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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 영화, 애니메이션뿐만 아니라 게임, 가상현실(VR), 증강현실(AR) 등 다양한 실감형 콘텐츠에서 사족보행 동물 캐릭터를 효율적으로 활용하기 위한 실시간 캐릭터 리그를 제안한다. 본 연구에서 제안하는 시스템은 영화 제작 파이프라인과 실시간 콘텐츠 제작 파이프라인을 효과적으로 통합하는 접근 방식을 취한다. 이는 ‘메타휴먼’이 가진 개념과 동일하며, 사족보행 동물 캐릭터의 제작과정을 하나로 결합하고 데이터를 공유하는 형태로 구현했다. 본 연구는 산업 동향에 맞춘 사족보행 동물 제작 가이드를 제공함으로써, 동물 캐릭터를 포함한 실감형 콘텐츠의 기획, 연출 및 기술 개발 등 콘텐츠 제작의 다양한 분야에 실질적으로 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a real-time character rig system for efficiently utilizing quadruped animal characters in various immersive content types, including film, animation, games, virtual reality (VR), and augmented reality (AR). The proposed system effectively integrates the film production and real-time content creation pipelines. This approach mirrors the concept of “MetaHuman,” combining the production process of quadruped animal characters into a unified workflow and facilitating data sharing. We developed a program executable in Maya, which automatically generates a character rig system when a user inputs a model. This study provides a quadruped animal production guide aligned with industry trends and is expected to make a substantial contribution to various aspects of content creation, including planning, direction, and technical development of immersive content featuring animal characters.
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      Ⅰ. 서 론
      메타버스(Metaverse)의 등장과 함께 영화, 애니메이션, 게임뿐만 아니라 가상현실(Virtual Reality, 이하 VR), 증강현실(Augmented Reality, 이하 AR) 등 실감형 콘텐츠 산업이 급속도로 성장하고 있으며, 이에 따라 캐릭터 제작과 기술 개발에 대한 수요가 증가하고 있다. 글로벌 시장조사업체인 이머전 리서치(Emergen Research)는 버추얼 휴먼(Virtual Human)이 차지하는 시장규모가 2020년 100억 달러(약 12조 7,500억 원)부터 연평균 36.4%씩 성장을 거듭하여 2030년에는 5,275억 달러(약 700조 원)에 다다를 것으로 전망했다[1].

      실시간 콘텐츠 시장이 발전함에 따라 캐릭터 제작 시장의 패러다임에도 변화가 요구되고 있다. 영화와 애니메이션 분야에서 사용되어왔던 고품질·고비용의 캐릭터 리그 시스템은 이제 실시간 콘텐츠에 적용될 가능성을 모색하고 있다. 이러한 변화를 주도하고 있는 것은 해외 메이저 스튜디오들이며, 그중에서도 월트 디즈니 애니메이션 스튜디오(Walt Disney Animation Studios)와 드림웍스 애니메이션(Dreamworks Animation)은 이를 연구하고 있는 주요 기업으로 주목받고 있다[2]-[4]. 실시간 게임엔진의 선두주자인 유니티(Unity)와 에픽게임즈(Epic Games)도 이들과 유사한 행보를 보여주고 있다. 유니티의 경우, 최근 웨타 디지털(Weta Digital)과 지바 다이나믹스(Ziva Dynamics)를 인수하면서 영화 시각효과(Visual Effects, 이하 VFX)에서만 사용되었던 고품질의 3차원 가상 캐릭터 제작 기술을 실시간 콘텐츠에도 적용하려는 계획을 발표했다[5]. 에픽게임즈에서 2021년 발표한 메타휴먼(MetaHuman)은 현재 실시간 콘텐츠 분야에서 디지털 휴먼(Digital Human) 제작의 표준으로 여겨지며[6],[7], 비단 사람뿐만 아니라 다른 이족보행 캐릭터를 제작하는 핵심 자료로 사용되고 있다. 이러한 산업 동향은 실시간을 고려한 가상 캐릭터 제작 기술의 중요성이 부각 되고 있음을 보여준다.

      한편, 디지털 휴먼이 등장하기 이전부터 동물 캐릭터는 오랫동안 소비자들에게 호기심과 친근감을 불러일으키며 다양한 콘텐츠에서 인기 있는 배우로 등장했다. 특히 사족보행 동물로 표현되는 캐릭터들은 지금까지 영화와 애니메이션 산업에서 중요한 위치를 차지해 왔으며, 이러한 사족보행 동물 캐릭터들의 사실적인 묘사에 대한 수요는 지속될 것으로 예상 된다[8]. 사족보행 동물 캐릭터 제작과 관련하여 진행되었던 선행연구를 유형화해 보면, 페이셜 리그(Facial Rig) 및 모션 표현[9]-[11], 바디 리그(Body Rig) 및 모션 표현[9],[12]-[17], 머슬(Muscle), 헤어(Hair), 퍼(Fur) 등 캐릭터 이펙트(Character Effects)와 시뮬레이션 관련 연구[9],[18]-[20], 파이프라인 자동화 및 최적화 연구[9],[20]-[23], AI 활용 연구[24],[25] 등이 연구 주제로 다루어졌다. 실감형 콘텐츠 산업 시장의 성장과 함께 실시간 캐릭터 제작의 기술 수요가 높아지면서 디지털 휴먼과 이족보행 캐릭터 제작 연구에 대한 관심이 증폭되고 있는 반면에, 실시간 기반의 사족보행 동물 표현을 위한 연구 성과는 정성적∙ 정량적으로 미흡한 상황이다.

