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Ⅰ. 서 론

  산업 전반에 걸친 컴퓨터 시스템의 도입은 단순 

반복작업의 자동화를 통해서 작업의 효율을 극대화

하고 작업자가 작업 자체에 집중할 수 있도록 하는

데 기여하였다.  디지털 애니메이션을 제작하는 과

정에서도 과거 제작자들이 각 프레임을 손으로 일

일이 그려서 작업 하던 것을 동작 포착 시스템(moti
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요   약

키프레임 애니메이션 기법에 비해 보다 사실적이고 효율적인 작업을 가능하게 한 동작 포착 기법에 의한 동작 

데이터는 편집의 어려움으로 인해 재사용이 용이하지 못하다는 문제를 가진다. 본 논문에서는 효과적인 동작 포착 

데이터 편집 기법으로써 비감독 학습 기반의 균등 자세 지도(uniform posture map: UPM)를 이용한 동작 편집 기

법을 제안한다. 다른 동작 편집 알고리즘들에 비하여 UPM 알고리즘은 상대적으로 적은 계산량을 요구하여 실시

간 적용에 용이하며, 특히 자기 조직 지도(self-organizing map: SOM) 알고리즘을 이용한 동작 편집을 할 때, 실

제로 존재하지 않은 자세가 포함될 수 있는 가능성을 학습 단계에서 제거함으로써 자세 생성에 있어서 안정성을 

확보할 수 있다. 또한 제약조건이 많은 복잡한 대상체에 대한 적용에 있어서 제약조건의 수에 비례해서 계산량이 

증가하는 기존 알고리즘의 약점을 보완한다. 본 논문에서는 UPM 알고리즘을 이용한 동작 편집 기법의 응용으로

서 동작 전이 분야와 역운동학 분야에서의 적용 사례를 보였다. 본 논문의 제안 알고리즘은 가상 현실이나 컴퓨

터 애니메이션, 게임들의 분야에 다양하게 적용될 수 있다.

ABSTRACT

It is difficult to reuse the captured motion data, because the data has a difficulty in editing it. In this paper, 

a uniform posture map (UPM) algorithm, one of unsupervised learning neural network, is proposed to edit the 

captured motion data. Because it needs much less computational cost than other motion editing algorithms, it is 

adequate to apply in real-time applications. The UPM algorithm prevents from generating an unreal posture in 

learning phase. It not only makes more realistic motion curves, but also contributes to making more natural 

motions. Above of all, it complements the weakness of the existing algorithm where the calculation quantity 

increases in proportion to increase the number of restricted condition to solve the problems of high order 

articulated body. In this paper, it is shown two applications as a visible the application instance of UPM 

algorithm. One is a motion transition editing system, the other is a inductive inverse kinematics system. This 

method could be applied to produce 3D character animation based on key frame method, 3D game, and virtual 

reality, etc.
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on capture system)을 도입해서 효율성을 높였다. 

그러나 동작 포착 데이터의 경우에 키 프레임 방식

의 경우처럼 동작 곡선에 제어점을 포함하고 있지 

않아서 상호작용을 통한 동작을 편집할 수 없기 때

문에 다양한 관점에서 포착된 동작 데이터의 편집

에 대한 연구가 진행되고 있다 
[1][2][3][4]. 

다양한 동작 편집 기법 중에서 본 논문에서는 동작 

전이 방식을 이용한다. 동작 전이란 짧은 단위 동작

들로 구성된 동작 데이터베이스를 구성하고, 동작 

데이터베이스에서 추출된 두개의 동작과 새롭게 생

성된 중간 동작을 자연스럽게 연결하여 새로운 동

작을 만들어 내는 동작 편집 기법이다. Rose
[9]는 중

간 동작을 생성하기 위해서 비선형 프로그래밍 기

법을 도입하였다. 비선형 프로그래밍은 제한 조건을 

가지는 비선형 목적 함수가 최소값을 가지게 하는 

해를 구하는 기법이다. 일반적으로 동작 전이의 경

우에는 목적함수로서 동작의 에너지 함수를 사용하

여 동작의 에너지를 최소화 시키는 해를 구한다. 그

러나 다관절체의 실제 행동 방식이 반드시 에너지

를 최소화하는 방향으로 이루어지는 것은 아니기 

때문에 비선형 프로그래밍 방식은 자연스럽지 못한 

동작을 생성해 낼 가능성이 있다. 또한 많은 계산량

이 요구되고 알고리즘 자체에 작업자가 직관적으로 

결과 동작을 제어할 수 있는 매개변수에 대한 고려

가 없어서 실시간 상호작용을 통한 동작 전이에는 

적합하지 않다. 본 논문에서는 다관절체의 동작의 

경향을 나타내는 균등 자세 지도 (UPM: uniform p

osture map)을 이용한 동작 전이 기법을 제안한다. 

