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요약

최근가상아바타를이용하여가창과안무를표현하는다양한가상아바타음악콘텐츠가제작되고있으며,가상아티스트들
의 인기가 높아짐에 따라 오프라인에서도 가상 아바타 콘서트를 하는 사례도 등장하고 있다. 하지만 가상 아바타가 악기를
연주하는 밴드 콘텐츠의 제작 사례는 찾아보기 어려우며, 전면의 대형 스크린을 사용하는 오프라인 가상 아바타 콘서트는
가상 현실 특유의 환상적인 연출과 높은 자유도를 활용하기 어렵다는 단점이 있다. 본 논문은 이러한 제한점에 영감을 얻
어, 가상 밴드 아이돌 Verse’day의 가상 아바타 밴드 콘텐츠 제작과 몰입형 인터랙티브 공연 제작 사례를 소개한다. 먼저,
본 논문에서는 모션 캡쳐 시스템과 실시간 엔진을 활용해 밴드 연주 애니메이션과 뮤직비디오를 제작한 과정을 소개한다.
이어서,오프라인콘서트에서프로젝션매핑과실시간상호작용응원봉을사용해몰입형인터랙티브가상아바타공연을제
작한사례를소개한다.마지막으로,본논문의제작사례를바탕으로향후가상아바타음악콘텐츠제작을위한연구방향을
제언하였다.우리는본제작사례가향후다양한가상아바타음악콘텐츠제작과,몰입형인터랙티브오프라인가상아바타
콘서트제작에영감을줄수있을것으로기대한다.

Abstract

Recently, various virtual avatar music content that showcases singing and dancing have been produced, and as virtual artists gain
popularity, offline virtual avatar concerts have also emerged. However, there are few examples of virtual avatar band content where
avatars play instruments. In addition, offline virtual avatar concerts using large screens at the front are limited in their ability to
utilize the fantastical effects and high degree of freedom unique to virtual reality. In this paper, inspired by these limitations of
virtual avatar music content, we introduce the production case of virtual avatar band content and immersive interactive concert
of virtual band idol Verse’day. Firstly, we present a case study on creating band performance animations and music videos using
motion capture systems and real-time engines. Then, we introduce a production case of an immersive interactive concert using
projection mapping technology and a light stick that allows real-time interaction in an offline concert. Finally, based on these
production cases, we discussed the future research directions of developing virtual avatar music content creation. We expect that
our production cases will inspire the creation of diverse virtual avatar music content and the development of immersive interactive
offline virtual avatar concerts in the future.

키워드: 버추얼아이돌,버추얼프로덕션,가상콘서트,몰입형콘텐츠
Keywords: Virtual Idol, Virtual Production, Virtual Concert, Immersive Content
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1. 서론

최근 하드웨어 성능과 컴퓨터 그래픽스 기술의 발전으로, 가상
아바타를 활용한 다양한 음악 콘텐츠들이 제작되고 있다. 2020
년 SM 엔터테인먼트는 걸그룹 에스파(aespa)를 통해 현실의 멤
버와가상멤버가공존하는독특한컨셉의아티스트를선보였으

며 [1], 이에 더해 최근에는 가상 아바타만으로 구성된 PLAVE,
MAVE:와 같은가상아이돌들이등장하였다 [2, 3].또한라이브
스트리밍 업계에서 가상 아바타를 활용하여 실시간 스트리밍을

진행하는가상유튜버들 [4]은음악커버,오리지널곡발매,심지
어는콘서트까지다채로운음악콘텐츠를선보이고있다 [5].
현재가상아바타를활용한음악콘텐츠는주로가창이나안무

를 표현하는 것을 중심으로 제작되고 있다. 가상 아바타 공연을
분석한연구에따르면,가상아티스트는주로가상의무대위에서
빠른 템포의 음악에 맞춰 춤을 추었으며, 발라드와 같은 감성적
이고소울풀한곡을부르기도했다 [6].하지만가상아바타를활
용하여밴드콘텐츠를구성한사례는거의찾아보기어렵다.이는
전세계적으로밴드악기에대한수요가늘어나고,음악시장에서
밴드음악에대한수요가커지고있는것과상반된다 [7, 8, 9].
또 다른 흐름은 가상 아바타 콘서트의 오프라인 콘서트로의

확장이다.최근에는오프라인공연장의대형스크린을설치하여
가상아바타가실제사람처럼무대위에서공연하는사례들이등

장하고 있다 [10, 11]. 오프라인 콘서트는 수만 명의 팬들을 한
공간으로모아가상콘서트에서경험하기어려운사회적경험을

제공했다 [12].그러나오프라인콘서트는가상현실에서만가능
한 비현실적이고 화려한 시각적 연출을 보여주기 어렵다. 예를
들어, 가상 콘서트는 공연자가 하늘을 날아다니거나 사원과 같
은 환상적인 공간에서 공연할 수 있지만 [6], 오프라인 콘서트는
표현할수있는물리적한계가존재한다.뿐만아니라,오프라인
콘서트는지정된좌석에서한정된시야로만가상아티스트를볼

수있다는단점이존재한다.
본 논문에서는 앞서 언급한 가상 아바타 음악 콘텐츠의 한계

점들에 주목하여, 가상 아바타를 활용한 밴드 콘텐츠와 몰입형
인터랙티브 가상 공연을 제작한 사례를 소개한다. 먼저 가상 밴
드 아이돌 Verse’day의 뮤직 비디오 제작 과정에 대해 소개한다.
본뮤직비디오제작사례에서는관성식모션캡쳐장비를이용해

악기연주모션을캡쳐하고,실시간엔진을활용하여자연스러운
밴드 연주 자세를 제작하는 방법에 대해서 탐구하여 이를 바탕

으로뮤직비디오를제작하였다.이후,뮤직비디오제작프로세
스를 확장하여 몰입형 인터랙티브 공연을 구성한 방법에 대해

소개한다. 본 사례에서는 가상 공간과 실시간 상호작용이 가능
한 응원봉을 설계하고, 프로젝션 맵핑 기술과 응원봉을 활용해
오프라인가상아바타공연에서보다높은몰입감과상호작용을

제공하였다. 마지막으로, 본 논문의 제작 사례들의 한계점에 대
해서언급하고,가상아바타음악콘텐츠제작을위한향후연구
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방향에대해서논의한다.