      이에 본 연구에서는 영화, 애니메이션뿐만 아니라 게임, VR, AR 등 실감형 콘텐츠에서도 높은 품질의 동물 캐릭터를 효과적으로 활용할 수 있도록 하는 실시간 기반의 사족보행 동물 캐릭터 리그 시스템을 제안한다. 본 연구에서 제시하는 시스템은 영화 제작과 실시간 콘텐츠 제작의 파이프라인을 효과적으로 결합하는 접근법을 적용한다. 이에, 제안된 시스템은 언리얼 엔진의 메타휴먼 프레임워크를 참조하여 개발되었으며, 기본적으로 사용자가 주어진 동물의 메시(Mesh)에 뼈의 위치를 지정하면 일련의 캐릭터 리그를 생성하는 절차적 리깅(Procedural Rigging) 방식을 따른다.

      동물과 인간의 상호 작용은 스토리텔링의 깊이를 더하며, 실감형 콘텐츠 내 동물 캐릭터의 실감 나는 묘사는 관객이 몰입감을 느낄 수 있도록 하기 위한 필수적인 요소이다. 그러나 현재 VR, AR과 같은 실감형 콘텐츠 산업에서는 고품질의 실시간 사족보행 동물 캐릭터 리그 도입이 미비한 상황이다. 따라서 본 연구는 제안하는 실시간 기반의 사족보행 동물 캐릭터 리그 시스템을 통해, 실감형 콘텐츠 내에서도 높은 품질의 동물 캐릭터를 활용하는 데 도움을 줄 수 있을 것이다. 학술적 측면에서, 본 논문은 이론적 고찰을 통해 사족보행 동물 캐릭터 리깅에 대한 학문적 기반으로 활용될 수 있으며, 실감형 콘텐츠에서 활용 가능한 사족보행 동물 리그 시스템을 제안함으로써 실시간 캐릭터 리그 관련 연구 방향을 제시할 수 있을 것이다. 한편, 산업 동향을 반영한 사족보행 동물 제작 가이드를 제시함으로써, 실무적 측면에서 본 연구의 결과는 동물 캐릭터가 등장하는 실감형 콘텐츠의 기획 및 연출, 기술 개발 등 콘텐츠 제작 분야 전반에 기여할 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 절차적 리깅
        캐릭터 리그(Character Rig)는 3차원 컴퓨터 애니메이션 분야의 핵심 구성요소로, 3차원 가상 캐릭터 모델의 디지털 골격을 나타낸다[21]. 캐릭터 리그의 개념은 실제 생물학적 시스템에 비유할 수 있다. 예컨대 특정 생물체의 움직임이 그의 뼈와 관절에 의해 조절되는 것과 유사하게, 캐릭터 리그는 캐릭터의 실제적인 움직임과 관절의 구동을 가이드하는 기본 구조 역할을 한다. 캐릭터 리그는 상호 연결된 조인트(Joint), 디포머(Deformer), 컨트롤(Control) 등으로 구성되며, 이들은 일련의 시스템에 의해 최종적으로 3차원 캐릭터 모델에 매핑(Mapping)된다[2],[9]. 따라서, 캐릭터 리그는 3차원 가상 캐릭터의 모든 움직임을 정의하고 제어하기 위한 프레임워크로 해석될 수 있다.

        캐릭터 리깅은 뼈와 관절을 만들어 캐릭터의 동작 시스템을 구성하는 작업이다. 테크니컬 디렉터(Technical Director, 이하 TD) 또는 리거(Rigger)는 캐릭터의 몸 각 부분에 해당하는 뼈를 만들고, 이를 연결하여 자연스러운 움직임이 가능하도록 캐릭터 리그를 설계한다. 대부분의 캐릭터 리그는 스켈레탈 모션 시스템(Skeletal Motion System)과 디포메이션 시스템(Deformation System)의 두 가지 주요 구성요소로 이루어진다[9](그림 1). 스켈레탈 모션 시스템은 포즈를 지정하는 입력 파라미터를 뼈와 관절로 구성된 캐릭터의 스켈레톤 구성에 매핑하는 역할을 담당한다. 다음으로, 디포메이션 시스템이 스켈레톤 구성을 최종 메시의 지오메트리(Geometry)에 매핑한다. 디포메이션 시스템은 캐릭터의 피부가 움직이는 방식을 결정하고 근육의 부풀어 오름, 피부 주름과 같은 효과를 구동하는 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Diagram of character rig
          