제안된 기법에서는 동작 전이를 실제 동작에 의해 

학습된 UPM에 근거해서 합성하기 때문에 보다 사

실적인 중간 동작을 만들어 낼 수 있다. 또한 제안

된 방법이 학습 단계에서는 다소 많은 계산량을 요

구하지만 일단 UPM이 작성된 이후에는 동작 생성 

단계에서 더 이상의 학습과정이 필요 없기 때문에 

빠른 처리가 가능하다. 학습과 중간 자세 생성 과정

의 계산 부하를 줄이기 위해 각 관절의 특성에 따

라 자세 벡터를 4개의 벡터로 분할하여 각각 별도

의 학습, 생성과정에 적용하였다. 생성된 중간 자세

는 중간 동작 생성 과정에서 키 프레임으로 사용된

다. 본 논문에서는 먼저 사용된 골격 모델과 특성에 

따라 분류된 관절 클래스를 통한 동작 전이 수행의 

효율성에 대해서 설명한다. 다음으로 동작 전이에 

이용되는 UPM과 유사 알고리즘과의 장단점을 비교

하고, 실제로 학습된 UPM 알고리즘을 이용한 동작 

전이 실험과 결과에 대한 분석 등을 기술하였다. 

많은 작업자들이 장면 내의 삼차원 다관절체의 자

세를 정의하는 각 관절의 회전각의 집합으로 이루

어진 매개변수를 결정하기 위해서 로보틱스 분야에

서 널리 이용되고 있는 역운동학 알고리즘을 사용

한다. 비록 역운동학 알고리즘이 다관절체의 엔드 

이펙터의 위치를 제어하는데 매우 유용한 방법이라 

하여도, 대부분의 알고리즘의 주된 관심은 다관절체

가 자연스러운 자세를 가지도록 하는 데 있는 것이 

아니라, 엔드 이펙터가 원하는 위치와 방향을 가지

도록 만드는데 있다. 그러나 삼차원 다관절체 애니

메이션과 같은 응용 분야의 경우에는 실제로 다관

절체의 엔드 이펙터의 정확한 위치와 방향보다는 

전체 다관절체 자세의 자연스러운 전체 형태가 더

욱 중요한 요소이다. 본 논문에서는 인간형 다관절

체의 자연스러운 자세 제어를 위해 균등 자세 지도

를 이용한 귀납적 역운동학 알고리즘을 제안한다. 

UPM은 비감독 학습 알고리즘을 통해서 다양한 자

세들을 양자화함으로써 생성되며, 유사한 자세를 나

타내는 출력 뉴런을 서로 인접한 위치에 배치하는 

성질을 가진다. UPM은 학습 단계에서 실세계에 존

재하지 않는 자세가 생성되는 것을 방지하고, 이것

은 UPM을 통해 생성되는 자세가 인간형 다관절체

의 물리적 제약 조건들을 충족하는 실세계에 존재

하는 유효한 자세임을 보장해 준다. 그러므로 UPM

에서 원하는 위치와 가장 가까운 위치에 엔드 이펙

터를 위치시키는 자세를 찾아내는 작업만으로 자연

스러운 자세를 가진 해를 찾아 낼 수 있다. 대부분

의 작업자들은 엔드 이펙터를 정확한 지점에 위치

시킨 해보다는 전체적으로 자연스러운 자세를 형성

하는 해를 선호하기 때문에 제안된 알고리즘은 실

제 키프레임 작업에 있어서 매우 유용하다. UPM을 

이용한 역운동학 알고리즘을 구현하기 위해서 첫번

째로 인체의 동작 경향을 반영하는 UPM을 생성시

키는 단계를 거치고 생성된 UPM에서 제공하는 여

러 가지 정보를 이용해서 적당한 역운동학 해를 구

할 수 있다. 만약 좀더 정확한 엔드 이펙터의 위치 

제어가 필요한 경우에는 CCD 알고리즘을 응용해서 

주어진 해를 보정할 수 있다. 

