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요  약

가상 환경에서 가상 캐릭터가 사람과 같이 자연스럽게 동작하기 위한 과정은 많은 노력을 필
요로 한다. 가상 캐릭터는 행동을 기반으로 동작하기 때문에 자연스럽게 동작하기 위해서는 행
동 정의가 가장 중요하다. 최근에는 사람이 조작한 가상 캐릭터의 행동을 기반으로 가상 캐릭
터가 수행할 일련의 행동을 정의하는 Programming by Demonstration에 관한 연구가 활성화되
고 있다. 하지만 이 방법들은 항상 동일한 길이의 연속적인 행동을 도출하거나 연속적인 행동
을 정의할 때 사용하는 행동들을 제한하기 때문에 다양한 일련의 행동 생성하기가 어렵다. 자
연스럽게 동작을 수행하기 위해서는 조작한 가상 캐릭터의 행동에서 최대한 다양한 일련의 행
동들을 도출하고 도출한 일련의 행동들을 대표하는 최적의 연속적인 행동을 선택해야 한다. 그
래서 여러 가지의 제약 사항을 줄이면서 일련의 행동을 생성하기 위한 연구들이 필요하다. 이
논문에서는 사람이 조작한 캐릭터의 행동을 수집하고 가상 캐릭터가 수행할 일련의 행동을 모
두 도출해서 가상 캐릭터에게 적합한 일련의 행동을 선정하는 방법을 제안한다. 실험에서는 제
안한 방법을 자동차 게임에 적용해서 생성되는 과정을 기술한다. 생성된 결과를 보면 사람이
수행한 일련의 행동을 길이나 분할하는 위치에 제약을 받지 않고 생성한 것을 볼 수 있었다.
결국, 제안한 방법은 더 많은 일련의 행동을 도출하고 가상 캐릭터에게 적합한 행동을 선정할
수 있음을 확인하였다.

ABSTRACT
The substantial effort is required to make a virtual character smoothly move like a

human being in the virtual environment. Since a virtual character acts on the basis of
the actions, it is the most critical to define actions for smooth flow of action. It has
been actively studied the programming by demonstration which defines series of actions
to be performed by a virtual character based on the actions operated by a person.
However, such approaches can’t easily draw many sequential actions because they create
sequential actions in the same length all the time or restrict the actions used to create
such actions. For smooth flow of action, it is required to derive sequential actions as
much as possible from the actions of a virtual character and to select the representative
set of actions. Accordingly, it is necessary to study how to create sequential actions as
reducing diverse limits. This study suggests the approach to select sequential actions
suitable for a virtual character by collecting the actions of a character manipulated by a
person and deriving a set of actions to be performed by a virtual character. The
experiment describes the process to create the actions by applying the approach
suggested in this study to the driving game. In accordance with the analysis results, it
was found that a set of actions performed by a person was generated without being
restricted by a length or a part to divide. Finally, we confirmed that the suggested
method selects the best sequential actions, appropriate to virtual character, among more
generated actions.
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1. 서 론

가상 환경에서 가상 캐릭터가 수행할 동작의 순

서를 기획하고 개발하는 일련의 과정은 많은 시간

을 필요로 한다. 상태머신으로 동작의 순서를 정의

하거나 기계학습으로 학습한 가상 캐릭터의 행동은

사람과 같은 자연스러운 행동 선택에 제한적일 수

밖에 없다. 최근에는 가상 환경에 Programming

by Demonstration (PbD)을 적용해서 사람이 조작

한 가상 캐릭터의 행동으로 인공지능을 개발하는

연구가 활성화되고 있다[1].

PbD는 사람이 조작한 데이터로 학습하는 방법

에 따라서 다음과 같이 나누어 볼 수 있다. 첫 번

째, 실행할 단일 행동을 선택하는 정책을 학습한다.

HMM (Hidden Markov Model)을 사용해서 각각

의 관절 움직임을 학습하고 이를 기반으로 동작하

는 사례가 여기에 속한다[2]. 두 번째, 사람이 조작

한 캐릭터의 행동으로 가상 캐릭터가 수행할 연속

적인 행동을 생성한다. 이와 같은 연구에는 수집한

데이터를 필터링하고 분할해서 일련의 행동을 정의

하고 제어기 (Controller)로 작동시키는 방법이 있

다[3]. 세 번째, 사람으로부터 모든 상태를 학습하

는 것이 불가능할 때 학습한 결과를 일반화시키는

연구가 있다. 관련한 연구로는 학습한 결과를 가중

치를 사용해서 일반화하고 수행할 행동을 선택하는

방법이 있다[4].

