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요약 본 연구에서는 사용자가 즉석에서 연주한 곡에 대응하는 춤 동작을 자동으로 생성하는 기술을 제안한다 본.
기법은 먼저 댄서로부터 모션 캡쳐 받은 춤 시퀀스를 분절화한 후 사용자가 신디사이저를 통해 직접 연주하여 얻은

데이터를 분석해 음악에서의 특징점을 추출한다 그리고 분절화 한 모션의 세그먼트들을 음악에 맞춰 다시 배MIDI .
열하여 새로운 춤 시퀀스를 생성함으로써 사용자가 연주한 음악과 어울리는 춤 동작을 자동으로 생성한다 이를 위.
해 세 단계의 작업을 수행하게 되는데 첫 번째 단계에서 모션 캡쳐를 통해 얻게 된 데이터에서 캐릭터의 위치와 자,
세를 기준으로 하여 긴 시퀀스를 의미 있는 작은 춤 동작으로 분절화한다 두 번째 단계에서는 사용자의 연주를 통.
해 획득한 를 분석하여 특징점을 추출하고 마지막 단계에서는 이를 바탕으로 음악에 기반한 음악과 동작을 합MIDI ,
성한다 본 연구는 음악과 댄스의 리듬감이 파괴되지 않도록 합성함으로써 우리의 연구는 기존 연구에 비해서 훨씬.
자연스러운 춤 시퀀스를 결과물로 만들어 낸다.

핵심어: c

서론1.

캐릭터 애니메이션 데이터를 게임 영화 가상현실 등의, ,

분야에서 활용하는 연구가 최근 활발히 진행 중이다 애니.

메이션 데이터를 모션 캡쳐를 통해서 획득하거나 수작업으

로 제작하는 일은 비용이 많이 들어가기 때문에 기존의 애,

니메이션 데이터를 활용하여 새로운 환경에서 재사용하는

기술들이 개발되어왔다.

최근 배경음악과 어울리는 춤 동작을 자동으로 생성하려

는 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 하지만 이들 연구는,

춤 동작 사이의 일관성이 부족하고 세그먼트의 단순 반복이

많아 만족스럽지 못한 결과를 얻고 있다 또한 음악데이터. ,

나 동작데이터의 변화로 인하여 원본 데이터의 고유의 특징

들을 잃어버리는 경우도 많이 발생한다.

본 연구에서는 사용자가 직접 연주하여 얻은 데이MIDI

터를 분석하고 댄서로부터 모션 캡쳐 받은 캐릭터의 춤 동

작을 분석하여 새로운 춤동작을 만드는 기법을 제안한다.

즉 분석한 음악에 특징점들마다 강도 를 계산하, (intensity)

고 그것과 가장 매칭되는 춤 동작을 찾아주는 시스템으로

원본 동작 데이터의 고유의 특징이 거의 손상되지 않으면서

음악과 모션이 자연스럽게 매칭되는 결과를 얻을 수 있다.

춤 시퀀스는 전문 댄서로부터 모션 캡쳐를 하여 획득하

고 댄서의 무대 위에서의 위치와 춤 자세를 기준으로 춤으,

로서 의미 있는 작은 동작인 세그먼트 로 분절화(segment)

한다 분절 후에는 세그먼트마다 강도를 계산하여 저장한다. .

데이터는 연주가 끝나면 바로 분석하여 마디마다 강도MIDI

를 계산한다 춤 합성 단계에서는 곡이 연주되는 동안 음악.

의 강도 변화와 매칭되도록 춤 세그먼트를 찾아서 합성 후

재생한다.

본 논문은 장에서 관련연구를 소개하고 장에서 즉흥2 , 3

연주곡에 어울리는 춤 동작을 자동 생성하는 알고리즘을 소

개하며 장에서 실험 결과를 장에서 결론과 향후 연구를, 4 , 5

소개한다.

관련연구2.