이러한 기법은 키프레임 기반의 삼차원 다관절체 

애니메이션의 제작이나  3차원 게임, 그리고 가상 

현실 등의 다양한 분야에서 응용될 수 있다. 

Ⅱ. 관련 연구

  동작 합성이나 동작 전이와 같은 동작 신호 처리 
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분야에 있어서 가장 많이 사용되는 알고리즘은 SQP 

(sequential quadratic programming)이나 BFGS와 

같은 비선형 프로그래밍(non-linear programming: N

LP)이며, 많은 학자들은 NLP를 이용한 시공 제약 

조건(spacetime constraints)
[8] 기법을 사용자 상호작

용에 의한 동작 편집 방법으로 제안하여 왔다. 대부

분 기존의 동작 데이터를 변형하기 위한 연구들이

었고, NLP에 적용되는 변수는 동작 데이터의 동작 

곡선의 제어점이 대부분이었는데, 1996년 Rose
[9]가 

시공 제약 조건을 이용한 NLP 알고리즘으로 포착

된 동작 데이터들을 연결하여 새로운 동작을 생성

하는 동작 전이 기법을 처음으로 제안 하였다. 그러

나 이러한 접근 방법은 몇 가지 문제점을 수반하는

데, 첫번째가 계산량에 대한 문제
[7][9] 이다. 본 논문

에서는 21개의 관절로 정의되는 모델을 사용하는데, 

한 관절이 3 DOF를 가지므로 하나의 자세를 표현

하는데 63개의 인자를 가지는 DOF 벡터가 사용된

다. 따라서 적절한 해를 찾기 위해서 63차원의 에러 

공간에 대한 검색과 63차원의 목적 함수를 각 반복 

단계마다 매번 계산을 해야 한다. 실제로 알고리즘

에 따라 약간의 차이는 있지만 일반적으로 NLP는 

많게는 에서 적게는 에 해당되는 계산 부하를 가지

는 것이 일반적이다
[7][8]. 따라서 대상체가 63차의 

고차원의 벡터일 경우 엄청난 계산량을 필요하고, 

이것은 실시간 처리되는 사용자 상호작용 시스템에 

있어서 심각한 문제점이라 할 수 있다. 또 다른 문

제점은 NLP 기법에서는 항상 목적 함수로 설정된 

각 DOF의 에너지 함수를 최소화하는 해를 구한다

는 것이다
[7]. 그러나 자신의 내부적인 근육의 힘에 

의해 자발적으로 움직이는 다관절체가 항상 자신의 

동작 에너지 값을 최소화하는 방향으로 움직이는 

것은 아니다. 따라서 구해진 해에 대응되는 결과 동

작이 자칫 실세계에 존재하지 않는 부자연스러운 

동작이 될 가능성이 있다. 특히 발레와 같이 의도적

으로 안무된 동작을 대상으로 할 경우 이러한 문제

점은 더욱 두드러질 수 있다. 세번째로 동작 제어의 

편의성에 관한 문제로서 작업자가 상호작용을 통해 

동작을 제어하기 위해서는 직관적이고도 예측 가능

한 제어 변수가 필요하다. NLP의 경우에는 이러한 

제어 변수를 갖지 않아 직관적인 제어에 어려움이 

있다. 

Kohonen의 자기 조직 지도 (self-organizing map)
[1

1]는 이러한 문제점들에 대한 해결에 적합한 비감독 

학습망이다. 입력 뉴런과 출력 뉴런 그리고 양측의 

뉴런을 연결하는 연결 강도로 구성되며, 학습과정 

중에 입력된 정보들의 경향을 반영하여 특성 지도(f

eature map)를 조직한다. 자기 조직 지도의 학습 과

정에 다관절체의 동작 데이터를 입력 패턴으로 사

용한다면 자기 조직 지도의 특성 지도는 다관절체

의 동작 패턴을 반영할 것이고, 이는 자연스러운 동

작 생성에 기여할 수 있다. 그림 1은 기본적인 자기 

조직 지도의 기본 구조를 나타낸다.

