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요약  본 논문에서는 음악 신호로부터 추출한 비트 정보를 사용하여 가상 캐릭터의 움직임을 제어하는 방법에 대해 

논한다. 특히 주기를 가지는 반복적인 동작, 그 중에서도 춤동작에 대한 음악 신호와의 동기화 방법을 제안한다. 서버로 

구현된 음악 비트 인식기는 입력 음악 신호에 대한 분석 정보를 규칙적으로 출력한다. 동작 클라이언트는 동작 캡쳐를 

통해 얻은 동작 데이터를 여러 개의 기본 동작들로 나누고, 사용자가 선택한 새로운 순서대로 기본 동작들을 연결하여 

부드럽게 재생한다. 또한 서버에 접속하여 전송 받은 음악의 템포에 맞게 동작데이터를 와핑(warping)하고 음악의 주요 

비트 시각에 맞추어 기본 동작들의 재생시작 시간을 동기화한다. 음원에 의한, 즉 박자, 강약, 비트와 같은 기본적인 

정보뿐만 아니라 분위기, 박자 변화와 같은 고급 정보에도 동적으로 반응하여 춤을 추는 가상 캐릭터를 개발하는 것이 본 

연구의 궁극적인 목표이다. 
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1. 서론 

컴퓨터 그래픽스 분야에서 사람과 비슷한 캐릭터의 

동작을 실시간에 제어하는 연구는 많은 관심을 받고 있다. 

그러나 음악 신호에 반응하도록 가상 캐릭터의 움직임을 

자동으로 제어하는 문제는 상대적으로 최근에 연구되고 있는 

분야이다. 특히, 동적으로 음악과 동작을 동기화하는 연구는 

컴퓨터 애니메이션과 음악신호 처리에 대한 전문적인 지식을 

모두 필요로 한다. 

이 논문에서는 '요술집'이라는 가상 환경 내에서[12] 춤을 

추는 가상 캐릭터를 소개한다. 사용자들은 가상 환경 내의 

물체와 상호작용하고, 음악을 선택하거나 바꾸어 캐릭터가 

음악에 따라 춤을 추도록 한다. 본 논문에서는 동작을 

캡쳐하고 해석하여, 사람이 음악에 맞춰 춤을 추는 것과 

같이 가상 캐릭터를 생성하는 방법을 제안한다. 특히, 음악에 

맞춰 춤을 추는 연기자의 동작을 캡쳐하여 획득한 동작 

클립들로 동작 데이터베이스를 구축하였다. 데이터베이스를 

구성하는 각각의 클립은 캡쳐 시에 사용된 배경 음악의 

정보를 내포하고 있다. 사용자가 음악을 선택하면, 음악 비트 

인식기(music beat detector) 혹은 음악 서버(music 

server)라 불리는 모듈은 실시간으로 오디오 장치의 음악 

신호를 해석하고 비트시각을 탐색한다.  

동작 클라이언트(motion client)는 음악 서버에 접속하여 

전달받은 음악의 정보에 따라 데이터베이스에서 동작 

클립(motion clip)들을 선택하고 화면에 재생한다. 음악과 

동작의 동기화는 동작 클립을 음악의 템포에 맞도록 

타임와핑(time warping)한 후, 음악의 비트 시각과 동작 

클립의 시작 시간을 동기화하여 해결하였다.  

본 논문에서 제안하는 시스템의 한 방식의 기술적인 

핵심은 비트 동기화 방법을 통하여 독립적인 음악 비트 

인식기와 동작 클라이언트를 성공적으로 연동한 것이다. 