본논문의기여점은다음과같다.

1. 모션캡쳐시스템과실시간엔진을활용하여가상아바타밴
드콘텐츠제작을위한연주애니메이션을구성하는방법에

대해탐구하였다.

2. 오프라인가상아바타공연환경에서프로젝션맵핑과실시
간 상호작용 응원봉을 활용하여 몰입형 인터랙티브 공연을

구성한방법에대해소개하고,시연을통해시스템의효과를
검증하였다.

3. 본 논문의 콘텐츠 제작 사례로부터 얻은 통찰과 한계점에
대해논의하고,향후연구방향에대해제언한다.

2. 관련연구및사례

2.1 가상아바타음악콘텐츠제작

가상아바타콘텐츠는아바타를제작하는모델링과정과,모션데
이터를생성하고아바타를조작하는리깅및애니메이션,그리고
가상 환경을 영상으로 출력하는 렌더링 과정을 거쳐 제작된다.
전통적으로 이러한 가상 아바타 콘텐츠 제작 과정은 많은 시간

과노동력,그리고높은비용이요구되었다.하지만현대컴퓨터
그래픽스기술의발전으로Meta Human[13]과같은제작도구를
통해 쉽게 고품질의 가상 아바타를 구성하는 것이 가능해졌으

며, 모션 캡쳐 기술과 실시간 엔진의 발전으로 인간의 움직임을
추적하여 실시간으로 아바타를 조작하고 렌더링하는 것이 가능

해졌다.

가상 아바타 콘텐츠 제작 기술 발전은 음악 분야에서 다양한

가상 아바타 콘텐츠의 제작을 불러왔다. 일례로, COVID-19 기
간 Justin Bieber와 Ariana Grande 같은 유명 아티스트들은 애니
메이션 스타일의 아바타를 활용하여 가상 콘서트를 진행하였다

[14, 15]. 또한 국내에서는 최근 그룹 V.O.S의 김경록이 실시간
마커리스모션캡쳐기술과실시간엔진을활용하여가상아바타

콘서트와 라이브 스트리밍 콘서트를 동시에 진행하기도 하였다

[16].기존유명아티스트들이외에도,가상아바타를이용해라이
브스트리밍을진행하는가상유튜버들과 [4, 17]가상아바타를
기반으로 활동하는 PLAVE, MAVE:와 같은 가상 아이돌들이 활
발한 음원 활동과 콘서트를 진행하고 있으며, 대중들에게 많은
큰인기를얻고있다 [5].하지만가상아바타를이용한음악콘텐
츠들은주로공연자의가창혹은안무를표현하는것을중심으로

제작되는 반면, 가상 아바타를 활용하여 악기를 연주하는 밴드
콘텐츠를제작하는사례는비교적많이확인되지않고있다.

악기 연주는 밴드의 필수적인 구성 요소로, 관객들은 비록 가
상 아바타라 할지라도 연주 동작과 음악이 맞지 않을 경우 이러

한차이를인식하고부자연스러움을느낀다 [18].자연스러운애
니메이션을 구현하기 위해서는 모션 캡처용 특수 장비를 통해
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스를 확장하여 몰입형 인터랙티브 공연을 구성한 방법에 대해

소개한다. 본 사례에서는 가상 공간과 실시간 상호작용이 가능
한 응원봉을 설계하고, 프로젝션 맵핑 기술과 응원봉을 활용해
오프라인가상아바타공연에서보다높은몰입감과상호작용을

제공하였다. 마지막으로, 본 논문의 제작 사례들의 한계점에 대
해서언급하고,가상아바타음악콘텐츠제작을위한향후연구

*학부생주저자논문임.
†Denotes equal contribution
‡Corresponding Author

방향에대해서논의한다.

본논문의기여점은다음과같다.

1. 모션캡쳐시스템과실시간엔진을활용하여가상아바타밴
드콘텐츠제작을위한연주애니메이션을구성하는방법에

대해탐구하였다.

2. 오프라인가상아바타공연환경에서프로젝션맵핑과실시
간 상호작용 응원봉을 활용하여 몰입형 인터랙티브 공연을

구성한방법에대해소개하고,시연을통해시스템의효과를
검증하였다.

3. 본 논문의 콘텐츠 제작 사례로부터 얻은 통찰과 한계점에
대해논의하고,향후연구방향에대해제언한다.

2. 관련연구및사례

2.1 가상아바타음악콘텐츠제작

가상아바타콘텐츠는아바타를제작하는모델링과정과,모션데
이터를생성하고아바타를조작하는리깅및애니메이션,그리고
가상 환경을 영상으로 출력하는 렌더링 과정을 거쳐 제작된다.
전통적으로 이러한 가상 아바타 콘텐츠 제작 과정은 많은 시간

과노동력,그리고높은비용이요구되었다.하지만현대컴퓨터
그래픽스기술의발전으로Meta Human[13]과같은제작도구를
통해 쉽게 고품질의 가상 아바타를 구성하는 것이 가능해졌으

며, 모션 캡쳐 기술과 실시간 엔진의 발전으로 인간의 움직임을
추적하여 실시간으로 아바타를 조작하고 렌더링하는 것이 가능

해졌다.

가상 아바타 콘텐츠 제작 기술 발전은 음악 분야에서 다양한

가상 아바타 콘텐츠의 제작을 불러왔다. 일례로, COVID-19 기
간 Justin Bieber와 Ariana Grande 같은 유명 아티스트들은 애니
메이션 스타일의 아바타를 활용하여 가상 콘서트를 진행하였다

[14, 15]. 또한 국내에서는 최근 그룹 V.O.S의 김경록이 실시간
마커리스모션캡쳐기술과실시간엔진을활용하여가상아바타

콘서트와 라이브 스트리밍 콘서트를 동시에 진행하기도 하였다

[16].기존유명아티스트들이외에도,가상아바타를이용해라이
브스트리밍을진행하는가상유튜버들과 [4, 17]가상아바타를
기반으로 활동하는 PLAVE, MAVE:와 같은 가상 아이돌들이 활
발한 음원 활동과 콘서트를 진행하고 있으며, 대중들에게 많은
큰인기를얻고있다 [5].하지만가상아바타를이용한음악콘텐
츠들은주로공연자의가창혹은안무를표현하는것을중심으로

제작되는 반면, 가상 아바타를 활용하여 악기를 연주하는 밴드
콘텐츠를제작하는사례는비교적많이확인되지않고있다.

