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1. 서론

게임 등 실시간 응용 분야에서 사용자의 의도와 주변 조건
을 반영한 사실적인 캐릭터의 동작을 신속하게 생성하는 것
은 중요하며 이는 사용자가 캐릭터와의 상호작용을 자연스
럽고 직관적으로 느낄 수 있도록 하는 데 이바지한다. 예를 
들어, 액션 게임에서 플레이어가 캐릭터에게 특정 동작을 

지시할 때, 게임은 해당 동작을 실시간으로 인식하고 반응
하여 원활한 게임 플레이를 제공해야 한다. 

일반적인 동작 생성 분야에서는 계산의 효율성 및 결과의 
사실성으로 인해 모션 캡처에 기반한 동작 합성 기술이 널
리 사용되고 있다. 이 기술은 실제 배우 또는 애니메이터가 
수행한 동작을 포착하여 캐릭터에게 적용하는 방식으로 동
작을 생성하며, 이때 단순 동작의 재생이 아닌 생성 시 사
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용자의 의도와 주변 조건들이 반영되도록 하는 조작성(또는 
반응성)을 갖도록 적용해야 하는 이슈가 항상 중요하게 다
뤄졌다. 

이를 해결하기 위해 그동안 동작 포착에 기반한 많은 동작 
합성 연구 결과가 발표되어왔으나, 그중 비교적 최근에 발
표된 모션 매칭 기술은 그 구현의 간단함과 실제 게임과 같
은 응용 분야에서의 활발한 활용을 통해 입증된 활용성으로 
현재 가장 실용적인 기술 중 하나로 간주되고 있다[12]. 모
션 매칭은 간단한 특징 벡터를 정의하고 사용자의 요구조건
을 반영하여 최적의 자세들을 입력 동작으로부터 검색하여 
합성하는 방식의 기술로, 간단한 특징 벡터의 사용은 검색
의 효율성을 높이고 구현의 편의성을 제공한다. 그러나 반
대로 특징 벡터의 선택은 생성된 동작의 품질에 큰 영향을 
미치게 되며 경험이 없는 사용자는 효과적인 특징 벡터를 
선택하고 정의하는 것이 직관적이지 않아 어려움을 격을 수 
있다.

본 논문은 다양한 시나리오에서 특징 벡터 선택의 효과성을 
검증함으로써, 모션 매칭을 구현하고자 하는 사용자들에게 
도움을 제공하는 것을 목적으로 한다. 모션 매칭 기술을 처
음 접하고 적용하는 사람들이 특징 벡터를 어떻게 정의해야 
하는지에 대한 고찰을 제공하고, 이를 통해 더욱 정확하고 
효율적인 모션 매칭을 구현하여 원하는 동작을 캐릭터에 반
영할 수 있게 하려 한다. 특히 본 연구에서 집중하고 있는 
것은 보행 동작 생성에 있어 효과적인 특징 벡터의 정의이
다. 주된 적용 시나리오는 사용자가 원하는 궤적을 따라가
는 자연스런 동작을 생성하는 것으로 다양한 시도를 통해 
목표 궤적과의 오차 즉 반응성을 높일 수 있는 특징 벡터를 
정의하고자 한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 동작 합성 특
히 그래프 기반 동작 합성에 관한 관련 연구를 제시하고, 3
장에서는 일반적인 모션 매칭 구현에 관한 설명을, 4장에서
는 다양한 특징벡터 정의에 따른 오차 분석 결과를 제시한
다. 5장에서는 결론을 맺고 향후 과제에 대해 논한다. 

2. 관련 연구

이 장에서는 본 연구와 밀접한 관계가 있는 동작 캡처를 통
해 획득한 예제 데이터에 기반을 둔 동작 합성 기술 및 모
션 매칭 관련 기존 연구 결과에 대해 간략히 기술한다. 

2.1 예제 기반 동작 합성 연구

예제 동작에 기반을 둔 동작 합성 기술은 그 생성 결과의 
사실성으로 인해 동작 포착 기기가 널리 보급된 2000년대 
이후 널리 연구되고 개발되고 있는 방법론이다. 기존에 포
착된 동작을 그대로 사용하기보다는 사용자의 요구조건 및 
환경조건에 맞게 재조정, 재생산하는 것에 초점을 둔 연구 
방법들을 위주로 현재까지도 활발하게 연구되고 있다. 

