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요 약

PC 성능의 향상 및 컴퓨터 그래픽스 기술의 발달로 인해 사회 각 분야에서 고품질의 컴퓨터 애니메이션이 

점차 증가하고 있다. 본 연구에서는 해저의 풍경을 표현함에 있어 가장 핵심이 되는 어류 객체의 역동적이고 

자연스러운 움직임을 표현하는 과정을 모핑 기법을 통하여 구현하기 위한 기준점 적용 보간법을 제안한다. 

어류 객체의 꼬리 움직임에 적용시킴으로써 기존 모핑 기법이 가지고 있던 부자연스러운 속도감을 해결하고, 

단조로운 움직임을 탈피한 현실감 있는 유영 방식을 구현한다.

ABSTRACT

Due to the improvement in PC performance and the development of computer graphics technology, high quality computer 

animation in various industrials is on the rise. This study suggests pivot interpolation to realize the process of expressing dynamic 

and natural motion of fish, the key of expressing the ocean landscape through the morphing technique. By applying fish tail 

motion, this study solves unnatural speed of the previous morphing technique and realizes the realistic swimming way without 

simple motion.
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Ⅰ. 서 론

PC 성능의 향상 및 컴퓨터 그래픽스 기술의 발달

로 인해 사회 각 분야에서 컴퓨터 애니메이션이 점차 

증가하고 있다. 이 기술은 컴퓨터를 통해서 해저의 모

습을 가상으로 보여주는 사이버 수족관이나 어류생태

박물관, 어류백과사전 등에도 활용되고 있다. 어류를 

이용한 다양한 콘텐츠들은 전문성을 가진 곳뿐만 아

니라 기초 지식을 원하는 곳에 정확한 정보를 제공하

기를 원하며, 사용자의 몰입감을 위해서 어류의 실제 

움직임에 대한 묘사를 필요로 한다.

지금까지 가상 어류 객체의 자연스러운 움직임 표

현에 관한 많은 연구가 진행되어왔다. Tu는 Spring- 

Mesh를 이용하여 어류 모델을 표현했으며[1], Step-

hens는 어류를 피식자와 포식자로 구분지어 각각의 

속성과 행동에 대한 심리적 상태를 설정함으로써 가
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상의 어류를 모델링하였으며, 어류의 등뼈를 중심으로 

Skeletal Motivation으로 표현하였다[2].

본 논문에서는 해저의 풍경을 나타냄에 있어 가장 

핵심이 되는 어류 객체의 역동적이고 자연스러운 움

직임을 표현할 수 있는 새로운 모핑 기법을 제안하고 

구현한다. 단조로운 움직임을 탈피하기 위해 진자개념

을 적용하고, 현실적인 어류의 움직임 표현을 위해 어

종별 형태에 따라 다른 기준점을 적용하며, 기준점에 

따른 유영속도 적용으로 기존 어류 유영 방식을 새롭

게 보완한 알고리즘을 구현한다.

어류의 움직임을 애니메이션하기 위해 필요한 프레

임은 어류 객체를 왜곡시키지 않고, 꼬리지느러미의 

역동적인 움직임을 유지하면서, 어류가 유영하는 속성

에 따른 지느러미의 형태 변화를 나타낼 필요가 있다. 

이와 같이 복잡하고 섬세한 과정을 모핑 기법으로 처

리하기 위해 본 논문에서 제안한 기준법 적용 보간법

을 이용한다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 가상 어류의 애니메이션

가상 어류 객체의 자연스러운 움직임을 표현하기 

위한 많은 연구가 진행되어왔다. 1994년 Tu는 가상 

어류의 구성을 위해 몸체 모델링에서부터 내부에 인

공지능을 적용한 애니메이션을 Spring-Mesh를 이용

하여 생성하였다. 23개의 Node Point Mesh와 91개의 

Spring으로 이루어진 Spring-Mesh 물리 모델을 유영

단계와 회전단계로 구분하여 동적인 어류 모델을 표

현하고, 길이 변경을 통해 움직임을 생성한다.

2003년 Stephens는 어류의 유영 방식을 

Anguilliform, Carangiform, Subcarangiform의 3가지

로 분류하고, 환경 및 다른 어류에 대응하는 감각능력

을 정의하였다. 또한 어류를 피식자와 포식자로 구분

지어 각각의 속성과 행동에 대한 심리적 상태를 설정

함으로써 가상의 어류를 모델링하였다. 어류의 애니메

이션은 3D 메시에 이미지를 텍스처 매핑하고, 어류의 

등뼈를 중심으로 Skeletal Motivation으로 표현하였다. 