또한 각각의 동작 클립들로부터 전이 동작(transition 

motion)을 자동적으로 제거하는 새로운 방법을 

제시하였다(4.2.2 참조). 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 선행 연구에 

대해서 언급한다. 3절에서 음악 서버의 역할을 하는 음악 

비트 인식기에 대해서 기술하고. 4절에서는 

데이터베이스로부터 음악에 맞는 동작들을 선택하고 

재생하는 동작 클라이언트에 대하여 설명한다. 5절에서는 

3절과 4절에서 설명한 서버와 클라이언트를 연동하는 

과정을 설명한다. 마지막으로 6장에서 결과를 기술한 뒤, 

7절에서 결론과 향후 연구에 대해서 언급한다. 
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2. 선행 연구 

2.1 동작과 음악 

최근 몇 년 동안 음악과 동작을 동기화 하기 위해 많은 

연구가 진행되어 왔다. 본 논문의 연구와 밀접한 관련이 

있는 김태훈(T. H. Kim) 등의 연구에서는 캐릭터의 리듬감 

있는 동작을 합성하기 위한 기술을 소개하였다[16]. 그들은 

동작의 비트를 식별하고, 비슷한 동작들을 그룹들로 

클러스터링(clustering) 하였다. 클러스터링된 전체 그룹들은 

이동 전이 그래프(movement transition graph)로 나타내어 

진다. 그룹들간의 전이 가능성을 예제 동작들로부터 

추정하고, 실시간으로 이동 전이 그래프를 순회함으로써 

새로운 동작을 생성한다. 

로보틱스 분야에서 시노자키(Shinozaki) 등은 배경 음악에 

반응하여 춤을 추는 로봇을 제안하였다[29]. 이 논문에서는 

로봇의 각 보조전동기(servomotor)의 움직일 수 있는 

한계영역을 설정한 후, 동작 캡쳐 데이터와 로봇간의 

역학적인 차이를 없애고 로봇의 각도 표현법에 맞추기 

위하여 동작 캡쳐 데이터를 교정하였다.  

한편, 사용자의 조깅 속도에 맞추어 음악의 속도를 

느리거나 빠르게 자동 조절해 주는 mp3 재생기가 

상용화되는 등[30] 음악과 동작의 조화를 연구하고 이를 

응용하는 노력들이 시도되고 있다.  

 

2.2 동작 데이터베이스와 동작 그래프 

가상 캐릭터의 동작을 생성하기 위해 캡쳐한 동작 

데이터를 수정하거나 재사용하는 많은 방법들이 연구되어 

왔다[2][5][14][28][31]. 따라서, 캐릭터 애니메이션에서 

동작 데이터를 색인화 하기 위해 데이터베이스를 사용하는 

것이 새로운 기술은 아니다. 동작 데이터의 라벨링을 위해 

몇몇 연구자들은 텍스츄얼 라벨링(textual labeling) 

[1][4][27][28] 방법을 사용하였고, 다른 일부 연구자들은 

수학적 계산을 통한 동작의 내부적인 표현 방법을 

사용하였다[15][21]. 

라반노테이션(Labannotation)은 무용에서 춤을 표기하기 

위해서 사용되었을 뿐만 아니라 동작 데이터베이스에서 

데이터를 색인화 하기 위해서도 연구되어 왔다. 유(Yu) 등은 

사용자가 라반노테이션을 입력하여 동작들을 

데이터베이스에서 검색할 수 있도록 동작의 속성 중 하나를 

라반노테이션 시퀀스로 설정하였다[32]. 본 논문에서는 

춤동작들을 데이터베이스로 구축하고 춤동작을 캡쳐할 때 

사용한 배경 음악의 정보를 레코드의 속성으로 설정하였다. 

컴퓨터 애니메이션 분야에서 많은 연구자들은 동작들간의 

전이를 표현하고 비슷한 동작들을 클러스터링하는 것과 같은 

보다 높은 수준의 스키마(organization scheme)를 

추구해왔다. 코바(Kovar) 등이 동작 그래프를 제안한 

이후로[17], 다른 연구자들은 동작 혼합(motion 

blending)[19]과 동작 전이(motion transition)[26]를 위해 

동작 그래프를 더욱 발전시켜왔다. 

 

2.3 동작 데이터의 압축 표현방법 

동작을 캡쳐하여 얻은 데이터는 용량이 크고 고차원이기 

때문에 이를 직접 이용하는 것은 쉽지 않은 일이다. 이러한 

대용량의 데이터에 대해서, 효율적으로 데이터의 크기를 

줄일 수 있는 강력한 방법으로 주성분분석(PCA : Principal 

Component Analysis)[13] 기법이 있다. 이 기법은 컴퓨터 

그래픽스의 많은 어플리케이션들[2][9][22] 뿐만 아니라 

동작 전처리 과정에서도 많이 사용되어 왔다. 임(I. S. Lim)과 

탈만(Thalmann)의 연구[18]와 글라동(Glardon) 등의 

연구[10]에서는 PCA를 사용하여 동작 혼합에 사용되는 

보간(Interpolation) 함수의 차원을 효과적으로 감소시켰다. 

