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멀티뷰 스케치를 이용한 MAT 기반의 삼차원
형상 복원과 애니메이션

(MAT-Based 3D Shape Reconstruction and Animation Using
Multi-View Sketches)

윤 혜 정 † 이 승 용 ††

(Hyejeong Yoon) (Seungyong Lee)

요 약 캐릭터 스케치로부터 애니메이션을 제작하는 것은 흥미롭지만 도전적인 과제이다. 기존 연구들

은 스케치로부터 정적인 형상을 복원하거나 애니메이션을 제작하였으나, 형상 또는 모션에 대한 사용자의 

컨트롤이 어려워 캐릭터 디자인에 적합하지 않다는 한계가 있다. 본 연구에서는 멀티뷰 이미지 및 스켈레

톤을 입력받아 삼차원 형상을 복원하고 애니메이션을 제작하는 프레임워크를 제안한다. MAT (Medial
Axis Transform) 표현을 사용하여 역렌더링 방법으로 초기 스켈레톤의 구조를 보존하면서 형상을 복원한

다. 또한, MAT의 특성을 활용한 거리 변환 형식의 렌더링과 스케치 형식의 렌더링 방법을 제시한다. 마
지막으로, 형상의 스켈레톤을 이용한 기존 애니메이션 적용과 새로운 애니메이션 생성 방법을 제시한다.
실험을 통해, 본 논문에서 제시하는 방법을 이용해 쉽고 빠르게 캐릭터 스케치의 삼차원 모델 및 애니메이

션 프로토타입을 제작할 수 있음을 보인다.
키워드: 삼차원 형상 복원, 스케치, 스켈레톤, 캐릭터, 애니메이션

Abstract Animating characters from sketches is an interesting but challenging task. Existing
studies have proposed shape reconstruction methods or animating methods from sketches. However,
they are not suitable for character design due to the lack of user controllability. In this paper, we
propose a framework for reconstructing 3D shapes and creating animations from multi-view images
and skeletons. Using Medial Axis Transform (MAT) representation, the shape can be reconstructed
using an inverse rendering method while preserving the structure of the initial skeleton. In addition,
we propose novel distance-transform style rendering and sketch style rendering methods using
characteristics of MAT. Finally, we present methods for animation transfer and animation creation.
Experimental results demonstrate that our framework can easily and quickly create 3D models and
animation prototypes from character sketches.

Keywords: 3D shape reconstruction, sketch, skeleton, character, animation
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1. 서 론

캐릭터 그림에 생명을 불어넣어 움직이게 하는 것은 

모든 아티스트에게 흥미로운 일이다. 최근 메타버스 및 

개인 콘텐츠 시장의 확장에 따라 버추얼 아바타 등의 

이차원 캐릭터 그림을 움직여 애니메이션을 만드는 작

업에 대한 대중적인 흥미와 수요가 늘어나고 있다. 하지

만 일반적으로 애니메이션 제작은 전문성 및 기술력, 노

동력을 많이 요구한다.

모델링 또는 애니메이션 제작 과정을 간소화 및 자동

화하기 위한 연구들은 스케치 입력을 기반으로 형상을 

복원하거나 애니메이션을 제작한다. 형상 복원의 경우,

제한적인 정보를 담고 있는 스케치의 특성과 일관성이 

부족한 멀티뷰 입력의 특성 때문에 형상이 의도대로 복

원되지 않는 경우가 많다. 또한, 정적인 형상 복원을 목

표로 수행되어 애니메이션 제작에 부적합하다. 한편, 스

케치를 이용해 애니메이션을 제작하는 연구들은 단일 

스케치를 입력으로 받기 때문에 옆모습 등 다른 뷰에서

의 모습을 제어할 수 없다는 한계가 있다.

본 논문에서 제안하는 프레임워크는 멀티뷰 스케치로

부터 삼차원 형상 복원 및 애니메이션 제작을 동시에 

지원한다. 캐릭터 디자인에 일반적으로 사용되는 4가지 

뷰의 스케치를 입력으로 받으며, 애니메이션 적용에 적

합하도록 간단한 2D 스켈레톤 입력을 추가로 활용한다.

