛의 영향으로 

생기는 그림자를 나타내기 위한 양방향 반사율 분포

함수(BRDF)[5]와 이를 texture에 적용한 양방향 

텍스처 함수(BTF) 기법[6]은 기존의 평평하고 밋

밋한 피부에 질감 특성을 반영하여 파충류와 같은 

거친 피부에서 어류의 반짝이는 비늘까지 더욱 사실

적인 피부 질감 표현이 가능해졌다. 

특히, 물체의 BTF에 사전 컴퓨팅 처리된 래디언

트 변환(PRT)을 추가한 bi-scale radiance trans-

fer 기법은 물체 표면에 반사하는 빛뿐만 아니라 주

위 조명의 환경까지 고려해 매우 사실적인 피부 질

감을 표현하고 있다((그림 8) 참조)[7]. 

사실적인 깃털의 표현을 위해서는 parametric 

L-system과 BTF를 이용한 기법이 제안되어 다양

한 깃털의 표현이 가능하다((그림 9) 참조)[8]. 하지

만, 이 방법은 깃털의 복잡한 구조 때문에 애니메이

션에 적용하기 어려운 한계점을 개선해야 한다. 

피부 질감 표현을 위한 상용 소프트웨어로는 Soft-

Image XSI & Face Robot, Pixar RenderMan, 

JoeAlter Shave & Haircut, Maxon BodyPaint3D 

등이 있으며 대부분 Maya나 3D MAX의 plug-in을 

지원한다. 

Ⅲ. 애니메이션 기술 

본 장에서는 디지털 크리처의 움직임을 표현하는 

애니메이션 기술 동향에 대해 기술한다. 디지털 크

리처의 애니메이션 기술은 흔히 전통적인 키프레임 

방식으로 제작되는데, 영화 등 상용 콘텐츠에 활용 

되기 위해서는 고도로 숙련된 애니메이터들의 많은 

시간을 들인 수작업을 필요로 한다. 최근에는 이와 

같은 시간과 노력을 필요로 하는 크리처의 애니메이

션 제작을 쉽고 편리하게 하기 위한 기술들이 제안

되고 있다. 대표적으로 본 장에서는 동작복제 기술, 

애니메이션 저작을 위한 사용자 인터페이스 기술, 

모션 퀄리티 향상을 위한 동작 필터링 기술, 집단 크

리처 동작 처리 기술, 그리고 모션 라이브러리 확장 

기술에 대한 국내외 기술 동향에 대해 설명한다. 

 

(그림 7) 동물 표피의 패턴 합성 

(그림 8) Bi-Scale Radiance Transfer 

(a) BTF 
(meso-scale) 

(b) PRT 
(macro-scale) 

(c) Bi-Scale 

(그림 9) Realistic Features 
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1. 동작 복제 기술 

인간형 캐릭터와는 달리 비인간형 크리처의 애니

메이션은 생성하기 어렵다. 또한 인간형 크리처와는 

달리 인간이 느끼는 다양한 감정에 따른 세밀한 동

작을 표현하기는 기술적으로 더욱 어렵다. 이를 위

해서는 인간형 크리처로부터 얻은 애니메이션 데이

터를 비인간형 크리처로 복사(copy)하는 기술이 연

구되고 있다((그림 10) 참조).  

인간형 캐릭터의 동작에 대해서는 카네기멜론 대

학, 위싱턴 대학, MIT, 위스콘신 대학을 중심으로 

모션 캡처 데이터를 변형/편집하여 애니메이터들이 

원하는 동작을 쉽게 생성할 수 있도록 하는 기술들

이 제안되고 있다[9]-[12]. 상용 소프트웨어인 Ma-

ya의 경우, 기존의 모션 재편집을 위해 모션 리디렉

션이나 계층 구조가 다른 골격구조간의 애니메이션 

데이터에 회전 데이터를 추가할 수 있는 모션 리타

깃팅 등 애니메이션 제작 도구가 크게 강화되었다

[13]. 특히 이 두 가지는 과거에 만든 캐릭터의 모

션 데이터를 다른 캐릭터(예: 사람과 새처럼 몸체 구

조가 다른 것)에 적용시 유용하고 직선 경로를 걷는 

캐릭터를 바탕으로 해서 커브를 도는 애니메이션을 

만들 때 사용자의 노력을 상당부분 덜어 준다. 3D 

MAX의 경우에는 크기 및 골격구조가 서로 다른 

biped의 정확한 IK 포지션을 유지하면서 모션을 재

설정하게 해주는 기능이 있다[13]. 

