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요약

디지털스토리텔링에등장하는 3차원가상캐릭터에는외형뿐만아니라자세나동작에서도캐릭터의개성이반영된고유의
스타일이부여된다.그러나사용자가웨어러블동작센서를사용하여직접캐릭터의신체동작을제어하는경우캐릭터고유
의스타일이 무시될수있다. 본연구에서는 가상캐릭터를위해제작된소량의애니메이션데이터만을이용하는검색기반
캐릭터 동작 제어 기술을 사용하여 캐릭터 고유의 스타일을 유지하는 기술을 제시한다. 대량의 학습 데이터를 필요로하는
기계학습법을피하는대신소량의애니메이션데이터로부터사용자의자세와유사한캐릭터자세를직접검색하여사용하는

기술을 제안한다. 제시된 방법을 검증하기 위해 전문가에 의해 제작된 가상현실 게임용 캐릭터 모델과 애니메이션 데이터
를 사용하여 실험하였다. 평범한 사람의 모션캡쳐 데이터를 사용했을 때와의 결과를 비교하여 캐릭터 스타일이 보존됨을
증명하였다.또한동작센서의개수를달리한실험을통해제시된방법의확장성을증명하였다.

Abstract

A 3D virtual character playing a role in a digital story-telling has a unique style in its appearance and motion. Because the style
reflects the unique personality of the character, it is very important to preserve the style and keep its consistency. However, when
the character’s motion is directly controlled by a user’s motion who is wearing motion sensors, the unique style can be discarded.
We present a novel character motion control method that uses only a small amount of animation data created only for the character
to preserve the style of the character motion. Instead of machine learning approaches requiring a large amount of training data,
we suggest a search-based method, which directly searches the most similar character pose from the animation data to the current
user’s pose. To show the usability of our method, we conducted our experiments with a character model and its animation data
created by an expert designer for a virtual reality game. To prove that our method preserves well the original motion style of the
character, we compared our result with the result obtained by using general human motion capture data. In addition, to show the
scalability of our method, we presented experimental results with different numbers of motion sensors.

키워드: 캐릭터애니메이션,실시간동작제어,가상현실
Keywords: Character Animation, Interactive Motion Control, Virtual Reality

1. 서론

게임 등의 디지털 스토리텔링에 사용되기 위해 창조된 가상 캐

릭터에는창작자가의도한뚜렷한개성이부여된다.캐릭터의개
성은캐릭터의외형뿐만아니라자세나동작에서도고유한스타

일로나타난다.캐릭터동작의스타일은스토리텔링에중요한요
소이므로가능한창작자가만든그대로표현되는것이마땅하다.
예를 들어 버튼으로 조작하는 전통적인 비디오 게임의 경우, 사
용자가같은상황에서같은점프버튼을누르더라도현재선택된
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캐릭터에 따라 서로 다른 스타일의 동작이 플레이되어야 한다.
사용자 입력의 자유도는 제한적이지만 창작자가 의도한 캐릭터

고유의스타일이온전히표현될수있다는장점이있다.반면최
근VR HMD장비의보급과함께늘어나고있는인체동작센서를
이용하는게임의경우,사용자신체의움직임이그대로복사되어
가상캐릭터의동작으로나타난다.그결과사용자의동작제어에
대한자유도가무한에가깝게확장되지만,창작자가의도한캐릭
터고유의동작스타일은완전히사라지는부작용이발생한다.
본논문에서는보편적인 VR HMD장비에서사용되는머리와

양손에대한동작센서를이용하여가상캐릭터인체자세를제어

함과동시에창작자가디자인한동작스타일을최대한유지하는

기술을 소개한다. 머리와 양손 외의 다른 신체 부위의 움직임을
유추하기 위해서 데이터 기반 해법을 사용한다. 게임 캐릭터를
위해 특별히 제작된 동작 데이터는 그 양이 일반적인 기계학습

법의학습데이터로사용하기에턱없이부족하다.본연구에서는
동작데이터의양이제한적이라는점을역이용하여기계학습대

신빠른인체자세검색기법을사용하여문제를해결한다.그결
과데이터회귀 (Regression)등의중간처리과정없이창작자가
제작한동작데이터를원본그대로사용함으로써캐릭터고유의

스타일을 최대한 유지할 수 있게 된다. 하지만 검색 알고리즘의
사용은 매 프레임마다 검색되는 캐릭터 자세 변화의 연속성을

보장하지 못한다는 단점이 있다. 이를 해결하기 위해 검색되는
캐릭터자세에대해보정하는단계를거친다.
본논문에서제안하는방법의실용성을증명하기위해가상현

실 게임을 위해 제작된 캐릭터 동작 데이터를 사용하여 실험을

진행한다.또한일반적인사람의동작을캡쳐한모션캡쳐데이터
를사용했을때와결과를비교하여스타일이유지됨을검증한다.
마지막으로사용자의허리와양발에동작센서를추가로장착하

는실험을통해본연구에서제시하는방법의확장성을검증한다.