그림 1. 자기 조직 지도

Ⅲ. 균등 자세 지도

  일반적으로 자기 조직 지도는 샘플 벡터들로 구

성된 샘플 공간을 정확하게 반영하며, 상대적으로 

빠른 학습 시간을 나타내지만 샘플 공간이 매우 복

잡한 모양을 가질 경우 샘플 공간을 적절히 반영하

지 못하는 단점을 가진다. 특히 샘플 공간이 오목한

(non-convex) 부분을 가질 경우에는 샘플 공간 밖

의 유효하지 않은 공간에 출력 뉴런이 위치하는 경

우가 간혹 발생하게 된다. 이것은 자기 조직 지도가 

출력 뉴런간에 근접 관계를 유지하고자 하는 특성

에 기인한다
[11]. 대부분의 응용 분야에서 이런 출력 

뉴런은 발생 빈도가 적고, 전체 결과에 크게 영향을 

미치지 않기 때문에 무시될 수 있다. 그러나 인간과 

같이 실존하는 다관절체는 각 관절에 물리적인 제

한이 존재하기 때문에 DOF 값으로 이루어진 벡터 

공간상에 샘플 영역은 오목한 부분이 있을 수 있고 

이것은 실존하는 두 자세를 토대로 산술적으로 계

산된 중간 자세가 존재하지 않을 수 있다는 의미이

다. 그림 2는 인체의 물리적 제약의 예를 보인다.
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(a) 반시계 방향 회전      (b) 시계방향 회전
그림 2. 인체의 기계적 제약 조건의 예

그림 2의 (a)는 반시계 방향으로 회전하는 팔을 나

타내고, 그림 2의 (b)는 시계방향으로 회전하는 팔

을 나타낸다. (a)와 (b)의 중간 자세는 (a)보다 반시

계 방향으로 더 회전한 형태가 되어야 하지만 어깨 

관절이 더 이상 회전하지 않기 때문에 실제 두 동

작의 중간값은 정상적인 상황에서 존재하지 않는다. 

이러한 예는 인간의 자세를 표현해주는 DOF 값으

로 구성된 벡터들의 집합이 오목하다는 것을 증명

한다. 따라서 인체 골격을 모델로 하는 자세 교정 

시스템이나 의료 시스템 또는 다관절체 애니메이션 

등의 분야에서 이러한 뉴런이 결과에 상당한 악영

향을 미칠 수 있다. 또한 자기 조직 지도의 학습 과

정에서는 많은 매개 변수들의 값을 결정해야 하지

만 이러한 변수들을 적절하게 결정하기 위해서는 

학습과 생성된 자기 조직 지도를 조사해야 하는 몇 

번의 시행착오 과정이 요구된다. 이는 요구되는 많

은 변수들을 결정하는 유효한 규칙들이 없기 때문

이다. 이러한 자기 조직 지도의 문제들을 해결하기 

위해서 본 논문에서는 균등 자세 지도를 제안한다. 

초기 연결 강도를 난수로 초기화 하고, 그것을 바탕

으로 지도를 구성하는 자기 조직 지도와는 달리 UP

M에서는 주어진 입력 샘플 벡터의 정보를 바탕으

로 지도 구조를 결정한다 이 과정에서 미리 결정되

어야 하는 매개변수는 근접도의 반지름 값과 출력 

뉴런의 최대 허용 반지름 값 뿐이다. 그림 3는 자기 

조직 지도와  UPM이 가지는 지도 학습 방식의 차

이를 나타낸다. 

(a) 자기 조직 지도의 학습 방식

(b) UPM의 학습 방식
그림 3. 학습 반식의 차이

그림 3에 나타난 바와 같이, UPM의 경우에는 정해

진 출력 뉴런의 수가 없다. 만약 입력 샘플에 대해 

특정 거리 내에 어떤 출력 뉴런도 존재하지 않을 

경우, 기존 출력 뉴런의 연결강도를 변화시키지 않

고 새로운 출력 뉴런을 UMP에 추가한 후 그때 적

용된 입력 샘플로 연결 강도를 설정한다. 그러므로 

오목한 구역에서 무리하게 기존 출력 뉴런의 구조

를 변형시켜 유효하지 않는 범위에 출력 뉴런이 위

치하게 되어 야기되는 자기 조직 지도의 문제점을 

개선할 수 있다. 그리고 자기 조직 지도에서 미리 

정해야 하는 많은 매개변수를 자동으로 결정하여 

학습 과정의 시행 착오를 대폭 감소 시킨다. 또한 

일단 생성된 UPM을 이용해 중간 동작을 계산하는 

과정 중에도 입력된 두 벡터와의 거리, 그리고 특정 

지점에서 대한 각 출력 뉴런까지의 거리 비교 연산

만을 필요로 하기 때문에 단지 에 해당하는 계산량

만이 요구된다. 따라서 계산량을 상당히 감소시킬 

수 있는 장점을 가진다. 그러나 UPM은 학습의 결

과가 학습 과정에서 입력되는 샘플에 종속된다는 

문제점을 가지고 있다. 따라서 입력 샘플의 적절한 

선별이 우수한 결과를 만들어 내는 중요한 요소로 

고려 되어야 한다.