          

          

        

        사족보행 동물 캐릭터를 수동으로 리깅하는 것은 프로젝트 내 모든 캐릭터에 대해 진행하기에 매우 비효율적인 프로세스이다. 이는 캐릭터 제작에 불필요하게 많은 시간을 소모하여 결과적으로 파이프라인을 운영하는 데 있어 여러 문제를 발생시킨다[26],[27]. 반면, 절차적 기법을 사용하여 사족보행 캐릭터 리그를 자동으로 생성할 경우, 스켈레탈 모션 시스템 및 디포메이션 시스템을 구축하는 데 소모되는 시간을 단축할 수 있다. 따라서 캐릭터 리그 시스템을 자동화 및 모듈화하는 것은 캐릭터 제작 파이프라인에서 필수적이다. 또한, 캐릭터 리그는 엔드유저(End User)인 애니메이터의 입장을 고려하여 조작방식이 일관되고, 인터랙션 결과를 예측가능하며, 가볍게 사용할 수 있도록 제작되어야 한다<표 1>. 캐릭터 리그의 제어를 위한 컨트롤러는 3차원 뷰포트(3D Viewport) 또는 그래픽 사용자 인터페이스(Graphical User Interface, GUI)의 형태로 제공된다. 애니메이터는 이를 통해 조인트, 로케이터(Locator), 스플라인 커브(Spline Curve) 등을 선택하여 캐릭터의 움직임을 생성할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Creation criteria for character rig system[21]
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Requirement
              	Description
            

          
          
            	Rig
            	Consistency
            	The rig should not disintegrate or transform in an unorthodox manner during animation.
          

          
            	Predictable behavior
            	All controls must operate and behave exactly as intended.
          

          
            	Simple control structure
            	The control structure should be as uncomplicated as possible, avoiding clutter with multiple controllers or manipulators.
          

          
            	Ease of use
            	The rig should be user-friendly with a minimal number of controls and maximum functional management.
          

          
            	Lightweight and fast interaction
            	The rig should be light and quick in interaction.
          

          
            	Animation
            	Character personality reflection
            	The rig must be built considering how the character should act and perform to bring out its personality.
          

          
            	Director's intent understanding
            	It's crucial to understand the director's intentions for the character and the storyboard.
          

          
            	Animator's feedback
            	Obtaining feedback from the animator on the control and functionality needs of the rig is important, as the animator will ultimately use the rig.
          

        

        

      

      
        2-2 실시간 캐릭터 리그와 인공지능
        게임이나 VR, AR과 같은 인터랙티브 애플리케이션에서 구동할 수 있는 캐릭터 리그는 일반적으로 설계 과정에서 컴퓨팅 계산 비용의 제약을 받는다. 이러한 유형의 캐릭터 리그는 실시간 인터랙션을 위해 가능한 한 빠른 연산이 이루어져야 하므로, 캐릭터 리그가 가진 디테일 수준이 높지 않아야 하기 때문이다. 이에 게임, VR, AR 분야에서 캐릭터 리그를 조인트와 블렌드쉐입(Blendshape)만으로 구성하는 것은 실시간 캐릭터의 움직임을 효과적으로 표현하기 위한 대표적인 방법이다. 조인트는 디포메이션 시스템에서 가장 가벼운 연산을 수행하지만, 다른 디포머를 사용했을 때보다 디테일이나 자유로운 표현에 한계가 있다. 반면, 영화 VFX 및 애니메이션에서 사용되는 캐릭터 리그는 시스템 연산량의 제약을 거의 받지 않기 때문에 디포메이션을 더욱 세밀하게 설계할 수 있다. 하지만 영화나 애니메이션용 캐릭터 리그는 시스템이 복잡하고 계산량이 많아 실시간 콘텐츠에 사용하기에 적합하지 않다.