사람이 조작한 데이터로 일련의 행동을 실시

간으로 생성하는 방법은 계산량을 줄이면서 빠르

게 생성할 수 있는 방법이 필요하다[5]. 하지만

가상환경처럼 가상 캐릭터의 행동을 미리 정의하

는 경우에는 실시간으로 행동을 생성할 필요가

없다. 계산량이 더 늘어나도 선정될 수 있는 더

많은 일련의 행동을 고려하고 가상 캐릭터의 목

표를 달성할 수 있는 행동을 선정하는 방법이 필

요하다. 그래서 일련의 행동을 생성할 때 사용되

는 행동의 개수와 같은 제약 없이 생성할 수 있

는 방법에 관한 연구가 필요하다.

이 논문에서는 사람이 조작한 가상 캐릭터의

행동으로 가상 캐릭터가 수행할 일련의 행동을

모두 도출하고 선정하는 방법을 제안한다. 이 기

법은 일련의 행동을 생성할 때 사용되는 행동의

개수를 제한하지 않기 때문에 다양한 개수의 행

동으로 생성이 가능하다. 제안한 방법은 게임에

서 NPC (Non-player Character)를 제어하는 방

법으로 사용될 수 있고 로봇 분야에도 적용이 가

능하다.

이 논문은 다음과 같이 구성한다. 2장에서는 일

련의 행동을 정의하는 연구들을 소개한다. 3장에서

는 수집한 데이터로 일련의 행동을 생성하는 방법

을 제안한다. 4장은 자동차 게임에서 일련의 행동

을 생성하는 과정을 설명한다. 그리고 행동의 개수

를 제안하는 방법과 비교한다. 마지막으로 5장에서

는 제안한 내용을 정리한다.

2. 관련 연구

가상 캐릭터를 위한 일련의 행동을 정의하거나

생성하는 방법은 일련의 행동을 정의하는 주체에

따라서 나누어 볼 수 있다. 이 장에서는 사람이 일

련의 행동을 정의하는 연구들과 수집한 행동을 기

반으로 가상 캐릭터에게 적합한 일련의 행동을 생

성하는 연구들을 소개한다.

2.1 수동으로 일련의 행동을 정의하는 연구

일련의 행동을 사람이 정의하는 방법에는 다

수개의 행동을 사람이 묶어서 정의하고 하나의

행동처럼 수행하고 평가하는 연구가 있다. 예를

들어, Multi-step Actions (MSA)은 행동을 수행

할 때 사람이 정의한 일정한 개수의 행동을 연속

적으로 수행하고 얻은 보상 값으로 수행한 각각

의 기본 행동을 평가하지 않고 일련의 행동을 묶

어서 평가한다[6]. 이와 관련된 연구에는 매크로

행동을 이용한 Q-학습도 있다[7]. 매크로 행동은

기본 행동으로 구성한 유한개의 행동 정책이다.

가상 캐릭터는 행동을 선택할 때 기본 행동과 매
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크로 행동 중에 하나를 선택한다. 가상 캐릭터가

매크로 행동을 선택하면 매크로 행동에 정의한

기본 행동을 연속적으로 수행한다. 다른 연구는

semi-Markov options을 사용한 MSA-Q-learning

이 있다[8]. 이 방법도 매크로 행동과 같이 일련

의 행동을 묶어서 정의하고 수행하지만 행동 수

행 종료 조건이 순수하게 시간에만 의존하는 차

이점이 있다.

2.2 자동으로 일련의 행동을 정의하는 연구

수집한 데이터를 기반으로 일련의 행동을 생

성하는 방법은 다음과 같은 연구가 있다. 첫 번

째, SEG-1 혹은 SEG-2 알고리즘으로 필터링된

데이터를 분할하는 방법이 있다[3]. 이 방법은 데

이터를 분할할 때 동일한 데이터를 중복 사용하

는 것을 허용하지 않는다. 그래서 입력받은 데이

터로 생성할 수 있는 일련의 행동의 개수가 제한

적이다. 두 번째, 조작한 데이터를 일정한 크기로

나누어 묶고 비용 함수로 계산해서 값이 큰 일련

의 행동을 선정하는 방법이 있다[5]. 이 연구에서

는 일련의 행동을 항상 일정한 크기로 정의하기

때문에 다양한 가상 캐릭터의 움직임을 생성하는

데에 한계가 있다.