2. 관련연구

가상 캐릭터 동작 제어 문제에서는 제어의 정확성과 인체 움직

임의 사실성을 동시에 고려해야 한다. 보다 적은 계산량으로 사
실적인 인체 동작의 표현을 담보하기 위해 사전에 준비된 대량

의모션캡쳐데이터를사용하는기술들이연구되어왔다.데이터
기반 기술의 기본적인 접근 방법은 캐릭터 동작에 대한 새로운

지시 사항 또는 제약 조건이 주어졌을 때, 원본 모션 데이터를
조각내고재배치하여그조건에부합하는새로운동작을생성하

여 보여주는 것이다. 이때 원본 데이터를 작은 단위로 조각내는
기술 [1, 2, 3], 빠르게 검색하는 기술 [4, 5, 6, 7], 조건에 맞게 데
이터를변형 [8, 9, 10, 11]하는기술등다양한모션데이터처리
기술이복합적으로사용된다.이러한세부과정들을종합적으로
그리고 효율적으로 해결하기 위한 방안으로 그래프 형태의 자

료구조를 사용하는 기술이 널리 응용되고 있다 [12, 13, 14]. 본
연구에서제안하는방법역시동작데이터의검색과변형기술을

사용한다. 하지만 실제 사람의 동작을 캡쳐하여 얻는 모션캡쳐

데이터를사용하지않고전문가에의해창작된캐릭터모델과제

한된양의애니메이션데이터를사용하는것을목표로한다.또한
비디오게임등에서요구되는높은수준의인터렉션반응속도를

보장하기 위해 그래프 구조에 의존하는 대신 매 프레임 마다 사

용자입력을반영한자세를검색하고보정하는방법을제시한다.

인체 동작은 자유도가 높기 때문에 제어를 위한 입력 방법을

정의하는 것이 쉽지 않다. 가장 단순한 방법은 전통적인 비디오
게임에서와같이특정동작을지시하는버튼 (방향키,공격키등)
을 사용하는 것이다 [15, 16]. 사용자 입장에서 쉽고 단순하지만
동작 표현의 자유도가 낮다는 단점이 있다. 사용자가 가능하면
직관적인 방법으로 높은 자유도의 자세 및 동작 제어 신호를 입

력하도록 돕기위해 스케치를 이용하는 방법 [17], 비디오 입력
을 이용하는 방법 [18, 19], 인체형 기계 장치를 이용하는 방법
등 [20, 21] 이 제안되었다. 각각의 방법은 장단점이 있고 서로
다른응용소프트웨어에서사용될수있다.

한편, 가상현실 게임의 경우에는 웨어러블 동작 센서를 이용
한방법이널리사용되고있다.동작센서란인체에착용되어해
당 부분에 대한 3차원 공간상의 위치와 방향에 대한 정보를 지
속적으로측정하는장치이다.일반적으로사용자몸에부착하는
동작센서의 수는 인체 자세에 대한 모든 정보를 얻기에 부족하

다. 예를 들어 가상현실에서 주로 사용되는 동작센서는 주로 3
개 (머리와 양손에 장착)이며, 경우에 따라 2˜3개 (양발, 허리 등
에 장착)의 센서가 추가되기도 한다. 이렇게 제한된 정보로부터
전체인체자세를유추하기위해서기계학습에기초한기법들이

주로 연구되어 왔다 [22, 23, 24]. 기계학습은 대량의 학습 데이
터를 필요로한다. 하지만 본 연구에서는 전문가가 창작한 가상
캐릭터동작의제어를목표로하기때문에애니메이션데이터의

양이기계학습을적용하기에충분하지못한상황을가정한다.본
연구에서는 제한된 데이터를 가능한 빠르게 검색하여 사용하는

것을목표로한다.

인체동작데이터처리에서동작데이터에나타나는고유의스

타일을다루는문제도흥미로운연구주제로여겨지고있다.동작
데이터의 스타일을 정확하게 정의하기는 쉽지 않지만 일반적으

로특정동작을설명할때부사나형용사또는감정으로묘사되는

부분을스타일로정의하고동사로표현되는부분을순수동작으

로정의한다 [25, 26, 27, 28].예를들어 ’씩씩한걷기’라는동작
데이터가 있다면 ’걷기’에 해당하는 움직임 외에 ’씩씩함’으로
묘사된 부분을 스타일이라고 한다. 하나의 동작 데이터에서 발
견되는스타일을추출하여다른동작데이터에적용하는기술을

스타일전환 (style transferring)이라고하며이에대한다양한연
구가진행되어왔다 [29, 30, 31, 32].본연구에서다루는문제는
사용자의평범한동작에서얻은신호를이용하여캐릭터동작을