복원된 형상은 스켈레톤을 활용해 애니메이션을 적용 

또는 생성할 수 있다. 제안하는 프레임워크는 스케치로

부터 애니메이션 제작까지의 과정을 최소한의 사용자 

입력만을 활용해 자동화하므로, 2D 아티스트는 캐릭터 

디자인 과정에서 삼차원의 시각적 가이드를 제시하는 

프로토타이핑 툴로써 본 프레임워크를 활용할 수 있다.

본 연구에서는 애니메이션 가능한 삼차원 형상의 복

원을 위해 MAT 표현을 사용한다. MAT (Medial Axis

Transform)는 스켈레톤의 각 점에 표면까지의 거리를 

저장하는 표현이다[1]. MAT의 스켈레톤은 바깥 방향으

로 팽창시켜 본래의 형상을 재구성할 수 있어 입력 스

켈레톤을 보존하면서 형상을 최적화할 수 있다. 또한,

MAT의 형상은 기본 도형들의 합으로 근사 가능하므로 

형상 최적화를 위한 미분 가능한 거리 변환 형식의 렌

더링과 시각화를 위한 스케치 형식의 렌더링을 쉽게 구

현할 수 있다. 마지막으로, 스켈레톤의 포즈가 변형되었

을 때 대응되는 MAT 형상을 재구성할 수 있기 때문

에 직관적인 애니메이션 제작 파이프라인을 구축할 수 

있다.

2. 관련 연구

멀티뷰 스케치로부터 삼차원 형상을 복원하는 연구들

은 주로 정적인 형상을 복원한다. 과거에는 삼차원 팽창

(inflation) 알고리즘을 이용해 스케치로부터 삼차원 모

델링을 하는 연구들이 주를 이루었다[2,3]. 한편, 최근의 

딥러닝을 이용한 연구들은 멀티뷰 이차원 스케치 이미

지로부터 모델링 과정 없이 삼차원 형상을 복원한다. 스

케치를 잠재 코드로 인코딩한 후 복셀 점유율[4]이나 노

멀 맵과 깊이 맵[5]으로 디코딩하는 방법이 있고, 최근

에는 대형 삼차원 데이터셋을 이용해 훈련한 삼차원 에

셋 생성 모델[6]도 등장하였다. 하지만 기존 방법들은 

합성 데이터로 훈련되어 사람이 그린 부정확한 스케치

에 대해 실패하는 경향을 보인다. 또한, 복원된 형상에

서 팔과 몸통과 같이 분리되어야 할 파트가 붙어있는 

등(그림 7(b)) 일부 파트의 연결 정보가 사용자의 의도

와 다르게 복원된다. 따라서 결과 형상이 애니메이션 제

작에 적합하지 않다.

스케치로부터 애니메이션을 제작하는 연구들은 스케

치의 이차원 변형 또는 복원된 형상의 삼차원 변형으로 

애니메이션을 제작한다. Animated Drawings[7]는 아이

들이 그린 그림에 이차원 ARAP 변형을 적용하여 애니

메이션을 만든다. 이처럼 이차원의 변형만을 활용하는 

연구는 다른 시점의 모습을 예측할 수 없다는 한계가 

있다(그림 10). 한편, Monster Mash[8]는 스케치를 팽

창(inflation)하여 삼차원 형상을 복원한 후 컨트롤 포인

트를 이용한 모션 제작 파이프라인을 제시한다. 손쉬운 

모션 제작을 지원하지만, 옆면 드로잉 하나만으로 형상

을 복원하기 때문에 만들 수 있는 형상의 종류가 한정

적이다. 애니메이션 제작 연구들은 주로 한 장의 스케치

만을 이용해 정해진 모션의 애니메이션을 만들기 때문

에, 캐릭터 디자인 시 사용자가 형상 및 모션을 제어하

기 어렵다.

3. MAT 표현

MAT (Medial Axis Transform)는 형상의 표현 방

식 중 하나로, 형상의 중심에 있는 스켈레톤과 스켈레톤 

위의 각 점에서 표면과 내접하는 구의 반경 함수로 정

의된다[1]. 삼차원 상의 닫힌 표면은 정보의 손실 없이 

MAT로 변환 가능하며, 반대로 MAT로부터 삼차원의 

형상이 유일하게 결정된다. 이러한 특성을 이용해 과거

에는 메시를 표현하는 MAT[9] 또는 스켈레톤[10]을 찾

아내는 연구들이 진행되었고, 최근에는 MAT를 활용해 

이미지로부터 삼차원 물체를 복원하는 연구[11]도 진행

되었다. 한편, 본 논문에서는 일관성이 부족한 멀티뷰 

스케치 입력으로부터 정확한 스켈레톤을 가진 형상을 

복원하기 위해 MAT를 사용한다.

