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요  약

본 논문에서는 사용자의 대응정보를 반영하여 소스 캐릭터와 다른 골격을 가진 타깃 캐릭터

의 움직임을 생성하는 방법에 대하여 제안한다. 본 시스템을 통해 사용자는 소스 캐릭터의 제

어할 부위와 타깃 캐릭터의 제어될 부위를 대응하여 타깃 캐릭터의 움직임을 생성할 수 있다. 

우리는 골격에 제한 없이 타깃 캐릭터의 자세생성을 위해 대응자세의 쌍을 예제로 이용한다. 

그리고 뼈의 수에 상관없이 자유롭게 관절의 대응을 제공하기 위해 방향벡터를 사용하여 관절

의 구조를 간략화 한다. 최종적인 자세는 예제들의 가중치 합을 통해 생성된다. 본 논문의 실험

적 결과를 통해 시스템이 실시간으로 골격이 다른 타깃 캐릭터의 기본적인 움직임을 생성하면

서 또한 사용자가 지정한 부위의 외형적 움직임을 생성할 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

This paper presents a motion generation technique for arbitrary morphologies with the 

user defined correspondences between joints. Users can define the controlling part in the 

source character and the part to be controlled in the target character in our system. To 

remove the restriction in the morphology of the target character, we use the pair of 

example posture sets. In our system, in order to provide the correspondence regardless 

of the number of joints, the deformed part in the target character is simplified into the 

direction vector. The final postures are then generated with the weighted sum of the 

examples. Our experimental results demonstrate that our approach can generate motions 

for various target characters and can control the user defined joints in real-time.
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1. 서  론

게임 캐릭터는 주로 인간의 골격을 지닌 캐릭터

일 경우가 많다. 하지만 게임 캐릭터는 점점 다양

해지고 있고 사람의 골격이 아닌 캐릭터의 모션생

성에 대한 요구가 늘어나고 있다. 특히 최근 센서

를 이용한 체감형 게임의 경우 사용자의 움직임을 

통해 게임 캐릭터를 움직여야 하지만 다른 골격을 

가진 게임 캐릭터에는 사용자의 움직임을 생성하기

가 어렵다. 따라서 이러한 게임에서는 일반적으로 

움직임의 패턴에 따라 예약된 움직임을 재생하는 

방식을 사용한다. 하지만 이러한 고정된 움직임은 

사용자가 의도한 움직임을 제대로 표현할 수 없다. 

따라서 일반적인 사람의 모션을 통해 사람과 다른 

골격의 캐릭터를 움직일 수 있는 기술이 필요하다.

사람이 연기해서 획득한 모션 데이터를 캐릭터

에 적용하기 위해 모션 리타게팅(retargeting) 기

술이 연구되어 왔다. 기존의 일반적인 리타게팅 연

구는 소스(source) 캐릭터와 같은 골격이지만 다른 

뼈의 길이를 가진 타깃(target) 캐릭터를 기준으로 

하여 왔다. 즉 인간과 같은 구조의 골격을 가진 타

깃 캐릭터가 기준이 되었다. 하지만 동물과 같이 

전혀 다른 골격구조를 가진 캐릭터의 경우, 모션 

데이터를 획득하기가 힘들기 때문에 필요한 모션을 

애니메이터가 수작업으로 제작해 왔다.

이러한 제약점들을 해결하기 위해 골격구조에 

제한을 받지 않고 모션을 생성하는 연구가 진행되

어 왔는데 이러한 연구에는 예제를 사용하는 연구

[1]와 모션 데이터를 골격에 제한받지 않는 문맥

context)의 형태로 정의하여 적용하는 연구[3]가 

있다. 예제를 사용하는 방법은 일반적으로 주어진 

예제 세트의 가중치 합을 통해 최종적인 자세를 

생성한다[1,6]. Park 과 Shin[1]의 연구에서는 소스 

캐릭터와 타깃 캐릭터가 일대일로 대응된 예제의 

쌍을 이용한다. 소스 캐릭터와 같은 입력모션의 가

중치를 구하여 대응된 타깃 캐릭터에 적용함으로써 

타깃 캐릭터의 모션을 생성하는 것이다. 하지만 일

부 부위의 자세 생성을 위해서는 전체 자세에 대

한 추가적인 예제의 쌍이 필요하다. 모션 데이터를 

특수한 문맥의 형식으로 제작하여 이용하는 연구

[3]는 고품질의 결과를 보이지만, 일반적으로 사용

되는 사람의 모션 데이터를 통해서 골격이 다른 

타깃 캐릭터의 모션을 생성할 수는 없다.