이와 유사하게, 바비치(Barbič) 등은 PCA에 기반한 

방법들이 동작데이터를 별개의 동작을 갖는 데이터들로 

자동으로 분할하는데 효과적임을 보였다[6]. 위 논문에서는 

일정한 수의 주성분(Principal Component)들을 이용하여 

재구성된 동작과 본래 동작을 비교하여 오차를 계산하였고, 

그 오차의 미분계수가 급격한 변화를 보일 때 동작데이터를 

분할하였다. 본 논문 또한 간결하게 표현된 동작 데이터를 

획득하기 위해 PCA를 사용하였고, PCA를 통하여 기본 

동작(basic motion)들의 전이 여부를 효과적으로 결정하였다. 

3. 음악 신호로부터 비트 인식 

본 논문에서 소개하는 시스템의 주요 부분들 중 하나가 

음악 데이터의 처리 부분이다. 음악 신호로부터 음악의 

분위기, 박자 변화와 같은 높은 수준의 정보를 뽑아내는 

연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서 소개하는 비트 

인식기(Beat Detector)[3]는 주로 고토(Goto)의 연구[11]를 

기반으로 하고 있다.  

실시간으로 재생되는 사운드를 분석하여 비트(beat) 

정보를 추출하기 위해서 음악의 박자는 4/4박자이고 템포는 

60-120 BPM 이라고 가정하였다. 또한 안정되고 강한 

비트로 구성된 음악일수록 비트 인식 성공률이 높아질 

것이라고 가정하였고 실제 테스트한 결과 향상되는 것을 

확인하였다.  

음악신호를 16KHz, 1-channel, 16-bit 형식으로 

캡쳐하였으며, 512 sample 단위로 FFT(Fast Fourier 

Transform)를 실행하여 그림 1에서 보는 바와 같이 7-band 

Onset-agents를 구성하였다.  

 

그림 1 Onset-time Vector의 흐름 

 

각 Onset-agents 는 독립적으로 Onset-time을 추출하며, 

독립적인 Onset-values 가 시간의 흐름에 따라 관리된다. 

1권 617



상기 과정에서 도출된 7-band Onset-Time Vector중에서 

가장 규칙적으로 비트가 반복되는 것을 선택하고 그 결과를 

다시 7-band Onset-time Vector 와 Cross-correlation 을 

적용하여 현재 입력된 음악신호에 비트가 포함되었는지 

여부를 도출한다. 

4. 동작 데이터베이스와 동작의 재생 

동작과 음악이 서로 밀접하게 연관되어 있는 영역이 바로 

춤이다. 또한 춤이라는 것은 본 논문의 어플리케이션에 잘 

부합된다. 앞서 언급했듯이, 본 논문에서는 음악에 따라 춤을 

추는 댄서의 동작을 캡쳐하여 동작 데이터를 획득하였다. 

동작 캡쳐 방식은 역기구학(IK) 등과 같이 계산을 통한 

방법에 비해 춤동작과 같은 자유로운 움직임을 보다 쉽게 

얻을 수 있는 장점이 있다.  

 

4.1 동작 데이터의 획득 

본 논문에서는 광학식 모션캡쳐 장비[24]를 사용하여 

댄서의 춤동작을 캡쳐하였다. 비트 성분이 뚜렷하여 에러 

없이 비트가 잘 인식되는 음악을 3~4곡 선정하여 모션 

캡쳐시 배경음악으로 사용하였다. 모션 캡쳐를 시작하기 

전에 댄서가 선정된 곡을 2~3회 정도 듣고 춤동작을 구상할 

수 있도록 하였다. 본 논문의 데모 비디오에서 보는 것과 

같이, 이러한 동작들은 다소 리드미컬한 느낌으로 음악과 

동기화 되어 있다. 