삼차원 MAT는 일차원 선과 이차원 면 그리고 교차
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점을 가지는 메조 스켈레톤(meso-skeleton)을 갖는다.

하지만 Q-MAT[9]에서 단순화된 MAT로도 형상을 효

과적으로 근사할 수 있음을 보였기 때문에, 본 연구에서

는 일차원 성분과 교차점만을 가지는 스켈레톤을 사용

하여 사용자 입력의 직관성을 높인다.

일반적으로 MAT의 명시적인 수학적 표현은 찾을 수 

없기 때문에 메시와 유사하게 정점과 에지를 이용해 이

산적으로 표현한다. MAT의 이산적 표현을 형상으로 

변환하기 위해 이차원에서는 정점과 에지를 각각 원과 

다각형으로, 삼차원 MAT의 경우 구와 일반화된 원기

둥으로 근사하여 표현할 수 있다(그림 1).

4. MAT 기반의 형상 복원

본 연구에서는 렌더링 과정을 역으로 추적하는 역렌

더링(inverse rendering) 방법으로 형상과 삼차원 스트

로크를 복원한다. 역렌더링 방법은 렌더링된 이미지와 

정답 이미지 간의 손실 함수 미분값을 역전파하여 목표 

변수를 최적화한다. 4.1절에서는 초기 MAT 생성 과정

을 설명하고, 4.2절에서는 형상 최적화를 위한 렌더링 

방법을, 4.3절에서는 형상의 최적화 방법을 서술하며,

4.4절에서는 삼차원 스트로크의 복원 방법을 서술한다.

4.1 초기 MAT 생성

사용자의 입력은 그림 2와 같은 멀티뷰의 이차원 스케

치와 스켈레톤으로 구성된다. 스케치는 이미지로, 스켈레

톤은 이차원 정점 위치와 연결 관계로 입력받으며, 멀티

뷰 스켈레톤의 정점 간 일치 관계도 함께 입력받는다.

입력받은 이차원 스켈레톤을 기반으로 삼차원 초기 

스켈레톤을 생성하여 MAT를 만든다. 먼저, 일치하는 

이차원 스켈레톤 정점들에 대하여 각 시점에서 역투영

(unprojection) 하였을 때의 L1 오차가 최소가 되도록 

삼차원 정점을 배치한다. 다음으로, 이차원 정점들의 연

결 관계를 이용해 삼차원 스켈레톤의 에지를 생성한다.

마지막으로 스켈레톤의 각 정점에 임의의 초기 반경을 

부여하여 초기 MAT를 생성한다(그림 6(a)).

4.2 거리 변환 형식의 미분 가능한 렌더링

역렌더링으로 형상을 최적화하려면 렌더링 과정이 미

분 가능해야 한다. 기존 연구들은 메시를 실루엣[12] 또

는 스케치 형식[13,14]으로 렌더링하는 방법을 제시했으

나 두 방법 모두 손실 함수의 미분값이 형상의 경계에 

해당하는 픽셀에서만 발생한다는 한계가 있다.

본 연구에서는 이미지 전체에서 손실 함수의 미분값

이 발생할 수 있도록, MAT에 특화된 거리 변환 형식

의 새로운 미분 가능한 렌더링 방법을 제시한다. 거리 

변환(distance transform)은 이미지의 각 픽셀에서 형상 

경계까지의 거리를 계산하는 방법이다. 입력 스케치로부

터 실루엣 마스크를 추출한 후 거리 변환을 거쳐 정답 

이미지를 만들 수 있다. 거리 변환 이미지에서 형상의 

중앙, 즉 스켈레톤의 위치에 있는 픽셀은 주변 픽셀과 

비교해 국소 최대값을 가지며, 이 값은 이차원으로 투영

된 MAT의 반경과 일치한다. 따라서 거리 변환 이미지

를 이용해 MAT의 스켈레톤과 반경 함수를 모두 효과

적으로 최적화할 수 있다.

