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그림 1: 제어를 통하여 가상의 물리환경에서 시뮬레이션 되는 새의 모습.

요약

본 논문에서는 가상의 물리환경에서 날개짓 동작을 하
며 날고 있는 새를 균형을 유지하며 제어하는 방법에 
대해서 이야기 하고자 한다. 시뮬레이션 되는 새의 몸은 
다 관절 강체로, 깃털은  공기역학에 의해서 생기는 현
상을 재현하기 위해서 변형 가능한 얇은 쉘로 모델링 
하였다. 그리고 사실적인 새의 날개짓 데이터를 얻기 위
해, 실제 새의 동작을 마커기반의 광학식 모션캡쳐 카메
라와 초고속 카메라를 이용하여 얻었고 그 데이터로 부
터 매개화를 통해 한 번의 자연스러운 날개짓을 만들어
냈다. 이 날개짓은 시뮬레이션 과정에서 새가 따라가야 
하는 기본 날개짓으로 사용된다. 그러나 모션캡쳐 자체
의 제약조건들과 캡쳐 대상이 새라는 특수한 상황 때문
에 이로부터 얻어진 데이터는 매우 제한적일 수밖에 없
다. 따라서 우리는 제한적인 데이터를 좀 더 일반화 시
킬 수 있는 새로운 방법을 제안하였다. 이를 통해 가상
공간에 존재하는 새가 사실적이면서 물리적으로도 적합
한 날개짓 동작을 가능하도록 하였고, 또한 원하는 방향
으로 자유롭게 새를 제어할 수 있게 되었다. 또한 제어
기는 새를 거의 실시간으로 제어하고, 외부의 환경 변화

에서도 잘 동작한다.

1. 서론

컴퓨터 그래픽스 분야에서 살아있는 생물체들의 동작

* 구두발표논문
* 본 논문은 요약논문 (Extended Abstract) 으로서, 본 논문의 

원본 논문은 Siggraph Asia 2012에 제출되었음.

을 재현하는 것에 대하여 많은 사람들이 관심이 있어 
왔다. 사람에 관해서는 많은 연구가 이루어져 왔고, 두 
발로 걷는 동작을 2차원[1], 3차원[2] 물리 시뮬레이션 
환경에서 제어한 연구가 있었다. 또한 주어진 길을 따라
가는 새 동작에 관한 연구도 있었다[3]. 그러나 이 연
구에서는 동작이 사람이 손으로 만든 것에 기반하고 있
고 주어진 길을 따라가도록 하는 동작을 만들어내는데 
최적화 기법을 사용하고 있기 때문에 몇 초 분량의 동
작을 만들어내는데 수 시간이 필요하다. 또한 유체역학
을 고려하여 물속의 가상 생물체를 최적화 방법을 통하
여 동작을 구하는 연구 또한 있었다[4].

그 중에서 특히 새와 같이 날개짓을 하여 공중에서 움
직이는 생물체들은 그 아름답고 독특한 동작 때문에 더
욱더 관심을 받아왔다. 그러나 이러한 생물체를 물리적
으로 재현하는 것은 그리 쉬운 문제가 아니다. 공중에서 
날개짓에 의해 움직이는 것은 공기역학에 의한 힘으로 
움직이는 것인데, 이 힘의 크기나 방향이 미묘하게 달라
지더라도 쉽게 균형을 잃을 수 있다. 본 논문에서는 공
기역학이 존재하는 가상의 물리환경에서 날개짓을 하는 
새를 균형을 유지하면서 제어할 수 있는 방법에 대해서 
이야기 하고자 한다.

2. 접근 방법

2.1. 새 모델링

가상환경에서 시뮬레이션 하기위해서는 새의 특징들을 
잘 표현할 수 있는 모델이 필요하다. 우리는 새의 몸은 
다 관절 강체로 표현하였다. 관절은 어깨(3자유도), 팔
꿈치(2자유도), 손목(1자유도) 그리고 꼬리(2자유도)로 
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이루어져 있다. 새의 깃털은 비행을 하는데 있어서 필수
적인 중요한 요소이다. 따라서 초고속 카메라 데이터로
부터 깃털의 동작을 분석한 결과를 바탕으로 변형 가능
한 얇은 쉘로 만들어졌다. 몸과 깃털의 연결은 주변 관
절에 종속적인 1자유도의 관절로 만들었는데, 주 깃털
의 연결부분은 날개의 상승과 하강 운동 시에 회전운동
이 일어나는 특징을 반영하기 위하여 1자유도의  제한
된 움직임을 가진 일반 관절을 추가해 주었다.