2. 애니메이션 저작 사용자 인터페이스 

애니메이터들이 원하는 신(scene)을 저작하기 위

해서는 애니메이터들에게 다양한 제어방법을 제공

해 주어야 한다. 이를 위한 사용자 인터페이스가 중

요한 문제로 최근 대두되고 있다. 특히 수많은 크리

처들이 등장하는 신을 저작하기 위해서는 크리처들

을 개별로 제어하지 못하므로 알고리듬을 이용해 자

동으로 각각의 크리처를 제어하도록 하여야 한다. 

대표적인 군중 시뮬레이션 소프트웨어인 massive에

서는 massive-brain editor((그림 11) 참조) 기능을 

통해 agent의 인공지능 구현을 위한 fuzzy 기반 회

로를 편집하는 툴을 제공한다[14]. 마야 플러그인 

소프트웨어인 AI/Implant의 경우, 영화나 애니메이

션에서 새나 물고기가 군집하거나 격투하는 군중 등

의 장면을 제작할 때 캐릭터의 움직임이 서로 영향

을 주는 작업을 용이하게 하기 위해 스크립트 기반 

사용자 인터페이스를 제공하여 원하는 군중의 행동

양식을 기술하도록 하고 있다[15]. 순수 인공지능

용 사용자 인터페이스로 프랑스의 MASA라는 인공

지능 전문 벤처기업이 들고 나온 세계 최초의 상용 

인공지능 엔진인 DirectIA의 경우에는 그래프 기반 

사용자 인터페이스를 이용해 인공지능 회로를 구현

하도록 하고 있다[16].  

3. 동작 필터링 기술 

키 프레임 방식으로 제작된 크리처 애니메이션은 

수작업을 통해 제작되는 게 보통이므로 흔히 물리적

으로 타당하지 않은 모션이 생성된다. 이를 물리적

으로 타당한 모션으로 변환하기 위해 필터링을 통해 

 

(그림 10) 비인간형 크리처로의 동작 복제 

 

 

Biped: 3D MAX에서 사용하는 표준 캐릭터 구조 

 용 어 해 설  

(그림 11) Massive Brain-Editor 사용자 인터페이스
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모션을 변환한다. 동경 대학의 카츠 야마네 연구팀

은 물리적으로 유효하지 않은 사람의 동작을 입력 

받아 유효한 동작으로 바꿔주는 동역학 필터를 개발

하였다[17]. 이 기술은 다양한 걸음새가 존재하는 4

족 동물의 경우에는 물리적으로 유효한 동작만으로

는 자연스러움을 보장할 수 없어 적용이 곤란한 단

점이 있다. 영국 내츄럴 모션사의 엔돌핀(endor-

phin)((그림 12) 참조)은 인간형 캐릭터의 동역학 시

뮬레이션과 사전 정의된 간단한 동작 제어 리스트를 

통한 부분적인 행동양식 표현이 가능하나 인간에 국

한되어 있으며 사용자가 제어 가능한 제어기가 존재

하지 않는다[18]. 대표적인 3D 소프트웨어인 Maya

는 내부 컴포넌트인 dynamics를 이용해 동역학을 

표현한다. 이 컴포넌트는 질량-스프링 모델을 이용

하여 소프트한 크리처 몸체, 유체 및 옷감 등을 자연

스럽게 표현한다[13].  