거리 변환 형식의 렌더링 방법은 다음과 같다. 먼저 

MAT를 이차원에 투영하여 정점과 에지를 각각 원과 

다각형으로 나타낸다(그림 3(a, b)). 다음으로, 각 도형

을 거리 변환 형식으로 렌더링하기 위해 스켈레톤에 해

당하는 꼭짓점에는 반경 함수의 값을, 형상의 경계에 해

당하는 꼭짓점에는 0의 값을 부여한다. 꼭짓점의 색은 

삼각형 내부에서 보간되므로 내부의 픽셀은 표면까지의 

거리에 해당하는 값을 가지게 된다. 마지막으로 각 픽셀

에서 모든 도형의 렌더링 이미지의 최소값을 취하여 그

그림 2 사용자의 멀티뷰 스케치와 스켈레톤 입력

Fig. 2 Multi-view sketches and skeleton input

그림 3 MAT의 거리 변환 형식 렌더링 과정. (a) MAT

정점, (b) MAT 에지, (c) MAT 전체 (색이 있

는 선으로 경계를 표시함)

Fig. 3 Distance-transform-style rendered images. (a)
MAT vertices, (b) MAT edges, (c) Whole
MAT. Boundaries are highlighted with colored
lines

그림 1 MAT의 예시

Fig. 1 Examples of Medial Axis Transform (MAT)



168 정보과학회 컴퓨팅의 실제 논문지 제 31 권 제 4 호(2025. 4)

림 3(c)와 같이 MAT에 대한 거리 변환 형식 렌더링 

이미지를 생성한다.

4.3 역렌더링을 이용한 형상 복원

역렌더링 방법으로 스켈레톤에 해당하는 MAT 정점 

위치와 형상에 해당하는 MAT 정점 반경을 교차 최적

화한다. 추가적인 최적화 변수로써 사용자 입력의 비일

관성을 보완하는 변수들을 사용한다. 먼저, 시점별 카메

라의 이동과 스케일링(scaling)을 예측하는 변수  , 
를 두어 입력 스케치들 간의 크기와 위치를 보정한다.

또한, 시점별 MAT의 각 정점 위치와 반경의 오차를 

예측하는 변수 를 두어 자세와 형태의 비일관성을 모

델링한다. 수식 1에서 는 최적화하는 MAT, 는 시

점별 변형된 MAT이다.

           for  ≤  ≤  (1)
MAT 정점의 위치 최적화에 사용되는 손실 함수는 

세 가지이다. 첫째, 변형된 MAT를 거리 변환 형식으로 

렌더링한 이미지와 정답 이미지 사이의 L1 오차를 계산

한다(수식 2). 둘째, 변형된 MAT 정점을 각 시점으로 

투영하여 입력 스켈레톤과의 L2 오차를 계산한다(수식 

3). 마지막으로, 시점별 이동 벡터들이 최소가 되도록 

L2 오차를 계산한다(수식 4). 최종 손실 함수는 실험적

으로 찾은 가중치를 각 함수에 곱한 후 더하여 계산한

다(수식 5). 아래 수식에서 는 MAT의 에지, 와 

는 시점별 정답 이미지와 투영 행렬, 는 입력 스

켈레톤 정점이다.  ∥ ∥  (2)
  ∥ ∥  (3)

  ∥∥  ∥∥  (4)

    (5)

MAT 정점의 반경 최적화에는 이미지 손실 함수(수

식 2)와 함께 MAT 제약 함수들을 사용한다. 제약 함수

는 MAT의 반경이 음수이거나 다른 도형의 내부에 포

함될 경우 페널티를 부여한다(수식 6-8). 아래 수식에서 

M과 N은 각각 MAT의 정점과 에지의 개수, 와 는 

MAT 정점의 반경과 위치,  는 MAT의 정점 에
서 에지 에 내린 수선의 발이다.

   ∈min    (6)

    ∈min   ∥ ∥ 
 ∈ ∈min  ∥  ∥   (7)

     (8)

4.4 삼차원 스트로크 복원

입력 스케치 중 얼굴 표정 등에 해당하는 내부 스케

치는 삼차원 스트로크로 복원한다. 사용자가 전면 스케

치에서 내부 스케치 영역을 선택하면 이차원 곡선 벡터

를 생성한 후 삼차원으로 변환한다.