        캐릭터 제작과 관련한 컴퓨터 그래픽스(Computer Graphics, 이하 CG) 기술 수준과 업계 흐름의 변화는 인공지능(Artificial Intelligence, 이하 AI) 기술이 도입되면서부터 본격적으로 가속화되었다. 최근 몇 년간 발표되고 있는 VFX 및 CG 관련 연구와 제작사례들을 살펴보면, 머신러닝(Machine Learning)과 딥러닝(Deep Learning)을 이용하여 과거에 대처하지 못했던 문제를 해결하거나 성능을 고도화하는 연구가 증가하고 있다[28],[29]. 특히, 최근 AI가 콘텐츠 프로덕션에 활용되기 시작하면서 학계에서는 실시간 캐릭터 리그 설계 시 AI를 통해 근사치를 학습하는 데이터 기반의 접근 방식을 제안하고 있다(표 2). Bailey 외 그의 연구팀[2],[4]은 캐릭터 리그의 디포메이션 시스템에서 발생하는 메시의 비선형 부분을 근사화하기 위해 다층 퍼셉트론(MLP; multi-layer perceptron)과 합성 곱 신경망(CNN; convolutional neural network) 개념을 도입하였다. Radzihovsky와 그의 연구팀이 개발한 Face Baker[3]는 딥러닝을 기반으로 3차원 캐릭터의 버텍스(Vertex) 기반 디포메이션 정보를 학습시켜 새로운 애니메이션 입력에 대해 3차원 모델의 스킨 웨이트(Skin Weight)를 예측한다. 한편, 실시간 게임엔진에서도 AI가 접목된 캐릭터 제작 솔루션을 적극적으로 도입하고 있다. 언리얼 엔진은 VFX 분야에서만 주로 사용되었던 정교하고 복잡한 디포메이션을 실시간 언리얼 엔진 내 캐릭터 표현에서도 활용하기 위해 머신러닝 디포머(ML Deformer; machine learning deformer)를 도입하였다[30]. 머신러닝 디포머가 언리얼 엔진에 플러그인 형태로 통합되어 있어, 아티스트들은 해당 기술에 더 쉽게 접근하여 활용할 수 있다. 이러한 구성은 아티스트들로 하여금 복잡한 프로그래밍 또는 기술적인 세부 사항을 깊이 이해하지 않고도 머신러닝 기반의 고급 디포메이션 기능을 사용할 수 있게 해준다는 장점이 있다. 이는 작업 효율성을 높이고, 시각적으로 더 풍부하고 정교한 결과물을 손쉽게 생성할 수 있게 한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Previous studies on real-time character rig systems
          
          

        

        
          
            
              	Researchers
              	Method
              	Description
            

          
          
            	Stephen W. Bailey et al. (2018)
            	deep learning
            	This method learns mesh deformations from an existing rig by dividing them into linear and nonlinear parts, where linear deformations are calculated from the rig's basic skeletal transformations, and deep learning techniques are used to estimate the remaining nonlinear deformations.
          

          
            	Sarah Radzihovsky et al. (2020)
            	deep learning
            	The research introduces a machine learning approach to approximate facial mesh deformations.
          

          
            	Stephen W. Bailey et al. (2020)
            	convolutional neural networks
            	The study details a method utilizing convolutional neural networks to estimate the mesh deformations in character facial expressions.
          

          
            	Manne Öhrström et al. (2021)
            	 machine learning
            	This research showcases FIRA, a machine learning-driven framework that integrates sophisticated simulation and rigging tools, traditionally proprietary, into the fast-evolving realm of real-time workflows.
          

          
            	Jing Hou et al. (2023)
            	automated technique
            	This study proposes an automated technique for transferring user interface bindings from an existing rigged model to a new target mesh.
          

        

        

      

      
        2-3 메타휴먼
        콘텐츠 르네상스의 시대에 아티스트와 스튜디오가 직면한 과제 중 하나는 영화, 애니메이션, 게임 및 기타 디지털 매체에 활용 가능한 실사의 캐릭터를 개발하는 데에 너무 많은 시간이 소요된다는 점이다. 현대 소비자의 기준에 충족하는 캐릭터의 제작을 위해 필요한 수많은 제작단계와 전문 지식을 고려할 경우 이러한 문제점은 더욱 두드러진다. 하지만 2021년 2월, 에픽게임즈의 디지털 휴먼 기술 개발팀인 쓰리래터럴(3Lateral)이 메타휴먼 크리에이터(MetaHuman Creator)를 출시하면서, 캐릭터 제작 시장에는 큰 변화가 일어났다[31].

        메타휴먼 크리에이터는 머신러닝과 실시간 렌더링(Real-time Rendering) 등의 최첨단 기술을 사용하여 영화, 애니메이션, 버추얼 프로덕션(Virtual Production) 및 기타 디지털 미디어에 사용할 실사 캐릭터를 제작하는 프로세스를 간소화한 클라우드 기반 플랫폼이다. 기존의 디지털 휴먼과 달리 메타휴먼은 사전 데이터를 기반으로 쉽고 빠르게 제작될 수 있으며, 높은 그래픽 품질을 가지고 있어 차세대 디지털 휴먼의 대명사로 여겨지고 있다[6]. 또한, 메타휴먼 캐릭터에는 페이셜 리그, 바디 컨트롤 리그, 고품질의 머티리얼(Material)이 내장되어 있으며, 최종 결과물은 익스포트(export)하여 언리얼 엔진 프로젝트 또는 해당 포맷을 지원하는 다른 애플리케이션에서 사용할 수 있다(그림 2). 따라서 파이프라인 자동화의 관점에서 볼 때 메타휴먼 크리에이터의 도입은 캐릭터 제작 기법의 획기적인 도약을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            MetaHuman’s control rig (Source: Unreal engine)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실시간 캐릭터 리그 시스템의 제안
      