악기 연주는 밴드의 필수적인 구성 요소로, 관객들은 비록 가
상 아바타라 할지라도 연주 동작과 음악이 맞지 않을 경우 이러

한차이를인식하고부자연스러움을느낀다 [18].자연스러운애
니메이션을 구현하기 위해서는 모션 캡처용 특수 장비를 통해

Figure 1: Example of offline virtual avatar concert [20]

추적을 진행한 후, 이 움직임을 애니메이팅 후작업에서 정제하
는것이일반적이다.모션캡처기술의구현방식은크게광학식
시스템(Optical System)과 비광학식시스템(Non-optical System)
으로 구분된다. 광학식 모션 캡쳐 시스템은 높은 정확도와 정밀
도를 제공하지만, 폐색되는 경우 정확도가 현저히 떨어지며 가
격대가 높다. 반면, 관성 센서를 활용한 비광학식 모션 캡쳐 시
스템은상대적으로가격이저렴하며폐색과같은문제에서자유

롭다는 장점이 있지만, 주변 환경에 금속 물체가 있는 경우 전
자기장의 영향으로 인해 관성 센서의 정확도가 떨어진다. 최근
연구는 앞서 언급된 모션 캡쳐 방식의 한계로 인해 마커리스 모

션 캡쳐 방식과 오디오 입력에 상응하는 악기 연주 모션을 합성

하는 Musical Performance Synthesis 방식이 등장하고 있다 [19].
그러나 마커리스 방식은 여전히 폐색과 조명 환경에 취약하며,
Musical Performance Synthesis 방식은 합성되는 모션이 사전에
학습된데이터셋에의존적이라는한계가존재한다 [19].

본논문에서는관성식모션캡쳐방식으로자연스러운밴드연

주애니메이션을제작할방안에대해고안하였으며,언리얼엔진
을사용한가상아바타밴드콘텐츠제작사례를소개한다.밴드
애니메이션구현을위한모션캡쳐및리타겟팅과정,가상아바
타와가상악기간의자연스러운상호작용을위한기술적방안들

을 제안하고, 뮤직 비디오 제작을 위한 언리얼 엔진에서의 가상
공간디자인및시퀀스제작에대한구체적인과정을소개한다.

2.2 가상아바타콘서트경험

가상아바타를활용한음악콘텐츠의증가와더불어,가상아바타
콘서트에대한인기도증가하고있다 [21].가상아바타콘서트는
일반적으로라이브스트리밍혹은VR플랫폼을통해관객들에게
전달되며,관객들은 HMD(Head Mounted Display)를착용하거나
PC를통해공연을관람한다 [6].관람객들은관람플랫폼에따라
실시간 채팅 혹은 VR 컨트롤러를 사용하여 공연자 및 타 관객
들과 상호작용을 한다. 하지만 이러한 컴퓨터를 매개로 한 가상
아바타콘서트경험은오프라인콘서트와비교했을때,사회적인

Figure 2: Verse’day: virtual idol band (left: Frey, center: Hyan,
right: Yeon)

상호작용경험과관중의에너지와같은현장의분위기가부족하

다는한계점이있었다 [12, 22, 23].

최근 COVID-19 팬데믹이 종료되고 오프라인 콘서트가 다시
활성화됨에 따라, 가상 아바타를 이용한 콘서트들도 온라인 플
랫폼을넘어오프라인에서진행되는사례들이등장하고있다.일
례로, 2023년인천송도에서진행된이세계아이돌의 ‘이세계페
스티벌’과, 2024년서울올림픽홀에서진행된 PLAVE팬콘서트
‘Hello, Asterum’에는수만명이상의팬들이참석하였다 [11, 10].
이들콘서트는무대에대형디스플레이를설치하여,아티스트와
팬들이 물리적으로 한 공간에 있는 것과 같은 경험을 제공하였

다 (Figure 1).또한팬들은응원봉을흔들거나구호혹은함성을
외치며아티스트를응원했으며,이는실제사람의아티스트와팬
들간상호작용과유사한방식이었다.하지만오프라인콘서트는
물리적인제약으로인해가상에서만경험할수있는비현실적이

고환상적인연출을표현하기어렵다는한계와관객들이지정된

좌석에서한정된시야로아티스트를바라봐야한다는단점이존

재한다.

본 논문에서는 가상과 현실 공간의 장점을 결합한 몰입형 인

터랙티브콘서트시스템을제안한다.본시스템의콘서트공간은
CAVE 형태 [24]의 다면 프로젝션 맵핑 기술이 적용되어, 오프
라인에서도 가상 공간에 들어간 듯한 몰입감을 제공한다. 또한,
아두이노센서가내장된응원봉은가상아바타콘서트환경과의

다양한 상호작용을 제공한다. 이는 내가 원하는 시점으로 이동
하여공연을관람하거나가상아티스트를응원하는기능을포함

한다.또한다중사용자시나리오에대응할수있도록제작하여,
사회적상호작용경험을제공한다.

3. Verse’day:버추얼밴드아이돌

Verse’day는 Frey, Hyan, Yeon 3명의 멤버들로 구성된 버추얼 아
이돌이다 (Figure 2). Verse’day는 2022년 11월 Feel Alive라는앨
범으로데뷔했으며,제페토플랫폼을중심으로활발한활동을진
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행하였다 [25]. 이후 2024년 2월 밴드 형태의 가상 아이돌로 리
뉴얼된 Verse’day는 Wishbowl이라는 이름의 2집 앨범을 발매하
였다. 해당 앨범의 타이틀 곡 Wishbowl은 록이가미된 스쿨밴드
장르의곡으로, Verse’day멤버들이각각베이스,드럼,기타를직
접연주하며가창을진행하는뮤직비디오를선보였다 [26].또한
Wishbowl 뮤직 비디오를 바탕으로 몰입형 인터랙티브 가상 공
연을제작하여,한국콘텐츠진흥원 NCA프로젝트쇼케이스등의
여러 전시회에서 많은 팬들에게 몰입감 있는 Wishbowl 공연 경
험을제공하기도하였다.