먼저, 이차원 곡선 벡터 생성을 위해 스케치에 해당하

는 픽셀들을 시작점으로 갖는 임의의 베지어 곡선을 생

성하여 초기화한다. 벡터 그래픽의 미분 가능한 렌더링

[15]을 활용하여 곡선들의 렌더링된 이미지가 입력 스케

치와 같아지도록 곡선의 조정점 좌표 및 투명도 값을 

최적화한다(그림 4). 최소의 곡선 개수로 입력 이미지를 

정확히 재현하기 위해, 충분한 개수로 곡선을 초기화하

여 최적화한 후 투명도 값이 0에 가까워진 곡선은 삭제

하는 전략을 취하였다.

생성된 이차원 곡선 벡터들을 복원된 삼차원 형상의 

표면에 투영하여 삼차원 스트로크를 생성한다. 삼차원 

곡선들은 렌더링 시 새로운 뷰 평면으로 투영되어 이차

원 곡선 벡터들로 변환될 수 있다.

5. 스케치 형식 렌더링

MAT가 이차원 도형들의 합으로 나타난다는 특성을 

이용하여, 거리 변환 형식의 렌더링(4.2절)과 유사하게 

형상을 스케치 형식으로 렌더링할 수 있다. 먼저 이차원

에 투영된 MAT의 정점과 에지를 원과 다각형을 이용

해 나타내고, 각 기본 도형들을 뷰 시점과의 거리에 따

라 정렬한 후 뒤에서부터 순차적으로 렌더링하여 폐색

(occlusion)에 의한 효과를 구현한다. 그림 5는 정점이 

3개인 MAT의 기본 도형들을 순차적으로 렌더링하는 

과정을 보여준다. 각 도형에 대해 하얀색으로 채워진 내

부 및 검은색의 테두리를 순차적으로 렌더링하며, 다각

형의 경우 바깥쪽의 직선 부분만을 렌더링한다.

그림 4 이차원 곡선 벡터 최적화 과정

Fig. 4 Optimization process for 2D vector strokes

그림 5 스케치 형식의 벡터 그래픽 렌더링 과정 (추가

된 도형을 붉은색으로 나타냄)

Fig. 5 Sketch-style rendering process for vector graphics
(red colors on newly added shapes)
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삼차원 스트로크는 시점에 따라 이차원 곡선 벡터로 

변환된 후 형상을 나타내는 이차원 도형들과 함께 거리

순으로 렌더링된다. 스트로크 및 도형은 모두 벡터 그래

픽으로 저장되므로 해상도 변경이 자유롭고 벡터의 스

타일 변형이 가능하다는 장점을 가진다. 스타일화의 예

시로, 노이즈 필터를 이용해 스트로크에 불규칙한 두께 

변화를 주면 손으로 그린 그림의 스타일로 렌더링할 수 

있다(그림 8).

6. 스켈레톤 기반 애니메이션 제작

6.1 스켈레톤 전이를 통한 애니메이션 적용

입력 스켈레톤이 사람 스켈레톤과 유사하며 T 포즈

(T-pose)를 취하고 있을 경우, 스켈레톤 전이를 통해 

미리 정의된 모션 애니메이션을 적용할 수 있다. 모션 

데이터를 가진 스켈레톤을 표준 스켈레톤, 사용자가 입

력한 스켈레톤을 입력 스켈레톤, 입력 스켈레톤에 맞게 

변형된 표준 스켈레톤을 전이 스켈레톤으로 정의한다.

먼저, 사용자로부터 표준 스켈레톤과 입력 스켈레톤에

서 대응되는 정점들의 쌍을 입력받아 희소 대응 관계를 

만든다. 두 스켈레톤의 범위를 정규화한 후, 대응되는 

정점들의 위치는 일치하면서 나머지 정점들은 스켈레톤 

에지의 길이 및 각도가 최소한으로 변형되도록 ARAP

변형으로 정점들을 이동하여 전이 스켈레톤을 만든다.

애니메이션 적용을 위해, 전이 스켈레톤의 T 포즈에

서 입력 스켈레톤 정점들의 상대적 위치를 찾은 후 모

션 프레임별 변형된 포즈에 적용하여 변형된 MAT 정

점의 위치를 찾는다. 삼차원 스트로크는 투영된 형상에 

해당하는 정점의 위치 및 각도에 맞게 이동 및 회전된

다. 프레임마다 포즈가 변형된 MAT 정점과 스트로크

를 함께 렌더링하여 애니메이션을 생성한다.

