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[Abstract]

In this paper, we propose a new framework that calculates the user's hand motions using a Leap 

Motion device, and uses this to practice and analyze arm muscles as well as juggling motions. The 

proposed method can map the movement of the ball in a virtual environment according to the user's 

hand motions in real time, and analyze the amount of exercise by visualizing the relaxation and 

contraction of the muscles. The proposed framework consists of three main parts : 1) It tracks the 

user's hand position with the Leap Motion device. 2) As with juggling, the action pattern of the user 

throwing the ball is defined as an event. 3) We propose a parabola-based particle method to map the 

movement of a juggling shape to a ball based on the user's hand position. As a result, using the our 

framework, it is possible to play a juggling game in real-time. 

▸Key words: Leap Motion device, Hand motion, Arm muscles, Virtual environment, Juggling motion 

[요   약]

본 논문에서는 립모션 디바이스를 이용하여 사용자의 손 움직임을 계산하고, 이로부터 저글링 

동작뿐만 아니라 이것을 활용하여 팔 근육을 연습 및 분석할 수 있는 새로운 프레임워크를 제안

한다. 제안하는 방법은 실시간으로 사용자의 손동작에 맞춰 가상환경에서 공의 움직임을 매핑 할 

수 있고, 근육의 이완과 수축을 시각화하여 운동량을 분석할 수 있다. 제안하는 프레임워크는 크

게 세 부분으로 구성된다 : 1) 립모션 디바이스를 이용하여 사용자의 손 위치를 추적한다. 2) 저글

링을 하듯이, 사용자가 공을 던지는 행동 패턴을 이벤트로 정의한다. 3) 사용자의 손 위치를 기준

으로 저글링 형태의 움직임을 공에 매핑하기 위한 포물선 기반 입자 기법을 제안한다. 결과적으

로 본 논문의 프레임워크를 이용하면 실시간 저글링 게임을 할 수 있다.

▸주제어: 립모션 디바이스, 손 동작, 팔 근육, 가상환경, 저글링 모션
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I. Introduction

인체의 복잡한 움직임은 근골격계의 기학학적 구조에 

영향을 받으며, 인체의 골격은 몸을 지지하고, 이 골격의 

움직임에 따라 근육의 이완과 수축이 표현된다[1-3]. 이러

한 사용자 근육을 이용한 물리 기반 접근법들은 다양한 캐

릭터의 자세, 움직임 제어 등 다양한 방면으로 발전되어 

왔다[4-7]. 컴퓨터그래픽스의 응용 분야에서는 근골격계 

기반의 역학을 활용하여 자연스러운 인체 자세와 움직임

을 재현하려는 방법들이 꾸준하게 연구되어 왔다[8]. 그러

나 이러한 접근법을 VR(Virtual Reality, 가상현실)과 

AR(Augmented Reality, 증강현실)같은 유비쿼터스 컴퓨

팅 환경에 적용하려면 실시간으로 사용자의 팔 움직임을 

추적할 수 있어야 한다.

최근에 VR 장비는 시각적인 요소뿐만 아니라 몰입감을 

극대화하기 위해 전신슈트를 입는 경우도 있다[9]. 하지만 

이러한 기술은 영화와 같이 고품질 모션 데이터를 얻기 위

함이 아니라면, 일반 사용자들은 활용하기 어려운 시스템

이기 때문에 본 논문에서는 깊이 카메라로 손의 움직임을 

간단하게 예측할 수 있는 디바이스인 립모션을 활용한다

[10]. 이 외에 손의 움직임만으로 팔 근육의 이완과 수축을 

예측해야 되기 때문에 앞에서 언급한 문제들은 반드시 해

결되어야 한다.

