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깊이맵 센서를 이용한 3D캐릭터 가상공간

내비게이션 동작 합성 및 제어 방법

성 만 규
†

요 약

키넥트의 성공적인 등장 이후 이 센서를 이용하여 사용자의 아바타에 해당하는 3차원 캐릭터의 움직임을

제어하는 많은 인터액티브 콘텐츠가 제작되었다. 하지만, 키넥트의 특성 상 사용자는 키넥트를 정면으로

바라보아야 하며, 모션 또한 제자리에서 수행할 수 있는 동작 정도만으로 국한되었다. 이 단점은 게임에서

가장 중요한 요구기능 중 하나인 가상공간 내비게이션을 수행하지 못하게 하는 근본적인 이유가 되었다.

본 논문은 이와 같은 단점을 해결하기 위한 새로운 방법을 제안한다. 두 단계로 이루어진 본 방법은 첫

번째 단계로서 사용자의 내비게이션 의도를 파악하기 위해 제자리 걷기 동작 제스처인식을 수행한다. 내비게

이션 의도가 파악되면, 다음 단계에 현재 제자리 걷기동작을 상체와 하체 모션으로 자동으로 분리한 후,

미리 입력 받은 하체모션캡처 데이터를 현재 캐릭터 속도를 반영하여 수정한 뒤 분리된 원래 하체모션과

자연스럽게 교체한다. 본 논문에서 제안된 알고리즘을 이용하면, 키넥트 센서를 통해 사용자의 상체 모션을

그대로 반영함과 동시에 모션캡처 데이터를 이용하여 하체 동작을 실제 걷는 동작으로 바꾸어주기 때문에

사용자가 조정하는 3차원 캐릭터는 가상공간을 자연스럽게 내비게이션할 수 있다.
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ABSTRACT

After successful advent of Microsoft’s Kinect, many interactive contents that control user’s 3D avatar

motions in realtime have been created. However, due to the Kinect’s intrinsic IR projection problem,

users are restricted to face the sensor directly forward and to perform all motions in a standing-still

position. These constraints are main reasons that make it almost impossible for the 3D character to

navigate the virtual environment, which is one of the most required functionalities in games. This paper

proposes a new method that makes 3D character navigate the virtual environment with highly realistic

motions. First, in order to find out the user’s intention of navigating the virtual environment, the method

recognizes walking-in-place motion. Second, the algorithm applies the motion splicing technique which

segments the upper and the lower motions of character automatically and then switches the lower motion

with pre-processed motion capture data naturally. Since the proposed algorithm can synthesize realistic

lower-body walking motion while using motion capture data as well as capturing upper body motion

on-line puppetry manner, it allows the 3D character to navigate the virtual environment realistically.
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1. 서 론

마이크로소프트사는 2010년 11월 자사의 XBOX

용 인터페이스 장치인 키넥트를 발표함으로써 새로

운 내추럴 사용자 인터페이스를 시도 하였다. 이 장

치는 8개월 만에 만개나 팔림으로써 기네스북에 오

를 만큼 대성공을 거두었다. 키넥트 센서는 실공간상

의 오브젝트와 센서와의 거리 값을 실시간으로 측정

하는 깊이맵 센서로서, 구조광(structured light) 방

식의 IR(Infrared) 빛을 공간상에 투사한 후, 오브젝

트에 반사되어 돌아오는 패턴을 분석하여, 얼마나 원

래의 패턴으로부터 이동되어 있는지를 계산함으로

써 거리 값을 측정한다[1,2]. 이 센서를 이용하여 취

득한 깊이맵 정보를 토대로, 오픈소스 프로젝트인

OpenNI 미들웨어와 키넥트의 원 개발자인 프라임센

서사의 드라이버를 이용하면 이 3차원 깊이맵으로부

터 15개 조인트의 전역위치와 전역오리엔테이션 값

을 구할 수 있으며, 이 데이터를 이용해 3차원 캐릭터

를 연동시킬 수 있다[3,4,5].

하지만, 키넥트 센서를 이용하면 사용자의 움직임

을 자신의 3차원 캐릭터인 아바타에 그대로 나타낼

수 있는 반면에, 키넥트 센서의 특성 상, 사용자는

항상 센서를 정면으로 마주본 상태에서 일정거리 이

상 떨어져서 동작을 취하여야 하며, 되도록 감지영역

을 벗어나서는 안 되는 단점이 있다[6,7]. 이 단점은

컴퓨터 게임에서 가장 대표적으로 요구되는 기능인

가상공간 내비게이션을 어렵게 만드는 주요한 원인

이 되고 있다[8]. 전통적인 방법으로 사용되는 가상

공간 내비게이션은 주로 마우스나 키보드를 통해 제

어되는데, 입력제어를 사용자로부터 받으면, 미리 키

프레임(key frame)방식을 통해 세밀하게 만들어진

모션 클립들을 자연스럽게 합성(blending)하여 원하

는 어느 가상공간에 자신의 캐릭터를 이동시킬 수

있다. 전통적인 이 방법은 구현이 간단한 반면에, 아

바타와 사용자의 일체감 측면에서는 단점이 보인다.