관절들을 움직이기 위해 각 키 프레임에서의 위치와 

회전각을 계산함으로써 움직임을 생성하였다.

2.2 유영방식에 따른 분류

1999년 Sfakiotahis는 물고기의 유영 방식을 

BCF(Body and/or Caudal Fin) 방식과 MPF(Median 

and/or Paried Fin) 방식으로 분류하고, 이들의 타입

을 다시 12가지 유영방식으로 세분류 하였다[3]. 또한 

BCF와 MPF 각각에 대해 추진력 발생방법과 유영하

는 동안의 몸체의 형태 변화와 어류가 유영하는 속성

에 따라 지느러미들의 형태 변화 등을 제시하였다[4].

BCF 유영 방식은 어류의 약 75%에 해당되며, 몸

의 일부에서부터 파장을 일으켜 꼬리지느러미까지 힘

이 전달됨으로써 파동을 일으키고, 몸체의 구부림과 

꼬리지느러미의 운동으로 추진력을 얻는 방식이다. 몸

의 파동에 의해 추진력을 얻는 파동형과 꼬리부분의 

진동에 의해 추진력을 얻는 진동형으로 구분된다

[5-6]. BCF 방식의 대부분은 방향 조정 및 몸의 균형

을 위해 중간지느러미 및 가슴지느러미를 함께 사용

하며, 움직임 형태에 따라 장어형, 송어형, 전갱이형, 

참치형, 거북복형으로 구분된다.

2.3 움직임 표현 방법

기존의 어류 유영 방식에 관한 연구는 꼬리지느러

미의 획일적인 움직임으로 인하여 역동적인 움직임을 

표현할 수 없다. 보다 자연스럽고, 현실적인 어류를 

구현하기 위해 추진력에 따른 분류를 하고, 유영하는 

동안 몸체의 형태 변화와 어류가 유영하는 속성에 따

른 지느러미의 형태 변화를 나타낼 필요가 있다. 이에 

물리 진자의 속도 개념을 더하여 현실감 있는 유영 

방식을 나타내기 위한 연구가 필요하다.

물리진자는 끝점에서 중심점을 지나 반대쪽 끝점으

로 진행할 때 동일 거리의 이동에 같은 시간이 소요

되지 않는다. 양 끝점으로 갈수록 속도가 느려지고, 

중심점을 지날 때 가장 빠른 속도로 이동한다. 어류의 

꼬리 움직임도 시계추처럼 체축을 기준하여 수직인 

상태에서 가장 빠른 속도로 진행을 하며, 꼬리 움직임

의 최대 각도에 근접할수록 속도가 느려진다. 이 움직

임은 다른 생물학적인 실험 및 연구를 통해 사인 곡

선의 경로로 움직인다는 것을 알 수 있다[7-8]. 이와 

같은 방법을 이용하여 꼬리 길이와 어종에 맞는 기준

점을 반영한 진자 운동의 알고리즘을 적용하여 꼬리 
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움직임 속도를 표현하는 것이 필요하다.

Ⅲ. 어종별 꼬리 움직임 속도 알고리즘

어류 객체의 움직임을 모핑 기법으로 구현하기 위

해서는 선형보간법을 주로 이용한다. 핵심이 되는 몇 

개의 프레임을 제작한 후 중간 프레임은 계산을 통해 

표현하는 이 모핑 기법은 비교적 간단하게 구현할 수 

있는 장점이 있다. 그러나 어류 객체의 움직임이 선형

으로 보간되므로 획일적인 움직임만 표현이 가능하고, 

지느러미의 길이가 변형되어 어류 객체를 왜곡시킨다. 

또한 유영하는 동안 몸체의 형태 변화 및 어류가 유

영하는 속성에 따른 지느러미 형태 변화와 같은 섬세

하고 세밀한 움직임은 계산할 수 없기 때문에 중간 

프레임 산출이 불가능하다는 단점이 있다.