저글링과 같은 팔의 움직임은 반복적인 행동 패턴이 나

타나며, Choi 등은 이러한 반복적인 행동 패턴을 기반으

로 상호작용에 대한 규칙을 생성했고, 이것을 데이터 기반

으로 합성하여 저글링 움직임을 표현할 수 있는 기법을 제

안했다[11]. 이 접근법은 본 논문과 유사하게 실제 객체를 

사용하는 것이 아닌, 사용자의 움직임을 분석하여 저글링 

동작을 합성하는 방법이다. 하지만, 고정된 위치에서 팔의 

회전만을 고려하기 때문에 동작 자체가 제한적일 수밖에 

없고, 키넥트를 기반으로 움직이기 때문에 전체 골격이 정

확하게 추적되어야 팔목과 같은 움직임을 계산 할 수 있기

에 안정성 문제가 대두될 가능성이 크다.

사람의 근육을 물리 기반으로 풀어낸 Hill-type 근육 모

델은 근육의 비선형 수축 역학을 기반으로 컴퓨터그래픽

스, 인체 공학, 로보틱스 분야 등 다양한 학문에서 활용되

고 있다[12]. 그러나 계산량이 크기 때문에 실시간 처리가 

어렵고, 혼합현실이나 인터랙티브한 시스템으로는 활용하

기 어려운 접근법이다. 또한, Hill-type 근육 모델의 

Pennation 각도, 최대 힘, Way-point와 같은 다양한 물

리적 파라미터들은 실제 근육의 움직임에 따라 개별적으

로 조정되어야하기 때문에 실제 사용자가 원하는 결과를 

만들려면 복잡한 파라미터 튜닝과정을 거쳐야 한다.

이전 연구들에서는 골격계와 근육계 시뮬레이션들이 밀

접하게 통합되어 다양한 시뮬레이션 및 제어 기법들로 확

장되었지만[13], 사용자의 움직임에 맞게 객체를 제어하는 

인터랙티브 시스템으로 확장하기에는 충분하지 않았다. 

Lee 등은 다면체와 같은 볼륨 구조와 세그먼트 컨트롤러

를 이용하여 골격에 의한 근육의 움직임을 표현할 수 있는 

근골격 시뮬레이션 기법을 제안했다[13]. Si 등이 제안한 

체적 시뮬레이션은 주로 시각화를 위한 방법이며[14], 이 

역시 FEM(Finite Element Method)과 유사하게 세그먼트 

컨트롤러를 사용하여 골격과 근육에 대한 움직임을 표현

했다. Fan 등은 체적 프리미티브의 동작을 기반으로 골격

의 움직임을 안정적으로 표현했다[15]. 그럼에도 불구하고 

제어 시스템에서 Si 등의 방법과[14] 동일한 문제점이 발

견되었다. 본 논문에서는 손의 움직임을 실시간으로 분석

하여 규칙 기반 합성이 아닌, 물리 기반으로 저글링 모션

을 만들 수 있는 프레임워크를 제안한다. 

II. Preliminaries

1. Related works

그래프 기반 방법은 데이터 기반 모션 합성 연구의 초기 

단계에서 널리 사용되는 접근법이다[16]. 사용자의 모션 

규격에 따라 미리 선택된 전환 지점에서만 예제 모션 클립 

간의 모션 전환을 허용하는 이러한 방법은 끊임없이 변화

하는 환경에 대한 반응성이 높은 모션의 온라인 합성에는 

사용하기 어렵다. 최근에 실시간 모션 합성을 위한 학습 

기반 접근법이 제안되었다[17,18]. 그러나 온라인 방식으

로 공과 같이 움직이는 외부 물체를 처리하기 위한 학습 

방법으로 확장하기는 어렵다. 본 논문에서는 사용자의 손 

움직임 측정 기술에 기반하여[19], 공의 모션을 매칭하는 

방식을 제안한다. 학습 기반 접근 방식과 달리, 제안하는 

방법은 무거운 전처리 없이 저글링과 같은 동작을 부드럽

게 합성할 뿐만 아니라, 공을 잡거나 더 세게 던지는 동작 

전환을 가능하게 한다.