4. 집단 동작 처리 기술 

최근 영화에 등장하는 크리처는 주연급에 해당하

는 캐릭터뿐 아니라 엑스트라에 해당하는 수많은 집

단 크리처가 흔히 등장한다. 이를 시뮬레이션 하기 

위해서는 각각의 크리처가 자신의 행동을 결정할 수 

있도록 자율성(autonomy)과 제어성(controllability) 

향상을 중심으로 연구되고 있다. 군집 행동을 표현

하기 위하여 각 개체의 단순 행동의 조합으로 집단

의 행동을 모사하는 boid 알고리듬이 널리 쓰이고 

있다. Boid 알고리듬은 회피(separation), 정렬(ali-

gnment), 결속(cohesion)의 세 행동양식만으로 실

제와 비슷한 움직임을 보이는 물고기떼 및 새떼 등

을 시뮬레이션 하였다[19]. (그림 13)은 boid의 3가

지의 행동양식을 나타낸다. Boid는 상대적으로 자

연스러운 군집행동을 나타내지만 디자이너의 의도

를 반영하는 복잡한 동작을 표현하기에는 부적절하

며 서로를 타고 넘거나, 휘감는 뱀이나 쥐 등 2.5차

원의 군집 등 물리적 제약조건을 가진 비정형 몸체

의 이동 및 경로 계획에서는 부적합하다. Boid를 개

발한 Reynold는 군중의 locomotion을 위해 steer-

ing behavior를 개발하기도 하였는데, 이 기술을 통

해 crowd path following, leader following, unali-

gned collision avoidance, queuing, flocking 등과 

같은 고차원의 복합 행동을 시뮬레이션 하였다[20]. 

대표적인 군중 시뮬레이션 소프트웨어 제작사인 

뉴질랜드의 매시브 소프트웨어사는 디지털 콘텐츠 

제작에 사용할 수 있는 대규모 군중 제어 소프트웨

어인 매시브(massive)를 제작 판매하고 있으며 반

지의 제왕, 나니아 연대기 등 많은 영화 제작에 성공

적으로 적용된 바 있다[14]. 최근에는 개별 개체간

의 local한 상호작용이 global한 결과로 나타나는 

individual-based 모델기법이 제안되었다. 이 기술

은 각 개체가 자율 행동양식을 가지며 생물학적인 

관점에서 각 크리처의 행동양식을 표현하였다. 대표

적인 패키지로서 SWAM(Software Package for 

Multi-Agent Simulation of Complex System)이 

있다[21]. 

5. 모션 라이브러리 확장 기술 

크리처 애니메이션은 제작의 어려움 때문에 이미 

만들어진 모션데이터를 활용하여 또 다른 모션 데이

터를 생성하는 기술이 반드시 필요하다. 특히, 상상 

속의 크리처의 모션은 제작의 어려움 때문에 기존 

동물의 애니메이션 데이터를 조합하여 새로운 모션

을 생성하도록 해야 한다. 인간형 캐릭터의 경우, 모

션데이터를 재활용하기 위해 신체 부위별 모션을 자

 

(그림 12) 엔돌핀 실행화면 

(그림 13) Boid 알고리듬에 사용되는 3가지 행동양식
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르고 붙여서 새로운 모션을 생성하는 스플라이싱 기

술이 연구되고 있다. 버클리 대학의 연구팀에서는 

각 부위별 모션을 임의로 붙인 후 적절한 자세임을 

판별하는 방식으로 9배 이상 확장된 모션 컬렉션을 

얻었으며[22], 위스콘신 대학에서는 이를 확장하여 

인체를 상하부로 나누어 하부는 locomotion을 따르

고, 상부는 다른 모션을 취하는 모션 합성 기법을 제

안하였다. 버클리 대학의 연구와는 다르게, 상체와 

하체를 서로 다른 모션 데이터를 이용할 때 나타날 

수 있는 부자유스러운 부분을 타임워핑(timewar-

ping) 방법을 이용해 자동으로 조정하였다[23]. (그

림 14)는 컵을 들고 있는 상체모션과 걷는 하체모션

을 결합하여 컵을 들은 체 걷는 모습을 생성한 모습

을 나타낸다. 비인간형 크리처의 경우, 영화 나니아 

연대기에 나오는 반인반수 크리처((그림 15) 참조)

의 모션합성을 위해 인간의 상체모션과 말의 하체모

션을 합성하여 크리처 모션을 표현하였다[24].   