반면에, 키넥트와 같은 깊이맵 센서를 캐릭터 애니메

이션에 이용하면, 사용자의 동작을 모션캡처한 후 충

실하게 아바타에게 표현함으로써 사용자의 동작을

충실히 재현할 수 있는 장점이 있지만, 사용자는 항

상 감지영역 안에 존재하여야 하므로, 가상공간 내비

게이션을 통해 캐릭터를 이동하는 데 한계가 생긴다

[2,6].

본 논문은, 이와 같은 깊이맵 센서를 이용하여 사

용자의 움직임을 충실히 반영함과 동시에 장소의 한

계를 극복하기 위한 새로운 알고리즘을 제안한다. 두

단계로 이루어진 제안된 알고리즘은 사용자의 가상

공간 내비게이션 의도를 실시간으로 인식하기 위한

제자리 걸음 제스처인식(gesture recognition)단계

와 모션스플라이싱을 이용한 모션 합성(motion

synthesis)단계로 구성되어 있다.

먼저, 제안된 제자리걸음 제스처 인식 단계에서는

3차원 캐릭터의 발이 가상공간의 땅에 닿는 시간 프

레임을 제약프레임(constrained frame)으로 정의한

후, 이 제약프레임을 실시간으로 자동 검출한다. 이

때, 땅에 닿는지를 확인하기 위해서는 임계값(thres-

hold) 설정이 필요한데, 본 논문에서는 이를 자동으

로 설정하기 위한 새로운 적응적 임계값(adaptive

threshold)을 제안한다. 이 방법을 통하면 사용자는

정확한 임계값을 설정하지 않아도, 알고리즘이 스스

로 필요에 따라 임계값을 수정함으로써 보다 정확한

검출을 가능케 한다. 검출된 제약프레임은 시공간적

차이를 분석하여 최종적으로 제자리 걷기 동작인지

의 여부를 인식한다.

사용자의 내비게이션의도를 파악한 다음 단계로

서, 3차원 캐릭터가 가상공간을 자연스럽게 내비게

이션 하기 위한 모션합성을 수행한다. 현재 키넥트를

통해 사용자와 연동되어 있는 캐릭터 모션이 제자리

걸음(walking-in-place)이므로, 실제 내비게이션을

위한 걷기모션과는 물리적으로 다른 모션이다. 이와

같은 제자리 걷기모션을 실제 걷기 동작으로 자연스

럽게 변환시키기 위해 본 연구는 새로운 모션스플라

이싱(motion splicing) 기법을 제안한다.

모션스플라이싱 기술은 사용자의 제자리걸음을

그대로 아바타의 가상공간 내비게이션에 이용하지

못하므로 사용자의 동작을 상체(upper body)와 하체

(lower body)로 분리 한 후에, 미리 입력받은 다양한

모션캡처 데이터와의 분석 및 매칭을 통해 상 하체

모션을 결합하여, 이를 3차원 캐릭터에 반영함으로

써 자연스럽게 가상공간상을 내비게이션 하는 3차원

캐릭터의 모션을 합성하는 기술이다. 이 기법을 이용

하면 상체는 깊이맵 센서의 실시간 동작 데이터를

그대로 이용함으로서, 캐릭터와 사용자의 일체감을

그대로 유지함과 동시에 모션캡처를 통해 미리 저장

된 걷기 모션을 하체에 적용함으로서 자연스러운 움
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직임 동작을 생성할 수 있다. 그림 1은 제안된 모션합

성을 통해 제자리걸음 동작을 자연스러운 걷기 동작

으로 변경한 결과를 나타낸다.

제안된 알고리즘은, 깊이맵 센서의 장점인 실시간

모션캡처를 이용하여 상체의 모션을 그대로 캐릭터

에 반영함과 동시에, 감지영역의 한계 때문에 가능하

지 못한 3차원 캐릭터의 자연스러운 가상공간 내비

게이션 모션을 생성할 수 있는 장점이 있으므로, 이

를 이용한 다양한 게임에 적용 가능 할 것으로 보인다.

그림 1. 제안된 알고리즘을 이용한 모션 합성 결과(왼쪽: 원

모션, 오른쪽 : 알고리즘 수행결과 모션)

2. 관련연구동향

키넥트의 등장 이후에 키넥트 센서의 원천기술 보

유자인 프라임센스사는 오픈소스 프로젝트인 Open-

NI와의 협력을 통해 자사의 센서를 OpenNI 미들웨

어를 통해 구동하고, 데이터를 받을 수 있도록 드라

이버를 공개하였으며, 이를 토대로, 게임을 비롯한

많은 어플리케이션이 개발되어 왔다[9,10,11]. 최근

마이크로소프트사 역시 자사의 SDK공개를 통해 개

발자의 다양한 어플리케이션 개발을 유도하고 있다

[12].