특히 2002년도 Arikan et al. 및 Kovar et al., Lee et al. 등
이 거의 동시에 발표한 동작 그래프 기반 연구 결과들
[1][2][3]은 사용자의 조건에 맞도록 동작의 시퀀스를 재조합
하는 방식으로 새로운 동작은 생성하였다. 이러한 동작 그
래프 기반의 방법을 적용할 때 결과물에 가장 큰 영향을 주
는 요소 중 하나는 연결 가능한 동작 데이터 간의 유사도
(또는 거리)를 측정하는 방법이며, 이에 대한 측정 방식이 
실세계를 잘 반영하여 직관적이고 타당하여야 예측 가능한 
결과 동작들을 생성할 수 있다. Kovar et al.는 [4]에서 큰 
동작 데이터에서 연결 가능성을 미리 계산해 놓는 매치 웹
(match web) 개념을 발표하면서 이때 자세 간의 유사도를 
측정하는 방법의 중요성에 대해서 논하기도 했다. 

동작 그래프 기반 기술들은 구현의 간단함과 적용의 유연성
으로 인해 다양한 후속 연구들로 연결되었으며, Hyun  et 
al. 의 동작 문법[5] 등의 기술이 있다. 또한 기존의 동작 그
래프의 연결 가능 동작은 예제 동작만으로 한정되어 이산적
(discrete)인 조합을 통한 연결만이 가능하나 동작 혼합을 
기반으로 이를 연속적인 공간으로 확장하고, 강화학습을 통
해 연결 동작을 생성하는 동작 장(motion field) 방법으로 
발전되었다[6]. 최근 기계 학습 및 생성 모델이 동작 생성에 
활발히 적용되면서 그래프 기반 동작 생성 분야에서도 기계
학습을 적용한 방법들 또한 많이 발표되고 있다[7][8][9][10]. 

2.2 모션 매칭 관련 연구

모션 매칭은 실시간 게임에서의 동작 생성을 위해 동작 장 
기술[6]을 간략화하여 Buttner와 Clavet이 2015년 발표하였
으며[11], 이어진 2016년 Clavet 및 Zadziuk이 각각 동작 데
이터베이스에서 주어진 조건에 맞는 시퀀스를 검색하는 방
식으로 GDC에서 발표하였는데[12][13], 검색을 위해 현재의 
자세와 미래의 궤적을 비교하는 매우 간단한 방법이지만 자
세들을 검색해 이어붙이면서 조정성을 높이고 매우 사실적
인 동작을 생성할 수 있음을 보임으로써 많은 주목을 받았
으며 이후 게임과 같은 실시간 동작 생성 분야에 활발히 적
용되고 있다. Harrow는 UFC와 같은 캐릭터 간 근접 동작 
생성에[14], Buttner와 Zinno는 파쿠르 및 축구 게임에서의 
동작 생성에 각각 모션 매칭 기술이 잘 적용될 수 있음을 
보였다[15][16]. 최근 기계 학습 및 생성 모델을 통한 동작 
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생성 기술이 각광을 받으면서 모션 매칭에 기계 학습을 도
입하고자 하는 연구들도 활발히 연구되어왔다. Holden 등은 
모션 매칭의 검색을 통한 생성 방식에서 검색 과정을 미리 
학습한 모델로 바꿈으로써 기계 학습 기반의 동작 생성에 
모션 매칭이 성공적으로 적용될 수 있음을 보였다[17][18]. 
또한 최근 Lee 등은 모션 매칭의 미래 궤적에 대한 검색을 
개선한 Long-horizon 모션 매칭 방법을 발표하였다[19]. 

3. 모션 매칭

모션 매칭은 실세계에서 포착된 동작을 바탕으로 사용자의 
입력 조건에 맞도록 동작 시퀀스를 재조합하여 생성하는 기
술이다. 실제 동작 포착을 이용하기에 방법에 내재된 매개 
변수들을 잘 조정하면 현실적이고 자연스러운 애니메이션을 
효율적으로 생성할 수 있다.

모션 매칭의 핵심 아이디어는 먼저 전처리 단계를 통해 주
어진 예제 동작 데이터의 각 프레임마다의 자세를 자세 및 
궤적을 고려한 간단한 특징 벡터로 변환하고 원 자세 정보
와 함께 저장하여 데이터베이스를 구축한 뒤, 온라인 생성 
단계에서는 현재의 상태 및 요구조건으로부터 가장 적합한 
자세를 데이터베이스에서 검색·선택하는 것이다. 즉 동작의 
생성을 자세 데이터베이스의 검색으로 대신하며, 따라서 이 
과정에서 효과적인 검색을 위한 검색 쿼리 즉 입출력 특징 
벡터의 정의는 효과적인 모션 매칭을 위한 매우 중요한 요
소가 된다.

