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요   약 

실시간 동작 애니메이션을 생성하는 기술은 게임, 영화, 의료 등 많은 분야에서 활용할 수 있는 기술이다. 기
존에는 마커를 부착하는 모션캡처 방식이 사용되어왔지만 비용, 편의성 등의 문제로 쉽게 사용될 수 없었다. 최근 
딥러닝 기술의 발전으로 영상을 통해 사람의 신체 관절 좌표를 추정할 수 있게 되면서 여러가지 방식으로 연구되어
왔다. RGB-D 카메라 등을 통해 얻는 깊이 영상으로부터 3 차원 관절 좌표를 추정하는 방식이 연구되고 있으며, 본 
논문에서는 이러한 방식을 통해 실시간 동작 애니메이션을 생성하고 가상공간에 표출하는 시스템을 구현한다.  

1. 서론

최근 메타버스와 같은 가상공간의 활용이 커지면서 다양한
콘텐츠를 필요로 하고 있다. 사용자의 동작을 실시간 
애니메이션으로 생성하는 기술은 그러한 가상공간 뿐만 아니라 
영화, 스포츠, 의료 분야 등에도 제공될 수 있어 기술의 
중요도가 높아지고 있다. 사용자의 동작을 애니메이션으로 
생성하기 위해서는 각 관절의 3 차원 정보가 필요하다. 3 차원 
정보를 얻기 위해서 각 관절에 센서를 부착하는 모션캡처 
기술이 사용되어왔다. 하지만 이 방법은 장비의 비용, 장소 
문제, 편의성 등의 문제로 쉽게 사용되기 어렵다. 최근 이러한 
문제를 해결하기위한 방법으로 딥러닝을 통한 자세 추정 
기법이 활발히 연구되고 있다. 이미 2 차원 자세 추정 기법에 
대해서는 좋은 성능을 보이고 있다. 하지만 3 차원 자세를 
추정하기 위해서는 일반 RGB 카메라로는 어려움이 있어 깊이 
정보를 얻을 수 있는 IR 센서, 라이다 센서 등의 사용이 
필요하다. 마이크로소프트(Microsoft)에서 개발한 
키넥트(Kinect) 센서는 깊이 정보를 얻을 수 있고, 사용자가 
쉽게 3 차원 관절 정보를 얻어 게임 및 엔터테인먼트를 즐길 수 
있게 되었다. 3 차원 관절 정보를 얻고 애니메이션을 
시각화하기위해 전문적인 프로그램을 사용하지 않고도 
오토데스크(Autodesk)에서 개발한 FBX 형식을 사용하면 
실시간 3D 애니메이션도 구현이 가능해졌다. FBX 형식은 Root 

Node 로부터 각 관절을 부모-자식 관계를 정의함으로써 신체 
스켈레톤을 구성할 수 있다. 

본 논문에서는 키넥트 센서를 이용하여 사용자 신체의 
깊이 영상을 얻고, 딥러닝 네트워크를 이용하여 3 차원 관절 
좌표를 추정한다. 그리고 FBX 형식의 스켈레톤 애니메이션을 
생성하고 가상공간에 표출하는 시스템을 구현한다. 

2. 관련연구
2.1 Kinect

마이크로소프트에서 개발한 키넥트는 RGB 카메라와 IR 
카메라로 구성되어있다. RGB 카메라는 일반 색상 정보를, IR 
카메라는 거리 정보를 얻을 수 있다. 또한 키넥트는 사용자의 
25 개의 관절 정보인 Skeleton Joints 정보를 제공해준다. 
키넥트가 제공해주는 Joints 정보는 [그림 1]과 같다. 이 정
보를 이용해 애니메이션을 생성할 수 있다. 하지만 키넥트가 제
공하는 정보의 정확도가 낮아 다른 알고리즘을 사용한다. 
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[그림 1] 키넥트 스켈레톤 조인트

2.2 3 차원 관절 추정 
2 차원 관절 추정에서는 DeepPose[1], OpenPose[2]등의 모

델이 이미 좋은 성능을 보이고 있다. 3 차원 관절을 추정하기 위
해서는 2 차원 관절 추정을 통해 관절 좌표를 얻고, 3 
차원으로 변환하는 과정을 거치는 방법과 RGB-D 영상을 통해 
3 차원 관절 좌표를 추정하는 방법 등 다양한 방법으로 연구가 
진행되고 있다. 이 시스템은 A2J(Anchor-to-joint)[3] 네트워크
를 이용한다. A2J 는 깊이 영상으로부터 3 차원 관절 좌표를 추
정하는 네트워크이다. Resnet 을 backbone 으로 하여 특징을 
추출하고 Anchor branch, Offset branch, Depth 
Estimation branch 로 구성되어 관절을 추정한다. 