상용소프트웨어 중에 Activate3D사에서 개발한

Intelligent Character Motion (ICM)기술은 깊이맵

카메라를 이용한 다양한 실시간 캐릭터 제어방법을

제공한다. 이 방법은 제스처 인식을 통해 사용자의도

를 파악한 뒤 다양한 시뮬레이션 기법을 통해 가상오

브젝트와의 자연스러운 상호작용 동작을 생성할 수

있다. 본 연구와의 차이점으로는, Activate3D는 팔의

움직임을 기준으로 캐릭터의 내비게이션을 제어함

에 반하여, 본 논문은 발의 움직임을 기준으로 내비

게이션의도를 파악한다는 점에 있다[13]. 본 연구결

과의 적용대상인 게임의 경우, 사람의 동작 중 상체

동작이 더 중요한 의미를 담고 있는 경우가 많으므

로, 본 연구에서는 상체동작을 키넥트와 연동하여 자

유도를 주는 것을 채택하였다.

최근에 출시된 Kinect Ultimate Battlefield 3

Simulator의 경우 키넥트를 이용하여 일인칭 슈팅게

임에서 다양한 사용자 동작을 실제로 캡처한 후 이를

통해 실제 사용자가 전쟁 상황을 그대로 느끼게끔

하고 있다. 하지만 일인칭 슈팅게임의 경우 사용자의

모션을 삼인칭 시점에서 자세히 나타낼 필요가 없기

때문에, 본 논문의 목적인 자연스럽고 디테일 한 모

션합성의 필요성이 덜한 특징이 있다[14]. 그 외에

Dragonball z나 키넥트 Star wars등의 게임 타이틀

의 경우 키넥트의 캐릭터 연동기술을 격투장면에 특

화 하여 사용하였다.

그 외에 로보틱스 기술 분야에서도 키넥트 기술을

접목하여 휴머노이드 로봇제어에 키넥트를 이용하

는 연구 또한 진행되어오고 있다[15].

가상공간상에 자연스럽게 움직이는 캐릭터의 모

션을 합성하는 기법은 컴퓨터 애니메이션 연구자들

로부터 많은 관심의 대상이 되어 왔다. 모션캡처 데

이터를 이용한 데이터 기반(data-driven) 모션 합성

기법들은 대개 모션 블랜딩(blending) 기법을 이용한

다[16,17]. 이 방법은 모션 데이터를 사이클 단위로

쪼갠 후 속도 및 방향 값으로 매개화(parameteriza-

tion)한다. 매개화가 끝난 예제 모션들을 대상으로,

원하는 속도 및 방향에 대해 RBF(Radial Basis

Function) 혹은 다양한 가중치값 함수를 통해 가중치

를 구한 후 이 가중치를 이용해 모션블랜딩(blend-

ing)하는 방법을 취하고 있다[16]. 본 논문에서는 다

양한 속도의 하체 모션합성을 위해 RFB기반 모션

합성방법을 적용하였다.

이와 더불어, 상체 모션과 합체 모션을 분리한 후

에 자연스럽게 섞어 새로운 모션을 생성하는 모션

스플라이싱 기법은 모션 재사용 측면에서 새로운 모

션합성 방법으로 제안되었다[18,19]. Heck이 제안한

방법은 상체와 하체를 나눈 후에 하체 모션을 기준으

로 상체의 모션을 변경한 방법인 반면, Basten이 제

안한 방법은 상․하체 중 어느 모션을 기준으로도
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그림 2. 15개 조인트를 가진 계층적 스켈레톤 구조

변경할 수 있는 장점이 있다[19]. 이 두 방법 모두,

적절한 원래 오리지널 모션이 아닌 새로운 모션을

상체와 하체에 합체하기 위해서는 두 모션에 대한

시간정규화를 통해 시․공간적인 정렬을 수행하여

야 한다. 이 두 방법 모두 미리 캡처되어 있는 모션

데이터를 대상으로 하는 오프라인 방식으로, 본 논문

에서 제안하는 온라인 방식에는 그대로 적용할 수

없다. 본 논문에서는 Heck이 제안한 방법을 온라인

형태로 바꾼 새로운 모션 스플라이싱 알고리즘을 제

안한다. 이 방법은 제자리걸음을 인식함과 동시에,

속도를 자동으로 검색하고 미리 입력되어 있는 다양

한 속도의 걷기 모션 중 적절 한 모션을 선택 후 블랜

딩 하여 정확한 속도의 하체 모션을 생성한 후, 이를

키넥트를 통해 실시간으로 연동되고 있는 상체모션

과 결합하여 제자리 걷기 모션을 실제적으로 걷기

혹은 뛰는 모션으로 바꾸어 아바타 캐릭터를 내비게

이션하도록 하였다.