본 연구와 관련된 이전 연구들은 크게 가지 분야로 나눌3

수 있다 첫째로는 모션 분석 및 분절화에 관한 연구가 있.
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고 둘째 음악 분석 및 특징점 추출에 관한 연구 셋째로 음, , ,

악과 모션의 합성에 관한 연구들이 있다.

먼저 모션 분석 및 분절화에 관한 연구로서 Alankus[12]

는 유저가 기계학습을 위한 학습 데이터를 수동으로 입력하

고 기계학습 방법을 이Support Vector Machines(SVM)

용 하여 자동으로 동작을 분절화 한다 는 일상. Barbic[11]

생활 의 동작을(locomotion) Probabilistic Principal

혹은 로 분Component Analysis Gaussian Mixture Model

석하여 구별되는 동작인 걷기 뛰기 앉기 동작 등으로 분절, ,

화 하는 연구를 보여준다 는 춤 동작에 특화. Shiratori[10]

된 분절화 방법을 연구하였는데 동작을 분석하여 분절 후보

를 찾고 배경음악의 박자 와 일치하는 최종 분절을 찾, (beat)

는다 반면에 본 연구에서는 캐릭터의 위치변화와 자세의. ,

변화에 주목하여 분절화를 수행한다.

관련 연구로서 에서는 데이터MIDI C. McKay[14] MIDI

에서 악기 전체적 기조 리듬 강약법, (texture), , (dynamics),

음의 높이 멜로디 그리고 화음 등을 통하여 음악의, , (chord)

특징을 추출하고 그 특징을 이용하여 주로 음악의 장르를

구분하고 있다 는 에 기초한. Xu, C.[15] SVM multi-layer

를 통하여 음악장르를 구분하는 연구이다classifier .

음악과 모션의 동기화와 관련된 연구로서 먼저 는Lee[7]

컴퓨터 애니메이션의 배경음악과 모션을 동시에 수정하는

방법을 제안한다 그리고 는 작은 단. Kim[6], Alankus[12]

위의 춤 동작 데이터베이스를 만들고 배경음악의 특징에 맞

추어 춤 동작을 재조합 합성 하는 연구이다 또한 춤동작 생( ) .

성을 연구한 은 춤 동작을 리듬 과 강Shiratori[10] (rhythm)

렬함 을 기준으로 하여 분절화한 후에 배경음악에(intensity)

서도 같은 기준으로 특징을 찾아내어 춤을 합성한다 이 연.

구에서는 춤에 대한 사람의 감정적인 면을 고려한 점이 특

이하다.

기존 연구들은 모션과 음악을 동기화 하는 과정에서 원본

데이터의 손실이 이뤄져서 원래의 데이터가 가지고 있는 고

유의 특징이 손실될 수 있다 본 논문에서는 사용자가 직접.

연주한 음악을 분석하여 얻은 강도값과 분절화된 춤 동작을

분석하여 얻은 강도값을 매칭시키는 시스템을 제안하여 원

본데이터의 손실을 막고 기존 연구보다 자연스러운 결과를

얻는다.

알고리즘3.

본 시스템에서 음악과 춤을 동기화 하는 과정은 총 가지3

단계로 나눠진다 첫 번째 단계에서 모션 캡쳐 통해.

획득한 데이터를 분석하여 세그먼트로 분절화한다 두 번째.

단계에서는 사용자가 연주한 를 분석하여 특징점을 추MIDI

출하고 마지막으로 음악과 동작을 각각의 특징에 매칭되게

자동으로 합성하여 자연스러운 춤 시퀀스 결과를 얻어 낸다.

그림 1 시스템 구조도.

춤 동작 분절화3.1

우리는 안무가 가 일반적으로 배경음악(choreographers)

에 맞춰 짧은 길이의 춤 동작을 만들고 이것들을 이어 붙여,

서 긴 춤 동작을 만든다고 가정한다 이러한 가정에서 우리.