컴퓨터그래픽스 분야에서 물리 기반 모션 제어는 몇 년 

동안 집중적으로 연구되어 왔다 : 보행식 모션뿐만 아니라

[20], 비 보행식 모션인 무술 발차기, 기어가기, 점프, 댄스 

등과 같은 동작도 다루었다[21,22]. 일반적으로 전신 운동 

제어를 위한 역학 방정식은 환경과의 접촉점 변화로 인한 

불연속으로 인해 문제가 발생한다. Liu 등은 예제 모션 클

립에서 빠른 접촉 변화를 나타내는 제어 그래프로 이 문제

를 해결했다[22]. Han 등은 부드러운 접촉 역할을 활용하
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여 불연속적인 모션 문제를 해결했다[21]. 그들의 방법은 

참조 모션 추적에 중점을 두었으며, 움직이는 외부 물체와 

캐릭터의 상호작용을 고려하지 않았다.

로봇 공학에서는 인간형 로봇이 축구공을 가지고 놀려

는 시도가 있었다[23,24]. 휴머노이드 로봇의 복잡한 물리

적 메커니즘으로 인해 축구 동작은 고정식 발차기 또는 보

행 차기로 제안되었다.

이외에 캐릭터 애니메이션 분야에서도 축구 모션 합성을 

위한 다양한 기술들이 제안되었다. Jain과 Liu는 사람과 축

구공의 상호작용을 위한 인터랙티브 모션 편집 방법을 제

안했다[25]. 이 방법은 신체부위와 접촉을 고려하여 간단한 

강체 역학을 기반으로 공의 탄도 경로를 자동으로 생성했

다. 공과 신체부위 사이의 접촉 타이밍과 위치는 사용자가 

수정으로 지정하였다. 인간의 움직임과 탄도 기반의 공의 

경로 편집에 초점을 맞춘 이 방법은 전신 역학을 고려하지 

않았으며, 탄도의 특성상 직진성이 강한 움직임만을 제한

적으로 표현했다. Choi 등은 End-effector 속도와 같은 운

동학적 정보를 분석하여 핸드 저글링, 축구 저글링, 농구 

드리볼 등 2D 저글링 동작을 생성할 수 있는 데이터 기반 

방법을 제안했다[26]. Ding 등은 엉덩이를 고정한 상태에

서 축구공을 차는 간단한 동작을 효과적으로 생성하고 검

색하기 위한 저차원 선형 피드백 전략을 제안했다[27].

III. The Proposed Scheme

1. Getting hand position from Leap motion device 

본 논문에서는 립모션 디바이스를 이용하여 손의 위치

를 추적한다. 내부적으로 Microsoft에서 만든 키넥트

(Kinect)와 비슷한 원리인 깊이 카메라를 이용한다. 하지

만, 키넥트보다 200배 높은 감도를 가지며, 약 


밀리미

터의 움직임까지 감지하기 한다. 키넥트가 모니터의 전신 

스캔을 위해 정면에서 좀 떨어진 곳에 위치하여 동작을 인

식한다면, 립모션은 화면 아래에서 위치하여 화면과 가까

운 영역에서 동작을 인식하기 때문에 좀 더 직관적인 인터

페이스로 다양한 분야에서 활용되고 있다. 

본 논문에서는 앞에서 설명한 립모션을 이용하여 사용

자의 손 위치를 얻고, 이로부터 저글링 움직임을 계산하기 

위해 손 위치의 움직임이 크게 변하는 경우 공을 손이 움

직이는 벡터로 이동시킨다. 이 과정을 구현하기 위해 우선 

본 논문에서는 Unity3D와 립모션 디바이스를 이용하여 손

의 움직임을 계산한다.

Fig. 1. Ball movement in response to hand movement 

((a) small force, (b) medium strength, (c) large force). 

Fig. 1은 가상환경에서 손으로 공을 제어하는 결과이다. 

기본적으로 공과 손은 충돌처리를 하지 않았으며, 손의 위

치 부근에 공이 위치하면 공이 손에 붙게 하였다. 그림에

서 보듯이 손을 위로 튕기는 움직임을 가하면 그에 따라 

공이 위로 올라가는 움직임을 보였다. 이 과정에서 손의 

움직임이 빠르다면 강한 외력( )으로 공을 위로 빠르게 

움직이게 하였다 (수식 1 참조).

  
    (1)

여기서 은 질량이며, 와 는 속도와 가속도이다.