 

4.2 동작 데이터베이스의 구축 

본 논문에서는 대용량의 동작 데이터를 효율적으로 

관리하기 위해서, DBMS를 사용하였다. 또한 데이터의 

재사용성을 극대화 하고 모션 캡쳐의 비용을 줄이기 위해서 

기존의 춤동작 데이터를 수십 개의 클립으로 분할하였다. 

또한 각각의 클립들에 존재하는 전이 부분을 제거하여 기본 

동작으로 재구성하였고, 이들을 데이터베이스로 구축하였다. 

 

4.2.1 동작 데이터의 분할 

동작 데이터는 캡쳐시 사용된 배경 음악에 동기화된 

비트들로 구성되어 있다. 본 논문에서는 음악의 한 마디에 

대응하는 연속된 동작을 기본 동작으로 정의한다. 캡쳐하여 

얻은 춤동작은 음악의 각 마디에 동기화된 기본 동작들의 

연속이라고 볼 수 있다. 기본동작을 획득하기 위해, 캡쳐 

시에 사용된 배경 음악의 템포와 동작 파일의 프레임 

비율(frame rate)을 이용하여, 음악의 마디 단위로 원형의 

동작 데이터를 분할하였다.  

그림 2에서, 동작 클립의 각각의 비트는 하나의 타원으로 

표현하였다. 그림 2의 (a)는 각각 4개씩의 비트를 포함하고 

있는 기본 동작이 세 개로 구성된 본래의 동작 데이터를 

의미한다. 그림 2의 (b)는 기존의 모션 데이터를 4개의 비트 

단위, 즉 기본 동작으로 자른 것을 나타낸다. 이 기본 

동작들을 다른 순서로 연결한 그림이 그림 2의 (c)이다. 

이러한 방법으로 동작 클립들을 여러 순서로 결합하여 

새로운 동작들을 생성할 수 있다. 

기본 동작 

(a) 

(b) 

(c) 

기본 동작 기본 동작 

 

그림 2 (a)는 세 마디로 이루어진 원형의 동작 데이터로써, 각 
타원은 배경음악을 통해 얻은 동작의 비트를 나타낸다. 
(b)는 (a)를 각 마디의 경계에 따라 자른 기본 동작들을 
나타낸다. (c)는 (b)의 기본 동작들을 재정렬하고 
부드럽게 보간한 동작 데이터를 나타낸다. 

 

4.2.2 전이 동작의 제거 

동작 클립들을 재배열 하는 것은 대부분의 클립들이 

자신의 앞이나 뒤 부분에 전이 부분(transiting part)을 

가지고 있기 때문에 문제가 발생할 수 있다. 전이 동작이란, 

한 동작이 다른 동작과 연결되는 부분에 존재하는 중간 

동작이다. 본래의 동작과는 다른 순서로 동작클립을 연결할 

때에는, 각 클립의 본래의 전이 동작 부분이 새로운 순서의 

앞 뒤 동작에 맞도록 바뀌어야 한다. 단적인 예로, 하나의 

동작 클립을 연속해서 재생하면 전이 동작에 대해 확인할 수 

있다. 이와 같이 반복되는 동작은 전이 부분이 남아있기 

때문에 slerp과 같은 보간 기법을 사용하더라도, 실제 댄서가 

반복해서 추는 것과 같은 자연스러운 동작을 볼 수 없다. 

따라서 본 논문에서는 위와 같은 동작 클립의 연결 부분을 

제거하는 전처리 과정을 제시하였다. 

본래의 동작 데이터는 차원의 수가 백을 넘기 때문에 

직접적으로 전이 부분을 찾는 것은 어려운 일이다. 이를 

해결하기 위해 본 논문에서는 PCA기법을 제안한다. 

PCA기법은 데이터셋(dataset)을 간결화하고 데이터의 

패턴을 식별하며[7], 데이터들간의 비교 및 대조 등에 널리 

사용되어 왔다[9]. 동작을 연속적인 자세들의 집합이라고 

가정하면, 각각의 자세는 n차원의 벡터 v(∈Rn)로 표현할 수 

있다(차원의 수를 의미하는 n은 캐릭터의 관절 수인 j와 각 

관절의 자유도(DOF : Degree of Freedom)를 나타내는 상수 

6(translation, rotation)의 곱으로 표현할 수 있다). 