본논문에서는이러한가상밴드아이돌 Verse’day의 2집앨범
Wishbowl의 뮤직 비디오와, 이를 기반으로 제작된 몰입형 인터
랙티브 가상 공연의 제작 과정을 자세히 소개하고 분석을 통해

향후연구를위한통찰력을제공하는것을목표로한다.

4. 제작사례 1: Wishbowl뮤직비디오

본 장에서는 Wishbowl 뮤직 비디오의 제작 사례에 대해 소개한
다. Wishbowl뮤직비디오는 Perception Neuron (이하 PN) Studio
와 [27] Unreal Engine을 [28]기반으로제작되었다.가상아바타
들이 가상 공간에서 밴드 연주를 하기 위한 애니메이션 구현과

뮤직비디오제작에대한내용을설명한다.

4.1 제작프로세스

Figure 3은Wishbowl뮤직비디오제작프로세스를나타낸다.이
는 크게 애니메이션 구현 과정과 뮤직 비디오 제작 과정으로 구

분된다.애니메이션구현과정은전신및손의모션캡쳐,페이셜
캡쳐, 그리고 애니메이션 후처리 과정으로 구성된다. 뮤직 비디
오제작과정은가상공간디자인,연출및렌더링을위한시스템
으로구성된다.

4.2 밴드애니메이션구현

본절은각멤버의밴드애니메이션을제작하기위해전신및손,
얼굴에대한움직임을추적하고가상아바타와악기간의자연스

러운상호작용을구현하는과정으로구성된다.

4.2.1 모션캡쳐

본 연구에서는 일렉 기타, 베이스, 드럼을 연주하는 애니메이션
에 대한 모션 캡쳐를 진행하였다. 자연스러운 연주 모션 데이터
를수집하기위해 10년이상의악기연주경력을가진전문가들을
모션캡쳐배우로선발했다.모션캡쳐를위해 PN Studio Inertial
System과 PN Studio Gloves가 사용되었으며, PC에 설치된 PN
Transceiver및 Axis Studio소프트웨어를사용하여전신및손의
모션데이터를수집했다 [27, 29, 30].모션데이터를계산하기위
해 모션 캡쳐 장비에 내장된 IMU (Inertial Measurement Unit)의

지자기 센서의 특성 상, 주변의 전자기장에 영향을 받아 부정확
한모션데이터가저장될수있었다 [31].본연구의저자들은모
션데이터의품질개선을위해,다양한금속재질로구성된드럼
세트를배제하였고기타의금속성소재를최소화한모형기타를

제작하였다. 따라서 연주자들에게 Figure 4와 같이 드럼 스틱과
모형기타만사용하여노래에맞는연주동작을수행하도록요청

하였다.

연주자는착용한모션캡쳐센서의캘리브레이션을위해 A, S,
T, B, P 포즈를 수행하였다. 이후 배우들은 각 악기 당 8회에서
10회 가량 Wishbowl 곡을 연주하는 모션 캡쳐를 수행하였으며,
캡쳐한모션중가장완성도가높은모션데이터를선별하여사용

하였다. 모션 캡쳐를 수행하는 모든 과정들은 모션 데이터 정제
시 참고하기 위해서 함께 녹화되었다. 모션 캡쳐 과정이 완료된
후, 아바타가 노래를 부르는 얼굴 애니메이션을 구성하기 위해
서 페이셜 캡쳐를 추가로 진행하였다. 페이셜 캡쳐를 위해 Epic
Games의 Live Link Face가설치된 iPhone 15 Pro를Unreal Engine
의 Live Link, ARKit플러그인과연동하여사용하였다 [32, 33].

4.2.2 애니메이션리타겟팅

우리는 Axis Studio를 통해 수집한 모션 데이터가 Verse’day 아
바타들에올바르게호환되도록리타겟팅을진행했다.본연구에
서는 모션 데이터와 관절 구조가 상이한 아바타들의 애니메이

션을 구현하기 위해, Unreal Engine에서 지원하는 IK Rig와 IK
Retargeter을 사용하였다 [34, 35]. IK Rig는 아바타의 각 관절을
연결된관절체인형태로정의하여리타겟팅을수행하거나역운

동학기능을설정할수있는도구이다. IK Retargeter는 IK Rig에
의해 정의된 관절 체인을 바탕으로, 서로 다른 아바타가 가지는
상이한 관절 구조를 맵핑하여 리타겟팅된 애니메이션을 생성할

수 있다. 하지만, 리타겟팅된 애니메이션은 루트 관절이 미세하
게회전해서아바타가지면에올바르게서지못하고기울여지는

문제가 존재했다 [36]. IK Rig에서 아바타에 정의된 하체 관절
체인(발 -종아리 -허벅지)에역운동학설정을적용하여각캐릭
터의발을지면에안정적으로고정하는것으로리타겟팅작업을

완수했다. Figure 5는리타겟팅수행결과를나타낸다.

4.2.3 연주애니메이션을위한악기상호작용구현

모션캡쳐과정에서악기자체의모션데이터가별도로수집되지

않았기 때문에, Figure 6 (left)처럼 리타겟팅된 아바타에 가상의
악기를 부착하고 가상 아바타가 악기와 자연스럽게 상호작용하

는애니메이션이구현되어야했다.이를위해우리는노동집약적
인키프레임기법외에도작업의효율성을높이기위한자동화된

방식을함께채택하였다.자연스러운연주애니메이션을구현하
기 위해 실제 연주자의 모션 캡쳐 녹화본에 대하여 반복적인 관

찰을통해얻은휴리스틱을적용하였다.