본 연구에서는 타깃 캐릭터의 자유로운 설정을 

위해 일반적인 모션 데이터를 이용할 수 있는 예

제기반의 방법[1]을 사용한다. 그리고 사용자가 캐

릭터를 제어할 부분과 캐릭터의 제어될 부분을 대

응할 수 있도록 인터페이스를 제공하였다. 우리의 

방법은 기존의 방법과는 달리 추가적인 예제가 없

이 기존의 예제만을 이용하여 새로운 움직임을 생

성할 수 있다. 따라서 적은 예제로 사용자의 의도

를 반영하여 다양한 타깃 캐릭터의 모션을 생성할 

수 있었다.

2. 관련 연구

대부분의 모션 데이터는 캐릭터의 위치와 각 관

절의 회전각 정보를 담고 있다. 타깃 캐릭터에 모

션 데이터를 적용하기 위해서는 회전각을 타깃 캐

릭터로 그대로 옮기면 되지만, 타깃 캐릭터의 뼈의 

길이가 다를 경우 발 미끄러짐(foot skating) 현상

이나 관통(penetration) 현상과 같은 오류가 생길 

수 있다. 따라서 대부분의 모션 리타게팅 연구는 

이러한 오류를 해결하면서 타깃 캐릭터의 자연스러

운 모션을 생성하는데 중점을 두었다.

Gleicher[4]는 시공간 제약사항 문제(space time 

constraint problem)를 해결하는 방법을 통해 리타

게팅 문제를 일반화하였다. Shin[5]은 이 계산을 

보다 간략화 하여 실시간으로 리타게팅을 수행하는 

방법을 제안하였다. 하지만 이러한 연구들은 동일

한 골격구조를 가진 캐릭터들을 대상으로 하였다. 

Kulpa[2] 등은 캐릭터의 관절간 링크를 이용한 새

로운 골격구조를 정의하여 뼈의 수에 제한 없이 

모션을 적용할 수 있는 방법을 제안하였다. 타깃 

캐릭터의 골격구조에 제한을 없애기 위해 Hecker 

[3] 등은 제작단계에서 모션 데이터를 특수한 형식
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의 데이터로 정의하고  particle IK(inverse kinematics)

라는 새로운 IK방식을 제안하였다. Park 과 

Shin[1]은 예제자세들을 가중치에 따라 블렌딩

(blending)하여 새로운 골격에 대한 자세를 생성하

였다.

모션을 생성하는데 사용자의 의도를 반영하는 

기존의 연구들은 주로 스케치 기반의 연구들이었

다. Thorne[10] 등은 사용자가 스케치를 통해 캐

릭터가 움직일 경로를 그려 동작을 생성할 수 있

는 방법을 제안하였다. Li[9] 등은 사용자가 그린 

스케치를 통해 예제 모션 중 알맞은 동작을 찾아 

적용하여 쿵푸동작을 생성하는 방법에 대하여 제안

하였다.

3. 시스템 구조 및 입력 정보

3.1 모션 생성 시스템의 구조

본 논문의 시스템 구조는 [그림 ]1과 같다. 타깃 

캐릭터의 기본적인 자세를 생성하는 구조는 Park 

과 Shin[1]이 제안한 모션 복제(motion cloning)의 

모션 합성 과정과 유사하다. 하지만 우리는 거기에 

사용자가 정의한 부위의 자세를 생성하는 과정을 

추가하였다. 먼저 시스템은 각 프레임에서 입력모

션의 자세에 대응하는 타깃 캐릭터의 자세를 매 

프레임마다 실시간으로 생성해낸다. 타깃 캐릭터의 

자세는 예제들의 가중치 합을 통하여 생성한다.