2.3 FBX 애니메이션 생성 
FBX 는 오토데스크가 개발한 파일 포맷이며 오토데스크 

Filbox 형식으로 저장되는 3D 모델이다[4]. 다양한 디지털 모
델링 및 콘텐츠 생성에 사용할 수 있으며, 게임 개발 및 애
니메이션에 자주 사용된다. FBX SDK(Software Development Kit)
를 이용하여 구현 가능하다. FBX 는 [그림 2]와 같이 크게 
Manager, Property, Connection, Attribute, Layer 의 개념으로 
추상화 된다. 먼저 FbxManager 를 정의하고 FbxScene 을 
할당한다. FbxScene 은 노드 계층 구조로 구성된다. Scene 의 
요소로 mesh, light, camera 등의 FbxNode 와 
FBxNodeAttribute 의 하위클래스와 결합하여 정의된다. 노드는 
주로 씬 내의 씬 요소의 위치, 회전 및 크기를 지정할 때 
사용한다. 실시간 동작 애니메이션 생성을 위해 스켈레톤이 
필요하며, 스켈레톤은 Node 를 정의해서 구성한다. 또한 
관절들의 부모-자식 관계를 정의하여 골격을 형성한다. 본 
논문에서 제안하는 시스템에서는 관절 좌표를 추정한 다음 
상대좌표를 계산하여 스켈레톤을 생성하고, 다음 프레임 좌표를 
계산, 애니메이션을 생성한다. 그리고 이를 3 차원 가상공간에 
표출한다. 

[그림 2] FBX 구조 

3. 시스템 개요

본 논문에서는 딥러닝 네트워크를 이용하여 깊이
영상으로부터 3 차원 관절 좌표를 추정하고 애니메이션을 생성, 
가상공간에 표출하는 시스템을 제안한다. 시스템 전체 구성도는 
[그림 3]과 같다. 

[그림 3] 시스템 구성도 

사용자의 캐릭터를 생성하기 위해서는 초기 관절 사이의 
거리 정보는 고정되어야 한다. 딥러닝 네트워크를 통해 실시간 
관절을 추정하여 애니메이션을 생성하면 노이즈로 인해 길이가 
달라질 수 있다. 이를 방지하기위해 이 시스템에서는 Revision 
Skeleton 정보를 저장한다. Revision 정보는 초기 관절 사이의 
거리 정보를 저장하기위해 수 프레임동안 좌표를 저장하고 
평균을 낸 후 길이 정보를 저장한다. 이 후 애니메이션을 
생성할 때, 각 관절 사이의 방향벡터를 계산한 후 길이를 
곱하여 생성한다. 초기 관절 정보를 저장했으면, 실시간 관절 
정보를 저장한다. A2J 네트워크를 통해 3 차원 관절 좌표를 
얻기 위해서는 사용자의 위치 검출이 먼저 필요하다. 이 
시스템은 사용자가 한명으로 가정하여 간단한 알고리즘으로 
경계 상자를 생성한다. [그림 4]는 키넥트를 이용해 사용자의 신
체 정보를 얻은 영상이다. [그림 5]는 경계 상자를 생성한 영상
이다. 사용자가 두 명 이상일때는 객체 인식(Object 
detection) 알고리즘을 이용하여 각 사용자의 위치를 검출한다. 
이 후 각 관절의 좌표를 보정하여 저장한다. FBX SDK
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스켈레톤을 생성하기위해 저장한 관절 좌표를 불러온다. 주요 
관절 15 개의 정보를 저장하였고, 평행 이동(translation)으로만 
애니메이션을 구현한다. 애니메이션을 FBX 파일로 저장하고, 
가상공간에 표출한다.  

[그림 4] 신체 깊이 영상  [그림 5] 경계 박스 

4. 실험

이 시스템은 OpenFrameworks 0.10.0 으로 구현되었으며,
Kinect v2 를 이용하여 깊이 영상을 얻었고, Libtorch 
라이브러리를 이용하여 딥러닝 모델을 C++에서 이용하였다. 실
시간 애니메이션 생성 및 표출은 FBX SDK 를 사용하였다. 실
험 결과 깊이 영상으로 관절 좌표를 추정하고 FBX 애
니메이션을 생성하였다. 

[그림 6] 실험 흐름도 

5. 결과

본 논문에서 실시간 애니메이션을 생성하기위해 3 차원관
절 좌표를 얻어야 하며, Kinect 에서 얻을 수 있는 Skeleton 
Joints 로는 정확성이 좋지 않았다. 깊이 영상으로 관절 좌표를 
얻을 수 있는 A2J 네트워크를 사용하여 더 정확한 좌표를 
얻었으며, 애니메이션 생성을 위해 초기 관절 정보를 이용해 
보정하여 더 자연스러운 동작을 구현하였다. 
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