제어함과동시에캐릭터고유의동작스타일이표현되도록하는

것이므로스타일전환문제로볼수있다.기존의동작데이터의
스타일 전환 기법은 대부분 대량의 학습 데이터를 필요로 한다.
또한학습결과로얻어진회귀모델 [33],뉴럴넷모델 [34, 35]등
은원본데이터의여러부분을서로혼합하거나변형하여하나의
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캐릭터에 따라 서로 다른 스타일의 동작이 플레이되어야 한다.
사용자 입력의 자유도는 제한적이지만 창작자가 의도한 캐릭터

고유의스타일이온전히표현될수있다는장점이있다.반면최
근VR HMD장비의보급과함께늘어나고있는인체동작센서를
이용하는게임의경우,사용자신체의움직임이그대로복사되어
가상캐릭터의동작으로나타난다.그결과사용자의동작제어에
대한자유도가무한에가깝게확장되지만,창작자가의도한캐릭
터고유의동작스타일은완전히사라지는부작용이발생한다.
본논문에서는보편적인 VR HMD장비에서사용되는머리와

양손에대한동작센서를이용하여가상캐릭터인체자세를제어

함과동시에창작자가디자인한동작스타일을최대한유지하는

기술을 소개한다. 머리와 양손 외의 다른 신체 부위의 움직임을
유추하기 위해서 데이터 기반 해법을 사용한다. 게임 캐릭터를
위해 특별히 제작된 동작 데이터는 그 양이 일반적인 기계학습

법의학습데이터로사용하기에턱없이부족하다.본연구에서는
동작데이터의양이제한적이라는점을역이용하여기계학습대

신빠른인체자세검색기법을사용하여문제를해결한다.그결
과데이터회귀 (Regression)등의중간처리과정없이창작자가
제작한동작데이터를원본그대로사용함으로써캐릭터고유의

스타일을 최대한 유지할 수 있게 된다. 하지만 검색 알고리즘의
사용은 매 프레임마다 검색되는 캐릭터 자세 변화의 연속성을

보장하지 못한다는 단점이 있다. 이를 해결하기 위해 검색되는
캐릭터자세에대해보정하는단계를거친다.
본논문에서제안하는방법의실용성을증명하기위해가상현

실 게임을 위해 제작된 캐릭터 동작 데이터를 사용하여 실험을

진행한다.또한일반적인사람의동작을캡쳐한모션캡쳐데이터
를사용했을때와결과를비교하여스타일이유지됨을검증한다.
마지막으로사용자의허리와양발에동작센서를추가로장착하

는실험을통해본연구에서제시하는방법의확장성을검증한다.

2. 관련연구

가상 캐릭터 동작 제어 문제에서는 제어의 정확성과 인체 움직

임의 사실성을 동시에 고려해야 한다. 보다 적은 계산량으로 사
실적인 인체 동작의 표현을 담보하기 위해 사전에 준비된 대량

의모션캡쳐데이터를사용하는기술들이연구되어왔다.데이터
기반 기술의 기본적인 접근 방법은 캐릭터 동작에 대한 새로운

지시 사항 또는 제약 조건이 주어졌을 때, 원본 모션 데이터를
조각내고재배치하여그조건에부합하는새로운동작을생성하

여 보여주는 것이다. 이때 원본 데이터를 작은 단위로 조각내는
기술 [1, 2, 3], 빠르게 검색하는 기술 [4, 5, 6, 7], 조건에 맞게 데
이터를변형 [8, 9, 10, 11]하는기술등다양한모션데이터처리
기술이복합적으로사용된다.이러한세부과정들을종합적으로
그리고 효율적으로 해결하기 위한 방안으로 그래프 형태의 자

료구조를 사용하는 기술이 널리 응용되고 있다 [12, 13, 14]. 본
연구에서제안하는방법역시동작데이터의검색과변형기술을

사용한다. 하지만 실제 사람의 동작을 캡쳐하여 얻는 모션캡쳐

데이터를사용하지않고전문가에의해창작된캐릭터모델과제

한된양의애니메이션데이터를사용하는것을목표로한다.또한
비디오게임등에서요구되는높은수준의인터렉션반응속도를

보장하기 위해 그래프 구조에 의존하는 대신 매 프레임 마다 사

용자입력을반영한자세를검색하고보정하는방법을제시한다.

인체 동작은 자유도가 높기 때문에 제어를 위한 입력 방법을

정의하는 것이 쉽지 않다. 가장 단순한 방법은 전통적인 비디오
게임에서와같이특정동작을지시하는버튼 (방향키,공격키등)
을 사용하는 것이다 [15, 16]. 사용자 입장에서 쉽고 단순하지만
동작 표현의 자유도가 낮다는 단점이 있다. 사용자가 가능하면
직관적인 방법으로 높은 자유도의 자세 및 동작 제어 신호를 입

력하도록 돕기위해 스케치를 이용하는 방법 [17], 비디오 입력
을 이용하는 방법 [18, 19], 인체형 기계 장치를 이용하는 방법
등 [20, 21] 이 제안되었다. 각각의 방법은 장단점이 있고 서로
다른응용소프트웨어에서사용될수있다.