시스템에 사용되는 예제자세들은 전처리 과정에

서 만든다. 동작의 특징이 나타나는 자세를 키 자

세(key pose)라고 했을 때, 본 논문에서는 소스 캐

릭터의 키 자세들을  
, 그리고 이에 대응하는 타

깃 캐릭터의 자세들을 
로 나타내었다. 여기서 i

 ≤ ≤ 는 예제자세의 쌍의 인덱스를 나타내

며,은 예제의 총 수를 나타낸다. 애니메이터

는 주어진  
를 통해 이에 대응하는  

를 만들어 

낸다. [그림 2]는 이러한 예제 자세 쌍의 예시를 

나타낸다.

시스템에 입력되는 정보는 입력모션의 해당 프

레임에서의 자세와 사용자가 정의한 관절의 대응정

보이다. 이를 통해 시스템은 두 가지의 가중치를 

계산하는데, 하나는 사용자가 정의한 부위에 대한 

가중치이고, 또 하나는 그 부분을 제외한 부분에 

대한 가중치이다. 시스템은 이 가중치들에 따라 타

깃 캐릭터의 예제자세 
를 블렌딩하여 자세를 생

성해낸다. 그리고 입력모션을 통해 루트(root)의 위

치를 생성하여 적용함으로써 최종적인 타깃 캐릭터

의 자세를 생성해낸다.

 

[그림 1] 모션 생성 시스템의 구조

[그림 2] 예제 자세의 쌍

3.2 사용자의 관절 대응 정보

본 논문에서는 사용자가 제어할 소스 캐릭터의 

부위와 제어받을 타깃 캐릭터의 부위를 지정할 수 

있도록 한다. 사용자는 지정부위의 시작과 끝 관절

을 대응시킴으로써 타깃 캐릭터의 자세생성에 참여

한다. [그림 3]는 사용자의 대응 정보의 예를 보여

준다. ss와 se는 각각 제어할 부분의 시작과 끝 관

절을 나타낸다. 그리고 ts와 te는 제어될 부분의 

시작과 끝 관절을 나타낸다. 시스템은 입력 모션의 

전체적인 움직임을 생성함과 동시에, 입력모션의 

대응된 부위를 통해 타깃 캐릭터의 대응된 부위의 

움직임을 제어할 수 있도록 한다. 이를 통해 우리

는 생성하기 어려운 부분의 움직임이나, 부분적으
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로 제어가 필요한 부분의 움직임을 효과적으로 생

성해낼 수 있다.

[그림 3] 사용자의 관절 대응 정보

4. 모션 생성

4.1 자세 데이터의 선형화

하나의 자세 데이터는 위치(position) 데이터 

∈
와 각 관절들이 이루는 회전(orientation)각 

∈
로 이루어져       

의 형태로 나

타낼 수 있다. 여기서 는 총 관절의 수를 의미

한다. 그런데 관절의 각을 표현하는 단위 사원수 

공간(unit quaternion space)은 비선형적이기 때문

에 블렌딩 연산을 수행하기가 힘들다[8]. 따라서 

우리는 자세 데이터의 선형화 과정[1]을 거친다. 

선형화 과정은 캐릭터의 기준 자세인 레퍼런스

(reference) 자세를 정하여, 각 자세에서 관절들의 

회전각을 로그 맵(logarithm map)을 이용하여 이 

레퍼런스 관절들의 회전각에 대한 변위 벡터

(displacement vector) v로 바꾸는 작업이다.

선형화 과정을 위해서는 먼저 지역화 과정을 통

해 자세를 루트를 기준으로 한 지역좌표계의 데이

터로 바꾼다. 지역화 과정을 거친 자세 데이터는 

    
의 형태로 표시할 수 있다. 그 후 

자세 데이터를 로그 맵을 이용하여 선형화 하면 

최종적으로 다음과 같이 자세 데이터를 표현할 수 

있다. 



  
. (1)

 이렇게 변형된 선형화된 회전각은 지수 맵

(exponential map)을 이용하여 다시 복원해 낼 수 

있다[1,8]. 