Ⅳ. 균등 자세 지도를 이용한 동작 편집 응용

  자기 조직 지도를 기반으로 설계된 UPM의 두 

출력 뉴런의 기하학적 거리는 출력 뉴런간의 유사

성 정도와 매우 깊은 관련이 있으며, 이러한 특성을 

이용해서 UPM을 동작 전이에 응용할 수 있다. 서

로 다른 두 동작의 전이를 위해서는 적절한 중간 

동작을 생성하고 이를 이용하여 두 동작을 자연스

럽게 연결시키는 과정이 필요하다. 본 논문에서는 
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이 과정을 통해 전후 동작의 특성을 반영하는 중간 

자세를 생성하고 전후 동작의 정보를 함께 적용하

여 B-스플라인 기법을 이용해서 두 동작을 연결하

는 방식으로 처리하였다. 이는 애니메이션 제작자가 

키 프레임 방식의 애니메이션을 제작하는 과정과 

매우 유사하므로, 본 논문에서 제안한 알고리즘은 

수작업으로 키 프레임을 잡는 애니메이션 제작자의 

역할을 대신하는 것이라 할 수 있다. 일반적인 응용 

분야에서 비감독 학습 기반 신경망의 출력값을 찾

고자 할 때, 입력에 대한 모든 출력 뉴런과의 기하

학적 거리를 계산하고 그 중 가장 작은 거리를 갖

는 출력 뉴런의 연결 강도를 알아내는 것이 일반적

이다. UPM의 경우에는 두개의 입력과 하나의 출력

을 가지며 사용 목적이 다르기 때문에 새로운 출력 

방식이 필요하다. 

     

그림 4. 중간 자세 출력 방식

  그림 4는 UPM으로부터 입력된 두 자세에 대한 

중간 자세를 찾아내는 과정을 설명하고 있다. 먼저 

두 입력 벡터 A와 B를 UPM의 해당 위치에 대응 

시키고, 두 입력 벡터의 중간 위치에 있는 벡터 C

를 계산한다. 다음으로 기하학적으로 벡터 C와 가

장 가까이 위치하고 있는 뉴런 D를 구할 수 있다. 

이 단계에서 최종적인 결과값을 사용자의 의도에 

따라 제어하고자 한다면  와 의 길이 비율을 조정

하기만 하면 된다. 그에 따라 두 벡터에 대해서 서

로 다른 합성비를 가지는 새로운 출력 뉴런이 결정 

되며. 따라서 원하는 결과들을 얻을 수 있게 된다. 

그러므로 상호작용을 통해 작업자가 원하는 자세를 

선택할 수 있다. 