        3-1 시스템 개요
        영화 VFX　수준의 고품질 리그를 사용하는 데는 여러 가지 어려움이 존재한다. 이러한 리그는 비용이 많이 드는 디포메이션 계산을 요구하며, 예컨대 마야와 같은 특정 소프트웨어 환경에 최적화되어 있는 캐릭터 리그의 경우 다른 외부 환경이나 소프트웨어 플랫폼으로 이식할 수 없다. 또한, 고도로 복잡한 리그의 유지 관리는 기술적으로 어려우므로 새로운 프로젝트에 재사용하기 까다롭다. 이런 복잡성은 리그의 적응성을 제한할 뿐만 아니라, 다양한 제작 파이프라인에 효과적으로 통합하기 위한 시간과 자원 투자를 증가시킨다.

        본 연구에서 제안하는 시스템은 영화 제작 파이프라인과 실시간 콘텐츠 제작 파이프라인을 효과적으로 통합하는 접근 방식을 취한다. 이는 ‘메타휴먼’이 가진 개념과 동일하며, 사족보행 동물 캐릭터의 제작과정을 하나로 결합하고 데이터를 공유하는 형태로 구현함으로써, 효율적인 실시간 캐릭터 리그 관리가 가능하게 하는 시스템을 의미한다(그림 3). 이는 개발 과정에서 시간과 자원을 절약하는 동시에, 영화 VFX 캐릭터의 품질과 현실감을 유지하면서 실시간 콘텐츠 제작의 다양한 요구 사항을 충족시킬 수 있다. 이를 통해 제작자들은 더 빠르고 효율적으로 사족보행 동물 캐릭터를 제작할 수 있으며, 다른 플랫폼에서의 적용이 용이하게 된다. 본 연구는 실시간 캐릭터 리그 시스템 개발 과정에서 ‘메타휴먼’의 개념이나 데이터 형식을 다수 참고하였다. 따라서, 이하의 본문에서는 용어 사용의 편의를 위해 해당 연구에서 제안하는 실시간 사족보행 동물 캐릭터 리그 시스템을 '메타쿼드(MetaQuad)'라고 지칭한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Production pipeline integrated with MetaQuad
          
          

          

        

        본 연구에서는 다양한 사족보행 동물 중에서 개과(Canine) 동물 캐릭터를 사용해 연구를 진행한다. 개과 동물은 일상생활 속에서 인간과 밀접한 관계를 맺으며 교감을 나누는 대표적인 동물이기 때문에, 이들을 중심으로 한 이야기는 관람객들에게 있어 높은 공감대와 몰입감을 제공할 수 있다. 따라서, 개과 동물을 기준으로 진행되는 해당 연구는 VR, AR 등 실감형 콘텐츠 제작에 있어 활용가치가 높으며, 제작, 개발뿐만 아니라 기획, 연출 등 다양한 측면에서 유용한 인사이트를 제공할 것으로 기대된다. 또한, 개과 동물을 시작으로, 향후 다른 사족보행 동물 캐릭터도 손쉽게 표현할 수 있을 것이다.

        선행연구와 산업 동향을 반영하여, 제안된 메타쿼드는 표 3의 세 가지 주요관점에 따라 설계된다. 첫 번째는 ‘동물 해부학 및 행동학 관점’으로, 이는 동물 캐릭터의 사실적인 외모와 움직임의 표현과 관련이 있다. 다음으로, ‘제작 파이프라인 관점’에서는 절차적 기법, 모듈화, 자동화를 통한 효율성 강화에 초점을 둔다. 마지막으로, ‘사용자 경험 관점’은 애니메이터 등의 아티스트가 쉽게 이해하고 접근할 수 있는 UI의 설계에 중점을 둔다. 상술한 세 가지 관점은 메타쿼드의 효과적인 설계와 사용에 대한 포괄적인 접근을 제공한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The perspectives for developing a real-time quadruped animal character rig system
          
          

        

        
          
            
              	Perspective
              	Description
            

          
          
            	Animal anatomy & ethology
            	- It should replicate the appearance and movement with high fidelity based on animal anatomy and behavior. 
- This authenticity is crucial for enhancing viewer immersion and lending credibility to the content.
          

          
            	Production pipeline
            	- It should focus on procedural techniques, modularization, and automation within the production pipeline. 
- This approach improves productivity and efficiency in data management. 
- Attention to the latest production pipelines centered around game engines, and contemplating optimization methods for ensuring real-time performance, is essential.
          