는 모션 캡쳐를 통해서 획득된 길이가 긴 춤 동작 데이터는

춤으로서 의미 있는 짧은 길이의 춤 동작 세그먼트 으로 분( )

절화하여 또 다른 배경음악에 어울리는 춤을 생성할 때 안,

무가가 만들어 낼 짧은 춤 동작으로 이용한다.

그림 2 두 단계로 진행되는 분절화 위치 벡터를 이용한 분절. . (a)
단계 자세 벡터를 이용한 분절 단계 긴 춤 동작은 단. (b) . (a)
계에서 대충의 세그먼트로 분절되고 의 결과 세그먼트를, (a)

단계에서 더 작은 세그먼트로 분절된다(b) .

분절화 방법은 캐릭터의 위치 벡터(position vector,

ET 를 이용해서 길이가 긴 세그먼트로 나눈 후에 캐릭터의) ,
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자세 벡터(posture vector, EP 를 이용해서 앞 단계의 긴)

세그먼트를 더 작은 세그먼트로 분절한다 그림 위치 벡[ 3].

터는 월드 좌표계에서 캐릭터의 위치를 의미하며 월드 좌표

계의 원점은 캐릭터가 춤을 추는 무대 중심과 일치한다 캐.

릭터 계층 구조에서 루트가 되는 엉덩이 관절의 위치가(hip)

위치 벡터로 변환된다 자세 벡터는 모든 관절들의 회전 벡.

터의 크기로 이루어진 벡터이다 위치 벡터는 차원 벡터이. 3

며 자세벡터는 관절 개수만큼의 원소를 갖는다.

그림 3 위치 벡터 크기 그래프를 이용한 분절의 예 는 세그먼. . S
트 를 의미하며(segment) Pi는 세그먼트를 구성하는 프리미
티브들 이다(primitive) .

위치 벡터를 이용한 분절과 자세 벡터를 이용한 분절 모,

두 동일한 방법으로 분절화를 진행한다 그림 와 같이 벡. [ 4]

터의 크기를 그래프로 그려보면 증가와 감소가 반복적으로

나타내는 것을 볼 수 있다 위치 벡터와 자세 벡터의 크기.

그래프에서 모두 반복성을 볼 수 있기 때문에 이를 이용하

여 분절화한다.

그림 4 그래프에서 프리미티브 찾기 빨간색 원들이 지. .
역 최저값으로 프리미티브의 시작과 끝을 나타낸다.
파란색 원들은 지역 최저값 후보이며 녹색 원은 프,
리미티브 내의 지역 최대값이다.

분절화는 두 단계로 이뤄진다 첫 번째 단계는 그래프의.

반복성을 작은 단위인 프리미티브 로 나누는 것이(primitive)

다 먼저 일정한 구간 내에서 지역 최소값. (local minimum)

을 찾고 지역 최대값 이후의 영역에서 지(local maximum)

역 최소값을 찾아 이전 지역 최소값과의 사이 구간을 하나

의 프리미티브로 나눈다 그림 프리미티브는 그림[ 5]. [ 4]

에서의 Pi 와 같이 두 개의 지역 최소값 사이에 지역 최대값

을 하나 갖는 형태가 된다 지역 최소값 근처에는 지역 최소.

값 후보들이 존재하는데 일정 구간내의 후보들 중에서 가장

작은 최소값인 지역 최소값을 선택한다 이 구간의 길이가.

짧아지면 프리미티브의 길이가 짧아지고 구간의 길이가 길,

면 그 반대 효과가 있다.

분절화의 그 다음 단계는 첫 번째 단계의 프리미티브들을

그룹화 하는 것이다 그룹화에서는 하나의 프리미티브에서.

시간상으로 앞에 이웃한 프리미티브들의 지역 최대값의 평

균을 계산하고 뒤에 위치한 프리미티브들의 지역 최대값의,

평균 계산하여 이 두 평균의 차이를 저장하여 이용한다 프.

리미티브마다 이 평균 차 값을 모두 계산하고 이 평균의 차,

가 제일 큰 프리미티브를 그룹을 두 개로 나누는 경계로 고

려할 수 있다.