연역적인 방식으로 해를 구하는 일반적인 역운동학 

알고리즘은 물리적 제약조건이 많은 인간형 다관절

체의 자세를 제어하기에 많은 어려움이 있다. 일반

적인 역운동학 알고리즘의 주된 응용 목적은 엔드 

이펙터를 희망하는 위치에 희망하는 방향으로 위치

시키는 것이다. 이러한 응용분야에서 엔드 이펙터를 

포함하지 않는 다른 링크의 자세를 고려하게 되는 

경우는 다관절체의 작업 환경 내에서 루트와 엔드 

이펙터 사이에 존재하는 장애물을 회피해야 하는 

경우 정도이다. 이 경우에도 자세의 형태 자체를 고

려하는 것은 아니다. 만약 제어 대상체가 산업용 로

봇 시스템이 아닌 인간형 삼차원 다관절체의 팔이

나 다리라면, 그것의 자연스러운 자세 자체가 적용

되는 역운동학 주된 목적이 될 수 있다. 이러한 응

용 분야에 있어서 많은 작업자들은 전통적인 역운

동학을 이용해서 자연스러운 자세를 생성하기 위해

서 여러 번의 시행착오를 거치거나 관절을 특성 별

로 나누어 각각의 부분에 별도의 역운동학을 적용

하는 방식을 사용한다. 따라서 로봇의 엔드 이펙터 

제어와는 다른 관점의 역운동학 알고리즘에 대한 

연구의 필요성이 요구된다. 본 논문에서는 UPM을 

이용한 귀납적 역운동학 (inductive inverse kinemati

cs :IIK)알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 두 단

계와 하나의 선택 단계로 구성된다. 우선 인간형 다

관절체의 동작 경향을 반영하는 균등 자세 지도를 

생성한다. 균등 자세 지도를 생성한 후에 각 출력 

뉴런과 대응되는 미리 계산된 전진운동학 표를 작

성하는 것을 권장한다. 전진운동학 표는 각각의 출

력 뉴런에 의해 결정되는 자세들의 엔드 이펙터의 

위치를 미리 계산하여 저장하는 표로서 실행시간 

동안의 계산량 감소에 많은 기여를 한다. 두 번째 

단계로는 전진운동학 표를 검색하여 다관절체의 엔

드 이펙터가 위치하기 원하는 위치와 가장 근거리

의 엔드 이펙터의 위치를 가지고 있는 출력 뉴런을 

검색하고 해당 출력 뉴런의 자세를 우리가 찾고자 

하는 해로 선택한다. 대부분의 경우 선택된 자세 벡

터는 엔드 이펙터가 희망 지점과 충분히 가까우며 

자세 자체의 자연스러움을 유지하는 자세 벡터이다. 

만약 작업자가 현재의 엔드 이펙터 위치를 원하는 

위치에 더 가까이 접근 시키고자 원하면 선택적으

로 전형적인 CCD 알고리즘을 사용할 수 있다. 선

택적 단계에서 DOF 범위 표에 의해 제약이 되는 

CCD 알고리즘을 이용해서 1, 2 단계에서 도출된 

해를 보정한다. 경험적으로 결정되는 DOF 범위 표

는 기존 CCD 알고리즘에 의해 회전되는 각축의 회

전각 범위를 제한하고 있다. 각 계산 단계에서 결정

된 회전각 를 관절에 적용한 결과가 DOF 표에 정

의된 범위를 벗어나는지를 확인한다. 만약 범위를 

벗어나면 /2로 를 대체한 후 다시 만큼 회전한 후 

다시 결과를 비교한다. 이 단계는 DOF 범위 표에 

정의된 범위를 만족하는 를 찾을 때까지 반복하거

나 미리 설정된 반복 횟수를 초과하기 전까지 계속

된다. 만약 범위 조건을 만족하는 를 찾아내게 되

면, 만큼 관절을 회전시키고, 그렇지 못한 경우 다

음 관절로 진행 과정을 넘긴다. 다음은 UPM을 이
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용한 귀납적 역운동학 알고리즘의 수행 과정이다.

  1) 초기화

   (1) 출력 뉴런의 최대 허용 반지름 r을 초기화 

한다.

   (2) 초기 근접도를 초기화 한다.

   (3) 처음 입력된 샘플 벡터를 첫번째 출력 뉴런

의 연결 강도로 세팅한다.

  2) 입력된 샘플 벡터와 모든 출력 뉴런과의 거리

가 r을 초과하는지 시험한다.

   (1) 모든 출력 뉴런과의 거리가 r을 초과하는 

샘플에 대해서는 새로운 뉴런을 추가하고, 

그에 대한 연결 강도로 세팅한다.

   (2) 하나 이상의 출력 뉴런이 거리 r이내에 존

재하면 3) 단계로 진행한다.

  3) 활성 출력 뉴런 계산

   (1) 활성 출력 뉴런 Oj는 다음 식 (1) 에 의해 

계산된다. 

   Oj=F min (d j )=F min (∑i
(Xi-Wji)

2)   (1)

여기서 Fmin는 단위 함수로서 j 번째 출력 

뉴런이 최소의 활성도 값을 가지는 경우 그 

출력 뉴런과 인접 출력 뉴런에 대해서는 1

을 출력 시키고, 나머지 출력 뉴런에 대해서

는 0을 출력한다.

  4) 연결강도 학습 

   (1) 활성화된 출력 뉴런에 대한 연결 강도를 다

음 식 (2)에 의거하여 갱신시킨다.