 

v = ( Tx1, Ty1, Tz1, Rx1, Ry1, Rz1, …, Txj, Tyj, Tzj, Rxj, Ryj, Rzj ) (1)  

 

 

하나의 동작 파일은 n × m 차원의 행렬로 표현할 수 

있다(m : 프레임의 개수). 댄스 동작에서 사람의 팔다리는 

대게 동시에 움직이려는 경향이 있고, 각 프레임 사이의 

움직임의 변화는 매우 적기 때문에, 행렬 내에는 중복되는 

값들이 많다. PCA변환에서 처음 r (r≪n)개의 주성분을 

선택하여 동작 데이터를 재구성하면 동작의 세부 정보를 

많이 잃지 않으면서 행렬의 크기를 충분히 줄일 수 있다. 

세부 절차는 아래와 같다. 

1. 동작 파일로부터 M (n × m)의 행렬을 생성한다.  

2. 공분산 행렬 C = MMT 의 고유벡터(eigenvector)αi 를 

포함하는 고유공간(eigenspace) A를 계산한다. 그리고 

각 고유 벡터의 계수 βi 로 표현되는 행렬 B를 

계산한다.  
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3. 주성분들 중에서 처음 r(r<n)개를 선택한다(처음 r개의 

고유벡터들이 가장 큰 고유값들을 갖는다). 동작 

데이터는 아래의 식으로 근사하여 표현한다. 

 

∑∑
==

≈==
r

i
ii

n

i
iiABM

10
βαβα     (2)

 

4. 새로 표현되는 (β1, β2,…,βr)로 동작을 분석한다. 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

 (d) 

그림 3 (a) 원형 동작 데이터의 루트, 왼쪽 힙, 왼쪽 허벅지의 곡선
들, (b) 첫 4개의 주성분(PC)에 대한 4개의 곡선들, (c) (a)의 곡선
들에 대한, 전이 부분을 제거한 곡선들, (d) (b)의 곡선들에 대한 전
이 부분을 제거한 곡선들 

 

보통은 전이 부분이 각 동작 클립의 앞과 뒷부분에 몇 프

레임 되지 않는 짧은 구간이다. 이에 대한 전형적인 예를 그

림 3에 보였다. 그림 3의 (a)는 본래의 동작 데이터의 곡선, 

그림 3의 (b)는 처음 4개의 고유벡터의 계수들의 곡선을 나

타낸다. 이 중에서 주성분 PC1~PC3의 곡선은 30번째 프레

임과 362번째 프레임에서 급격한 변화를 보인다. 이 부분이 

전이 순간을 나타낸다. 그림 3의 (c)와 (d)는 전이 구간을 제

거한 후의 곡선을 나타낸다. 비록 이 방법으로 모든 전이 부

분을 찾아내지 못할지라도, 주성분 곡선을 사용하여 전이 구

간으로 결정될 가능성이 있는 위치들을 얻을 수 있고, 이것

은 본래의 동작 곡선을 사용하는 것 보다 효율적이다.  

 

4.3 동작 연결과 재생(display) 

본 논문에서 개발한 동작 재생기는 선택된 동작 

클립들로부터 가상 캐릭터를 생성하고, 그 클립들을 

부드럽게 연결한다. 동작 클립들은 본래 동작의 순서나 동작 

유사도 측정법(motion similarity measure)[20]에 의해 

자동적으로 선택될 수 있다. 본 응용프로그램에서는 동작 

클립의 종류와 순서를 사용자가 선택할 수 있도록 하였다. 

동작 클립을 전달받은 동작 재생기는 동작 클립 파일 계층 

정보를 이용하여 장면그래프 내에 segment 계층구조로 

캐릭터를 생성한다. 그 다음 과정에서 동작 클립의 

기본자세(base pose)정보를 읽어 들여 캐릭터의 각각의 

세그먼트에 변환 정보를 설정한다. 이와 비슷한 방법으로 

캐릭터의 각각의 세그먼트에 프레임 단위의 변환 정보를 

설정하여 애니메이션을 적용한다.  