3. 알고리즘

본 장에서는 본 연구에서 제안한 알고리즘에 대해

자세히 설명한다.

3.1 온라인 캐릭터 연동

3.1.1 조인트 오리엔테이션 계산

깊이맵으로부터 3차원 캐릭터를 연동하기 위하여

계층적인(hierarchical) 캐릭터 스켈레톤 포맷을 이

용한다. 상용 3D제작 소프트웨어에서 사용되는 다양

한 상용 포맷이 가능하며, 본 연구에서는 바이오비전

사의 BVH(Biovision Hierarchy) 포맷을 이용하였

고, 사용자의 조인트 오리엔테이션 값을 받기 위해

OpenNI 미들웨어를 사용하였다. OpenNI에서는 15

개 조인트에 대한 전역 위치 및 전역 오리엔테이션

값을 제공한다(그림 2). BVH포맷의 계층적 스켈레

톤에서는 루트 조인트를 제외하고는 모두 로컬 오리

엔테이션(local orientation)을 이용하기 때문에, 전

역 오리엔테이션 값을 로컬 값으로 변환할 필요가

있다.

스켈레톤의 포즈 은 하나의 벡터

     로 표현할 수 있는데

(∈ ∈ (사원수)), 는 루트 조인트의 전역 위

치를 말하며 는 루트 조인트의 전역 오리엔테이션,

 ⋯은 루트 조인트를 제외한 n개의 조인트의 로

컬 오리엔테이션 값을 나타낸다. 특히, 는 계층적

구조에서 루트 조인트에 해당하는 값으로서, 가상공

간상의 캐릭터의 전체적인 위치를 나타내는 3차원

벡터 값이며, 는 가상공간상의 전체적인 캐릭터의

방향을 나타낸다. 만약, 깊이맵 센서를 통해 얻은 n개

의 조인트에 대한 오리엔테이션 값을    이

라고 하고, 캐릭터의 특정 조인트 i의 현재 로컬 오리

엔테이션을  , 조인트 i의 부모 조인트 j의 전역 오리

엔테이션을 라고 하면,

     ·  (1)

즉,  와 부모 조인트의 전역 오리엔테이션 값 

와의 차이 값을 구한 후( =사원수의 역수), 이 값을

현재 조인트 i의 로컬 오리엔테이션 값으로 설정하면

된다. 루트 조인트의 경우 로컬오리엔테이션과 전역

오리엔테이션에 동일한 값이 들어간다. 이때, OpenNI

에서 지원해주는 신뢰값(confidence)을 측정하여 센

서로부터 받은 데이터의 정확도를 확인한 후에, 일정

값 이상의 신뢰도를 보일 때에만 설정하도록 하여,

조인트의 꼬임 및 떨림 현상을 줄인다.

3.1.2 캐릭터의 루트 조인트 위치 설정

캐릭터의 루트 조인트의 위치를 나타내는 는 전

체적인 캐릭터의 가상공간상의 위치를 나타내는 중

요한 정보인데, 본 알고리즘에서는 센서로부터 얻은
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루트 조인트 위치정보를 적절하게 스케일링하여 캐

릭터가 땅속으로 들어가거나 공중에 떠 있지 않고,

항상 땅 위에 서 있도록 하며, 사용자와 캐릭터가 연

동되어 움직일 때도 캐릭터가 항상 적절한 위치로

이동하도록 한다. 즉 캐릭터의 위치인 는 센서 앞

에 동작하는 사용자의 깊이맵 상의 전역 위치 값  

정보를 이용하여 설정하되, 현재 연동하고 있는 캐릭

터와 사용자의 사이즈 차이를 계산하여 자동으로 스

케일링한다. 사용자와 캐릭터의 크기 값 차이를 구하

기 위해, 루트 조인트 전역위치와 양 발(Foot) 조인트

의 전역 위치 간 거리 값을 이용한다. 키넥트를 통해

얻는 사용자 루트 조인트의 전역위치 및 오른쪽 발

위치와 왼쪽 발 위치를 각각      이라고 하고,

가상공간상에서 나타나 있는 캐릭터의 루트 조인트

및 오른쪽, 왼쪽 발 위치를 각각   이라고 하면,

스케일 상수 은 다음의 공식 (2)에 의해 결정된다.

      
     

(2)

스케일 상수 을 이용하여, 프레임에 들어오는

깊이맵 상의 사용자 루트 조인트 위치를 
라고 하

고 초기 위치를 
라고 하면, 프레임에서의 캐릭터

위치인 
는 식(3)과 같이 계산된다.