그림 1은 꼬리 움직임 제작 방법을 나타낸다. (x) 

모델과 (z) 모델에 보간법을 이용하여 (y) 모델을 계

산해 내는 방법이다. (a)의 경우는 선형보간법에 의해 

계산되어 꼬리지느러미의 길이가 왜곡되는 결과를 보

여주므로 이를 해결하는 방법으로 (b)와 같이 꼬리축

을 기준한 길이에 사인곡선을 적용하는 방법이 필요

하다.

(a) (b)

(x)

(y)

(z)

그림 1. 꼬리 움직임 제작 방법
Fig. 1 Production Method of Tail Movement

3.1 꼬리 움직임 속도 알고리즘

어류 객체는 사이버 수족관 등 해저환경 관련 콘텐

츠에서 가장 핵심이 되는 요소이므로, 꼬리지느러미의 

획일적인 움직임은 결과물의 완성도를 저해한다. 그러

므로 어류 객체의 단조로운 움직임 탈피를 위해 진자

개념을 적용하여 꼬리 움직임 속도를 표현하고자 한다.

일반적인 어류의 꼬리는 체축을 기준하여 좌우로 

움직인다. 꼬리움직임의 최대각도는 어종에 따라 다양

하다. 이렇게 다양한 각도에 사인곡선을 적용하기 위

해 90°로 정형화시키는 수식 


을 적용한다. 

그리고 체축을 기준한 각도별 속도를 산출하기 위해

서 꼬리의 각도가 양수인 경우와 음수인 경우가 동일

하게 적용 되도록 절대값으로 변경한다. 체축을 기준

하여 0°인 경우 가장 빠른 속도를 나타내므로, 해당각

도의 사인값을 구하고, 1에서 구한 값을 빼어 꼬리의 

각도별 이동 속도를 구한다. 식 (1)은 체축을 기준한 

각도별 속도 산출식이다.

 Lim
→
sin×

  ···················· (1)

∙꼬리의현재각도  
∙꼬리움직임의최대각도  
∙× 

3.2 기준점별 꼬리 움직임 속도 알고리즘

꼬리 움직임 속도 알고리즘은 꼬리 움직임이 체축

을 기준하였을 때 꼬리 움직임의 최대 각도에 근접할

수록 속도가 느려지는 것을 표현할 수 있다. 진자개념

을 적용하여 역동적인 움직임 표현이 가능하지만 어

류는 종류에 따라 추진력의 발생 범위가 다르므로 이

에 대한 보완이 필요하다.

기준점별 꼬리 움직임 속도 알고리즘은 어종별로 

추진력의 발생 범위를 기준점으로 하여 추진력 발생 

범위의 길이를 적용한 것으로써, 각도별 이동 속도에 

기준점으로부터의 길이를 곱한다. 수식 (2)는 추진력 

발생 범위의 길이를 적용한 기준점별 꼬리 움직임 속

도 알고리즘이다. 그림 2는 BCF 방식의 어종별 추진

력 발생 범위의 길이와 최대 각도를 적용하여 산출한 

꼬리 움직임 속도를 나타낸 그래프로, 기준점으로부터

의 길이는 각각 85, 65, 35, 25를, 최대 각도는 각각 

80°, 60°, 120°, 110°를 적용하였다.

 Lim
→
sin×

 × ············· (2)
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∙꼬리의현재각도  
∙꼬리움직임의최대각도  
∙기준점으로부터의길이  
∙× 

장어형(a) 송어형

전갱이형 참치형

그림 2. 기준점별 꼬리 움직임 속도
Fig. 2 Movement Velocity by Pivot

Ⅳ. 기준점 적용 보간법

기준점별 꼬리 움직임 속도 알고리즘을 통해 어종

별 특성에 따른 추진력 발생범위 및 꼬리 움직임 최

대 각도를 적용하여 꼬리 움직임 속도를 표현할 수 

있다. 그 과정을 모핑으로 처리하기 위해 본 논문에서 

제안한 기준점 적용 보간법을 이용한다. 어류의 움직

임을 애니메이션하기 위해 첫 프레임만 제작한 후 나

머지 프레임을 위한 중간 과정은 계산을 통해 생성한

다. 중간 과정 생성에 필요한 좌표값은 기준점 적용 

보간법을 통해 계산되므로 선형보간법과는 달리 핵심

이 되는 키 프레임조차 제작할 필요가 없다.