Ⅳ. 디지털 식물 제작 기술 

디지털 식물은 컴퓨터 그래픽스 기술을 통하여 

식물의 줄기, 나뭇잎, 뿌리 등 나무의 모든 요소들을 

제작하는 것을 말한다. 디지털 식물은 실제 존재하

지 않는 식물을 제작하거나 가상 디지털 캐릭터와 

상호 작용하는 식물을 표현하기 위해 특히 유용하다. 

1. 디지털 식물 생성 및 성장 시뮬레이션 

디지털 식물 모델을 컴퓨터 그래픽으로 사실감 

있게 생성하기 위해서 필요한 요소는 크게 3가지이

다((그림 16) 참조)[25]. 

첫째, 일반화된 실린더를 이용한 나무의 자세 표

현이다. 이 방식은 기관의 축을 기준으로 기관의 교

차점을 결정하는 생성 커브를 이용하여 생성한 일반

화된 실린더를 이용하여 나무를 모델링하는 방식으

로 주로 휘어진 줄기나 늘어뜨려진 나뭇잎을 표현할 

때 많이 쓰인다.  

둘째, 축에 따라 각종 기관을 배열하여 순차적인 

변형을 주는 표현 방법이다. 이를 위해서는 우선 전

체적으로 균일하게 기관의 요소들을 배열한다. 그리

고 나서 기관의 특징에 맞게 나뭇잎 간의 크기 차이

나 휘어짐 등의 순차적인 변형을 순차적으로 주고 

마지막으로 무작위적인 변형을 적용한다.  

셋째, 실루엣으로 시작해서 나무의 세부를 생성

하는 방법이다. 우선 간단한 나무 모델을 이용하여 

전체적인 숲이나 생태 시스템을 구성하고 그 나무 

모델을 자세한 나무 모델들로 대체하는 방법을 말하

 

(그림 14) 상체모션과 하체모션을 다른 모션으로부터 
결합하는 모션 스플라이싱 기술 

(그림 15) 영화 나니아 연대기에 나오는 반인반수 

(그림 16) 디지털 식물 모델 생성 

(a) 나무 자세 표현 

(b) 체계적 배열 후 순차적 변형 

(c) 실루엣 생성 후 세부 모델 
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는데 생태계 시스템이나 숲을 모델링 할 때 많이 쓰

인다. 

2. 물리력에 의한 디지털 식물 애니메이션 

디지털 식물 애니메이션을 위해서 주로 세그멘테

이션 기반 방법을 주로 사용한다((그림 17) 참조) 

[26],[27]. 단순히 각 기관별로 노드를 배정해서 이

를 연결하여 애니메이션하는 방식은 나뭇가지의 뒤

틀림이나 수많은 나뭇잎의 움직임을 표현하기 어렵

다. 따라서 각각의 기관에 대해서 많은 세그멘테이

션들로 분리한 방식을 쓰게 된다. 여기서 각각의 세

그멘테이션들은 강체(rigid stick)이고 각각의 회전

축에 대해 움직임이 허용되도록 부드럽게 연결된 모

델을 구성한다. 그래서 외부에서 바람 등의 힘이 전

달될 시에 물리적으로 타당하도록 연결된 세그멘테

이션 간의 고리를 통해 각각의 움직임이 전달되도록 

반영하고 또한 이를 전체적으로 통합하여 전체 나무

에 대한 움직임도 결정하여 자연스러운 애니메이션

을 생성할 수 있게 된다.  

Ⅴ. 제작 생산성 향상 기술 

영화의 제작 생산성 향상 기술은 디지털 크리처 

등의 컴퓨터 그래픽이 합성된 영상을 제작할 때, 불

가피하게 수행되는 많은 수작업을 자동화하여 작업 

효율을 높이고 제작기간을 단축하는 기술이라고 할 

수 있다. 이러한 기술은 수작업으로 진행되는 기존

의 작업을, 발전하는 컴퓨터의 계산능력과 컴퓨터 

비전 기술을 활용하여 자동화시키는 것이 목표이다. 