한편, 가상현실 게임의 경우에는 웨어러블 동작 센서를 이용
한방법이널리사용되고있다.동작센서란인체에착용되어해
당 부분에 대한 3차원 공간상의 위치와 방향에 대한 정보를 지
속적으로측정하는장치이다.일반적으로사용자몸에부착하는
동작센서의 수는 인체 자세에 대한 모든 정보를 얻기에 부족하

다. 예를 들어 가상현실에서 주로 사용되는 동작센서는 주로 3
개 (머리와 양손에 장착)이며, 경우에 따라 2˜3개 (양발, 허리 등
에 장착)의 센서가 추가되기도 한다. 이렇게 제한된 정보로부터
전체인체자세를유추하기위해서기계학습에기초한기법들이

주로 연구되어 왔다 [22, 23, 24]. 기계학습은 대량의 학습 데이
터를 필요로한다. 하지만 본 연구에서는 전문가가 창작한 가상
캐릭터동작의제어를목표로하기때문에애니메이션데이터의

양이기계학습을적용하기에충분하지못한상황을가정한다.본
연구에서는 제한된 데이터를 가능한 빠르게 검색하여 사용하는

것을목표로한다.

인체동작데이터처리에서동작데이터에나타나는고유의스

타일을다루는문제도흥미로운연구주제로여겨지고있다.동작
데이터의 스타일을 정확하게 정의하기는 쉽지 않지만 일반적으

로특정동작을설명할때부사나형용사또는감정으로묘사되는

부분을스타일로정의하고동사로표현되는부분을순수동작으

로정의한다 [25, 26, 27, 28].예를들어 ’씩씩한걷기’라는동작
데이터가 있다면 ’걷기’에 해당하는 움직임 외에 ’씩씩함’으로
묘사된 부분을 스타일이라고 한다. 하나의 동작 데이터에서 발
견되는스타일을추출하여다른동작데이터에적용하는기술을

스타일전환 (style transferring)이라고하며이에대한다양한연
구가진행되어왔다 [29, 30, 31, 32].본연구에서다루는문제는
사용자의평범한동작에서얻은신호를이용하여캐릭터동작을

제어함과동시에캐릭터고유의동작스타일이표현되도록하는

것이므로스타일전환문제로볼수있다.기존의동작데이터의
스타일 전환 기법은 대부분 대량의 학습 데이터를 필요로 한다.
또한학습결과로얻어진회귀모델 [33],뉴럴넷모델 [34, 35]등
은원본데이터의여러부분을서로혼합하거나변형하여하나의

새로운동작을생성하기때문에창작자가표현한동작의정교한

디테일이 보존되지 못할 가능성이 높다. 본 연구에서 제안한 검
색에 기초한 동작 제어 방법은 원본 데이터를 그대로 사용하고

정확하고 부드러운 제어에 필요한 최소한의 변형만 적용하므로

창작자가표현한디테일이최대한보존될수있다.

본연구에서제안하는방법은매프레임마다다음의과정을반

복한다.먼저제한된개수의동작센서로부터사용자의현재자세
정보를 얻는다. 다음 캐릭터를 위해 제작된 동작 데이터를 대상
으로현재사용자자세와가장유사한자세를검색하다.이때전
역위치와방향에대한정합행렬계산을최대한빠르게수행하기

위해 [6]에서 제안한 방법을 사용한다. 마지막으로 검색된 자세
를보정하여캐릭터자세변화의연속성을유지한다. 3절에서는
검색의효율성을높이기위해동작데이터를전처리하는과정을

설명한다. 4절에서는빠른검색을위한구체적인검색알고리즘
을설명한다. 5절에서는검색된자세를후처리하는과정을설명
한다.

3. 동작데이터전처리

실시간 자세 검색의 효율성을 최대화하기 위해서 캐릭터 동작

데이터에서의캐릭터관절구조를단순화하고검색대상이되는

프레임수를제한하기위한사전샘플링과정을수행한다.

3.1 캐릭터자세표현의단순화

게임등에사용되는가상캐릭터의관절구조는일반모션캡쳐데

이터에서사용되는관절구조보다복잡한경우가많다.예를들어
캐릭터 머리카락의 움직임이나 옷의 펄럭임 등을 표현하기위해

뼈대를추가하는경우가있다.경우에따라서는캐릭터가사용중
인도구나무기등에뼈대를추가하는경우도있다.본연구에서
는 캐릭터의 신체 자세만을 제어 대상으로 하기 때문에 신체가

아닌부분에대한캐릭터관절구조는계산에서제외하였다.