일렉 기타 및 베이스의 움직임은 일반적으로 기타의 바디와

넥 부분에 의하여 복합적으로 정의될 수 있다. 1) 기타의 바디는
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행하였다 [25]. 이후 2024년 2월 밴드 형태의 가상 아이돌로 리
뉴얼된 Verse’day는 Wishbowl이라는 이름의 2집 앨범을 발매하
였다. 해당 앨범의 타이틀 곡 Wishbowl은 록이가미된 스쿨밴드
장르의곡으로, Verse’day멤버들이각각베이스,드럼,기타를직
접연주하며가창을진행하는뮤직비디오를선보였다 [26].또한
Wishbowl 뮤직 비디오를 바탕으로 몰입형 인터랙티브 가상 공
연을제작하여,한국콘텐츠진흥원 NCA프로젝트쇼케이스등의
여러 전시회에서 많은 팬들에게 몰입감 있는 Wishbowl 공연 경
험을제공하기도하였다.

본논문에서는이러한가상밴드아이돌 Verse’day의 2집앨범
Wishbowl의 뮤직 비디오와, 이를 기반으로 제작된 몰입형 인터
랙티브 가상 공연의 제작 과정을 자세히 소개하고 분석을 통해

향후연구를위한통찰력을제공하는것을목표로한다.

4. 제작사례 1: Wishbowl뮤직비디오

본 장에서는 Wishbowl 뮤직 비디오의 제작 사례에 대해 소개한
다. Wishbowl뮤직비디오는 Perception Neuron (이하 PN) Studio
와 [27] Unreal Engine을 [28]기반으로제작되었다.가상아바타
들이 가상 공간에서 밴드 연주를 하기 위한 애니메이션 구현과

뮤직비디오제작에대한내용을설명한다.

4.1 제작프로세스

Figure 3은Wishbowl뮤직비디오제작프로세스를나타낸다.이
는 크게 애니메이션 구현 과정과 뮤직 비디오 제작 과정으로 구

분된다.애니메이션구현과정은전신및손의모션캡쳐,페이셜
캡쳐, 그리고 애니메이션 후처리 과정으로 구성된다. 뮤직 비디
오제작과정은가상공간디자인,연출및렌더링을위한시스템
으로구성된다.

4.2 밴드애니메이션구현

본절은각멤버의밴드애니메이션을제작하기위해전신및손,
얼굴에대한움직임을추적하고가상아바타와악기간의자연스

러운상호작용을구현하는과정으로구성된다.

4.2.1 모션캡쳐
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에 대한 모션 캡쳐를 진행하였다. 자연스러운 연주 모션 데이터
를수집하기위해 10년이상의악기연주경력을가진전문가들을
모션캡쳐배우로선발했다.모션캡쳐를위해 PN Studio Inertial
System과 PN Studio Gloves가 사용되었으며, PC에 설치된 PN
Transceiver및 Axis Studio소프트웨어를사용하여전신및손의
모션데이터를수집했다 [27, 29, 30].모션데이터를계산하기위
해 모션 캡쳐 장비에 내장된 IMU (Inertial Measurement Unit)의
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제작하였다. 따라서 연주자들에게 Figure 4와 같이 드럼 스틱과
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하였다.
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캡쳐한모션중가장완성도가높은모션데이터를선별하여사용
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서 페이셜 캡쳐를 추가로 진행하였다. 페이셜 캡쳐를 위해 Epic
Games의 Live Link Face가설치된 iPhone 15 Pro를Unreal Engine
의 Live Link, ARKit플러그인과연동하여사용하였다 [32, 33].
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않았기 때문에, Figure 6 (left)처럼 리타겟팅된 아바타에 가상의
악기를 부착하고 가상 아바타가 악기와 자연스럽게 상호작용하

는애니메이션이구현되어야했다.이를위해우리는노동집약적
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일렉 기타 및 베이스의 움직임은 일반적으로 기타의 바디와

넥 부분에 의하여 복합적으로 정의될 수 있다. 1) 기타의 바디는

Figure 3: Overview of the Wishbowl music video production process that consists of band animation implementation and music video
production

Figure 4: Pictures of motion capture process

Figure 5: Examples of retargeting the animation playing an elec-
tronic bass into a target avatar using Unreal Engine’s IK Retargeter
[35] (left: A-pose, a reference pose before retargeting; right: a re-
targeted pose)

Figure 6: left: an example of attaching a bass to the avatar; right:
an example of adjusting the bass orientation to attach the neck to
the left hand

전용 스트랩에 의해 연주자의 복부에 위치하며, 대부분 상체의
움직임과 동일한 방향으로 움직인다. 2) 기타의 넥은 잡고 있는
왼손의 운지법에 따라 왼손과 함께 다양한 각도로 움직인다. 아
바타의 다양한 관절에 기타의 바디를 부착해 본 결과, 아바타의
척추 하단이 가장 적합한 관절이었다. 또한 왼손과 함께 다양한
각도로 움직이는 넥의 움직임을 구현할 수 있도록, 넥이 바디를
기준으로 왼손의 위치를 지속적으로 추적하게 했다. 이를 위해
Unreal Engine의 Look At 알고리즘이 적용되었으며, 이는 주로
관절이 지정된 타겟을 바라보거나 따라가도록 자동으로 추적하

기 위해 사용된다 [37]. 결과적으로 Figure 6 (right)처럼 기타의
위치와방향이자연스러운연주애니메이션을구현할수있었다.

기타와달리,드럼스틱의움직임은한손의엄지와검지의방
향에의해결정된다.드럼스틱을부착하기적합한관절은아바타
의검지부분이었으며,추가적인추적알고리즘없이자연스러운
드럼 연주 애니메이션을 구현할 수 있었다. 보다 사실적인 연주
애니메이션을연출하기위해,드럼스틱과심벌의충돌이벤트를
설정하여타격시심벌이진동하는애니메이션을추가로적용하

였다.

이후 키프레임 에디터에서 각 관절의 애니메이션의 이상치를

정제하는작업을수행하였다.주로부착된악기와의상호작용이
부자연스러운 일부 관절의 움직임 및 손가락의 각 관절에 섞인

노이즈를 수동으로 수정하였다. 이를 통해 가상 아바타와 악기
간의자연스러운상호작용및움직임을연출하였고,최종적으로
페이셜모션데이터와결합되었다.