2.2. 데이터 취득 및 분석

우리는 새의 동작을 두 가지 방법을 이용하여 얻었다.  
첫 번째 방법은 마커기반의 광학식 모션캡쳐 카메라를 
이용하였다. 이 방법은 사람의 동작을 얻어내는데 일반
적으로 많이 사용되는 방법이다. 사람과 마찬가지로 새
또한 이를 통하여 각각의 관절과 몸의 동작을 얻었다. 
총 28대의 카메라를 이용하였고, 각각의 카메라는 240 
fps 로 촬영하였다. 두 번째 방법은 초고속 카메라를 이
용하였다. 새의 동작에서 관절과 몸의 움직임뿐만 아니
라 깃털의 움직임 또한 매우 중요하다. 그런데 마커기반
의 광학식 모션 캡쳐에 사용되는 마커가 새의 움직임을 
방해할 수 있기 때문에 우리는 최소의 마커만을 사용했
다. 따라서 마커기반의 광학식 모션캡쳐에서 얻지 못한 
세밀한 깃털의 움직임을 얻기 위해 4대의 초고속 카메
라를 이용하여 500~2000 fps 로 촬영하였다.

2.3. 시뮬레이션

새의 몸과 깃털의 무게의 차이는 매우 심하다. 따라서 
몸과 깃털을 같은 물리적 체계 안에서 해결할 경우에 
매우 불안정하게 된다. 따라서 우리는 몸과 깃털의 무게
비가 매우 크다고 가정하였고 매 시간 간격마다 두 물
체를 각각 다른 체계에서 시뮬레이션하고 깃털에 의해
서 발생한 힘을 연결된 몸에 전달하도록 하였다. 몸은 
일반적인 강체 시뮬레이션을 이용하였고, 깃털의 경우에
는 모달 와핑 기법을 이용한 얇은 쉘 시뮬레이션[5]을 
이용하였다. 또한 새의 몸이 주어진 기본 날개짓을 따라
가기 위해 관절에 대하여 Proportional Derivative 
(PD) 제어 기법을 사용하였고, 공기역학에 의한 힘을 
계산하기 위해서는 항력과 양력만을 고려한 단순화된 
공기역학[3]을 이용하였다. 우리의 새는 PD제어 방법을 
통하여 기본 날개짓 동작을 잘 따라하고, 단순화된 공기
역학에 의한 날개의 변형 또한 캡쳐 데이터와 비교하였
을 때 유사하게 시뮬레이션 된다. 하지만 기본 날개짓만 
할 경우에 동작이 좌우 대칭임에도 불구하고 공중에 떠
서 움직이는 새의 특성과 시뮬레이션을 하는 과정에서 
누적되는 오차 때문에 새는 몇 번의 날개짓 후에 균형
을 잃는다.

2.4. 제어

우리는 제어를 위해서 상태-행동 모델을 이용하였다. 
새의 상태를 나타내기 위해서 몸통의 물리적 상태만을 
고려하였고 여기서 무시되는 부분들의 상태를 고려하기 
위해서 추가인 시뮬레이션을 한 번 더 수행하는 방법을 
사용 했다. 날개짓은 기본 날개짓에 대하여 크기, 변위, 
시간에 대하여 매개화 하였고 행동은 매개화 하는데 사

용했던 매개변수들로 표현하였다. 우리는 캡쳐 데이터로
부터 몇 백개 정도의 상태-행동 쌍을 취득했지만, 이는 
새의 상태와 행동을 나타내는 차원을 생각해 보았을 때 
매우 부족하고, 캡쳐된 데이터의 다양성 또한 매우 부족
하다. 그래서 새를 제어하는데 필요한 상태-행동 쌍을 
더 만들기 위해서 우리는 캡쳐된 날개짓 데이터를 제어 
방향 공간에 사영하여 영역을 구분하여 구분된 각각의 
영역 안에서 임의로 데이터를 추출하는 방법을 선택하
였다. 이렇게 해서 모아진 데이터를 가지고 k 근접 회기 
방법을 이용하여 새를 안정적으로 제어할 수 있었다. 추
가적으로 제어의 범위를 늘리기 위해서 앞에서 얻어진 
제어기를 가지고 다양한 범위를 시뮬레이션 하여 얻어
진 날개짓을 제어 방향 공간에서 분석하여 추가로 필요
한 부분을 추출했다. 이렇게 해서 만들어진 제어기는 처
음 단계에서  만들어진 제어기보다 더 큰 범위를 안정
적으로 제어할 수 있게 되었다(그림 1).

3. 결론

우리는 가상의 물리적 환경에서 시뮬레이션 되는 새를 
모델링하고, 균형을 유지하며 사실적인 동작을 만들어 
낼 수 있는 제어방법을 제시하였다. 이 방법을 이용하면 
컴퓨터 애니메이션에서 날개짓 동작이 필요할 때 손쉽
게 물리적으로 타당한 사실적인 동작을 만들 수 있다. 
또한 거의 실시간으로 계산가능하기 때문에 게임이나 
기타 실시간 응용분야에서도 사용이 가능할 것이다.

본 논문에는 새의 동작을 일반적인 날개짓 동작만으로 
제한하였는데, 다양한 동작을 만들어낸다는 관점에서 생
각해보면 이륙, 착륙 혹은 곡예를 하는 비행 동작을 제
어할 수 있는 방법에 대해서 생각해 볼 수 있을 것이다. 
또한 다양한 모델을 만든다는 관점에서 생각해보면 캡
쳐나 애니메이터로 부터 얻은 몇 개의 동작만으로 균형
을 유지하면서 원하는 동작을 만들어낼 수 있는 제어방
법에 대해서 생각해볼 수 있을 것이다.
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