4.1 대응이 지정되지 않은 부위의 가중치

    계산

이 과정에서는 사용자가 대응한 관절들을 제외

한 나머지 관절들에 적용될 가중치를 계산한다. 입

력 자세를 
이라고 했을 때, 시스템은 이 자세

를 가장 잘 만들어낼 수 있는  
의 가중치 

를 

구한다. 
과  

은 모두 사람 형태의 소스 캐릭

터의 자세를 나타내기 때문에 이 과정은 입력과 

가장 근접한 사람 캐릭터의 자세를 복원해내는 과

정과 같은데 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

1

ˆ ˆ

examplen

input g s

i i

i

P w P

=

= ∑
. (2)

우리는 이 선형시스템을 감쇠최소자승법(damped 

least square method)을 이용하여 풀어내어 
를 

구한다[7]. 이렇게 구해낸 가중치는 가중치 적용과

정에서 
와 일대일로 대응되어있는 

에 적용하

여 골격이 다른 타깃 캐릭터의 자세를 생성해낼 

수 있다.

4.3 대응이 지정된 부위의 가중치 계산

이 과정에서는 예제 데이터 
에서 사용자가 정

의한 관절들  ≤ ≤ 에 대한 가중치 
를 계산한

다. 전체 가중치 계산과 같이 
의 가중치를 구하

여  
에 적용하는 모션 복제[1] 방식은 사용자가 

대응 부분을 정의할 때마다 이에 대한 예제자세를 

추가적으로 제공해야 한다. 하지만 본 논문의 시스

템은 예제정보를 추가로 제공하지 않고 기존의 예

제들을 이용하여 자세를 만드는데, 이를 위해 관절

의 시작과 끝을 잇는 벡터를 이용한다. 이러한 방

향벡터를 이용하면 높은 자유도를 간략화 할 수 

있고, 관절의 수에 제한을 받지 않을 수 있다[2]. 

[그림 4]는 벡터를 이용한 사용자 정의 관절의 

가중치 계산과정을 나타낸다. 우선 입력자세 


의 소스 캐릭터의 관절 ss에서 se로 향하는 방향

벡터 를 구한다. 그리고 타깃 캐릭터의 예제자세 

 
의 관절 ts에서 te로 향하는 벡터 를 구한다. 

시스템은 가중치 
를 적용한 의 합으로 의 방
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향을 최대한 복원한다. 이 과정을 식으로 표현하면 

다음과 같다.

[그림 4] 사용자 정의 관절의 가중치 계산 과정

1

examplen

p

i i

i

s w t

=

= ∑
r

r

. (3)

이 식을 구하기 위한 행렬의 표현은 다음과 같다.
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왼쪽 행렬의 행은 의 x, y, z의 값을 나타내고, 

열은 각 예제를 나타낸다. 우리는 왼쪽 행렬을 특

이치 분해(singular value decomposition, SVD)를 

이용하여 분해한 후, 이 식 또한 감쇠최소자승법을 

이용하여 풀어내어 
를 구한다. 

이 방법은 방향벡터를 이용함으로써 소스 캐릭

터의 외형적 움직임을 타깃 캐릭터에 생성할 수 

있도록 한다. 또한 사용자가 지정한 관절의 수가 

달라도 예제를 이용하여 자연스러운 관절의 자세를  

만들어낸다.

4.4 가중치의 적용 및 루트의 위치 생성

시스템은 두 가지의 가중치 
와 

, 즉 사용자

에 의해 대응이 지정되지 않은 경우와 대응이 지

정된 가중치를 예제자세  
에 적용하여 타깃 캐릭

터의 자세를 만들어낸다. 먼저  
를 선형화 한  



에 다음과 같이 가중치를 적용한다. 

1

ˆ ˆ

examplen

output t

i i

i

P w P

=

= ∑
. (5)

두 가지의 가중치를 각 관절에 적용할 때, 다음

과 같은 규칙에 따라 적용한다. 

,

p

i s e

i g

i

w if t j t
w

w otherwise

⎧ ⎫≤ ≤⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭ . (6)

이렇게 얻어낸 자세데이터 ˆ
output

P 은 선형화된 데

이터이므로 지수 맵을 이용하여 원래의 자세 데이

터로 복원한다[1,8]. 