본 장에서는 대표적으로, 영화촬영현장에서 합성 결

과 실시간 미리보기 기술, 비전센서 기반 자동 카메

라 트래킹 기술, 디지털 분장 기술, 자동 로토스코핑

(lotoscoping) 기술의 국내외 동향에 대해서 설명

한다. 

1. 합성 결과 실시간 미리보기 기술 

컴퓨터 그래픽이 접목된 영화 제작 시에는 촬영 

현장에서 실사 배우나 배경을 대상으로 실사 장면을 

촬영하고 실사영상을 스튜디오로 이동하여 CG로 

만든 크리처 등의 객체를 후반 작업으로 합성하게 

된다. 따라서 합성작업이 후반 작업으로 수행되기 

때문에 합성 결과가 본래의 의도대로 이루어지지 않

게 되는 경우나 합성 장면의 새로운 구도로의 촬영

이 요구될 때에는 촬영 작업, 필름 현상 작업, 디지

털 스캔 작업 등을 다시 거치게 되어 시간 및 비용의 

손실이 막대하게 된다. 더욱이 배우의 재섭외, 기상, 

조명 및 촬영세트의 재현이 어려워 재촬영이 불가능 

할 경우는 본래 계획의 수정이 불가피하며 작품의 

수준을 저하시키는 문제가 빈번히 발생한다. 따라서 

합성결과 실시간 미리보기 기술은 촬영 현장에서 합

성 결과를 미리 확인해 볼 수 있어서 이러한 문제

를 극복하며 영화 제작의 생산성 향상을 유도할 수 

있다.  

합성 작업 실시간 미리보기를 위해서는 실시간 

카메라의 트래킹 기술이 필수적으로 필요하게 된다.  

카메라 트래킹이란 매 영상 프레임마다 배경의 기하 

구조에 대한 카메라의 위치를 파악하는 기술로서 이

를 바탕으로 해야만 CG 객체를 현실감 있게 합성하

는 것이 가능하다. 카메라의 실시간 트래킹은 최근 

컴퓨터 비전 분야에서 많은 연구가 이루어지고 있는 

분야이다. 컴퓨터 비전 기법만을 이용한 기술로서

는, 영국의 임페리얼 칼리지에서 EKF와 배경에 존

재하는 특징점이나 선분을 이용하여 실시간 카메라 

트래킹을 구현하였고[28],[29], 브리스톨 대학에서 

파티클 필터 및 UKF를 이용한 실시간 카메라 트래

킹을 연구하였으며[30],[31] 미국 켄터키 대학의 

가상환경 연구센터에서 RANSAC 기법을 이용해서 

 

(그림 17) 디지털 식물 애니메이션을 위한 세그멘테이션
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선형적 방법을 통하여 실시간 문제를 해결하였다

[32]. 이러한 기술들은 배경 공간에 사전에 위치가 

파악된 특징점들이 필요하지 않은 기술이어서 영화

촬영현장에서 쓰기에 유용한 방법들이라고 할 수 있

으나 정밀도와 속도의 측면에서 여전히 개선의 여지

를 보이고 있다. 국내에서는 AR Vision사에서 기계

식 위치센서를 카메라 지지부에 부착하여 실시간으

로 카메라를 트래킹하는 시스템을 개발하였다[33].  

2. 비전 센서 기반 카메라 트래킹 기술 

실사 영상의 촬영 시에 배경에 동적인 요소인 배

우나 객체가 많이 존재하여 고정된 배경 영상 부분

을 빈번히 가리게 되면 컴퓨터 비전 기법을 이용하

여 카메라 트래킹을 자동으로 수행하기가 곤란해지

며 고정된 배경 영상부분을 뽑기 위해 수작업으로 

동적인 객체를 일일이 걸러내야 하는 문제가 생긴

다. 이러한 문제가 발생하는 경우에 부가적인 위치

센서를 카메라에 부착하여 카메라 트래킹을 수행할 

수 있다. 이러한 센서로는 앞장에서 언급한 기계식 

센서가 이용될 수도 있지만 동작 범위의 한계를 가

질 수 있으며 이러한 한계가 상대적으로 적은 비전

센서가 유용한 해결책이 될 수 있다. 실제 영화 및 방

송촬영 현장에서 사용되는 시스템으로서 영국 BBC 

연구소의 Free-D라는 시스템[34]과 독일 Thoma사

의 Walkfinder라는 시스템[35]이 있다.  