일반적으로 동작 데이터는 시간에 따른 자세의 변화로 표현

되므로 {P1, P2, · · · , Pn}와 같은 집합으로 표현된다. n은 전체
프레임의수를나타낸다.하나의자세는다시 3차원위치와방향
값의 집합 Pi = {p0, q0, q1, q2, · · · , qm}로 표현된다. p0 ∈ R3와

q0 ∈ SO(3)는 각각 해당 자세의 전역 위치와 방향값이고, qi ∈
SO(3)(i > 0)는각관절의 3차원방향값이다. m는관절구조에
있는총관절의개수다.

검색단계 (4절참고)에서는관절의방향값은사용하지않고 3
차원위치값만을사용한다.동작센서에서도방향에대한정보를
쉽게취득할수있기때문에검색에방향값을고려하는것은어려

운 문제가 아니지만, 본 연구의 실험을 통해 경험적으로 발견한
사실은 방향값까지 고려했을 때의 검색 결과과 오히려 좋지 못

했다는 것이다. 그 이유는 게임 캐릭터의 특성상 캐릭터 고유의
자세가일반사용자가묘사하기어려운디테일을포함하고있는

경우가 많기 때문이다. 예를 들어 서로 다른 캐릭터는 일반적인

서있는 자세에서 각자의 스타일에 따라 손목의 방향이 완전히

다를수있다.이러한디테일은사용자가무시할수있도록하기
위하여캐릭터관절의방향값은검색단계에서무시한다.

검색에서위치값만사용하므로모든동작데이터의관절에대

해 미리 정기구학 (forward kinematics) 계산을 수행하여 3차원
좌표값을 계산한다. 또한 검색 단계에서 각 관절과 사용자가 사
용하는동작센서를 1대1매칭하여비교하므로그에해당하는관
절에 대한 위치 값만 남겨둔다. 결과적으로 단순화된 자세 Pi의

형태는 {p1, p2, · · · , pk|pi ∈ R3}로 표현된다. pi는 동작센서와
대응되는각관절의 3차원위치값이고 k는동작센서의개수이다.

3.2 데이터샘플링

본 연구에서 사용하는 검색 알고리즘은 선형검색이다. 동작 데
이터의 프레임 간격은 매우 짧기 때문에 시간적으로 인근한 프

레임들은 서로 매유 유사한 자세를 나타낼 것이다. 거의 비슷한
자세들은 검색 대상에서 제외하면 검색의 효율을 높일 수 있다.
따라서전체동작데이터를샘플링하여선택된프레임만을검색

대상집합으로지정한다.

본연구에서는동작데이터의특성에따라두가지샘플링기법

을사용하였다.먼저창작자에의해만들어진캐릭터동작데이터
는양이제한적이기때문에사람이직접전체프레임을관찰하여

중요프레임선택하는것이어렵지않다.따라서반드시검색될
필요가있는자세를수동으로선택하고나머지부분에대해서는

일정한시간간격으로샘플링한다.반면,비교적양이많은일반
모션켭쳐데이터의경우에는 [6]에서제안된불규칙키프레임선
택 기법을 사용하여 자동으로 샘플링한다. 이 방법은 모션 캡처
데이터의속도변화를분석한다음속도그래프가지역적으로최

소값을나타내는순간의자세를선택하는것으로여러논문에서

유용성이검증되었다 [7, 36, 17].

4. 자세검색

3절에서샘플링한프레임에해당하는모든자세를대상으로선
형검색을 수행한다. 현재 사용자가 장착하고 있는 동작센서 위
치의 집합을 S = {s1, s2, · · · , sk|si ∈ R3}라고 할 때 최적의
캐릭터자세 Po는아래와같이검색된다.

o = argmin
1∈Ω

d(S, Pi) (1)

Ω는샘플링된프레임번호의집합이다. Pi와 S 사이의차이를

정의하는함수 d(S, Pi)는아래와같이정의된다.

d(S, Pi) =
1

k

k∑
j=1

||Ripj −DjTsj ||2

Ri은 Pi와 S를전역공간에서정합하는변환행렬이다. D는각
동작센서와 대응되는 캐릭터 관절사이의 차이를 보정하는 변환
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행렬이고 T는캐릭터신체와사용자신체크기차이를보정하는

변환행렬이다.

4.1 센서보정행렬Dj와 T의계산

변환행렬 Dj와 T는 사용자 신체와 캐릭터 신체의 차이를 보정

하는변환행렬이므로사용자가처음동작센서를착용한직후한

번만 계산하면 된다. 사용자는 T-자세 (양팔을 수평으로 벌리고
다리를 모으고 서는자세) 상태로 있을 때의 동작센서 위치를 측
정하고캐릭터가 T-자세일때의관절의위치와비교한다.