2. Parabolic ball movement using 

inverse-dynamics approach 

이전 장에서 설명한 순동역학(Forward dynamics) 접

근법은 외력으로 공의 움직임을 계산하는 방법이다. 이 방

법을 저글링 모션에 적용하기 위해서는 한쪽 손에서 다른 

손으로 이동할 때 필요한 정확한 외력을 알아야 된다. 만

약, 조금이라도 외력이 다르다면 손과는 다른 위치에 공이 

떨어지기 때문에 저글링 모션을 만들기 어려워진다. 

저글링 모션은 포물선 형태로 움직이기 때문에 우리는 

손 위치를 기준으로 거꾸로 공의 움직임을 맞춰주는 매핑 

함수를 제안한다. 이를 수학적으로 공식화하기 위해 2차원 

평면상에서 포물선 운동을 한다고 가정하자. 공은 평면 위

를 움직인다고 가정하고, 축에 수직인 방향으로 중력인 

가 적용된다고 했을 때, 오일러(Euler) 적분 형태의 운동 

방정식은 다음과 같다 (수식 2 참조).

  (2a)

  (2b)
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  (2c)

  


 (2d)

여기서 와 는 각각 위치와 속도이며, 는 

시간간격이고, 는 초기속도이다.

포물선 운동은 마치 투사체 형태로 움직이며 초기에는 

속도와 중력을 받기 때문에 위 수식을 단순 조화 운동

(Simple harmonic motion)으로 변환할 수 있으며, 변환

된 수식은 아래와 같다 (수식 3 참조).

 cos (3a)

 sin


 (3b)



sin
(3c)

여기서 는 공이 공중에 머무는 시간을 나타낸다. 수

평 최대 이동 거리를 계산하기 위해 수식 3a에 대입하면 

수평 최대거리를 계산할 수 있고, 아래 수식처럼 거리 로

부터 속도를 얻을 수 있다 (수식 4 참조).




sin

(4a)

 ∙  
sin (4b)


 sin

 ∙ 
(4c)

손 위치로부터 거리가 정해져 있다고 가정하여 포물선 

방정식을 계산하고, 속도를 반대로 계산하면 시간당 움직

이는 거리를 알 수 있다. 이것을 활용하면 단위 시간당 움

직이는 포물선의 궤적을 계산할 수 있다. 수식 5a와 b는 

거리로부터 계산된 공의 속도이며, 수식 5c와 d는 시간 

에 따른 수평 성분과 수직 성분의 속도를 적분하여 계

산한 위치이다. 

 cos (5a)

 sin (5b)

 cos (5c)

  sin 


 (5d)

앞에서 설명한 수식을 이용하여 공을 움직이면 포물선 

궤적은 나타내지만, 가속도가 없기 때문에 움직임이 부자

연스럽다. 손 위치의 변화로부터 가속도를 계산하여 공의 

포물선 기반 움직임에 외력을 추가시켰다 (수식 6 참조).

  (6a)




 








(6b)

공을 던지는 방향은 손의 회전 값을 계산하여 해당 방향

으로 공이 투사되도록 설정했다. 공이 날아가는 도중 손의 

위치에 근접되어 있을 경우, 공이 손에 붙어서 제대로 날

아가지 못하는 문제가 발생한다. 이 문제를 완화하기 위해

서 공을 던지는 행동을 할 경우 일정 시간동안 공이 손에 

붙는 이벤트를 갖지 않도록 설정한다. 여기서의 지연 시간

은 로 사용했다. 

Fig. 2는 손의 움직임에 따라 포물선 운동을 하는 공의 

움직임을 보여주는 결과이다. 립모션 디바이스로부터 얻은 

손의 위치를 이용하여 움직임 벡터를 계산하고 이로부터 

실시간으로 저글링 형태의 공 움직임을 모델링했다.

Fig. 2. Parabolic movement according to the 

movement of the hand (arrow : hand motion). 