일련의 행동을 생성할 때 사람이 정의하는 방

법은 가상 캐릭터의 자연스러운 움직임이 어렵

다. 그리고 사람이 주관적으로 정의하기 때문에

객관적인 방법이 필요하다. 자동으로 생성하는

경우에는 동일한 행동을 중복 사용하는 것을 허

용하지 않거나 일정한 개수의 행동으로 분할한다

면 다양한 일련의 행동을 생성하기가 어렵다. 제

안한 방법은 수집한 행동을 중복 사용하면서 다

양한 개수의 행동으로 일련의 행동을 생성하는

방법을 제안한다.

3. 행동생성 방법

가상 캐릭터의 행동은 가상 캐릭터가 수행할 수

있는 작업을 결정하기 때문에 행동을 정의하는 방

법이 중요하다. 이 장에서는 수집한 행동으로 일련

의 행동을 생성하는 방법을 제안한다.

3.1 일련의 행동 생성 과정

사람이 조작한 가상 캐릭터의 행동으로 가상 캐

릭터에게 적합한 일련의 행동을 생성하는 방법은

다음과 같이 세 단계로 나누어 볼 수 있다. 첫 번

째, 게임 혹은 가상 환경에서 사람이 조작한 가상

캐릭터의 행동을 수집한다. 두 번째, 전달 받은 연

속적인 행동에서 일련의 행동을 도출하고 후보로

선정한다. 마지막으로 일련의 행동 후보 중에서 대

표로 사용할 연속적인 행동들을 선정한다.

[그림 1] 일련의 행동 생성 과정

3.2 일련의 행동 도출

일련의 행동을 도출하는 과정에서는 전달 받은

연속적인 행동에서 가상 캐릭터가 사용할 일련의

행동의 후보를 도출한다.

제안한 방법에서 일련의 행동 후보는 연속적으

로 수집한 행동에서의 부분 행동으로 모든 경우를

고려해서 정의한다. 집합 C는 일련의 행동 후보의

집합으로 (식 1)과 같이 정의한다.

C={cu,v|cu,v=auㆍ au+1ㆍ...ㆍav, 1≤u≤v≤j} (식 1)

(식 1)에서 j는 수집한 행동의 전체 개수이다. u

와 v는 1보다 크거나 같고 j보다 작거나 같은 값

이다. av는 v번째로 수집한 행동이다. cu,v은 au부터

av까지 (v-u+1)개의 연속적인 행동으로 이루어진

다. 행동은 수집한 순서대로만 연속적으로 사용한
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다. 중간에 일부 행동을 빼거나 추가할 수 없다.

다수개의 연속적인 행동은 같은 구간의 행동을 중

복 사용해서 정의할 수 있다.

생성되는 일련의 행동 후보 개수가 많아지면 일

련의 대표 행동을 선정할 때 필요한 계산량이 많

아진다. 그래서 일련의 행동 후보를 수행하는 시간

은 제한해서 후보 개수를 조절한다.

3.3 일련의 대표 행동 선정

가상 캐릭터가 사용할 일련의 대표 행동을 선정

하는 단계에서는 후보로 결정한 일련의 행동 중에

서 다수개의 후보 행동을 대표할 수 있는 행동 선

택한다. 이 단계에서는 일련의 대표 행동을 이 논

문에서 제안하는 Maximin 선택 알고리즘으로 선

정한다.

FUNCTION MaximinSelection with C, actionCount

BEGIN

SET B = C

SET T = {b1}

SET B = B - {b1}

FOR actionIndex = 2 TO actionCount

SET max = 0

FOR b in B

SET min = ∞

FOR t in T

IF min≥EuclideanDistance(t, b) THEN

SET minElement = b

SET min = EuclideanDistance(t, b)

END IF

END FOR

IF max ≤ min THEN

SET max = min

SET maxElement = minElement

END IF

END FOR

SET B = B - {maxElement}

SET T = T + {maxElement)

END FOR

RETURN T

END

[그림 2] 일련의 대표 행동 선정 의사결정 코드

Maximin 선택 알고리즘은 Maximin-distance

알고리즘[9]을 변형해서 가상 캐릭터가 사용할 행

동을 선정한다. Maximin-distance 알고리즘은 분

류 알고리즘으로 각 클러스터별로 중심 샘플을

Maximin 알고리즘으로 선정한다. 나머지 샘플은

거리가 가장 가까운 중심 샘플의 클래스로 분류하

는 방법이다. 이 논문에서는 Maximin-distance 알

고리즘에서 중심 샘플을 선정할 때 사용하는 방법

으로 대표 행동을 선정한다. Maximin-distance 알

고리즘은 분류 개수가 정해져 있는 경우에 적합하

기 때문에 정해진 개수의 대표 행동을 선정할 때

적합하다. 그리고 중심 샘플을 선정하고 이를 기반

으로 분류하기 때문에 중심 샘플 선정 과정만 사

용하면 모든 후보 행동을 분류를 하지 않아도 대

표 행동을 선택할 수 있어 계산량을 줄일 수 있다.