이 중 Free-D 시스템은 비전센서를 카메라에 직

접 장착하고 위치가 파악된 천장의 마커를 센서가 

측정함으로써 카메라의 위치를 파악하는 구조이다

((그림 18) 참조). 그에 비해 Walkfinder 시스템은 

외부에 고정된 비전 센서인 카메라를 다수 설치하고 

카메라에 마커를 부착하여 트래킹을 수행한다((그

림 19) 참조). 이러한 시스템들은 방송 촬영 시의 합

성작업의 필요에 의해 처음 개발된 시스템이며 실시

간 트래킹이 가능하여 합성 결과 미리보기 시스템으

로도 이용 가능하다. 그러나 미리 위치가 파악된 마

커 등과 같이 기반 시설의 설치가 필요하여 영화촬

영현장에서 쓰기에는 편의성에 한계를 가지고 있다. 

그 외 EU의 6번째 Framework Programme의 

일환으로 최근에 개발된 시스템인 MATRIS 시스템

은 카메라에 광각 비전 센서 및 관성 센서를 부착하

여 마커의 필요 없이 트래킹을 수행하였으나 배경구

조에 대한 모델을 미리 구해야 하는 단점이 있다((그

림 20) 참조).  

이러한 비전 센서 기반 카메라 트래킹 기술은 앞

장의 합성 결과 실시간 미리보기 기술과 접목되어 

상호 보완적인 관계를 가질 수 있다. 기술한 비전 센

(그림 18) Free-D 카메라 트래킹 시스템 

(그림 19) Walkfinder 카메라 트래킹 시스템 

(그림 20) MATRIS 카메라 트래킹 시스템 
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camera
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sensor

EU Framework Programme: 유럽연합 각 회원국의

과학기술 정책을 조율, 중복 투자와 비효율성을 제거

함으로써 유럽을 세계의 과학연구 및 기술 혁신 중심

지로 발전시키는 것이 목표인 통합 연구 개발 계획 
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서 기반 시스템의 한계를 현재의 실시간 카메라 트

래킹 기술로 극복이 가능하며 또한 동적 배경 상황

에서 어려운 실시간 카메라 트래킹 기술은 비전 센

서 기반의 시스템 구조로 극복이 가능하다. 

3. 디지털 분장 기술 

디지털 분장 기술은 배우의 얼굴에 실제 도구를 

이용하여 분장을 하지 않고 CG 기술을 이용하여 분

장을 하는 기술이다. CG를 이용하게 됨으로 해서 기

존의 분장으로 할 수 없는 다양한 표현이 가능하게 

된다. 디지털 크리처를 만들 때, 전체적으로 인간과 

같은 형태이면서 신체의 일부만 특이한 형상을 가지

도록 할 때 유용하게 쓰일 수 있는 기술이다. 이를 

위해서는 CG 모델로 분장하고자 하는 신체 부위의 

3차원 트래킹이 필수인데 많은 움직임 변수를 내포

하고 있는 이 작업이 지금까지는 많은 시간과 노력

을 필요로 하는 수작업으로 이루어짐으로 해서 영화

제작의 효율성을 떨어뜨리게 되었다. 따라서 영화제

작의 생산성 향상을 위해서는 이 작업의 자동화가 

필요하다. 미국의 ILM사는 최근에 개봉한 영화인 

“캐러비안의 해적 2”에서 iMocap이라는 장비를 직

접 개발하여 이 과정을 자동화하였다[36]. 이 장비

는 촬영용 카메라에 장착되는 모션캡처 카메라의 형

태를 가지고 있으며 크리처 대역 배우의 몸에 부착

되어 있는 마커의 위치를 찾음으로 해서 분장 부위

의 3차원 트래킹이 가능하게 된다((그림 21) 참조). 