모션 매칭의 전처리 과정인 주어진 동작 데이터로부터의 자
세 데이터베이스 구성은 다음과 같은 단계를 거친다. 먼저, 
각 프레임의 관절 위치와 회전 정보를 사용하여 임의의 위
치 및 방향에서도 자세를 재생성할 수 있는 정보를 구성한
다. 이를 위해 첫 번째로, 각 프레임마다 그 당시 뼈대의 루
트 관절(root joint)의 위치와 방향을 기준으로 로컬 좌표계
를 구성한다. 로컬 좌표계는 루트 관절을 원점으로 하고, 루

트 관절의 방향을 기준으로 한 좌표계로, 이를 통해 동작 
데이터의 각각의 프레임들의 관절 위치를 상대적 위치로 표
현할 수 있다. 두 번째로, 변환된 로컬 좌표계를 사용하여 
루트 관절의 궤적 정보를 변환한다. 이때 평면에서의 보행 
동작을 가정하며, 따라서 루트 관절의 움직임 중 2차원 평
면 위치 및 임의의 방향을 향하는 2차원 회전 정보는 자세
의 모양 자체에 영향을 주지 않으며, 자세의 모양에 영향을 
주는 것은 루트의 높이 정보(y축으로 가정)와 루트의 y축 
회전 방향(roll 회전)을 제외한 2가지 회전 성분(pitch와 
yaw)이 된다. 

특징 벡터는 위에서 정의된 각 프레임마다의 지역 좌표계에
서의 궤적과 뼈대의 주요 끝단(end point)의 위치 정보를 
기반으로 정의된다. 궤적 위치와 속도는 캐릭터의 미래 동
작 경로를 나타내며, 뼈대의 주요 끝단 위치는 해당 자세를 
특징지을 수 있는 가장 중요한 관절들의 위치를 의미한다. 
궤적 정보는 입력 궤적을 따라가는 등의 사용자 조작에 알
맞은 자세를 고르는 데 역할을 하며, 자세 정보는 자연스럽
게 이어지는 동작을 구성하는 데 역할을 한다. 특징 벡터에 
자세 정보를 구성하는 모든 관절의 위치 및 방향 정보를 포
함할 수 있겠으나, 이는 크기가 커져 오히려 효과적인 검색
에 방해가 될 수 있어 최소한의 그러나 자세를 구별할 수 
있는 정보만을 담는 것이 중요하다. 

온라인 생성 단계에서는 캐릭터의 현재 상태와 주어진 사용
자 조건을 기반으로, 미리 계산된 자세 데이터베이스를 일
정한 간격(예: 20프레임 = 0.15초)마다 검색하여 최적의 자
세를 찾는다. 이를 위해 모션 매칭 수행 과정을 거치는데, 
현재 캐릭터의 자세로부터 특징 벡터를 생성하고, 데이터베
이스에서 가장 유사한 자세를 추출한다. 자세 간 유사도를 
측정하기 위해 특징 벡터 간의 L2-norm을 사용하였다. 이
때, 현재와 동일한 자세가 검출되는 것을 방지하고 다양한 
자세를 선택하기 위해 현재 자세와 시간상으로 인접한 k개
의 자세는 선택하지 않는다(우리 구현에서는 k=20 프레임으
로 설정). 유사도 계산 시 특징벡터 내 자세의 차이와 궤적
의 차이의 값의 범위를 맞춰주기 위해 데이터베이스 전체의 
자세 벡터의 값의 변화 범위와 궤적 값의 범위를 정규화 시
켜주었다. 

최적의 자세를 얻은 후에는 현재 자세에서 시작하여 애니메
이션을 부드럽게 이어 붙여 나가야 한다. 실제로 동작을 시
각화하거나 공간에 배치하기 위해서는 지역 좌표계를 전역 
좌표계로 변환해야 하므로, 동작 생성 첫 프레임을 시작으
로 각 프레임마다 추가해가는 자세들의 원래의 데이터에서
의 앞 프레임과의 루트 관절의 위치 차이 및 방향 차이 값
을 생성 동작에 누적해 가는 방식으로 전역 좌표계를 재구
성한다. 
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새로운 자세 시퀀스를 얻을 때, 캐릭터의 자세가 갑작스럽
게 변하는 현상이 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위해 블
렌딩 작업을 수행하여 최종 애니메이션을 부드럽게 다듬는
다. 블렌딩은 자세 간의 부드러운 전환을 위해 이어 붙여지
는 프레임 간의 자세 차이를 이후 프레임으로 서서히 분산
시켜 주는 작업이다[20]. 이를 통해 자세 변화가 자연스럽게 
이어져 보다 사실적인 애니메이션을 생성할 수 있다.