6.2 포즈 변형 및 보간을 통한 애니메이션 생성

독자적 스켈레톤을 가진 캐릭터의 경우 사용자가 직접 

키프레임을 생성하고 프레임 보간을 통해 애니메이션을 

제작할 수 있다. 먼저, 키프레임 생성을 위해 이동하고자 

하는 정점들의 이동된 위치를 입력받는다. 프레임 간격

에 따라 이동 정점의 위치를 선형 보간하여 각 프레임에

서의 위치를 결정한다. 다음으로, 프레임마다 스켈레톤에

서 말단 노드와 분기 노드의 위치를 고정하고 나머지 연

결 노드들의 에지의 길이와 각도가 일정하게 유지되도록 

ARAP 변형으로 정점의 위치를 찾는다. 프레임마다 정

점을 이동 후 렌더링하여 애니메이션을 만든다.

7. 실험 결과 및 분석

7.1 삼차원 형상 복원 결과 및 비교

그림 6은 그림 2의 입력으로부터 복원된 결과를 보여

준다. (a)는 그림 2의 입력으로부터 얻은 초기 MAT이

고, (b)는 복원된 삼차원 형상이다. (b)에서 MAT의 위

치와 반경이 적절하게 최적화된 것을 볼 수 있다. 또한,

최적화된 MAT의 거리 변환 렌더링 이미지(c)가 입력 

스케치로부터 얻은 시점별 거리 변환 이미지(d)와 일치

하므로 최적화된 형상이 입력 이미지를 잘 따르는 것을 

확인할 수 있다.

그림 7은 그림 2의 입력으로부터 다양한 방법으로 형

상을 복원한 결과이다. (a)는 고전적 복셀 조각법(voxel

carving)으로 복원한 형상으로, 스케치의 개수가 적고 

시점별 스케치의 위치에 오류가 있어 형상을 제대로 복

원하지 못하였다. (b)는 딥러닝을 사용한 Lun et al.[5]

의 방법으로 복원한 형상으로, 앞쪽과 오른쪽 스케치를 

입력으로 캐릭터 카테고리로부터 사전 훈련된 네트워크

를 거쳐 결과를 얻었다. 복원 결과, 훈련에 사용된 데이

터와의 도메인 격차 때문에 노멀 맵과 깊이 맵을 바르

게 예측하지 못하였고 이로 인해 부정확한 형상이 복원

되었다. (c)는 대형 삼차원 에셋 생성 모델[6]을 이용해 

복원한 형상이다. 입력이 오리 그림인 것을 인식하여 오

리 형상을 복원하였으나, 이미지 생성 모델을 활용하는 

그림 6 형상 복원 결과. (a) 초기 MAT, (b) 최적화된 

MAT, (c) 최적화된 형상의 시점별 거리 변환 

렌더링 이미지, (d) 정답 이미지

Fig. 6 Reconstruction results. (a) Initial MAT, (b)
Optimized MAT, (c) Rendered images of the
optimized shape in distance-transform style,
(d) Ground truth images

그림 7 비교 실험 결과. (a) 복셀 조각법, (b) Lun et

al. [5] 결과, (c) Xiang et al. [6] 결과, (d) 역

렌더링, (e) 본 논문 제시 방법

Fig. 7 Comparison results. (a) Voxel carving, (b) Lun
et al. [5], (c) Xiang et al. [6], (d) Inverse
rendering, (e) Ours
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과정에서 정보가 손실되어 복원된 형상이 입력 스케치

를 잘 따르지 못한다. (a), (b), (c) 모두 스켈레톤 없이 

복원되었기 때문에 사용자가 의도한 형상의 구조를 정

확하게 예측하지 못하였고 포즈 변형이 불가능하다.

그림 7의 (d)는 실루엣 렌더링을 사용한 역렌더링 방

법[12]으로 MAT를 최적화한 결과이다. 스켈레톤 기반

으로 형상이 복원되므로 스켈레톤 수정을 통해 자연스

러운 자세 변형이 가능하다. 하지만 이미지의 경계면에

서 발생한 미분값이 적절한 파트로 전파되지 못하여 형

상의 말단부가 비대해지고 오른팔이 거의 사라지는 등

의 오류가 발생했다. 반면, 본 논문이 제안한 방식의 결

과인 (e)는 형태와 구조가 스케치를 잘 따르는 것을 볼 

수 있다.