T는스케일변환행렬이다.사용자가양손에동작센서를장착
하고있는경우사용자와캐릭터의양손사이의거리차의비율을

이용하여 3차원 직교좌표계의 3축에 대해 균일하게 스케일링한
다.만일사용자가양손센서에더해양발과머리에대한센서를
착용하고있다면,수직축에대해서는사용자와캐릭터의발에서
부터머리사이의거리차의비율이용하여스케일링한다.

Dj는 위치와 방향에 대한 변환행렬이다. 캐릭터와 사용자가
모두 T-자세이고동작센서위치에스케일변환 T가적용된후에

j번째 캐릭터 관절과 동작센서 사이의 위치와 방향에 대한 차이

를나타낸다.

4.2 정합행렬R의계산

만일캐릭터모델과사용자가같은 3차원좌표계에있다고가정
하고두자세의전역위치와방향을정확히알고있다면두자세

를서로겹치고정합하는일은간단한계산으로처리될수있다.
하지만본연구에서는사용자신체에부착되는동작센서가제한

적이라고가정한다.최소의경우머리와양손에하나씩,총세개
의 동작센서를 착용한다고 가정한다. 이 경우 전체 신체에 대한
정확한 위치와 방향을 정의하기 어렵다. 따라서 아래와 같이 현
재캐릭터관절의위치와동작센서의위치의오차를최소화하는

방법으로정합행렬을정의한다.

Ri = argmin
R

k∑
j=1

||Rpj −DjTsj ||2 (2)

정합행렬 Ri는 Dj나 T와는달리검색대상이되는각각의캐

릭터자세 Pi마다새롭게계산되어야한다.따라서가능한계산이
단순해야한다.

변수의 수를 줄이기 위해 먼저 정합행렬 R를 다음과 같이 단

순화 한다. 정합에서 신체 스케일의 변형화는 금지하고 신체의
회전과이동변환만을허용한다.또한자세가수직축을기준으로
한방향으로기울어지는것을금지하기위하여수직축 (y-축)회
전만을 허용한다. 그리고 캐릭터가 하늘에 떠 있거나 땅 속으로
들어가는 것을 금지하여 수직 축을 따라 이동하는 것은 제한한

다. 따라서 정합 행렬 R은 다음과 같은 호모지니어스 좌표계로

나타낼수있다.

R =




cos(θ) 0 − sin(θ) tx

0 1 0 0

sin(θ) 0 cos(θ) tz

0 0 0 1




빠른계산을위해 R의비선형적인요소인 cos과 sin함수를 α

와 β로치환한다.

R′ =




α 0 −β tx

0 1 0 0

β 0 α tz

0 0 0 1




s.t. α2 + β2 = 1 (3)

식 (3)은 R′의 변환이 강성 (Rigidity)을 유지하게 하는 제약
조건이다. 식 (2)는 아래와 같이 4개의 변수 α, β, tx, tz 에 대한

최적화식으로재정리할수있다.

argmin
{α,β,tx,tz}

∣∣∣
∣∣∣A

[
α β tx tz

]T
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∣∣∣
∣∣∣
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위의 최적화는 선형 문제이므로 최소제곱해를 구하는 방식으

로쉽게계산된다.하지만강성조건인식 (3)이고려되지않았으
므로이를보정하기위해서아래와같이 α와 β값을수정한다.

α′ =
α√

α2 + β2
β′ =

β√
α2 + β2

α와 β값을최적화후에보정하는것은결과값에오차를발생

시킬 가능성이 있지만, [6]의 연구에 의하면 검색을 위한 용도로
사용하기에문제가되지않는수준이다.

5. 검색결과후처리

최적의 캐릭터 자세가 결정되면 검색 과정에서 계산되는 정합

행렬 R을 사용하여 쉽게 가상환경 내의 적절한 위치와 방향에

캐릭터를배치할수있다.배치후에는검색을위해단순화된자
세 데이터 대신 모든 관절의 각도로 표현되는 원본 캐릭터 자세

데이터를사용하여후보정처리한다 (3.1절참조).

검색된캐릭터자세는현재사용자자세와정확히일치하지않

지만캐릭터고유의스타일을유지하는것이목적이므로완전히

일치시킬 필요는 없다. 다만 캐릭터와 가상환경 내의 다른 사물
사이의상호작용에중요한영향을미치는손과발의위치는사용

자가의도한위치와동일하게유지하는것이동작제어에도움이

될가능성이크다.또한검색에서고려되지않는관절방향에대
한정보도현재사용자가착용중인동작센서와일치되도록변형
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하고두자세의전역위치와방향을정확히알고있다면두자세

를서로겹치고정합하는일은간단한계산으로처리될수있다.
하지만본연구에서는사용자신체에부착되는동작센서가제한

적이라고가정한다.최소의경우머리와양손에하나씩,총세개
의 동작센서를 착용한다고 가정한다. 이 경우 전체 신체에 대한
정확한 위치와 방향을 정의하기 어렵다. 따라서 아래와 같이 현
재캐릭터관절의위치와동작센서의위치의오차를최소화하는

방법으로정합행렬을정의한다.
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k∑
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||Rpj −DjTsj ||2 (2)

정합행렬 Ri는 Dj나 T와는달리검색대상이되는각각의캐

릭터자세 Pi마다새롭게계산되어야한다.따라서가능한계산이
단순해야한다.