 

4.3.1 동작 재생(Implementation details) 

동작 클립을 읽어 들여 캐릭터의 움직임을 화면에 

보여주기 위해, 애니메이션의 주기를 손쉽게 제어할 수 있는 

기능과 데이터의 보간 기능이 내장되어 있는 실시간 

그래픽스 라이브러리인 OpenGL PerformerTM[25]를 

사용하였다.  

키프레임 애니메이션을 효과적으로 제어하기 위해, 다수의 

애니메이션 엔진의 재생에 관련된 부분을 조정하는 타임 

엔진을 구성하였다. 타임 엔진은 ‘framerate’와 

‘framerange’인자 각각에 설정된 값에 따라 애니메이션의 

속도와 재생 범위를 제어한다. 애니메이션 엔진은 각각의 

시간 단위(프레임 단위)에 따른 보간된 변환 정보를 

출력한다. 그림 4에 표현되었듯이, 캐릭터의 각각의 

세그먼트는 애니메이션 엔진과 연결되어 있다. 애니메이션 

엔진의 소스(source)인 변환 정보는 기본 자세의 변환 

정보와 각 프레임단위의 변환 정보가 결합된 벡터 배열로 

구성되어 있다. 애니메이션 엔진의 출력인 ‘flux 

data(pfFlux)’는 장면그래프 내에서 캐릭터의 각각의 

세그먼트에 연결되어 있는 변환 노드의 값을 설정하는데 

사용한다.  
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Animation Control

Time Control 

pfFCS 

pfGeode 

Animation Control

pfFCS 

…
…

 

pfGeode 

pfEngine(Time Engine)

Time scale : framerate

framerange

pfFlux 

pfEngine(Time Engine)pfFlux 

XYZ(translation) array

HPR(rotation) array

Time source

Time source 

Animation output 

 

그림 4 pfEngine를 이용한 장면그래프의 구성 

 

4.3.2 동작 연결 

춤추는 가상 캐릭터의 이동 경로 제어(global path 

control)는 본 논문의 연구 범위를 벗어난다. 그 대신 본 

논문에서는 동작 클립에 포함된 루트 세그먼트의 변환정보를 

그대로 사용하되, 클립들을 연결할 때 발생하는 비연속성 

문제에 초점을 맞추었다. 캐릭터의 루트 세그먼트의 위치 

정보가 각각의 동작 클립에 저장되어 있기 때문에, 

애니메이션 중 클립이 바뀌는 순간에 캐릭터의 갑작스런 튐 

현상이 발생한다. 이 문제를 해결하기 위하여, 루트 

세그먼트의 위치 정보가 동작 클립 단위로 저장되어 있는 

루트 세그먼트의 위치 값에 구속 받지 않도록 하였다. 우선 

첫 번째 클립의 첫 프레임을 제외한 모든 동작 클립 내의 각 

프레임의 위치 값을 이전 프레임의 위치 값과의 차이로 

대체한 후, 클립이 바뀌는 순간의 뒤 클립의 루트 

세그먼트의 초기 위치를 앞 클립의 루트 세그먼트의 마지막 

위치로 대체하여 해결하였다. 이러한 방법으로 뒤따라 오는 

동작은 그 전 동작이 끝나는 위치에서 시작하게 되고, 그 

결과 캐릭터의 위치 변환이 부드럽게 연결된다. 루트 

세그먼트를 제외한 나머지 관절각들의 연결을 위하여, 

slerp을 사용하여 얻은 보간된 프레임들로 클립의 시작과 

끝부분에 존재하는 갭을 메웠다(동작 클립 대부분은 4.2.2 

과정에서 거친 전이 동작(transition movements)의 제거로 

인하여 갭이 존재한다). 수정된 동작 클립에 갭이 없을 

때에는, 클립의 시작과 끝부분의 5%에 해당하는 프레임들을 

slerp을 이용한 연결(보간) 동작으로 대체하였다. 