저글링은 양손을 사용하기 때문에 각 손과 공의 거리를 

계산하여 가까운 공을 잡을 수 있도록 하였고, 앞에서 설

명한 방식대로 포물선 형태로 저글링 운동이 가능하도록 

설정한다. 이 과정에서 왼손과 오른손과의 거리 값, 손의 

가속도 값, 기울이 값을 각각 계산하여 공을 반대로 투사

시키고, 반대쪽 좌표로 공이 정확하게 날아갈 수 있도록 

한다 (Fig. 3 참조).

Fig. 3. Two-handed juggling motion (black arrow :ball 

trajectories by external force).
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3. Visualizing and analyzing of arm momentum 

본 논문에서는 사용자의 손목 움직임으로부터 팔 운동

량을 계산하기 위해 가상의 팔목 형태를 모델링한다. 립모

션 디바이스에서는 손의 위치만을 계산하기 때문에 우리

는 실제로 저글링 운동을 할 때의 사람의 팔목 자세를 기

준으로 가상의 팔목을 모델링하고 (Fig. 4 참조), 팔목 관

절 사이의 굽힘을 이용하여 근육의 운동량을 근사한다. 실

제 근육의 이완과 수축은 굽힘에 영향이 있기 때문에 본 

논문에서도 이를 고려했으며, 굽힘 정도는 아래와 같이 계

산하였고 (수식 7 참조), 우리는 이 값을 0~1 사이로 정규

화하여 사용한다.

Fig. 4. Bending force between joints.

  cos
∥∥∥∥

  (7)

팔목 관절로부터 근육을 운동량을 표시하기 위해 실제 팔

의 전체 근육이 아닌, 팔목의 굽힘으로 인해 자주 사용하는 

근육에 해당하는 부분만을 세그먼테이션(Segmentation)하

여 사용한다. Fig. 5a는 실제 팔에 대한 부위별 근육을 표현

한 그림이다. Fig. 5b와 같이 실제 팔과 유사한 3D 모델에서 

근육의 이완과 수축에 필요한 부위별 근육만을 세그먼테이

션하여 시각화에 사용한다 (Fig. 5 참조).

저글링 운동을 할 때 근육의 수축 및 이완은 크게 두 가지 

움직임으로 구분된다. 공을 던지는 저글링 과정에서는 팔 근

육을 접을 때와 펼 때 상황만 존재하기 때문에 본 논문에서

는 두 가지 상황에 대해서만 고려를 했다 (Table 1 참조).

Fig. 5. Segmentation of arm muscles. 

1) 팔을 접을 때 (각도가 1 이하일 때)
� 수축하는 근육 : 파란색

� 이완하는 근육 : 빨간색

2) 팔을 펼 때 (각도가 2 이상일 때)
� 수축하는 근육 : 파란색

� 이완하는 근육 : 빨간색

Table 1. Two cases for bending situations.

결과적으로 저글링을 위한 팔의 움직임을 위로 움직였

을 때는 수축을 하고, 반대로 아래 방향으로 팔이 움직였

을 때는 이완을 함으로써, 저글링 움직임에 대한 근육을 

수축/이완을 실시간으로 관찰할 수 있다.

Fig. 6. Muscle contraction and relaxation calculated by 

bending of the joint.  

Fig. 6은 관절의 움직임에 따라 근육의 수축 및 이완 상

태를 결정하는 그림이다. Fig. 6a는 근육 수축으로 팔을 올

리는 자세로, 저글링 움직임에서 공을 위로 튕길 때 나타나

는 손의 움직임이며, 이 과정에서는 값이 0~0.5 사이의 값

으로 나타난다. 근육의 이완은 저글링 동작에서 공을 던지

고 난 뒤, 손을 아래로 내리면서 돌리는 과정에서 나타나는 

움직임이다 (Fig. 6b 참조). 근육의 수축과 이완이 결정되

면, 이 관절에 위치에 가까운 세그먼테이션된 근육에 대해

서 수축/이완의 크기를 색상으로 변환하여 시각화한다.