변수의 수를 줄이기 위해 먼저 정합행렬 R를 다음과 같이 단

순화 한다. 정합에서 신체 스케일의 변형화는 금지하고 신체의
회전과이동변환만을허용한다.또한자세가수직축을기준으로
한방향으로기울어지는것을금지하기위하여수직축 (y-축)회
전만을 허용한다. 그리고 캐릭터가 하늘에 떠 있거나 땅 속으로
들어가는 것을 금지하여 수직 축을 따라 이동하는 것은 제한한

다. 따라서 정합 행렬 R은 다음과 같은 호모지니어스 좌표계로

나타낼수있다.
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빠른계산을위해 R의비선형적인요소인 cos과 sin함수를 α

와 β로치환한다.
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s.t. α2 + β2 = 1 (3)

식 (3)은 R′의 변환이 강성 (Rigidity)을 유지하게 하는 제약
조건이다. 식 (2)는 아래와 같이 4개의 변수 α, β, tx, tz 에 대한

최적화식으로재정리할수있다.
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위의 최적화는 선형 문제이므로 최소제곱해를 구하는 방식으

로쉽게계산된다.하지만강성조건인식 (3)이고려되지않았으
므로이를보정하기위해서아래와같이 α와 β값을수정한다.

α′ =
α√

α2 + β2
β′ =

β√
α2 + β2

α와 β값을최적화후에보정하는것은결과값에오차를발생

시킬 가능성이 있지만, [6]의 연구에 의하면 검색을 위한 용도로
사용하기에문제가되지않는수준이다.

5. 검색결과후처리

최적의 캐릭터 자세가 결정되면 검색 과정에서 계산되는 정합

행렬 R을 사용하여 쉽게 가상환경 내의 적절한 위치와 방향에

캐릭터를배치할수있다.배치후에는검색을위해단순화된자
세 데이터 대신 모든 관절의 각도로 표현되는 원본 캐릭터 자세

데이터를사용하여후보정처리한다 (3.1절참조).

검색된캐릭터자세는현재사용자자세와정확히일치하지않

지만캐릭터고유의스타일을유지하는것이목적이므로완전히

일치시킬 필요는 없다. 다만 캐릭터와 가상환경 내의 다른 사물
사이의상호작용에중요한영향을미치는손과발의위치는사용

자가의도한위치와동일하게유지하는것이동작제어에도움이

될가능성이크다.또한검색에서고려되지않는관절방향에대
한정보도현재사용자가착용중인동작센서와일치되도록변형

할수있다.본연구에서수행한모든실험에서는캐릭터의손과
발의 위치와 방향에 대해 각각 대응하는 동작센서가 있는 경우

역기구학 (inverse kinematics)기법을이용하여센서값과동일하
게 보정하였다. 캐릭터 머리의 경우에는 방향 값만 동작 센서와
동일하게변형하였다.역기구학방법은팔,다리,목부분에만제
한적으로 분석적 계산법 [8]을 적용하여 불필요한 자세 변화를
최소화하였다.

매 프레임마다 독립적으로 검색된 자세들은 변화의 연속성을

보장하지않는다.캐릭터자세의갑작스러운변화는동작의사실
성에 부정적인 영향을 미친다. 이를 보완하기 위해 아래와 같은
식으로프레임당캐릭터자세변화의비율을제한하였다.

P ′
t = ωPo

⊕
(1− ω)Pt−1

위 식은 현재 검색된 자세 Po와 이전 프레임에서 사용된 자세

Pt−1 를 혼합하는 식으로
⊕
는 캐릭터 자세에서 위치값의 경우

에는 선형 보간법을 하고 방향값의 경우 구면 보간법을 하는 연

산이라 정의한다. 본 연구에서 수행한 모든 실험에서는 프레임
타임이 0.166초 였으며 ω 값을 0.05로 고정하여 사용하였다. 즉,
캐릭터는자세의변화를 0.166초당 5%로제한하였다.