 

5. 통합 

본 절에서는 3절에서 기술한 음악 비트 인식기와 4절에서 

기술한 동작 매니저(Motion Manager)를 동기화 하고 

통합하는 방법을 기술한다. 이들은 TCP/IP 기반의 서버-

클라이언트 구조로 구현되었으며, 시스템의 개관은 그림 5에 

나타나 있다. 사용자가 음악을 선택한 후, 음악 서버는 

오디오 신호를 해석하기 시작하고 메시지를 생성한다. 

서버에 연결되어 있는 클라이언트인 동작 매니저는 음악의 

정보, 구체적으로 비트와 템포, 박자(time signature)가 

포함된 메시지를 받는다. 

 

동작 데이터베이스
 - 동작 클립들 접근

A/D 변환 

비트, 템포, 박자

음악 타입,
Beat

동작 클립

데이터 
선택한 모션

음악의 
오디오 
신호 

비트 정보 전송 

TCP/IP

동작 매니져 클라이언트 
(사용자 인터페이스) 
동작 클립의 검색, 선택 

동작 재생기 
- 동작 혼합(blend) 
- 동작 재생(display) 

주파수 분석 

비트 예측 

음악 비트 인식기 서버 

 

그림 5 시스템의 개관 

 

5.1 음악과 동작의 비트 동기화 

음악에 동기화된 동작을 재생하기 위해서, 우선 음악과 

동작 클립의 템포를 비교해서 동작의 새로운 템포를 

계산한다. 앞에서 언급하였듯이, 춤동작을 캡쳐하여 동작 

데이터를 획득하였고, 이 데이터를 잘라서 만든 모든 

클립들의 템포는 캡쳐 당시에 사용된 배경 음악의 템포와 

동일하다고 가정하였다. 이제 음악에 대한 동작의 타임 

와핑은 동작의 프레임 비율을 수정함으로써 간단하게 구현할 

수 있다. 즉, 두 템포 사이의 비율로부터 다음의 식을 통해 

동작 클립의 새로운 프레임 비율을 계산하였다. 

 

121 /)( TTFF ×=         (3)   

 

1T 과 은 각각 동작 본래의 템포와 프레임 비율이고, 

는 재생되고 있는 음악의 템포이다.  

1F
2T

그림 6은 비트 동기화 과정의 전체적인 단계와 흐름을 

나타낸 것이다. 동작 재생기는 동작 클립 데이터를 읽어 

들여 캐릭터를 생성하고, 서버로부터 음악에 대한 메시지를 

기다린다. 메시지를 받으면 템포 정보를 이용하여 동작의 

프레임 비율을 계산한다. 계산이 끝난 후 음악의 비트 

시각이 포함된 메시지를 받으면 캐릭터의 애니메이션을 

시작한다. 사용자가 음악을 정지(stop)시키거나 일시 

정지(pause)시키면 음악 서버에서 클라이언트로 idle 

메시지를 보내고, 클라이언트에서는 비트 메시지를 받지 

못한 시간이 일정 시간 τ를 넘으면 캐릭터의 동작을 일시 

정지시킨다(τ를 조절하여 딜레이 시간을 줄일 수 있다). 
클라이언트는 다음 비트 메시지를 받을 때까지 대기상태가 
되고, 비트 메시지를 받으면 동작을 재시작한다. 
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동작  
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동작 클립 데이터를 읽음 

HPR, XYZ에 저장 
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메시지 대기 

메시지를 

받았는가? 

동작 재생기가
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무시 

no 

음악의 템포에 대한 

 pfEngine(Time)의 
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no 

yes 

 

 동작이 이미 

실행중인가? 

시작 

 

 마지막 비트 후 

경과시간 > τ 

일시정지 

no 

재시작

yes

yes 

no 

yes 

yes 

yes 

no 

no 

no

비트시각인가? 

동작이 이미 

실행중인가? 
 일시 정지

되었는가?