그룹화는 재귀적으로 이뤄지는데 평균의 차가 가장 심한

프리미티브를 기준으로 두 개의 그룹으로 나누고 다시 나눠,

진 그룹들에서 평균의 차가 큰 프리미티브를 기준으로 두

개의 그룹으로 나눈다 이렇게 재귀적으로 프리미티브를 그.

룹화 하다가 그룹의 길이가 너무 짧아지지 않도록 재귀의

깊이를 조정하여 재귀적인 그룹화를 중지한다 그림 최종[ 6].

으로 그룹 화된 프리미티브들이 하나의 세그먼트가 되는 것

이다 재귀의 깊이의 조절과 최소 세그먼트길이의 제한을 두.

어서 세그먼트의 길이가 지나치게 짧아지는 것을 방지 할

수 있다.

그림 5 프리미티브 그룹화 그룹화는 재귀적으로 이뤄지며 재귀 호. . ,
출의 깊이를 조절하여 한 그룹을 이루는 프리미티브의 개수를 조
절 할 수 있다 첫 번째 그룹화에서 전체 프리미티브는 와 그. A B
룹 두 그룹으로 나누어진다 두 번째 그룹화에서 는 와 그룹. A C D
으로 뉜다 다시 는 와 그룹으로 나뉜다 여기서 그룹화를. D E F .
멈추면 와 는 각각 세그먼트가 된다E F .

위치 벡터를 이용한 분절화에서는 그룹화의 깊이를 얕게

하여 세그먼트의 길이를 길게 한다 이 세그먼트들을 또 다.

시 자세 벡터를 이용한 분절화를 통해서 적당한 길이의 세

그먼트를 최종으로 얻을 수 있다 이 세그먼트들이 다음 춤.

동작 생성 단계에서 이용된다.

배경음악의 특징점 추출3.2

이 장에서는 배경음악과 동작을 자연스럽게 합성하기 위

해 배경음악의 특징점을 추출해내는 방법에 대하여 소개한
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다 이 단계에서 추출된 특징점의 값은 해당 시간 값과 함께.

모션단계로 전달되어 작동하게 된다 본 논문에서는 음악에.

서 다음의 요소들을 분석하여 강도값을 추출한다.

소리의 크기 건반을 누르는 속도- (Note Velocity, )

음의 높낮이 코드 사이의 높이차- (Chords, )

템포 분음표의 빠르기- (Tempo, 4 )

위의 요소들은 음악의 분위기나 특징을 크게 반영하는 기

본적인 요소로서 음악의 장르 구분에도 많이 쓰인다[14].

해당 요소들을 분석하여 최종적으로 동작에 보내지는 강도

값을 비교하는 시간 단위는 한 마디이다 그 이유는 한 가지.

동작을 시작하여 완료하는 시간이 짧지 않으므로 짧은 시간,

내에 많은 강도값을 보내면 한 가지 동작이 완료되기 전에,

다른 동작을 해야 하므로 부자연스러운 동작을 만들어 낼

수 있기 때문이다 따라서 동작을 완료할 수 있는 최소 단위.

의 시간을 한 마디로 정하였다.

각 마디의 강도값(M)을 구하는 식은 다음과 같다.

    ,   (1)

은 한 마디를 나타내고, 는 현재 마디의 번호를 나타

내며, 은 노래의 전체 마디 수이다. 는 모든 마디에 동일

하게 주어지는 기본 값으로 각 마디에 주어지는 기본 값, 1

과 곡 전체의 템포 를 연산한 값을 더하여 계산한, (tempo)

다 템포의 연산방법은 곡의 템포를 받아 기준템포인 을. 88

빼서 와 사이의 값으로 정규화한 값이다 표 템포가, -1 1 [ 1].

빠를수록 큰 수를 가지기 때문에 빠른 곡일수록 큰 강도값

을 가질 수 있다.