6. 실험결과

실험에사용된동작데이터는일반모션캡쳐데이터와전문가가

특정캐릭터를위해제작한애니메이션데이터로나누어진다.모
션캡처데이터는자유롭게춤추는동작 (약 3분),골프동작 (약 1
분), 걷기-뛰기-앉기 등의 기본 동작 (약 3분), 태권도 동작 (약 5
분), 마지막으로 기타 여러 동작 (약 3분)을 포함하고 있다. 전문
가가제작한애니메이션데이터는티팟스튜디오(주)에서제작한
캐릭터와 가상현실 게임에 적합한 점프하기, 앉기, 공격하기 등
의동작 (총약 1분)이포함되어있다.

6.1 모션캡쳐 데이터와 캐릭터 애니메이션 데이터

비교

첫번째실험에서는무작위로수집된모션캡쳐데이터를사용하

는경우와전문가에의해서제작된소량의캐릭터애니메이션데

이터를 사용하는 경우의 결과를 비교하였다. 또한 일반적인 VR
HDM 장비를 사용하는 경우를 가정하여 사용자가 머리와 양손
에만모션센서를장착하고실험하였다.

그림 1은유사한사용자입력값에대한결과차이를비교한것
이다. 첫 번째 열은 각기 다른 사용자 입력 자세를 나타낸다. 첫
번째 행은 왼손을 들었을 때, 두 번째 행은 앉았을 때, 세 번째
행은고개를뒤로젖히는동작을실험하고있다.두번째열은일
반적인모션캡처데이터를사용했을때의결과를나타낸것이고,
세번째열은캐릭터애니메이션데이터를사용했을때의결과를

Figure 1. Comparison results of using motion capture data (middle)
and animation data created by expert animators (right).

나타낸것이다.

실험결과모션캡쳐데이터를사용하였을때에는캐릭터가평

범한사람과같은동작을하는것을볼수있었다.또한무작위로
수집된 모션캡쳐 데이터의 다양성으로 인해 동작센서가 부재한

캐릭터 다리의 움직임의 변화는 예측하기 쉽지 않았다. 반면 캐
릭터애니메이션데이터를사용한경우캐릭터자체의스타일이

명확하게 표현되는 것을 확인 할 수 있다. 캐릭터 다리의 움직
임도 창작자에 의해 캐릭터에게 부여된 자세가 나타남을 볼 수

있다.

6.2 동작센서추가에대한결과비교

두번째실험에서는추가동작센서를사용하는경우의결과비교

를 통해 본 연구에서 제시하는 방법의 확장성을 검증하였다. 이
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Figure 2. Comparison results with different numbers of motion sensors. (top) Using three motion sensors for head and both heads.
(bottom) Using six motion sensors for pelvis, head, both hands, and both feet.
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데이터를사용하여일반적인 VR장비의동작센서를이용한캐릭
터동작제어방법을제시하고실험을통해유용성을증명하였다.
일반적인사람의동작을캡쳐한모션캡쳐데이터를적용했을때

와 게임 제작을 위한 캐릭터의 애니메이션 데이터를 적용했을

때의 결과를 비교하여 게임 캐릭터 고유의 동작 스타일이 유지

되었음을증명하였다.마지막으로사용자의허리와양발에동작
센서를추가로장착하는실험을통해본연구에서제시하는방법

을보다정교하게표현할수있다는확장성도증명하였다.

본 연구에서는 매 프레임마다 사용자가 착용한 입력 센서의

위치에따라캐릭터의자세를설정하므로캐릭터와의높은인터

렉션 반응 속도를 보장하기 위해 최소한의 캐릭터 보정만을 적

용하였다.따라서사용자가급격한움직임을보일경우캐릭터가
급격하게 변화하는 현상이 발생할 가능성이 있다. 이는 그래프
구조를 이용하는 등의 과거와 미래 캐릭터 동작 정보를 반영하

는방법으로개선할수있을것이다.본연구에서사용한방법의
단점인급격한움직임에대한부자연스러운움직임표현은추후

연구를통해보완할예정이다.

본 연구에서는 사용자 입력을 통해 상체 동작을 검색하여 그

동작과 유사한 동작을 캐릭터에 적용한다. 하지만, 게임의 현재
상황에따라각기다른동작을수행해야하는경우가있을수있

다.또한상체동작을통하여하체동작을유추할수있지만동작
센서의 추가 없이 하체만을 직접 제어하는 것은 어려운 일이다.
그러나추가적인동작센서의장착은게임을플레이하는사용자

에게불편함을줄수있다.따라서이러한단점을보완하기위하
여 게임 상에서 게임의 현재 상황에 따라 다른 동작을 표현해야

하는 경우 혹은 달리기와 같은 하체의 움직임을 표현해야 하는

경우에 사용할 수 있는 상호작용 버튼을 추가하여 보다 원활한

게임이진행되도록할수있을것이다.
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Figure 2. Comparison results with different numbers of motion sensors. (top) Using three motion sensors for head and both heads.
(bottom) Using six motion sensors for pelvis, head, both hands, and both feet.
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