  

 
  

 (3)

3.2 제약조건 기반 제스처 인식

키넥트 센서를 이용하면 캐릭터는 사용자의 움직

임을 실시간으로 따라 하며, 사용자가 공간상을 이동

할 때도, 그대로 캐릭터는 가상공간상으로 이동하게

된다. 하지만, 가상공간을 내비게이션 하는 중에 사

용자가 감지영역을 벗어나게 되면 조인트의 위치 및

오리엔테이션에 대한 신뢰도 값이 급속도로 떨어지

면서 스켈레톤의 꼬임이 발생하게 된다. 본 연구에서

는 이를 해결하고자 사용자의 제자리걸음의 의도를

파악한 후, 모션합성을 통해 새로운 내비게이션 모션

을 생성하는 방법을 채택한다. 제스처 인식기술은 컴

퓨터 비전 및 기계학습 연구자들 사이에 많은 연구가

되어 오고 있다[20]. 하지만 복잡하고, 구현이 어려워

실제적인 사용이 어려운 실정이다. 본 연구에서는 이

를 위해 일반적인 제스처 인식이 아닌 본 연구가 목

적으로 하는 캐릭터 내비게이션을 위한 새롭고 간단

한 제스처 인식방법을 제시한다.

제시되는 알고리즘은 캐릭터의 발이 땅에 닿는 프

레임을 제약프레임(constrained frame)으로 정의하

고, 자동으로 이와 같은 제약프레임을 찾는 방법을

제안한다. 검출된 제약프레임들은 시공간적 간격 및

순서를 점검하여 최종적으로 제자리걸음임을 인식

한다.

제약 프레임을 자동으로 찾는 방법은 두 가지 도

메인 상에서 수행할 수 있다. 첫 번째는 그 제약 프레

임을 깊이맵 센서를 통해 나오는 데이터를 이용한

센서 도메인 안에서 찾는 방법이고, 두 번째는 이 데

이터를 이용해 캐릭터를 연동한 후 캐릭터가 속해져

있는 가상공간 도메인 안에서 찾는 방법이다. 첫 번째

방법에서는 IR(Infrared) 센서가 특성상 조명에 상당

히 민감하며 센서의 공간상의 위치에 따라 전혀 다른

데이터가 나오므로, 본 연구에서는 캐릭터 도메인에

서 제약프레임을 찾는 두 번째 방법을 선택하였다.

3.2.1 적응적 임계값을 이용한 제약 프레임 검출

현재 프레임이 제약 프레임 즉, 발이 땅에 닿는

프레임인지를 확인하기 위해 제안된 알고리즘은 캐

릭터의 발의 위치 및 속도 값을 이용한다. 현재 캐릭

터의 왼쪽 발의 3차원 전역 위치를 (∈)(이라고

하면, 스칼라 값으로 정의되는 속도 은 다음 공식

(4)에 의해 결정된다.



║
    

 ║


 

(4)

이 공식 (4)에서 ║
   

 ║ 는 t와 t-1프레임사

이의 발이 움직인 거리, 는 프레임 사이의 시간차

이를 의미하며, 함수는 n번째 숫자에서 반올

림되는 값을 구해주는 함수를 의미 한다. 라운드 함

수를 쓰는 이유는 값의 민감성을 줄이기 위한 일종의

댐핑(damping)역할을 위해서다. 오른쪽 발의 경우

같은 방식에 의해 계산될 수 있다.

계산된 과 이 동시에 각각 주어진 임계값 max
와 max안에 동시에 들어오면 해당 프레임을 제약프

레임으로 간주한다. 그러므로 정확한 max와 max를
설정하는 것은 제약조건 프레임 검출에 상당히 중요

한 작업이다. 하지만, 이 값은 어플리케이션에 따라

다르고, 캐릭터마다 세밀한 조정이 필요한 시간적 노

력이 요구되므로, 본 연구에서는 이 값을 자동으로
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그림 3. 제약조건 프레임

설정하는 적응적 임계값(adaptive threshold)방법을

제시한다. 이 방법은 임의의 초기 값으로 주어진 임

계값을 제약조건 판별함수를 실행하면서 매 프레임

마다 필요에 따라 알고리즘을 통해 자동으로 수정되

는 방식으로 사용자의 세밀한 조정이나 시간적 노력

을 덜어줄 수 있다.

이 방법을 가능케 하는 기본 아이디어는 사람이

걷는 동작을 수행 시 반드시 한 발 이상은 땅에 항상

닿아야 한다는 것이다. 그러므로 현재 주어진 임계값

을 이용하여 왼발과 오른발에 대한 제약조건 프레임

판별을 수행 후, 두 발 모두 임계값을 벗어나 제약조

건이 아닌 것으로 판별이 된다면, 이 임계값은 조정

이 되어야 한다는 것을 알 수 있다.