꼬리지느러미의 좌표값은 꼬리축을 기준한 길이에 

사인곡선의 경로로 움직이므로 선형보간법으로는 구

할 수 없다. 따라서 기준점 적용 보간법을 통해 꼬리

지느러미의 각도별 좌표값을 계산하여 전체 어류 객

체를 왜곡시키지 않고, 지느러미 형태 변화에 맞는 중

간 프레임을 산출한다.

기준점 적용 보간법을 적용하기 위해서는 추진력뿐

만 아니라 어류가 유영하는 속성에 따라서 방추형 및 

측편형 어류와 편평형 어류로 분류하는 것도 필요하

다[9-13]. 돔과 같은 방추형 및 측편형 어류는 체축을 

기준으로 사인곡선을 그리며 축 및 축 값이 변하

므로 축 좌표 는 사인함수를 적용한다. 어종

별로 다른 꼬리 움직임 각도를 90°로 정형화하기 위

해 각도 에 


를 곱한 후 사인함수를 적용

한다. 이 값에 기준점으로부터의 길이 을 곱한 후 

축 기준좌표 를 더하여 구한다.

축 좌표 는 체축을 기준한 꼬리의 각도가 

양수인 경우와 음수인 경우가 동일하게 적용이 되도

록 하기 위해 절대값으로 변경한 후, 어종별로 다른 

꼬리 움직임 각도를 90°로 정형화한 사인함수를 1에

서 뺀 값에 기준점으로부터의 길이 을 곱한 후 축 

기준좌표 를 더하여 구한다. 축의 경우는 변경되

지 않으므로 축 좌표 와 기준좌표 는 같다. 

표 1은 방추형 및 측편형 어류 객체의 꼬리 각도별 

좌표를 나타내기 위한 알고리즘이다.

      ∙  

sin


∙

sin


∙





표 1. 방추형 및 측편형 어류의 꼬리 각도별 좌표 
알고리즘

Table 1. Coordinated Algorithm by Tail Angle of 
Spindle-type and Tidal Flat-type Fish

가오리와 같은 편평형 어류는 축 및 축 방향으

로 변하는 값에 따라 꼬리 움직임을 표현한다. 축의 

경우 변경되지 않으므로 축 좌표 는 기준좌

표 와 같다. 축 좌표 는 방추형 및 측편형 

어류의 축 좌표 와 같고, 축 좌표는 방추형 

및 측편형 어류의 축 좌표 와 같다. 표 2는 
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편평형 어류 객체의 꼬리 각도별 좌표를 위한 알고리

즘을 나타내고, 그림 3은 꼬리 움직임의 속도를 적용

한 예이다.

      

      ∙  



sin


∙

sin


∙



표 2. 편평형 어류의 꼬리 각도별 좌표 알고리즘
Table 2. Coordinated Algorithm by Tail Angle of 

Flat-type Fish

그림 3. 꼬리 움직임 속도 적용 예
Fig. 3 꼬리 움직임 속도 적용 예

Ⅴ. 결 론

오늘날의 사용자들은 컴퓨터의 처리 속도 향상으로 

인해 다양한 콘텐츠를 접하게 되었고, 이로 인해 고품

질의 애니메이션에 대한 요구사항이 갈수록 증가하고 

있다. 기존의 어류 유영 방식에 관한 연구는 꼬리지느

러미의 획일적인 움직임으로 인하여 수준 높은 디지

털 콘텐츠 제작에 적합하지 않았다.

본 연구에서는 해저의 풍경을 표현함에 있어 가장 핵

심이 되는 어류 객체의 역동적이고 자연스러운 움직임을 

표현하는 과정을 모핑 기법을 통하여 구현하기 위한 알

고리즘을 제안하고 구현하였다. 보다 자연스럽고, 현실적

인 어류를 구현하기 위해 추진력에 따른 분류를 하고, 

유영하는 동안 몸체의 형태 변화와 어류가 유영하는 속

성에 따른 지느러미의 형태 변화를 나타내기 위해 물리 

진자의 속도 개념을 더하여 단조로운 움직임을 탈피한 

현실감 있는 유영 방식을 구현하였다.

기준법 적용 보간법을 어류 객체의 꼬리 움직임에 

적용시킴으로써 기존 모핑 기법이 가지고 있던 부자

연스러운 속도감을 해결하였다. 갈수록 증가하는 디지

털 영상 콘텐츠 산업의 커다란 문제점으로 자리 잡고 

있는 제작기간 및 제작비용에 관한 문제 해결에도 큰 

역할을 할 것으로 기대한다.
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