4.3 뮤직비디오제작

본 절은 Unreal Engine을 이용하여 뮤직 비디오의 배경을 구성
하는 레벨 디자인 과정과 조명 및 카메라 워크를 연출하는 레벨

시퀀스제작과정으로구성된다.
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Figure 7: Music video level design (left: top-view; right: front-
view)

4.3.1 레벨디자인및레벨시퀀스

본절에서는 Unreal Engine에서의레벨디자인및레벨시퀀스를
다룬다. 레벨이란 Unreal Engine 내에서 구성되는 가상 공간을
의미하며 건축물, 환경 요소, 아바타, 조명, 시각 효과 등을 모두
포함한다.본뮤직비디오의레벨은 Figure 7처럼아레나형태의
원형경기장을바탕으로디자인되었다.경기장내부에는물이가
득 채워졌으며 수면 위에 큐브 형태의 스테이지가 부유하도록

연출되었다. 각 스테이지에는 Verse’day 멤버와 악기, 조명이 배
치되었다. 아바타의 외형을 만화 스타일로 표현하기 위해 셸 쉐
이딩이 적용된 머티리얼을 사용하였으며, 4.2에서 구현된 밴드
애니메이션이 적용되었다. Unreal Engine의 Niagara FX를 기반
으로 하는 종이 폭죽, 불꽃 폭죽, 빛 입자 등을 이용한 파티클 이
펙트가배치되었다 [38].또한가상응원봉오브젝트들이객석을
따라 동심원 형태로 배치되었다. Verse’day와 가상 콘서트 공간
을 촬영하기 위해 24대의 Cine Camera가 다양한 렌즈와 앵글로
구성되었다 [39].

본 연구의 저자들은 뮤직 비디오 촬영을 위해 Unreal Engine
의레벨시퀀스를활용하였다 [40].조명,파티클이펙트,응원봉,
카메라등각종오브젝트를각장면에맞게제어하기위해수동으

로키프레임애니메이션이제작되었다.응원봉은하이라이트구
간에박자에따라흔들리는애니메이션이재생되었다.부드럽고
일관적인카메라워크를표현하기위해 Unreal Engine의 Camera
Rig Rail이함께사용되었다 [41].
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Figure 7: Music video level design (left: top-view; right: front-
view)
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Figure 9: Interaction examples in the Wishbowl concert system
(left: shaking virtual light sticks by shaking the physical light stick;
right: changing the viewpoint by tilting the light stick)

면에프로젝션을투사하여가상공간을표현하는방식으로,오프
라인환경에서도높은몰입감을제공하며다수의관객이동시에

경험할수있는장점을지니고있다.
또한, 관객과 가상 공간 및 아티스트 간의 실시간 상호작용을

위해자이로센서와실시간통신모듈이탑재된응원봉을시스템

에통합하였다.응원봉은기존의다양한공연에서널리사용되는
도구로,관객이이를흔들며공연자를응원하는데활용된다.본
연구에서는이러한응원봉의상호작용기능에서영감을받아,응
원봉에아티스트를실시간으로응원하는기능외에도가상공간

을탐색하는컨트롤러의기능을추가하여,관객이더욱적극적으
로가상공연에참여할수있도록하였다.

5.2 응원봉상호작용

Wishbowl공연시스템에서는가상응원봉을흔드는응원과,시점
을변경하는상호작용을구성하였다.응원봉을흔들어공연자를
응원하는행동은공연에서자연스러운응원문화이며,응원봉을
흔드는것은많은가상아바타공연에대한이전연구에서도차용

된방법이다[43, 44].이러한공연응원문화와이전연구사례들
에 영감을 얻어, Wishbowl 공연 시스템에서도 응원봉을 흔들어
가상 응원봉을 흔들며 공연자를 응원할 수 있도록 하였다. 또한
본저자들은가상아바타공연의관객들은가상공간내에서자유

롭게시점을변경하며상호작용이가능할때보다높은몰입감을

가질 수 있음을 언급한 이전 연구 결과[6]에 영감을 얻어, 응원
봉을 기울여 관람 시점을 자유롭게 변경하며 관람할 수 있도록

설계하였다.
단, 앞서 언급된 두 상호작용이 응원봉을 흔들거나 기울여 수

행되기 때문에, 상호작용의 중첩이 존재할 우려가 있다. 따라서
본시스템에서는공연을공연되는곡의하이라이트구간을응원

구간으로, 이외의 구간을 탐색 구간으로 분리하여 다음과 같이
상호작용을할당하였다.

• 응원구간:응원봉을흔들어,가상공연공간내의더미응원
봉을흔들며공연자를응원 (Figure 9 (left))

• 탐색 구간: 응원봉을 기울여 가상 공연 공간의 시점을 제어
(Figure 9 (right))

만약 여러 명의 관객이 응원봉을 사용할 경우, 탐색 구간에서는
가장 많은 관객들이 가리킨 방향으로 시점이 이동된다. 응원 구

간에서는시스템에연결된응원봉개수만큼가상응원봉그룹을

구성하여,특정가상응원봉그룹이특정응원봉의움직임을복제
하도록 구성되었다. 추가적으로, 보다 현장감 있는 경험을 제공
하기 위하여, 구간에 관계 없이 응원봉에 탑재된 버튼을 눌렀을
때 사전에 정의된 관객들의 함성 소리가 나오는 상호작용을 추

가하였다.또한오프라인공연에서의응원봉사용경험과유사한
경험을 제공하기 위해, 가상 공연의 진행 상황에 따라 응원봉의
LED색상이실시간으로제어되도록설계하였다.

5.3 시스템구성및구현

본절에서는Wishbowl공연시스템의디자인고려사항과,상호작
용시나리오를바탕으로구현된Wishbowl공연시스템의구조에
대해서 설명한다. Figure 10은 Wishbowl 공연 시스템의 구성을
나타낸다.