4. 실험 및 분석

4.1 구현환경 및 데이터

본 연구는 보행 동작에 집중하여 달리기와 뛰기, 방향 전환 
등 다양한 동작으로 구성된 평지 보행 동작을 실험 데이터
로 사용하였다. 사용한 데이터는 그림3에서 보이듯 120Hz로 
포착된 총 8,171프레임(~68초) 분량의 동작 데이터로 
Holden 등이 공개한 데이터이다[21]. 그림4는 이 동작 데이
터의 중심 위치로부터 추출한 궤적 데이터를 보여주는데, 
정해진 공간 안에서 다양한 곡률 회전 및 속도, 급격한 방
향 전환 등이 포함된 데이터임을 보여준다. 본 연구에서는 
모션 매칭의 특징 벡터의 다양한 선택에 대한 유효성을 검
증하기 위해 우선 Clavet이 처음 발표한 자료[12]를 토대로 
윈도우 PC 상에서 C++과 OpenGL을 이용하여 구현하였다.

본 연구에서는 특징 벡터의 선택에 따른 생성 동작의 오차
를 분석하는 것을 주된 실험의 대상으로 한다. 이를 위해 
그림5에서 보이는 것과 같이 3개의 목적 궤적을 미리 정의
하고 이를 따라가는 동작을 생성하며 그때 생성된 동작 궤
적과의 오차를 측정하고 분석하고자 한다. 목적 궤적은 일
정한 곡률을 가지는 원, 비교적 긴 직선과 90도 턴을 포함
하는 사각형 모양, 그리고 급격한 턴을 포함하는 별 모양 
궤적을 선정하였다. 

Figure 5. our experimental setup with three primary goal 
trajectories: (a) a circular pattern with uniform curvature; 
(b) a rectangular outline featuring straight lines and 
90-degree turns; and (c) a star-shaped pattern 
characterized by abrupt turns.

Figure 6. We utilized the motion matching algorithm to 
produce the resulting motions corresponding to each of 
the example goal trajectories.
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그림 6은 주어진 궤적을 따라가는 생성 결과의 예를 각각 
보여준다. 특징 벡터의 선택에 따른 정량적 오차는 생성된 

궤적 간의 거리 오차로 계산하였다. 

4.2 궤적 조건에 따른 에러 분석

궤적을 잘 따라가게 하기 위한 가장 간단한 특징 벡터로는 
각 프레임에서의 예측되는 미래 프레임의 위치를 이용하는 
것으로[12], 모션 매칭 시 사용자가 설정한 미래 궤적의 위
치와 비교하여 최적의 프레임을 고르는 방식으로 적용될 수 
있다. 그러나 이때 어디까지의 미래를 고려할 것인가와, 미
래 프레임 중 몇 개를 샘플링하여 고려할 것인가가 주요 결
정할 매개변수가 된다(즉 예를 들어 90프레임까지 30프레임 
간격으로 고려)(그림 7(a)). 또한 더 부드러운 동작 생성을 
위해 과거 지나온 궤적을 함께 고려하는 것도 생각해 볼 수 
있다(그림7(b)). 여기에 추가로 목적 궤적의 위치뿐만 아니
라, 그때의 속도 또한 같이 고려해 볼 수 있다(그림7(c)). 마
지막으로 미래 프레임 중 가까운 프레임의 중요도에 가중치
를 주는 방식도 고려해 볼 수 있는데, 이는 강화학습에서 
활용되는 가치함수에서의 할인율 개념을 도입한 것으로 모
션 매칭이 강화학습 기반의 모션 필드[6]의 간략화된 구현
인 점을 고려한 것이다. 이러한 조합에 따라 표1과 같은 실
험 종류를 결정하고 각각의 궤적에 따른 오차의 평균 및 표
준편차를 계산하였다. 

표 1의 케이스 1~7까지는 미래 궤적을 고려할 때 샘플링된 
궤적 위치의 개수를 변화하며 오차를 측정한 것이다. 모두 
동일한 20프레임씩의 간격으로 샘플링하였으며, 샘플링이 
증가할 수로 오차가 줄어드는 경향을 보이다 5개에서 최적
의 결과를 보이고, 이후로는 다시 오차가 증가함을 볼 수 
있다. 샘플링 개수를 늘릴 때 다시 오차가 증가하는 것은 
미래 궤적을 멀리 많이 볼수록 각 샘플의 중요도가 분산되
기 때문으로 판단된다. 케이스 8~9는 위에서 얻은 최적의 

결과인 “20프레임 씩 5개”에 해당하는 총 100프레임의 시간 
동안 서로 다른 간격인 “25프레임씩 4개”와, “33프레임씩 3
개”의 경우를 비교한 것으로 25프레임씩 4개가 더 좋은 결
과가 나옴을 볼 수 있다. 