다음 메시지 대기 

 

그림 6 음악신호에 대한 실시간 동작 동기화 단계 

 

 6. 결과 

표 1 테스트에 사용된 대중 음악들의 정보 

번

호 
노래 제목 

평균 

bpm 

노래 길이 

(분:초) 
가사 

1 Hey, oh 98 3:35 프랑스어 

2 Childhood 116 3:51 중국어 

3 Oxygen 136 4:46 가사 없음

 

제안된 시스템은 Intel Pentium IV 3.0GHz CPU에 1GB 

RAM, 128MB Radeon 계열의 그래픽카드를 설치한 

PC환경에서 테스트 하였고, Visual C++ 6.0, OpenGL 

Performer 환경에서 개발되었다. 서버와 클라이언트는 

각각이 다른 PC에서 메시지를 주고받으며 실행될 수 있지만, 

데모 작업의 편의를 위하여 한 대의 컴퓨터 내에서 

실행하였다. 테스트에 사용한 음악의 목록은 표 1에 

기술하였다. 테스트의 모든 경우에 입력으로 선택된 음악 

속도와 비트에 맞추어 동작 비트 시각이 동기화된 춤추는 

캐릭터를 생성하여 보였다.  

동작 데이터베이스는 Microsoft Access를 사용하여 

구축하였고, ADO[23] 방식으로 데이터베이스에 접근하였다. 

그림 7(a)에서 볼 수 있는 레코드들은 기본 동작(동작 

클립)들을 나타내고, 동작 클립의 일련번호, 파일 이름, 

캡쳐할 당시 사용된 배경음악의 bpm(beats per minute)값을 

속성으로 가지고 있다. 사용자는 그림 7(a)의 인터페이스를 

통하여 동작의 bpm 값으로 동작 레코드(motion record)를 

검색하여 임의로 선택할 수 있고, 그림 7(b)의 음악 서버에 

접속하여 음악 정보 메시지를 받을 수 있다, 선택된 동작 

클립들과 전송 받은 메시지는 그림 7(c)의 동작재생기에 

전달되어 기본 동작들을 연결하여 재생하고 비트 메시지를 

받으면 스포트라이트를 켰다 끔으로써, 비트 시각인 것을 

쉽게 확인하도록 하였다. 

 

 

(a) 

(b) (c)  
그림 7 (a) 사용자 인터페이스, (b) 비트 인식기, (c) 동작 재생기, 

 

7. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 여러 개의 동작 클립을 사용하여 음악에 

동기화하여 다양한 춤동작을 재생하는 가상 캐릭터를 

소개하였다. 본 제안한 방법은 캡쳐를 통해 얻은 춤동작을 

자른 후 전처리 과정을 거쳐서 얻은 동작 클립들로 구성된 

데이터베이스에 기반한다. 각각의 동작 클립으로부터 전이 

동작을 식별 및 제거하여, 임의의 순서로 동작 클립들을 

결합하더라도 자연스럽게 보이도록 하였다. 동작 매니저는 

실행 중 캐릭터의 동작 비트가 음악의 비트와 동기화 되도록 

하기 위해서 동작 클립들의 재생률을 재설정 하고 음악 비트 

시각과 동작 시작 시간을 맞추었다. 대중 음악 여러 곡을 

사용하여 시스템을 테스트한 결과 잘 동작하였으며, 데모 

비디오를 통하여 확인할 수 있다. 향후 계획으로 동작과 

음악의 비트를 정확하게 맞추어 이것들을 보다 일치되도록 

동기화 하는 방법을 연구할 것이다. 또한, 본 논문에서는 

사용자가 직접 동작 클립을 선택하도록 하였으나 이를 

시스템이 자동으로 선택하도록 할 계획이다. 나비나 

물고기처럼 사람을 닮지 않은 캐릭터도 음악에 맞춰 춤을 

추는 기술을 개발하는 것이 최종 목표이다. 

 

감사의 글 

모션 캡쳐 데이터의 후처리와 데모 비디오 제작을 도와준 

임진우 군(충남대 컴퓨터 전공)에게 감사의 글을 전한다. 
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본 연구는 KIST 실감 공간 기술 개발 중점 연구의 세부 

과제인 “music-to-motion generation of artificial life-

forms” 의 지원으로 수행되었다. 본 연구를 위해 조언과 

격려를 아끼지 않은 박상호 교수님(충남대 기계설계학과), 

정도일 사장님(AMuseTec), 고희동 박사님, 강성철 박사님, 

하성도 박사님(KIST)께 감사드린다. 
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