5.3.1 다면영상출력

CAVE스타일의프로젝션맵핑을통해가상공간을구현하기위
해서는 Unreal Engine을 통해 구현된 가상 공연 공간을 실시간
으로 여러 장의 화면으로 렌더링 할 수 있어야 한다. 이를 위해,
Unreal Engine에서 다면 영상 렌더링을 위한 기능인 nDisplay를
활용하였다 [45]. nDisplay를 사용하기 위해서는 우선 nDisplay
Configuration (NDC) Asset에서가상공간을렌더링할카메라의
위치와, 최종 출력 화면의 크기와 배치, 각 카메라와 화면의 연
결을정의해야한다. Wishbowl공연시스템에서는 CAVE형식의
프로젝션 맵핑을 위해 Figure 11처럼 전면과 좌우면을 바라보는
카메라를설정하고,이를해당방향의화면에연결하였다.

NDC설정을완료한후,가상공연공간이구성된레벨에 NDC
의인스턴스인 nDisplay Root Actor를배치하였다. nDisplay Root
Actor가배치된레벨은 Actor의위치를중심으로 NDC의설정에
따라서다면영상출력이가능해진다. Wishbowl공연시스템에서
는 뮤직 비디오 제작에 사용한 레벨을 공연 공간으로 활용하여,
레벨의 중앙에 nDisplay Root Actor를 배치하였다 (Figure 12).
추가적으로 nDisplay Root Actor의 위치를 중심으로, Verse’day
멤버들이 중앙에 있는 관객들을 바라보도록 위치를 조정하였다

(Figure 12).이를통해관객들은 Verse’day멤버로둘러싸인공간
에서보다몰입감있게공연을관람할수있도록하였다. nDisplay
에대한설정이완료된후,가상공연공간레벨을 Epic Games사
의 Switchboard 소프트웨어와 연결하고, Switchboard를 통해 총
3대의프로젝터로영상을송출하였다.

5.3.2 응원봉기반상호작용

Wishbowl 공연 시스템의 응원봉 기반 상호작용은 Figure 10의
구조로 수행된다. 우선 본 시스템에서는 5.2절에 언급된 상호작
용을 위해, 자이로 센서와 LED, 버튼, 통신 모듈이 탑재된 응원
봉을사용하였다.자이로센서는응원봉의기울기를감지하는역
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Figure 10: Overview of the immersive interactive concert system that enables interactions using light sticks

Figure 11: nDisplay configuration for CAVE-style multiple dis-
plays

Figure 12: Illustration of the placement of nDisplay root actor

할을 하며, 정확한 회전 감지를 위해 6-DoF 회전 감지를 지원하
는 GY-521센서가사용되었다.통신모듈로는통신지연으로인
한상호작용의중단을최소화하기위해저지연통신을지원하는

RF(Radio Frequency)모듈인 nRF24l01이사용되었으며, LED의
경우 RGB색상출력이가능한 Neopixel WS2812를사용하였다.
또한각모듈들을제어하기위해아두이노나노보드를사용하였

으며,다수의센서및모듈에안정적인전압을공급하기위해 9V
건전지를사용하여전력이공급되었다. Wishbowl공연시스템이
시작되면, 응원봉은 현재 자이로 센서의 X, Y, Z축 회전 값과 버
튼의눌림여부,아두이노보드의고유식별자를직렬화하여 RF
모듈을통해Unreal Engine이구동중인렌더링 PC로전송하였다.

본시스템에서는다중사용자상호작용을지원하기위해,동일한
하드웨어를가진 4대의응원봉이제작되어사용되었다.

응원봉에서전송된데이터를수신하고응원봉에 LED색상데
이터를 전송하기 위해, 렌더링 PC에는 RF 모듈이 수신 모드로
설정된 아두이노(수신기)와 RF가 송신 모드로 설정된 아두이노
(송신기)가연결되었다.수신기는 RF통신을통해응원봉에서전
송된 데이터를 수신해, 시리얼 통신을 통해 Unreal Engine으로
전달하였다. Unreal Engine은탐색구간에서는응원봉의회전값
을 바탕으로 응원봉이 기울어진 방향을 판단해, nDisplay Root
Actor의 position을 변화시켜 가상 공간 내에서의 시점을 변환하
였으며, 공연이 응원 구간에 진입했을 때에는 응원봉의 회전 값
을 가상 응원봉에 대입하여, 가상 응원봉이 관객들이 흔드는 물
리응원봉의움직임에맞게흔들리도록설정하였다.추가적으로
Unreal Engine에응원봉에서버튼이눌린것이확인되었을때에
는가상공연공간내에배치된함성음원을재생하였다.

마지막으로곡의진행에따라응원봉색상을제어하기위해서,
본 저자들은 사전에 레벨 시퀀스를 이용하여 곡의 진행에 따른

응원봉의 색상을 지정하였다. 공연이 시작되면, 레벨 시퀀스에
지정된응원봉의색상데이터는시리얼통신을통해송신기로전

달된다. 송신기로 LED 데이터가 전달되면, 송신기는 이를 수신
기로 전달한 후, 수신기가 응원봉으로 부터 데이터를 수신할 때
acknowledge payload를 통해 LED 데이터를 응원봉으로 전달한
다. 이러한 데이터 전송 구조는 아두이노의 시리얼 통신이 입출
력이동시에수행될수없다는점에기인하였다.수신기가Unreal
Engine으로 부터 LED 데이터를 수신하기 위해 시리얼 입력을
기다리는 동안은 Unreal Engine으로 데이터를 전송할 수 없다.
따라서본저자들은시리얼통신으로인해발생하는상호작용의

지연을 방지하기 위해, Unreal Engine으로 부터 데이터를 전달
받는 역할을 전담할 송신기를 사용하여, 데이터를 전달 받도록
설계하였다.