빠르기말

Grave 이하42 아주느리게

Largo, Lento 46~52 느리게

Larghetto 56 보다약간빠르게Largo

Adagio 60 적당히느리게

Andante 66 걷는빠르기

Andantino 69 보다조금빠르게Andante

Moderato 88 보통빠르기

Allegretto 108~120 보다조금느리게Allegro

Allegro 132 빠르게

Vivace 160 활기있게

Presto 184 아주빠르게

Prestissimo 이상208 아주아주빠르게

표 빠르기 별 템포1. (Tempo Marks)

 는 한 마디 내에 있는 음표 들이 가지는 음의(note)

세기 값 값의 차이를 평균 낸 값이다(velocity) .  는 한

마디 내에 있는 음표들이 가지는 코드를 미디의 음계번호

값을 통해 수치화하여 계산한다 코드 값의 평균과 코드 사.

이 높이차의 평균값을 각각 가중치를 주어 계산해낸 값으로

계산식은 다음과 같다.

     ,   

(2)

와 는 각각 코드 값의 평균과 코드 사이의 간격의

평균값을 나타낸다. 과 는 와 의 비율을 조절하기

위한 가중치이다.

그림 6 마디 별 강도값을 구한 예. .  과  을 통

해  을 구해낸다.

위의 식들을 토대로 획득한 각각의 소절 값을 이용하여

최종 추출 값을 다음과 같은 순서로 얻어낸다 먼저 각.

마디가 가지는 강도값의 차이에 대한 평균을 얻어낸다.




 



  
(3)

은 한 마디를 나타내고, 은 번째 마디의 강도

값을 나타낸다 다음으로 이 평균값을 기준 치로 두어 획득.

하는 최종 추출 값 은  을

만족하는   과 그 마디의 시작 시간이 된다 즉. ,

에 포함되는 데이터 정보는 앞에 놓인 마디와의 차이

값이 평균보다 큰 마디의 강도값   과 그 마디의

시작시간이다.

춤 동작 생성3.3

우리는 음악 분석에서 얻어진 시간에 따른 강도값의 변화

에 맞도록 적당한 세그먼트를 찾아서 캐릭터의 춤 동작에

적용한다 춤 세그먼트의 강도는 모든 프레임에서 자세 벡터.

크기들의 평균을 이용한다 음악과 춤의 강도의 범위를 과. 0

사이의 값으로 조정하였고 음악의 강도와 가장 비슷한10 ,

강도를 갖는 춤 세그먼트를 찾아 재생하게 된다 그림[ 7].
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그림 7 음악의 강도값에 따른 춤 세그먼트 찾기 시간. .
의 흐름에 따라 음악의 강도가 변화하는데 유사한
강도값을 갖는 세그먼트를 찾아서 재생한다 이 음.
악에서는 번 번 번 번 번 춤 세그먼트3 , 6 , 9 , 14 , 7
순으로 재생된다.

찾아진 다음 춤 세그먼트는 바로 캐릭터에 적용되지 않고

재생되고 있는 세그먼트가 끝나기 초 프레임 전에 다음1 (30 )

세그먼트와 보간되면서 재생된다 그림 이렇게 하면 춤[ 8].

세그먼트와 세그먼트가 부드럽게 이어지는 것을 위한 것이

다 보간 단계에서는 캐릭터의 각 관절과 위치가 프레임 마.

다 가중치가 이전 세그먼트에서 천천히 다음 세그먼트로 커

지는 형태의 선형 보간을 수행한다.

그림 두 세그먼트의 보간 두 세그먼트는8. . 30
프레임 초 정도 겹쳐 재생된다 이 구간에(1 ) .
서 자세는 세그먼트에서 세그먼트로 서A B
서히 선형보간 된다.

이 과정을 통해 이미 분석된 음악의 강도값과 분절화 된

춤 세그먼트의 강도값이 서로 어울리도록 춤 세그먼트를 실

시간으로 찾아준다.

실험결과4.