          
            	User experience
            	- It is important to design user-friendly and intuitive interfaces that are easily understandable and accessible to artists, such as animators.
- While the introduction of high-performance advanced technologies is important for performance enhancement, it is fundamental to design character rigs in a way that allows artists to easily access and effectively utilize these technologies.
          

        

        

      

      
        3-2 연구 캐릭터 모델 선정
        메타쿼드는 주로 영화 VFX에서 볼 수 있는 고품질 캐릭터 제작 기술을 게임, VR, AR과 같은 실시간 기반의 콘텐츠에 적용하기 위해 제안된 실시간 캐릭터 리그 시스템이다. 메타쿼드는 사실적인 외모와 움직임의 표현을 중시하며, ‘개 모델이 실제 동물의 모습을 얼마나 정확하게 재현하고 있는가?’, ‘개 캐릭터의 움직임이 얼마나 실감 나게 표현되고 있는가?’와 같은 요소들이 주요 관건이 된다. 이는 VFX나 애니메이션 분야의 고품질 프로덕션과 마찬가지로 여전히 모델러(Modeler), 애니메이터 등과 같은 아티스트의 작업에 의존할 수밖에 없다.

        이에 본 연구는 실제 동물에 가깝게 제작된 개과 동물 모델을 활용하여 수행되었으며, 이 중 그레이하운드(Greyhound) 종을 제작 대상으로 선택했다. 모델은 뼈, 근육, 피부로 나뉘어 모델링 되어있어 해부학 레이어로 구분하여 메타쿼드 시스템을 설계할 수 있다(그림 4). 그레이하운드는 개과 동물중에서도 팔다리가 길며 운동량이 많아 근육이 잘 발달된 특징을 가지고 있어, 실시간 캐릭터 리그의 연구대상으로서 디포메이션을 표현하기에 적합하다. 이를 통해 메타쿼드 시스템을 활용하여 실시간 콘텐츠에서 고품질의 동물 캐릭터를 구현할 경우, 정성적인 측면에서 평가하기에 용이하다. 한편, 개과 동물의 앞다리와 뒷다리는 해부학적으로 다른 구조로 되어 있기 때문에, 각각에 맞는 형태로 스켈레톤과 리그 시스템을 디자인해야 한다. 예컨대, 개과 동물의 앞다리와 뒷다리의 무릎이 접히는 방향은 서로 반대이며, 앞발에는 발가락이 5개, 뒷발에는 발가락이 4개 존재한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The greyhound 3D model used in this study (from left to right: bone, muscle, skin)
          
          

          

        

      

      
        3-3 캐릭터 리그 시스템 설계
        다양한 제작 도구와 환경이 혼합된 상황에서 반복작업의 자동화와 모듈화는 생산성과 데이터 관리의 효율성을 향상시킨다. 특히, 최근 콘텐츠 시장 전반에 빠르게 도입되고 있는 게임엔진을 중심으로 운영되는 제작 파이프라인에 주목할 필요가 있으며, 실시간성을 확보하기 위해 최적화 방식에 대해 고민해야 한다.

        본 연구에서는 메타휴먼의 데이터 형식을 기반으로 메타쿼드를 구성했다. 메타쿼드의 데이터 구조는 다음의 세 가지 주요 부분으로 구성된다: 지오메트리, 모션 시스템, 디포메이션 시스템. 캐릭터의 외형을 구성하는 뼈, 근육, 피부 등의 3차원 실사 모델이 지오메트리 부분에 해당한다. 모션 시스템에는 사용자가 캐릭터의 포즈를 입력하는 데 사용하는 컨트롤러와 스켈레톤의 움직임을 나타내는 IK(Inverse Kinematics), FK(Forward Kinematics), Stretch 기능이 포함된다. IK는 각 관절의 최종 위치를 기반으로 전체 뼈대의 움직임을 계산하는 방식으로, 캐릭터의 발(Foot)과 같은 신체의 끝부분을 조작할 때 자연스러운 움직임을 생성하는 데 효과적이다. 반대로, FK는 관절의 계층적 구조를 따라 움직임을 생성하는 방식으로, 연속적인 움직임을 구현하는 데 유용하다. Stretch는 캐릭터의 관절이나 뼈대가 물리적 한계를 넘어서 늘어나거나 줄어들 수 있게 해주며, 이는 동적인 애니메이션을 가능하게 한다. 디포메이션 시스템은 캐릭터의 피부나 근육과 같은 비골격적 구조의 움직임을 제어하는 역할을 한다. 특히, 스킨웨이트 정보는 메타쿼드 내에서 하나의 버텍스가 여러 조인트의 영향을 얼마나 받을지를 결정하는 수치로, 캐릭터의 각 신체부위가 어떻게 변형되고 움직일지 결정하는 중요한 역할을 한다. 따라서 적절한 스킨 웨이트 설정은 캐릭터의 움직임을 정확하고 섬세하게 표현하는 데 필수적인 요소로, 실시간 캐릭터 리그 시스템에서 효과적인 디포메이션을 구현하는 데 기여한다. 한편 조인트만으로 디포메이션을 표현하는 것은 시뮬레이션이나 다른 여러 가지 디포머를 사용했을 경우와 비교했을 때 품질 차이가 크게 발생한다. 우리는 머신러닝 디포머를 활용함으로써, 디지털 콘텐츠 제작(Digital Content Creation, 이하 DCC)툴에서 구현한 정교한 플레시 시뮬레이션(Flesh Simulation)을 실시간 엔진에서 표현하고자 하였다.