케이스 10~11은 과거의 궤적까지 고려한 것으로 고려하지 
않을 때보다 일괄적으로 더 안 좋은 결과가 나왔다. 이는 
과거의 진행 과정이 현재 자세 간의 유사도를 높여 줄 수는 
있지만 미래 진행 궤적에는 영향이 적기 때문으로 보인다. 

Table 1. Various selections for future cost within the 
feature vectors, alongside their respective accuracy results 

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁ ⦁

⦁

→ 
γ i γ
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케이스 12~15는 궤적의 속도를 고려하여 특징 벡터를 구성
하고 오차를 계산하였다. 이때 위치와 속도의 가중치의 비
율을 변화시켜가며 계산하였는데, 위치와 속도의 가중치가 
0.8:0.2일 경우가 가장 좋은 결과가 나옴을 알 수 있다. 속
도의 가중치가 높아질 수로 결과 궤적의 모양은 유지하나 
정확한 위치를 맞추지 못한 경우가 생겼다. 예를 들어 90도 
턴이 요구되는 시점에는 정해진 90도 턴을 하나 그 위치가 
잘 못 되어도 바로잡는 데 시간이 걸렸다. 위치만을 고려했
을 때는 90도 턴의 정확성보다는 다소 둥글게 턴을 하더라
도 위치를 최대한 지키는 방향성을 보였다. 

케이스 16~19는 각 샘플의 가중치에 할인율을 적용한 것으

로 예를 들어 할인율이 일 때 번째 샘플의 가중치는 

 이 된다. “25프레임씩 4개”의 샘플링 조건에서 0.7의 
할인율일 때 가장 좋은 결과를 나타냈다. 

최종적으로 “25프레임씩 4개”의 샘플로 미래 궤적 및 속도
를 고려하며, 0.7의 할인율을 적용할 때 대체로 가장 우수한 
결과를 보임을 알 수 있었다. 그림 8은 이렇게 얻은 결과 
동작을 보여준다. 

5. 결론 및 토의

본 연구에서는 최근 실시간 동작 생성에서 많이 활용되고 
있는 기술 중 하나인 모션 매칭의 실용성을 높이기 위한 다
양한 특징 벡터 설정에 대한 검증을 시행하여 다음과 같은 
결과를 얻었다. 일반적인 보행 중심 동작의 경우 100 프레
임 (=0.8초) 정도의 미래 궤적을 고려하는 것이 좋으며, 이 
경우 4개 정도의 샘플링이 가장 좋은 결과를 나타냄을 알 
수 있었다. 과거의 궤적을 같이 고려하는 것은 오히려 오차
를 크게 만드는 것 또한 확인하였다. 속도를 같이 고려하는 
것은 궤적의 정확도를 높이는 데 기여할 수 있으나, 속도에 
대한 가중치를 높이게 되면 생성되는 궤적의 모양은 정확해
지나 절대적인 위치에는 오차가 생기게 된다. 강화학습의 
할인율의 개념을 도입하는 것 또한 오차를 줄이는 데 도움

이 되는 것을 확인하였다. 

본 연구는 최대한 다양한 설정으로 실험을 진행하였으나 다
음과 같은 한계를 가진다. 먼저 예제 동작에 기반을 둔 방
법이라 예제 동작의 종류에 따라 실험 결과가 달라지는 것
은 필연적이다. 그러나 보행 동작 일반에 대해서는 미래 궤
적의 최적 요구 시간 값은 크게 달라지진 않을 것으로 예측
되며 향후 예제 동작을 달리하며 이를 검증할 것이다. 둘째, 
같은 파라미터일지라도 궤적의 종류에 따라 오차값은 달라
진다. 예를 들어 속도의 가중치를 높이면 원이나 사각형보
다는 별 모양의 궤적에서 오차가 커지게 된다. 그러나, 우리 
실험에서는 최적의 세팅에서 세 궤적 모두 골고루 가장 좋
은 결과값을 보여주었다. 마지막으로 본 실험의 결과를 데
이터베이스 검색이 아닌 딥러닝을 통한 생성 모델[18]에 적
용했을 때 동일하게 적용될 것인가에 대한 검증이 필요하며 
이에 대해서는 향후 검증을 진행해 갈 것이다. 
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