자세데이터를 복원하면 지역화 된 자세 데이터 

output
P 가 생성되는데, 이때 전역 좌표계(global 

coordinate)에서의 루트의 위치를 결정해주어야 한

다. 타깃 캐릭터는 입력모션을 따라야 하기 때문에, 

루트의 위치정보는 입력 모션의 루트의 경로를 스

케일(scale)하여 적용한다. 우리는 소스와 타깃 캐

릭터의 레퍼런스 자세에서 각 캐릭터가 이루는 루

트의 높이 차이를 이용하여 비율을 정하였다.

5. 모션 생성 시스템의 응용

본 논문에서 제안하는 모션 생성 기술은 게임,  

가상현실,  모션 캡쳐 시스템,  인터랙티브 아트

(interactive art) 등의 분야에 응용될 수 있다. 닌

텐도 Wii와 같은 체감형 콘솔 게임기가 일반화되

면서 체감형 게임에서의 캐릭터의 모션 생성이 더

욱 중요해지고 있다. 골격구조에 제한받지 않는 본 

시스템의 특성은 이러한 체감형 게임에서 미리 제

작된 캐릭터의 움직임을 재생하는 것이 아닌 입력

을 통해 모션을 실시간으로 생성하는 것을 가능하

게 한다. 이러한 점은 사용자의 움직임을 더욱 충

실히 반영하여 모션을 생성할 수 있기 때문에 이

미 제작된 모션보다 더욱 사용자에게 현실감을 줄 

수 있다. 따라서 가상현실 분야에서 보다 현실감을 

높이는데 본 논문의 시스템이 응용될 수 있다. 그
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타깃
캐릭터

뼈의 수
(개)

예제의 수
(쌍)

계산속도
(ms/frame)

코끼리 36 11 0.97

볼링 핀 14 15 1.307

[표 1] 타깃 캐릭터의 정보와 계산속도

리고 최근 게임에서는 캐릭터의 외형을 사용자가 

직접 편집할 수 있는 시스템이 게임의 한 요소로 

추가되고 있는 추세이다. 최근 서비스되고 있는 

Electronic Arts사의 ‘Spore’의 캐릭터 제작 시스템

이나 NCSoft사의 ‘아이온’ 등의 캐릭터 맞춤 제작

(customizing) 시스템이 그 예이다. 미래의 체감형 

게임에서는 사용자가 직접 캐릭터의 모션을 편집할 

수 있도록 하는 모션 맞춤 제작 시스템도 만들어질 

수 있다. 이 때 본 논문의 관절 대응 기술이 응용

되어 사용자가 한정된 센서를 통해서도 관절의 대

응을 통해 모션을 편집할 수 있도록 만들 수 있을 

것이다. 그리고 모션 캡쳐 시스템에서 관절 대응 기

술은 사람이 연기하기 힘든 부위를  연기하기 쉬운 

부위로 새롭게 대응하여 보다 쉽게 제작할 수 있도

록 하는데 응용될 수 있을 것이다. 또한 인터랙티브 

아트 작품에서 보다 다양한 소재에 보다 사용자와

의 의사소통을 높여 움직임을 생성하는데 본 논문

의 기술이 응용될 수 있을 것이다.

6. 실험결과 및 토의

본 실험은 1.86GHz Intel Core2Duo CPU와, 

2GB RAM과 nVIDIA geForce 8800GTS 그래픽

카드를 탑재한 PC환경에서 실험되었다. 실험에 사

용된 소스 캐릭터는 26개의 뼈를 가진 일반적인 

사람골격의 캐릭터이다. 이 실험은 본 시스템을 이

용하여 타깃 캐릭터의 걷는 모션을 생성하였다.

그림 5는 타깃 캐릭터로 코끼리와 볼링 핀을 설

정하여 모션을 생성한 결과를 나타내고 있다. 표 1

은 각 캐릭터에 대한 정보와 수행속도를 나타낸 

것이다. 먼저 코끼리 캐릭터는 사용자가 소스 캐릭

터의 오른팔과 코끼리의 코의 관절들을 대응하여 

걷는 움직임과 동시에 코의 움직임을 제어하였다. 