      

      
        3-4 메타쿼드 생성 프로그램 구현
        본 연구는 제안된 메타쿼드를 자동으로 생성하는 프로그램을 개발하기 위해 파이썬(Python) 라이브러리와 오토데스크 마야 소프트웨어의 파이썬 라이브러리를 사용하였다. 연구자는 사족보행 동물 캐릭터의 신체 구조를 얼굴, 몸통, 앞다리, 뒷다리, 꼬리의 다섯 부분으로 나누었으며 각각의 신체 구조에 대하여 절차적 리깅이 가능하도록 구성했다. 이 시스템은 생성 프로그램 내에서 클래스로 구분되어 있으며, 클래스의 모듈화 특성을 반영하여 설계되었다. 부모 클래스와 자식 클래스 간의 관계를 바탕으로 하는 이러한 설계 방식은 각 클래스가 독립적인 기능을 수행하면서도 전체 시스템 내에서 상호 작용할 수 있도록 함으로써, 시스템의 유연성과 확장성을 높여준다. 또한, 모듈화된 구조는 리그 시스템의 복잡성을 관리하고, 유지 및 보수를 용이하게 하는 데 중요한 역할을 한다. 그림 5는 메타쿼드 생성 프로그램에 내장된 클래스의 구조를 보여준다. 한편, 컨트롤러 생성 및 Constrain 적용 등 모션 시스템에 해당하는 범위는 자동화 구현을 완료하였으나, 정교한 표현을 위해 조인트와 지오메트리 사이의 상호 작용을 정의하는 스키닝 등 디포메이션 시스템에 대해서는 아직 사용자의 개입이 필요할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overview of the MetaQuad creation program
          
          

          

        

        한편, 메타쿼드 생성 프로그램을 아티스트 등의 사용자가 사용하기 간편하게 하도록 사용자 인터페이스(User Interface, 이하 UI)를 개발했다. 마야에서의 메타쿼드 생성 프로그램의 UI는 그림 5와 같으며, 사용자는 ‘UI Button Bound’에 해당하는 버튼을 누름으로써 각각의 기능에 접근할 수 있다. 우리는 QtDesigner를 사용해 UI의 시각적 요소를 디자인하였으며, PyQt를 통해 마야 내부 기능과 통합을 진행했다. 우리는 오토데스크 마야의 Shelf 창에 프로그램 실행 버튼을 추가하였다. 해당 버튼은 외부의 파이썬 모듈이 UI 확장자 파일을 읽어와 마야 내부에서 사용자 창을 생성하는 함수를 호출하여 작동한다. 상술한 바와 같이, 마야 내에서 PyQt를 기반으로 프로그램이 동작하는 방식을 정리하면 그림 6과 같다. 우리가 메타쿼드 생성 프로그램에서 구현한 기능은 캐릭터 리그 시스템을 자동으로 생성하고, 언리얼 엔진으로 익스포트하는 부분에 해당한다. 그림 7에서 보면, 본 연구에서 개발한 메타쿼드 생성 프로그램은 크게 네 가지의 카테고리로 나누어져 있다.: ‘Character Rig’, ‘Anim Picker’, ‘Character FX’, ‘Export’. 이번 논문에서는 ‘Character Rig’와 ‘Export’ 부분만을 다뤘다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Operation Method of PyQt-based Program in Maya
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            MetaQuad creation program: Character rig generation and export
          
          

          

        

      