이 시스템은 인간형의 디지털 크리처가 많이 등

장하는 제작현장에서 효율적으로 사용되었으며 분

장 부위의 생동감 있는 연출을 가능하게 하였으나 

표정변화의 움직임까지 캡처하는 정밀도까지는 아

직 구현되지 않았다. 

4. 자동 로토스코핑 기술 

로토스코핑 기술이란 원래 실사영상에서 움직이

는 배우 등의 윤곽선을 추출하여 현실감 있는 애니

메이션을 만드는 기술이었지만 현재는 디지털 영상

에서 윤곽선을 추출하는 작업 자체를 일반적으로 부

르는 말이 되었다. 이러한 윤곽선의 추출 결과는 대

상이 되는 객체를 영상에서 지우거나 CG로 대체시

키는 데 이용되며 영상에 디지털 크리처를 합성하기 

위한 도구로 쓰일 수 있다((그림 22) 참조).  

이러한 윤곽선을 매 프레임마다 찾아내는 작업을 

수작업으로 할 경우 매우 많은 시간과 노력을 필요

로 하며 따라서 윤곽선을 자동으로 추적하는 기술이 

생산성 향상을 위해 필요하다. 워싱턴 대학에서는 

키 프레임에 대해 윤곽선의 커브 최적화를 통해 트

래킹의 일부 자동화를 이루었고[37] 대표적인 로

토스코핑 소프트웨어는 Imageneer Systems사의 

Motor가 있다[38]. 

Ⅵ. 라이브러리 구축 

디지털 크리처 생성을 위한 다양한 모델데이터와 

동작데이터들의 제작 및 DB 구축에 대해서 알아본

다. 더불어 디지털 크리처의 배경으로 사용되는 디지 

 

(그림 21) “캐러비안의 해적 2”에서의 디지털 분장의 
활용사례 

(그림 22) “스타워즈”, “반지의 제왕”에서의 로토스코핑
기술의 활용사례 
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털 식물의 DB 구축에 대해서 살펴본다. 

디지털 크리처 생성을 위한 각종 데이터의 획득

은 두 가지로 나뉜다. 첫째는 인터넷 사이트[39]-

[44]에서 판매중인 모델 및 동작 데이터들을 구입

하여 사용하는 방법인데, 각 사이트에서 구매 가능

한 데이터의 종류와 개수가 매우 제한적이다. 둘째

는 전문제작업체에 맡기는 방법이다. 모델데이터의 

경우 매시와 텍스처 등 기본 데이터만 구매 가능하

지만, 매시 데포메이션과 사실적 피부 질감에 필요

한 부가적인 데이터는 판매되지 않는다. 동작데이터

의 경우 기본적으로 모션캡처 데이터를 구매할 수 

있지만, 실제로 콘텐츠에서 사용하려면 다양한 방법

으로 변형된 부가적인 동작데이터들이 필요하다. 전

문제작업체는 독자적인 제작 파이프라인 위에서 인

하우스 기술을 사용하여 이러한 부가적인 데이터들

을 제작하여 제공하지만, 외부에서 재활용이 불가능

하다. 

대규모 디지털 크리처들의 모델 및 동작데이터들

을 단시간 내에 제작하기 위해서 전문제작업체에선 

표준화된 체계를 구축하여 사용한다. 영화 나니아 

연대기에서 디지털 크리처 제작을 맡은 WETA Stu-

dio는 “Creature Kit”를 통해 영화에서 등장하는 다

양한 크리처들을 2족과 4족으로 구분하고 각각 표

준화된 공통 골격구조 위에서 크리처들을 제작하도

록 함으로써 전체적인 작업의 효율성을 높였다[45]. 

디지털 식물 생성의 경우 예외적으로 식물의 기

본 데이터뿐만 아니라 성장과 변형에 관련된 부가적

인 데이터까지 다양하게 제공하고 있다. 대표적인 

제품으로 “SpeedTree Library”[46] 등이 있는데, 

이러한 제품들의 특징은 MAX나 Maya 같은 모델링 

툴에 플러그인을 제공하여 부가적인 데이터를 표현

한다.  