이를 수학적으로 나타내면 다음과 같다, 과 을

각각 왼발․오른발의 위치, 그리고 과 을 각각의

속도라고 가정하고, 왼쪽․오른쪽 발에 대한 제약조

건 판별 후에 이 두 발 모두 임계값보다 큰 값을 가져

제약조건 프레임이 아닌 걸로 판별된다면 새로운 임

계값 max와 max는 다음 공식 (5)를 통해 설정된다.

본 연구에서는 는 0.1로 설정하였다.

max  min 

max  min  
(5)

이 방법을 통해 임계값은 자동적으로 필요에 따라

업데이트되며, 이에 따라 제약조건 프레임은 자동으

로 판별된다.

3.2.2 제약프레임을 이용한 제자리 걷기 인식

사람의 동작이 제자리 걷기로 판별되기 위해서는

제약프레임의 생성 순서를 확인한 후, 이 제약프레임

사이의 시간적 차이를 확인하여 제스처 인식을 한다.

제약프레임을 시간 축 상에 나타내면 그림 3과 같이

표현할 수 있다.

그림 3에 나타나 있듯이, 사람의 걷기 동작을 포함

하는 일반적인 동작 수행 시 제약조건 프레임은 한꺼

번에 여러 개의 프레임이 연속적으로 나타나게 된다.

제자리걸음이 이루어지기 위해서는 캐릭터의 양 발

이 번갈아 땅에 닿아야 하며, 두 사이의 간격이 일정

시간 미만이어야만 한다. 이 조건을 이용하기 위해

제안된 알고리즘에서는 오른쪽 제약조건 프레임 묶

음과 왼쪽 제약조건 프레임 묶음이 일어나는 시작

시간()을 기록해 두며, 이 둘 사이의 시간 차이가

t초 차이 미만으로 판정되면 제자리걸음으로 인식하

였다. 본 연구에서는 다양한 실험을 통해 t를 2.0초

(sec)로 설정하였다.

3.3 모션 스플라이싱

캐릭터의 모션을 생성하기 위해 제약조건 기반 제

스처 인식기법을 통해 사용자의 내비게이션의도를

파악한 후, 이 제자리 모션을 일반적인 걷기 모션으

로 변환하여 캐릭터에 적용하는 작업을 수행한다. 제

자리걸음을 걷기 모션으로 바꾸는 작업은, 상체모션

은 깊이맵을 통한 실시간 연동 모션을 그대로 이용하

고 하체 모션만을 일반적인 걷기 모션으로 바꾸는

모션 스플라이싱(splicing)을 통해 이루어진다. 그림

4는 이와 같은 모션 스플라이싱 단계를 설명한다. 즉,

깊이맵을 통해 연동된 캐릭터의 원 포즈를

     벡터로 표현한다면, 이 중에

하체에 해당하는   를 모션캡처를 통

해 미리 생성해놓은   로 교체하여 새

로운 포즈       을 생성한다.

그림 4. 모션스플라이싱

3.3.1 모션캡처 데이터 전처리

본 알고리즘에서는 땅이 발에 닿는 순간 제자리걸

음을 인식하기 때문에, 모든 모션 스플라이싱은 한걸

음 단위(walking-cycle-motion)로 이루어지도록 하

였다. 전처리 단계에서는 현재 연동되고 있는 캐릭터

와 동일한 조인트 개수를 가지며 다양한 걷기 속도를
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가진 모션캡처 데이터들을 미리 사이클 단위로 쪼개

어 메모리상에 한꺼번에 읽어 들인다. 이때 구현의

편의성을 위해 오른발로 시작하는 사이클 걷기 모션

과, 왼발로 시작하는 사이클 걷기 모션을 따로 구분

하여 저장한다.

3.3.2 모션블랜딩

같은 걸음에도 다양한 속도의 모션이 존재하므로,

모션 스플라이싱을 수행할 때도 제자리걸음의 속도

에 정확히 일치하는 걷는 모션을 합체하여야 한다.

만약 속도가 일치하지 않는 하체 모션을 이용할 시

상당히 어색한 걸음걸이가 나타나므로, 본 연구에서

는 속도 값()을 가중치로 사용한 주기 단위의 예제

모션캡처 데이터 모션 블랜딩기법을 적용한다.

제자리걸음 속도인 는 프레임 간의 시간적 차이

인 와 그 시간 동안 발끝의 움직이는 거리 값인

를 이용하여   로 구한다. 주어진 속도 와

필요로 하는 주기의 유형(오른쪽, 왼쪽 걷기 주기)을

기준으로, n개의 모션에 대해 각각의 가중치

(weight)를 계산한다. 본 연구에서는 가중치를 계산

하는 방법으로 Sloan이 제안한 산란 데이터 보건법

(scattered data interpolation)을 이용한다[16,21]. 이

방법을 통한 가중치 계산 방법은 수식 (6)과 같다.