[그림 2]의 Maximin 선택 알고리즘을 소개하기

위해서 설명에 필요한 두 개의 집합을 정의한다.

집합 T는 대표로 선정된 일련의 행동 집합이고 집

합 B는 집합 C에서 집합 T를 뺀 차집합이다.

대표 행동은 다음과 같이 선정한다. 집합 B의

첫 번째 원소를 일련의 대표 행동으로 선택하고

집합 T의 첫 번째 원소로 정의한다. 선정된 대표

행동은 집합 B에서 뺀다. 두 번째부터는 다음과

같이 선정한다. 집합 B에 속하는 각각의 일련 행

동별로 집합 P의 선정된 모든 일련의 행동들과 비

교해서 가장 적게 차이가 나는 최소값을 계산한다.

그리고 계산한 각각의 값 중에서 가장 큰 값을 가

지는 후보 행동을 대표 행동으로 선정한다. 선정된

행동은 집합 T에 더하고 집합 B에서 뺀다. 이 과

정은 가상 캐릭터에게 필요한 일련의 행동 개수

actionCount만큼 선정될 때까지 반복된다.

4. 실 험

제안한 방법은 자동차에 적용해서 주행에 사용

할 일련의 자동차 행동 생성 과정을 소개한다. 본

연구의 성능 평가를 위해서 행동의 개수를 제한하
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여 일련의 행동을 생성하는 방법[5]의 결과와 본

연구에서 제안한 방법의 결과를 비교한다. 이 비교

를 통해서 생성한 일련의 행동 생성 결과 차이를

알아본다.

본 실험에서는 오픈 소스로 제공되는 가상의 자

동차 시뮬레이션 TORCS (The Open Racing Car

Simulator)를 사용한다[10]. TORCS는 운전자의

졸음을 자동으로 인식하는 시스템[11], 그리고 운

전할 때 상황을 인지하기 위한 프레임워크[12] 등

의 성능을 실험하기 위한 환경으로 사용되었다.

TORCS는 실험에 사용할 수 있는 다양한 트랙과

자동차를 제공한다. 자동차를 운전시키기 위한 인

공지능도 다양한 방법으로 구현하여 제공하고 추가

구현이 가능하다. 그래서 트랙의 종류, 자동차의

종류, 인공지능 그리고 실험에 사용할 자동차의 개

수 등을 실험 목적에 맞추어 구성할 수 있다.

본 실험에서는 [그림 3]과 같이 E-Track 5 트랙
에서 사람이 NASCAR WRD 자동차를 페달과 핸

들을 사용해서 직접 자동차를 운전한다. 운전한 데

이터는 핸들, 악셀레이터, 그리고 브레이크 페달

값으로 0부터 100사이의 값이 발생된다. 이 값들은

동시에 수집되어서 자동차의 행동으로 정의하고 자

동차를 주행시킬 때 사용할 일련의 자동차 주행

행동들을 생성한다.

[그림 3] E-Track 5 트랙 주행 경로

행동 수집 단계에서 사람이 자동을 운전할 때

167번 데이터를 수집하고 각각을 행동으로 정의한

다. 수집할 때의 행동 위치는 [그림 3]에 점으로

표시한다. 수집된 행동으로 곡선 구간에서는 조작

이 많이 발생하고 직선 구간에서는 움직임이 거의

없는 것을 알 수 있다. 원으로 표시된 지점 P1은

주행의 시작점과 종료 위치이며 자동차는 시계 방

향으로 주행한다.

수집한 행동을 그래프로 나타내면 [그림 4]와 같

다. 주행한 행동을 보면 직선 구간을 달리다가 처

음 곡선 구간에 진입하는 지점 P2에서 브레이크

페달을 밟고 다른 구간에서는 브레이크 페달을 사

용하지 않고 악셀레이터로 속도를 조절한다. 그리

고 곡선 구간이 끝나고 직선 구간이 시작하는 지

점 P3와 P4에서는 악셀레이터를 밟기 시작한다.

핸들은 곡선 구간이 시작되기 전부터 움직이기 시

작한다.