7.2 스케치 형식의 렌더링 결과

그림 8은 고양이 캐릭터에 대한 입력 이미지와 스켈

레톤 및 복원된 결과의 스케치 형식 렌더링을 보여준다.

스켈레톤 기반으로 형상이 복원되어 새로운 시점에서도 

자연스러운 이미지를 얻을 수 있다. 내부 스케치를 삼차

원 곡선 벡터로 표현하므로 새로운 시점에서도 일관성 

있게 스케치를 렌더링할 수 있다. 또한, 여러 스타일을 

적용 가능하여 다양한 시각적 느낌을 전달할 수 있다.

7.3 애니메이션 적용 결과 및 비교

그림 9는 두 가지 캐릭터 입력에 대한 입력 이미지 

및 스켈레톤의 일부와 그로부터 복원된 형상에 애니메

이션을 적용한 결과이다. Mixamo[16]에서 제공하는 사

람 스켈레톤을 두 캐릭터에 전이하고, 동일한 모션을 적

용하여 각각 애니메이션을 생성하였다. 캐릭터마다 7쌍

의 희소 대응 관계 입력만으로 애니메이션이 적용되어 

간단하게 애니메이션 프로토타입을 제작할 수 있다.

그림 10은 그림 9(a)의 입력 캐릭터에 대한 Animated

Drawings[7]의 유사 애니메이션 적용 결과이다. 이차원 

이미지에 ARAP 변형을 적용해 일부 파트의 형태가 일

그러지고, 얼굴 각도가 변하지 않아 삼차원의 시각적 가

이드를 제공하지 못한다. 반면, 본 논문의 결과는 스켈

레톤을 기반으로 형상이 복원되어 각 파트의 형태가 유

지되고, 다른 각도에서도 현실감 있게 렌더링 된다.

7.4 포즈 보간을 통한 애니메이션 생성 결과

그림 11은 문어 캐릭터에 대한 입력 이미지와 스켈레

톤, 그리고 포즈 변형을 통해 제작한 애니메이션의 결과

이다. 스켈레톤 중 4개의 점에 대한 변형된 위치를 입력

받고 프레임 보간을 통해 중간 스켈레톤이 생성되었다.

입력하지 않은 정점들의 위치도 최적화되어 자연스럽게 

포즈가 변형된 것을 볼 수 있다. 또한, 선형 보간을 통

해 자연스러운 애니메이션이 생성된 것을 확인할 수 

있다.

8. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 멀티뷰 이차원 스케치와 스켈레톤을 

이용해 삼차원 형상을 복원 및 렌더링하여 애니메이션

을 제작하는 프레임워크를 제시하였다. MAT 표현을 

거리 변환 형식으로 렌더링하여 역렌더링 방법으로 삼

차원 형상이 최적화됨을 보였다. 또한, 복원된 형상의 

스켈레톤 조정을 통해 기존 애니메이션을 적용하거나 

새로운 애니메이션을 생성할 수 있음을 확인하였다. 하

지만 복원 과정에서 스켈레톤의 위상이 변하지 않기 때

문에 복잡한 형상의 경우 세부 정보를 표현하지 못한다

그림 8 스케치 형식의 렌더링 결과

Fig. 8 Rendered images in sketch style

그림 9 애니메이션 적용 결과

Fig. 9 Animation transfer results

그림 10 Animated Drawings [7]의 애니메이션 결과

Fig. 10 Animating results with Animated Drawings [7]

그림 11 포즈 보간을 통한 애니메이션 생성 결과

Fig. 11 Animation creation results using pose
interpolation
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는 한계가 있다.

향후 연구로써, 본 연구의 방법으로 복원된 형상을 이

용해 더욱 고도화된 복원 방법을 제시할 수 있을 것이

다. 구체적으로, 복원된 형상을 SDF (Signed Distance

Function)로 변환 후 표면의 세부 정보를 더욱 정확히 

복원할 수 있을 것으로 기대한다. 또한, 입력 범위를 스

케치에서 채색된 드로잉으로 확장한다면 프레임워크의 

적용 분야가 더욱 넓어질 수 있다.
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