    
  



 (6)

이 공식에서  는 모션 의 속도 에 대한 가

중치를 나타낸다. 와 은 선형 기저 함수(linear

basis function) 및 계수,  및 는 방사형기저

(radial basis function) 함수 및 계수, 그리고 은 모

션의 개수를 나타낸다. 이 때 예제 모션에 대한 데이

터보간(interpolation)이 이루어지기 위해서는 가중

치 값을 계산할 때 모션 m 자신이 가진 에서는 1,

그 외의 모션에 대해서는 0의 가중치를 가져야 한다.

즉, 인 모션에 대해서는     이어야 하고,

그 외의 ≠인 모션에 대해서는 


  을 가져

야 한다. 과 는 Park이 제안한 방법을 각각

이용하여 계산한다. 자세한 구현 사항은 논문[16,21]

을 참고한다.

n개의 예제 모션에 대한 가중치를 구한 후, 이 가

중치에 따라 모션 블랜딩을 수행하기 전에, 이 예제

모션 사이클을 동일한 시간 축에 정렬하는 작업이

필요하다. 이를 시간 정규화라고 하며, 이렇게 정렬

되어 있는 시간을 정규(generic)시간이라고 한다. 주

어진 실시간을 라고 할 때, 정규 시간인 는 수식

(8)에서와 같이 구할 수 있다.

    

  


(8)

수식 (8)에서 은 땅에 처음 닿은 프레임을 의미

하며 은  이 되는 가장 큰 인덱스, 그리고 

는 전체 프레임 수를 나타낸다. 이 계산을 통해 모든

시간은 [0 1] 사이로 정규화 된다. 반대로 정규 시간

로부터 원 시간인 는 다음 수식 (9)에 의해 구할

수 있다.

         

(9)

이와 같은 시간정규화 과정은 그림 5에 나타나

S있다.

정규화 시간 모션을 대상으로 제자리 걷기 모션의

속도인 를 이용하여, 현재 프레임인 과 바로 앞 프

레임인 에서의 정규 시간을  와   이라고 하

면          로 표현할 수 있다. 이   을

이용하여 각 모션의 새로운 정규시간인 와 대한

원래 시간인 를 구하고, 포즈에 대해 식 (6)에

서 얻은 가중치 값을 블랜딩하여 새로운 포즈를 합성

한다. 즉, 하체의 조인트   의 각 조인

트 앵글  ≤ 는 가중치인 을 이용하여 k개

의 사원수 값을 SLERP(Spherical Linear Interpola-

tion)을 연속적으로 수행하여 구한다.

그림 5. 시간정규화 과정

3.3.3 모션변환

사이클 단위로 수행한 예제 모션 블랜딩은 캐릭터

의 가상공간상 전역위치와 방향을 나타내는 와 

를 제외한 모든 로컬 조인트 오리엔테이션을 대상으

로 한다. 캐릭터의 전체적인 위치를 나타내는 값은
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번호 모션 사이클 타입 속도(unit/sec)

1 오른발 7.57

2 오른발 8.05

3 오른발 9.21

4 오른발 10.02

5 오른발 12.21

6 왼발 7.54

7 왼발 8.06

8 왼발 9.22

9 왼발 10.00

10 왼발 12.01

표 1. 입력 모션 속도

그림 8. 실시간 캐릭터 연동

제자리걸음의 경우 거의 변화가 없으나, 실제 걸음의

경우, 루트 조인트 위치가 걷기 모션 수행에 따라 변

하므로 가상공간상의 실제 위치가 시간 축에 따라

반드시 변화가 있어야 한다. 입력된 모션캡처 데이터

의 경우, 데이터 내부에 전역위치인  데이터가 미

리 들어 있기 때문에 이를 현재 가상공간에 맞게끔

2D 변환시킨 후 캐릭터에 적용하여야 한다. 그림 6은

이 단계를 설명한다. 그림 6의 오른쪽에 나타나 있듯

이 사이클 단위로 이루어진 하체 모션캡처데이터의

값을 현재 가상공간 아바타 캐릭터의 모션에 2D

변환 후에 적용한다.

이 2D변환에 사용되는 회전 행렬은 현재 센서와

사용자와의 각도차이를 이용해 구한다. 그림 7에 나

타나 있듯이 사용자의 루트 조인트 위치와 센서를 잇

는 벡터와 현재 캐릭터의 몸체가 가리키고 있는 벡터

사이의 각도 값을 이용하여 2D 회전 행렬을 구한다.