Ⅶ. 영상 제작을 위한 유틸리티 

디지털 크리처를 위한 콘텐츠의 제작과정에서 

MAX나 Maya 같은 다양한 툴들이 사용된다. 그런

데 이러한 상용툴에서 제공하지 못하는 기능과 상용

툴의 오류로 인해 문제를 해결하는 과정과 수작업과

정을 자동화하는 기능들이 대규모 작업에 있어서 작

업효율 향상을 위해 요구된다. 모션편집, 애니매트

로닉스, 대규모 군중 제작 분야에서 필요한 이러한 

기능들은 상용툴에서 제공하는 스크립트나 플러그

인을 사용하여 해결될 수 있다. 

모션편집과 관련하여 대부분의 상용툴들은 qua-

ternion 대신에 Euler-Angle 방식의 회전을 선호하

는데 디자이너들이 다루기 쉽기 때문이다. 그러나 

Euler-Angle 방식은 편집과정 중에서 gimbal-lock 

등의 오류를 발생하기도 하는데 수백 이상의 다수의 

크리처가 등장하는 애니메이션에서 이러한 문제는 

수작업으로 쉽게 해결하기 힘들기 때문에 오류해결 

유틸리티가 필요하다. 

크리처의 모션편집과정에서 동작에 변형을 주는 

여러 가지 방법들이 있다. 직선으로 걸어가는 동작

으로부터 진행방향의 변형, 제자리 점프동작을 건물 

위에서 아래로 뛰어내리는 동작으로 변형, 동작의 

수행시간을 변형하는 작업들은 기존 상용툴에서 제

작 가능하지만 많은 시간이 걸리므로 각 기능들에 

대해 유틸리티를 제작하여 사용하는 것이 바람직

하다. 

디지털 크리처의 CG 영상과 애니매트로닉스를 

서로 합성하는 과정에서 크리처의 동작데이터를 기

계장치의 구동데이터로 전환하거나 영상합성과정을 

통제하는 새로운 유틸리티들이 요구된다. 

대규모 군중 크리처 애니메이션 제작에 있어 각 

크리처들을 개별적으로 다루는 것은 거의 불가능하

며 자동화하는 기능들이 많이 요구된다. Massive와 

같이 군중제어에서 인공지능을 이용하지 않고 디자

이너가 직접 제어하더라도 중간 동작들을 자동으로 

생성하여 연결해주는 기능과 전쟁신에서 병과에 따

라 무기를 자동으로 지정하고 연결하는 기능들에 대

한 유틸리티들이 필요하다. 

Ⅷ. 결론 

본 논문에서는 갈수록 중요성이 부각되고 있는  
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디지털 크리처 제작기술에 대해 대표 기술의 동향을 

분석하였다. 디지털 크리처 제작 기술은 미국을 중

심으로 한 소수의 메이저 스튜디오가 독점하고 있으

며 핵심 기술의 공개가 이루어지고 있지 않아 스튜

디오가 영세한 기술 후진국의 진입 장벽이 상당히 

높은 실정이다. 향후 메이저 스튜디오의 시장 점유

가 굳어질 수 있는 현 시점에서 본 논문에서 언급한 

기술을 중심으로 국가적 차원에서의 기술개발을 위

한 노력이 시급한 실정이며 이를 통해 하청 위주의 

국내 스튜디오의 체질개선과 기술적 경쟁력 강화를 

이루어 막대한 경제적 효과를 거둘 수 있을 것으로 

예상된다. 

약 어 정 리 

BRDF  Bidirectional Reflectance Distribution  

   Function 

BTF  Bidirectional Texture Function 

DirectIA      Direct Intelligent Adaptation 

EKF  Extended Kalman Filter 

FEM  Finite Element Method 

IK           Inverse Kinematics  

PRT  Pre-computed Radiance Transfer 

PSD  Pose Space Deformation 

RANSAC Random Sample Consensus 

SSD  SubSpace Deformation 

UKF  Unscented Kalman Filter 
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