5.4 제작결과

Wishbowl공연시스템제작과정를통해가상아바타공연을오
프라인으로 확장하여 다수의 관객이 몰입감있게 감상하는 방안

뿐만 아니라, 특수 제작된 응원봉을 통해 다양한 상호작용 시나
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Figure 10: Overview of the immersive interactive concert system that enables interactions using light sticks

Figure 11: nDisplay configuration for CAVE-style multiple dis-
plays

Figure 12: Illustration of the placement of nDisplay root actor
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받는 역할을 전담할 송신기를 사용하여, 데이터를 전달 받도록
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5.4 제작결과

Wishbowl공연시스템제작과정를통해가상아바타공연을오
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리오를제안하였다.최종결과물은 Figure 9와같이구성된CAVE
형태의 가상 공간에서 관객이 몰입감있는 인터랙티브형 공연을

체험하는 과정을 보여주었다. 본 공연의 실제 진행 영상은 다음
의링크에서확인할수있다: https://www.youtube.com/
watch?v=HdHAw4pW0os. Wishbowl공연시스템제작에서경
험한기술적어려움과,시스템에대한향후개선사항은 6장에서
추가적으로논의한다.

6. 논의및제언

본 장에서는 앞서 소개된 가상 아바타 밴드 콘텐츠 제작과, 프
로젝션 맵핑 및 실시간 상호작용 응원봉을 이용한 몰입형 인터

랙티브 공연 시스템에 대해 논의하고, 가상 아바타 음악 콘텐츠
제작을 위한 향후 연구에 대해 제언한다. 우선 본 논문의 뮤직
비디오제작과정은관성식모션캡쳐시스템을이용하여자연스

러운 가상 아바타 밴드 콘텐츠를 제작할 수 있음을 확인하였다.
관성식 모션 캡쳐 시스템은 비교적 저렴한 가격대로 많은 가상

아바타 콘텐츠 제작자들에게 접근이 가능한 장치로, 본 제작 사
례의 공유를 통해 다양한 가상 아바타 콘텐츠 제작자들의 밴드

음악 콘텐츠 제작에 도움이 될 것으로 기대한다. 이에 더해 본
논문의몰입형인터랙티브공연시스템은오프라인가상아바타

공연에서 프로젝션 맵핑 기술과 특수 제작된 응원봉을 통해 다

수의 관객들이 사회적 경험을 공유하며, 함께 가상 아티스트를
응원하며자유로운상호작용의제공이가능함을보였다.본논문
의공연시스템을시연한다수의전시회에서관객들은프로젝션

맵핑을 이용한 가상 공간에 대한 몰입감과, 응원봉을 통한 가상
공간과의상호작용에대해높은선호도를보였다.특히실시간상
호작용응원봉을사용해본관객들은 “참신하다”, “더몰입된다”
등의 긍정적인 반응을 보이기도 하였다. 본 저자들은 본 논문의
공연 시스템이 향후 제작될 가상 아바타 공연에서 보다 다양한

상호작용설계에영감을줄수있을것이라기대한다.
하지만본제작사례는일부한계점이존재했다.본뮤직비디

오 제작 사례에서는 밴드 애니메이션 구성을 위해 관성식 모션

캡쳐를 사용했는데, 이는 자기장에 의한 간섭에 취약한 구조를
가진다. 자기장에 의한 간섭을 방지하기 위해 악기에서 자석 및
금속재질의부품들을제거한상태에서모션캡쳐를진행했으며,
이로 인해 모션 캡쳐 배우가 실제로 악기를 연주하며 모션 캡쳐

를 수행할 수는 없었다. 향후 연구에서는 밴드 악기를 연주하는
연주자의모션을보다정확하게캡쳐하기위해최신컴퓨터비전

기술및멀티모달딥러닝을기술을활용하여,악기연주자의이미
지와연주음성을바탕으로모션캡쳐를수행하는연구가가능할

것으로예상한다.
또한 본 논문의 몰입형 인터랙티브 공연 시스템에서는 4대의

응원봉을제작하여사용하였다.해당시스템의응원봉상호작용
이수백혹은수천명의많은관객이참석하는실제공연공간에

서 적용하기 위해서 하드웨어 성능의 개선이 필요하다. 실시간
상호작용응원봉의사용자경험을더욱향상시키기위해,추가적

인 사용자 연구를 진행하여 보다 발전된 형태의 상호작용을 디

자인할 수 있다. 대규모 상호작용 시나리오에서는 수 많은 개별
사용자가다양한입력을제공할수있으며,이러한개별사용자의
다양한상호작용을보다효과적으로제시하기위한연구를진행

할수있다.본연구의몰입형가상공연공간을대규모오프라인
공간에서제공하기위해, CGV의 ScreenX [46]상영관과같이대
규모의 다면 몰입형 영상 시스템 환경을 사용하여 현장 연구를

진행할수도있다.

7. 결론

본 논문은 가상 밴드 아이돌 Verse’day의 뮤직 비디오 제작 사례
를 바탕으로 모션 캡쳐 시스템과 실시간 엔진을 활용하여 가상

아바타 밴드 콘텐츠 제작 과정에 대해서 탐구하였다. 이에 더해
실시간 엔진에 기반하여 제작된 밴드 콘텐츠를 확장하여 CAVE
형식의프로젝션맵핑기술과,실시간상호작용응원봉을활용한
몰입형 인터랙티브 가상 공연 시스템을 제안하고, 실제 공연을
수행함으로써 시스템을 검증하였다. 다만, 본 제작 사례는 관성
식 모션 캡쳐 장비를 활용하여 밴드 악기의 연주 애니메이션을

제작하기 위해 일부 부품이 제거된 악기를 활용해야 했으며, 최
종애니메이션제작을위해수동으로키프레임을정제할필요가

있다는 한계점이 존재한다. 또한 몰입형 인터랙티브 공연 시스
템은 소규모의 공간에서 최대 4대의 응원봉을 이용해 시연되어,
대규모의관객이참여하는실제공연사례에적용하기위해서는

추가적인연구가필요하다.

하지만 이러한 한계점에도 불구하고, 본 논문은 기존 가상 아
바타 음악 콘텐츠에서 많이 시도되지 않았던 밴드 콘텐츠 제작

과정을 탐구하였으며, 증가하고 있는 오프라인 가상 아바타 공
연에서 보다 몰입감 높은 공연 경험을 제공하기 위한 시스템을

제시하였다.우리는본논문의제작사례가보다다양한가상아
바타 밴드 컨텐츠가 제작되고 몰입감 있는 가상 아바타 공연을

제작하는데영감을줄수있을것으로기대한다.
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