IV. Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다. 본 연구에서는 립모

션 디바이스로부터 얻은 손의 위치를 기반으로 사용자의 

동작을 분석하고, 이 동작으로부터 가상의 저글링 공을 시

뮬레이션했다. 립모션 디바이스를 활용하여 손의 위치를 

추적하고, 손목의 움직임에 맞는 팔과 어깨 뼈대를 추가하

였고, 팔목 관절 사이의 굽힘을 이용하여 근육의 이완과 

수축 상태를 시각화하였다.
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Fig. 7. Our results (contraction: , relaxation: ).

Fig. 7은 본 논문에서 제안한 프레임워크의 결과이다. 

사용자의 팔 움직임에 따라 관절의 굽힘 정도가 다르게 나

타나며, 이에 따라 근육에 수축과 이완이 색상으로 시각화

되는 결과를 잘 보여준다. 우리는 립모션 디바이스를 통해 

얻은 손의 위치를 이용하여 실시간으로 저글링 형태로 움

직이는 가상 공을 모델링했다. 그뿐만 아니라 손의 위치와 

회전 벡터를 통해 가상 관절을 추가하고, 이 관절의 굽힘

을 이용하여 근육의 이완과 수축을 가시화함으로써 사용

자가 현재 어떠한 근육을 사용하고 있는지 쉽게 보여준다.

Fig. 8은 왼쪽 손을 기준으로 다양한 자세를 취했을 때 

그에 따른 왼쪽 근육의 변화를 시각화한 결과이다. Frame 

47에서는 손을 가슴으로 밀착하여 상대적으로 안쪽으로 

팔 근육이 굽힐 때의 상황을 만들어낸 결과이며, 실제와 

유사한 팔의 움직임을 표현했다. (A)는 바깥쪽 근육을 나

타내는 삼두근으로 팔을 굽힐 때 전형적으로 나타나는 이

완형태를 잘 표현했으며, 이두근을 나타내는 (B)에서는 상

대적으로 강하게 수축된 결과를 보여주고 있다.

Fig. 8. Visualize muscle contraction and relaxation of left 

arm with our method (red : contraction, blue : 

relaxation,‡ : color of (A), † : color of (B)). 

이 같은 결과는 실제 팔을 굽힐 때 표현되는 근육의 변

화와 같다. Frame 89에서는 손의 위치를 앞쪽으로 이동

함으로써 Frame 47보다는 좀 더 약하게 팔을 굽힌 장면

이다. (A)와 (B)에서도 각각 앞에서의 결과처럼 근육의 수

축과 이완이 표현됐지만, 상대적으로 굽힘 정도가 약했고, 

이 같은 근육의 변화가 색상으로도 잘 표현되었다. Frame 

121에서는 왼쪽 손을 위로 이동하여 상대적으로 팔을 펴

서, 근육이 이완된 결과를 보여주는 장면이며, Frame 47

과 89의 결과와는 반대의 성향이 나타났다 : (A)는 수축된 

근육의 변화를 보였고, 상대적으로 (B)는 이완된 결과를 

보여주었다. 이와 같은 결과는 실제로 팔을 굽히거나 펼 

때 나타나는 특성과 동일하게 표현되었으며, 제안하는 방

법이 손의 위치만을 이용하여 근육의 변화까지도 잘 캡쳐

함을 보여주는 결과이다.

V. Conclusions

본 논문에서는 립모션 디바이스를 통해 얻은 손의 위치

를 이용하여 실시간으로 저글링 형태로 움직이는 가상의 

공을 모델링했다. 그 뿐만 아니라 손의 위치와 회전 벡터

를 통해 가상 팔에 대한 가상 관절을 추가하고, 이 관절의 

굽힘을 이용하여 팔 근육의 이완과 수축을 가시화함으로

써 사용자가 현재 어떠한 근육을 사용하고 있는지 쉽게 보

여준다. 본 논문에서 제안한 기법은 실시간 게임이 가능할 

정도로 빠른 결과를 얻었으며, 결과를 제작하는데 60fps 

이상의 성능을 보였다. 향후, 근육의 운동량을 실시간 차

트로 보여주고, 어느 부분에서 잘못된 운동 하고 있고, 운

동 자세를 어떻게 변경해야 하는지 가상의 트레이너 역할

을 할 수 있는 방법을 추가할 계획이다.
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