본 연구에서는 세 개의 춤 데이터- ‘Yoo’, ‘Hug’,

를 전문 댄서의 춤으로부터 획득해서 실험에 이‘Diva’-

용하였다 사용된 가상 캐릭터의 관절은 모두 개이며 이. 28

들은 자유도 회전 를 갖고 있다 단 캐릭터 계층구조의 최3 ( ) . ,

상위 관절은 자유도 이동 가 추가된다 모션 데이터는 초당3 ( ) .

프레임으로 구성되는데 는 프레임30 , ‘Yoo’ 5,583 ,

는 프레임 그리고 는 프레임으‘Hug’ 6,826 ‘Diva’ 6,410

로 구성되었다.

춤 시퀀스의 분절화 결과로 는 개의 세그먼트로‘Yoo’ 68

는 개의 세그먼트로 는 개의 세그먼, ‘Hug' 70 , ‘Diva’ 64

트로 분절되었다 분절화는 음악이 연주되기 전에 미리 실행.

하며 세그먼트 단위로 모션 파일에 저장하고 세그먼트의 강

도를 미리 계산하여 함께 저장한다 합성에 이용된 배경음악.

은 사용자가 즉흥에서 미디 건반을 연주하여 얻은 초 분28

량의 데이터를 이용하였다MIDI .

사용자가 연주한 임의의 곡에 대한 춤 동작을 합성한 춤

시퀀스는 그림 와 같다 그림 의 결과에서도 알 수[ 9] . [ 10]

있듯이 곡의 강도가 높아지면 춤 강도가 높은 춤 세그먼트

가 재생되는 것을 볼 수 있다 곡의 강도 변화가 없을 때는.

해당 강도를 갖는 다른 춤 세그먼트를 찾아서 재생하게 하

여 동일한 세그먼트가 연속되어 여러 번 반복 재생되는 것

을 방지하였다 곡의 강도에 해당하는 다른 춤이 없을 경우.

가장 강도가 비슷한 다른 춤을 찾아 재생한다.

그림 연주된 곡의 강도에 의해서 합성된 춤 동작9.

결론 및 향후 연구5.

본 연구에서는 사용자가 즉석에서 연주한 곡에 대응하는

춤 동작을 자동으로 생성하는 기술을 제안하였다 사용자가.

즉석으로 신디사이져를 연주하여 획득한 된 데이터를MIDI

분석하여 특징점을 추출하고 특징점의 특성에 따라 강도를

부여한 후 모션 캡쳐를 통해서 얻어진 모션 데이터를 자동

으로 분절화하여 얻어진 세그먼트들의 특징에 따라 부여된

강도를 음악과 매칭하여 최종으로 자연스럽게 음악과 모션

이 합성된 결과를 얻었다.

본 연구는 사용자의 참여를 유발 할 뿐 아니라 자신의 연

주에 맞는 춤의 자동생성을 통한 재미요소를 가지고 있기

때문에 향후 게임이나 인터랙티브 아트 분야에 적용될 수

있는 장점을 가지고 있다 또한 값비싼 모션 캡쳐 장비를 이.

용하여 춤 동작 데이터를 얻는 방법 대신 기존의 모션 데이

터를 통하여 데이터 베이스를 만들고 이를 재활용하여 새로

운 컨텐츠를 제작 하는데 이용할 수 있을 것이다.
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그림 10 음악과 모션의 강도값 매칭 결과 분홍 선은 미디 분석 후 얻어낸 강도값이고 파란 선은 모션의 강도값이다 이 그래프 결과와 같이 모. .
션과 음악의 강도값에 따라 매칭되고 있음을 알 수 있다.

향후 연구로는 춤동작을 사용자가 직접 합성할 수 있도록

하는 인터페이스가 개발되어야 할 것이다 또한 사용자가 연.

주하면서 실시간으로 음악을 분석하여 춤동작과 매칭할 수

있도록 하면 사용자로 하여금 현재보다 더 흥미를 느낄 수

있게 될 것이다.
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