[그림 4] 수집한 연속적인 행동

본 실험에서는 수집한 167개의 행동으로 제안한

방법과 일련의 행동을 구성하는 행동의 개수를 제

한하는 방법으로 각각 일련의 행동을 생성한다. 제

안한 방법으로는 다음과 같이 생성한다. 행동 도출

단계에서는 이 행동들로 시작할 수 있는 일련의

행동 후보를 모두 도출한다. 예를 들어, 수집한 첫

번째 행동으로 시작할 수 있는 일련의 행동의 개

수는 총 167개이고 두 번째 행동의 개수는 총 166

개이다. 167번째 행동까지 도출하면 후보 행동의

개수가 총 14028개( 
  



)가 된다. 하지만 이 중
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에서 중복된 것을 제거하면 총 2037개가 생성된다.

생성한 일련의 행동 후보는 대표 행동 선정 단

계에서 20개를 선택한다. 가장 먼저 선정된 일련의

대표 행동 p1은 최초로 입력 받은 행동 c1,1으로 선

정한다. 두 번째는 p1과 가장 많이 차이가 나는 일

련의 행동으로 설정한다. 나머지도 제안한 방법을

동일하게 적용해서 선정한다.

[그림 5]는 선정된 20개의 일련의 행동을 그래

프로 표현한다. 가장 왼쪽 위에 있는 일련의 행동

이 가장 먼저 생성된 것이고 오른쪽으로 갈수록

그리고 내려갈수록 나중에 선정된 일련의 행동이

다. 일련의 행동을 선정할 때 시작하는 시간을 기

준으로 각각의 행동 차이를 비교하기 때문에 유사

한 일련의 행동이라도 시작 시간이 다르면 서로

다른 일련의 행동으로 판단한다. 그래서 생성한 결

과에는 동일한 구간을 포함하는 일련의 행동이 발

생한다.

핸들 악셀레이터 브레이크

[그림 5] 제안한 방법으로 생성한 일련의 행동 결과
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핸들 악셀레이터 브레이크

[그림 6] 5개의 행동으로만 생성한 일련의 행동 결과

행동의 개수를 제한하는 기존 연구[5]로 생성하

는 과정은 다음과 같다. 제안한 방법과 동일하게

167개의 행동에서 일련의 행동을 도출한다. 하지만

행동의 개수는 5개로 제한한다. 행동을 차례로 수

집하다가 5번째 행동이 수집될 때 첫 번째 후보가

생성된다. 그리고 6번째 행동이 수집되면 두 번째

행동부터 6번째 행동까지가 두 번째 후보가 된다.

그래서 첫 번째로 수집한 행동부터 163번째로 수

집한 행동으로 시작하면서 개수가 5인 일련의 행

동의 개수는 163개가 된다. 164번째 행동부터는 개

수가 5가 안되기 때문에 후보가 되는 일련의 행동

을 정의할 수 없다. 이 방법으로는 163개의 후보

행동을 생성하고 이 중에서 [그림 6]과 같이 20개

의 대표 행동을 선정한다.

두 개의 방법으로 생성한 과정을 보면 제안한

방법이 행동의 개수를 제한한 방법에 비해서

876%로 더 많은 후보에서 대표 행동을 선정한다.

행동의 개수 제한은 도출되는 후보를 제한한다. 행

동의 개수를 제한하는 방법으로 생성한 대표 행동

은 행동의 개수 차이 때문에 상대적으로 행동의

변화가 적다. 제안하는 방법은 악셀레이터의 값이

빈번하게 변하는 것을 볼 수 있다. 특히, 변화가

많은 특정 구간은 다수개의 일련 행동에 포함된다.

5. 결 론

이 논문에서는 사람이 조작한 행동으로 가상 캐

릭터에게 적합한 일련의 행동을 생성하는 방법을

제안했다. 일련의 행동을 생성하는 과정은 조작한

행동을 수집하는 과정, 수집한 행동으로 가상 캐릭
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터가 사용할 일련의 행동으로 도출하는 과정 그리

고 일련의 대표 행동을 선정하는 과정으로 나누어

기술했다.

실험에서는 제안한 방법을 자동차 게임에 적용

해서 일련의 행동을 생성하는 과정을 보였다. 167

개의 행동을 수집하고 수집한 행동으로 2037개의

후보들을 생성했다. 행동의 개수를 제한하는 방법

에 비해서는 약 9배 많은 후보를 도출했다. 마지막

으로 20개의 대표 행동을 선정했다.

제안한 방법은 특정 환경에 종속적이지 않기 때

문에 가상 환경이나 로봇 환경에서도 응용 적용이

가능하다. 향후에는 생성한 일련의 행동을 수행하

기 위한 정책을 결정하는 방법에 관한 연구를 진

행할 예정이다.
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