      
        3-5 사용자 인터페이스
        본 절에서는 그림 7의 UI를 기준으로 메타쿼드 생성 프로그램의 활용방법에 대해 설명한다. [A]는 앞서 언급한, 카테고리를 선택할 수 있는 부분이다. ‘Character Rig’ 카테고리로 들어가면 사용자는 [B] 부분에서 생성하고자 하는 캐릭터 리그의 모듈을 선택할 수 있다. 위에서부터, ‘Canine’, ‘Limb_Front’, ‘Limb_Rear’, ‘Torso’, ‘Tail’, ‘Head’는 각각 개과 동물 전체 리그, 앞다리 리그, 뒷다리 리그, 몸통 리그, 꼬리 리그, 머리 리그를 생성할 수 있는 모듈이다. 원하는 모듈을 선택하고 나서, [C]의 ‘Guide’ 버튼을 누르면 해당하는 모듈의 가이드 로케이터가 생성된다. 원하는 위치에, 예컨대 뼈 모델을 기반으로 로케이터의 위치를 배치해줄 수 있다. ‘Clear’는 생성한 가이드 로케이터를 지우고 싶을 때 사용하는 버튼이다. 그림 8은 [B]에서 ‘Limb_Front’와 ‘Limb_Rear’를 선택한 후 [C]에서 ‘Guide’를 선택해 캐릭터의 앞다리와 뒷다리 가이드 로케이터를 생성한 모습이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Appearance of MetaQuad with added front and rear limb guides
          
          

          

        

        가이드 생성 후 원하는 상태에서 [C]의 ‘Build’ 버튼을 누르면 모션 시스템이 자동으로 생성된다. ‘Canine’ 모듈을 선택한 상태에서 ‘Build’ 버튼을 누른 결과물은 그림 9와 같다. [A]의 ‘Export’ 탭에서는 해당 파일은 실시간 엔진의 적합한 형식으로 변환하는 기능을 제공한다. [D]의 ‘FBX Export’ 버튼을 통해 사용자는 동물 캐릭터의 스켈레톤과 지오메트리, 디포메이션 시스템 정보를 FBX 파일 형식으로 저장할 수 있다. ‘Control Rig Export’ 버튼을 누르면 모션 시스템을 다른 언리얼 엔진 상에서 호환되는 컨트롤 리그로 재생성해주는 파이썬 스크립트를 추출할 수 있다. 해당 스크립트를 언리얼 엔진에서 실행하면 자동으로 컨트롤 리그가 구축된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            MetaQuad skeleton and character rig
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      동물 캐릭터는 디지털 휴먼이 등장하기 이전부터 영화, 애니메이션, 게임 등 다양한 콘텐츠에 등장하며 사람들에게 사랑을 받아왔다. 최근 실감형 콘텐츠 제작의 급부상으로 실시간을 기반으로 구동되는 캐릭터 리그에 대한 관심이 증가하였고, 특히 메타휴먼의 등장은 업계에 반향을 일으키며 캐릭터 제작 기술의 수준을 현저히 상승시켰다. 메타휴먼은 게임 및 영화 산업에서 가상 인간의 모습을 실제와 같이 표현하기 위한 중요한 도구로 자리 잡았다. 메타휴먼 크리에이터는 아티스트가 인간의 외형, 표정, 그리고 움직임을 다양한 측면에서 커스터마이징 할 수 있는 강력한 기능을 제공한다. 메타휴먼 DNA는 메타휴먼의 얼굴과 몸의 움직임에 관련된 모든 요소와 수치가 정의된 데이터다[32]. DNA 보정(Calibration)을 통해, 아티스트는 캐릭터 얼굴의 세부적인 특징이나 신체의 비율 등을 손쉽게 조정할 수 있다.

      메타휴먼과 더불어 사족보행 동물 캐릭터에 대해서도 실시간 환경에서 활용 가능한 표준화된 실시간 캐릭터 리그의 필요성이 대두되고 있다. 이에 본 연구에서는 실시간 콘텐츠 산업의 확장과 AI 기술의 도입이라는 시대의 흐름을 반영하여, 게임엔진에서도 극사실적인 사족보행 동물 캐릭터를 활용하기 위한 사족보행 동물 캐릭터 리그의 형식을 제안하고, 이를 생성하기 위한 프로그램을 개발했다. 우리는 영화와 실시간 콘텐츠 각각의 제작 파이프라인을 효과적으로 통합함으로써, 캐릭터 리그의 개발 비용을 줄이고 여러 플랫폼 간 적응성을 확보하고자 하였다.

      본 연구의 향후 목표는, 메타휴먼이 보유하고 있는 캐릭터 제작 관련 고급 기술을 사족보행 동물 캐릭터 상황에 적용하여, 실시간 환경에서의 움직임과 형태를 영화 품질 수준으로 구현하는 것이다. 이를 위해, 메타휴먼과 같이 특정 파라미터를 조절하여 사족보행 동물의 모델링된 메시를 수정하고, 이에 맞는 애니메이션과 물리적 특성을 부여하는 방법을 연구하고 개발할 계획이다. 한편, 이러한 접근은 인간형 캐릭터뿐만 아니라 사족보행 동물 캐릭터에도 DNA 보정 기술을 활용하는 새로운 가능성을 탐색하는 것으로, 영화 및 실시간 콘텐츠 분야에서 다양한 사족보행 동물을 표현하는 데 혁신적인 변화를 끌어낼 수 있을 것이다.
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