그림 6. 루트 조인트 포지션( ) 변환

그림 7. 걷기 동작의 회전각 각도 계산

4. 구현 및 적용

알고리즘을 검증하기 위해 그림 8과 같이 마이크

로소프트의 키넥트 센서를 이용하여 실시간 캐릭터

연동을 실험하였다. 특히, 본 연구에서 제안한 모션

스플라이싱을 위해 10개의 다양한 속도를 가진 걷기

동작 모션캡처 데이터를 사이클 단위로 나눈 후에,

오른발로 시작하는 사이클 걷기 모션 5개와 왼발로

시작하는 사이클 걷기 모션 5개를 나누었다. 단위시

간 동안 발끝의 움직이는 거리를 통한 평균 모션 속

도를 계산하면 다음 표 1과 같다.

그림 8은 실시간 캐릭터 연동의 모습을 나타낸다.

사용자가 제자리걷기 모션을 취하면 3차원 캐릭터도

사용자의 모션을 그대로 반영한다. 제자리걸음에 대

한 제스처 인식을 확인하기 위하여 캐릭터의 발이

땅에 닿는 순간 발 조인트의 색깔을 다르게 표시하였

다. 제약조건 파악을 통한 제자리걸음 인식을 캡처한

화면은 그림 9와 같다. 본 실험으로 모션스플라이싱

을 통한 하체 모션 합성을 통해 제자리걸음을 실제

걷기 모션으로 바꾼 모습은 그림 10과 그림 11에 나

타나 있다. 그림 8과 그림 12에서 나타나 있듯이 상체

부분은 실시간 연동이 계속되고 있으므로 사용자는

걷는 도중에 자유롭게 상체를 사용할 수 있으며 이와

동시에 하체 동작은 모션캡처 데이터를 그대로 이용
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그림 9. 제약조건 파악을 통한 제자리걸음 인식

그림 10. 모션 스플라이싱을 통한 가상공간 내비게이션[직선]

그림 11. 모션 스플라이싱을 통한 가상공간 내비게이션[커브]

그림 12. 자유로운 상체움직임과 하체 스플라이싱을 통한 내

비게이션

하므로 자연스러운 걷기 동작을 생성할 수 있다.

5. 결과 및 토론

본 논문에서는 키넥트와 같은 깊이맵 센서를 이용

한 캐릭터 연동 시 불가능했던 가상공간 내비게이션

을 가능하게 하기 위한 제스처 인식 및 모션 스플라

이싱을 통한 실시간 모션 합성 알고리즘을 제안하였

다. 본 알고리즘에서는 사람의 발이 땅에 닿는 프레

임을 제약조건 프레임으로 간주하고 이를 자동으로

판별하기 위한 적응적 임계값 방법을 제안하였고,

제자리걸음 모션을 실제 걷기 모션으로 바꾸기 위해

상체와 하체로 모션을 나누고, 하체 모션의 속도를

입력하여 미리 준비된 여러 속도의 모션캡처 하체

모션을 모션 블랜딩하여 사용 하였다. 본 논문에서

제안한 방법은 다양한 실험을 통해, 실제로 제자리걸

음을 실제 걸음으로 바꾸어 가상공간을 내비게이션

할 수 있음을 확인하였다. 이러한 방법의 장점으로는

상체 모션은 깊이맵 센서로부터 실시간 연동되므로

자유로운 움직임이 가능하며, 동시에 하체모션은 모

션캡처 데이타를 이용해 실시간 합성되므로 자연스

럽게 가상공간을 내비게이션하도록 제어할 수 있다.

본 논문에서 제안한 방법 중 적응적 임계값 방법

은 두 발 중 한 발은 항상 땅에 닿아 있는 걸로 간주했

기 때문에 제자리 걷기 동작에 적합하다. 하지만, 만

약 뛰는 동작을 수행 시, 두 발이 땅에 닿지 않는 프레

임이 존재하기 때문에 본 알고리즘을 그대로 사용할

수 없는 단점이 있다. 하지만, 알고리즘에 대한 약간

의 수정을 통해 두 발의 위치가 일정 높이 이상 땅으

로부터 떨어져 있으면 자동으로 뛰는 동작으로 간주

할 수 있으므로, 쉽게 문제를 해결할 수 있다. 또한,

본 논문에서 제안한 제스처 인식 방법은 땅에 닿은

제약프레임을 이용하기 때문에 인식자체는 연속적

으로(continuous)하지 않고 이산적인(discrete) 특징

이 있다. 이를 해결하기 위해 추후 연구에서는 제자

리 걷기 속도인 값을 이용하여 일단 제자리걸음이

시작된 걸로 인식이 되면 가 일정 속도 범위 안에

있으면 계속 걷기동작으로 간주하도록 바꾸어 좀 더

부드러운 모션 합성을 수행할 수 있을 것으로 본다.

또한 추후에 제안된 방법을 [22]에서 제안한 지능형

가상공간과 결합하여 자연스러운 가상공간과의 상

호작용을 수행할 수 있으리라 본다.
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