그리고 볼링 핀 캐릭터는 사용자가 왼팔의 팔꿈치

에서부터 손끝까지와 볼링 핀의 머리 부분을 대응

하였다. 대응된 부위의 자세를 Park 과 Shin[1]의 

방법을 이용해 생성하기 위해서는 뼈 전체에 대한 

예제의 쌍을 필요로 한다. 이와 달리 본 논문에서

는 대응된 부위의 뼈를 따로 떼어내어 그 자세를 

벡터의 형태로 간략화 시켜 계산함으로써, 추가적

인 예제없이 자세를 생성한다.

[그림 5] 사용자의 관절에 대한 대응 정보에 대한 

코끼리, 볼링 핀의 모션 생성 결과와 대응된 관절의 

변화 모습

[표 1]에 나타낸 각 타깃 캐릭터의 속도는 200

프레임동안 매 프레임의 속도를 측정하여 평균을 
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낸 값이다. 각 예제의 계산 속도는 약 1～2ms의 

실시간이 가능한 빠른 속도를 나타내었다. [그림 6]

은 코끼리 캐릭터의 자세 생성에서 예제의 수에 

따른 계산속도의 변화를 나타내고 있다. 시스템의 

계산 속도는 예제의 수에 따라 선형적으로 증가하

는 모습을 보인다. 따라서 시스템의 예제의 수를 

줄이는 것은 중요하다. 하지만 예제가 충분하지 못

할 경우, 사용자가 원하는 동작을 생성하지 못할 

수 있기 때문에 예제의 수를 줄이면서도 그 특징

이 최대한 반영될 수 있는 예제를 만들어야 한다. 

이는 주성분분석(principal component 

analysis,PCA)이나 라반 동작 분석(Laban 

movement analysis, LMA)등을 이용한 모션의 특

징을 추출하는 연구들을 통해 해결할 수 있을 것

으로 생각된다.

[그림 7]은 사용자가 양 손과 토끼의 양 귀를 

대응시킴으로써 토끼 귀의 모션을 제어한 결과이

다. 이 그림을 통해 본 시스템이 대응 부위를 복수

로 지정하여 모션을 생성할 수 있음을 보였다.

타깃 캐릭터의 루트의 자세를 생성하는 부분에

서 골격이 비슷할 경우 본 시스템에서 사용한 것

과 같이 간단한 루트 궤적의 스케일을 통하여 해

결이 가능하지만, 매우 다를 경우 문제가 생길 수 

있다[1]. 이렇게 매우 다른 골격을 지닌 캐릭터의 

루트의 움직임의 경우, 기존의 실시간 리타게팅 연

구들에서 사용한 IK의 적용을 통해 오류들을 보완

할 수 있을 것이다.

7. 결  론

본 논문에서는 다양한 캐릭터의 모션을 효과적

인 제어를 통해 생성할 수 있는 방법을 제안하였

다. 이를 위해 골격에 제한 없이 타깃 캐릭터를 선

정할 수 있도록 예제기반의 방법을 사용하였고, 사

용자가 임의의 관절을 대응할 수 있도록 하였다. 

이 대응된 부위에 대해 방향벡터를 이용한 자세복

원으로 사용자가 뼈의 수에 제한받지 않고 제어할 

부위의 대응을 생성할 수 있었다. 그리고 논문의 

실험적 결과를 통해 본 시스템이 실시간으로 수행

됨을 보였다. 본 시스템의 관절 부위의 대응을 이

용하면, 기존의 캐릭터의 모션생성 과정에서 모션

을 생성하기 힘든 부위의 자세를 보다 쉽게 제어

할 수 있을 것이다. 또한 향후 센서를 이용한 체감

형 게임에서 사용자가 모션을 직접 편집할 수 있

도록 하는 모션 맞춤 제작 시스템에 이 연구가 이

용될 수 있을 것으로 기대한다.

[그림 6] 예제 수에 따른 모션 생성 속도변화

[그림 7] 사용자의 관절에 대한 대응 정보와

토끼의 모션 생성 결과
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