          △Wji=Ojη(X- i-Wji) (2)

       여기서 η는 학습이 반복됨에 따라 감소하

는 학습율이다.  (0< η<1) 

   (2) 전체 입력 샘플에 대한 학습 과정을 마친 

후 학습율 η과 근접도를 감소시킨다.

   (3) η  = 0이 될 때까지 위 과정을 반복한다.

  5) DOF 범위 표와 전진운동학 표를 생성한다.

  6) 전진운동학 표를 검색하여 원하는 위치와 가

장 가까운 전진운동학 값을 가지는 출력 뉴런

을 검색한다.

  7) 검색된 출력 뉴런에 대응되는 자세 벡터를 주

어진 원하는 위치에 대한 역운동학의 결과로 

설정한다. 만약 추가적으로 자세 보정을 원할 

경우 이 단계에서 설정된 자세를 기존 CCD 

알고리즘의 초기 자세로 설정한다.

  8) N = 링크의 갯수로 설정한다.

  9) N번째 링크의 루트 R에 대해서 다음과 같은 

두 벡터를 정의한다; RE는 R로부터 현재의 

엔드 이펙터 E까지로 정의되는 벡터이고, RD

는 R로부터 원하는 위치 D까지로 정의되는 벡

터이다.  

  10) 두 벡터 RE와 RD의  내각으로 정의되는 

회전각 α를 두 벡터의 내적으로 계산한다. 반

복 제한 카운터 C를 0으로 설정한다.

  11) 두 벡터의 외적 P= RD×RE을 계산한다. 

벡터 P는 N번째 링크를 회전시키는 축으로 사

용된다.

  12) 회전각 α를 적용한 관절의 전체 회전각이 D

OF 범위 표에서 지정된 범위를 초과하는지 조

사한다.

   (1) 만약 회전각 가 DOF 허용 범위를 초과하는 

회전각을 만들면, α = α/2, C=C+1 .

    ① C< 허용된 반복 횟수면, 12)단계 수행. 

    ② C≥허용된 반복 횟수이면, 13)단계 수행.

   (2) 만약 회전각 α가 범위를 만족하는 회전각

을 생성하면, 해당 관절을 P를 축으로 α

만큼 회전시킨다.

  13) N을 1만큼 감소시킨다.

   (1) 만약 N이 0이 아니면, 9)단계에서부터 동일

한 과정을 반복한다. 

   (2) 만약 N이 0이면, 현재의 엔드 이펙터와 원

하는 위치 사이의 거리를 계산한다.
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  14) 13)-(2) 단계의 계산 결과에 따라 엔드 이펙

터와 원하는 위치가 충분히 가까우면 전체 

과정을 종료한다. 그렇지 않으면 8)단계에서

부터 동일한 과정을 반복한다.

Ⅴ. 실험 및 결과 

1. 역운동학 적용 실험

  UPM을 이용한 역운동학 알고리즘은 크게 세가

지 독립적인 단계로 구성되어 있는데, 균등 자세 지

도의 생성을 위한 학습 단계와 생성된 균등 자세 

지도를 이용한 역운동학 해를 구하는 단계, 그리고 

구해진 해를 기존의 CCD 알고리즘을 이용해 보정

하는 선택적인 단계이다. 본 실험에서는 균등 자세 

지도의 학습 단계에서 실제 인간의 동작을 VICON 

광학 동작 포착 시스템을 이용해 포착한 동작 포착 

데이터를 이용하였으며 전체 골격 구조체 중에서 

본 실험의 테스트를 위해서 비교적 많은 제약 조건

을 가지고 있는 오른쪽 다리를 테스트 다관절체로 

선택하였다. 선택된 다관절체는 3개의 관절과 9 DO

F를 가지며 각 DOF당 하나의 입력을 할당하여 총 

9개의 입력 뉴런을 가진 지도 구조체를 설정한 다

음 학습을 실행하였다. 초기 근접도는 5, 반복 횟수

를 50회, 학습 주기는 1800회, 최대 허용 반지름은 

10, 초기 학습율은 0.7로 설정하였으며, 반복 학습 

때마다 근접도는 1, 학습율은 0.1씩 감소를 시켰다. 

최대 출력 뉴런의 개수는 1700개로 설정하였고 UP

M 알고리즘이 실제로 생성해 낸 출력 뉴런은 1608

개였다. 균등 자세 지도가 생성되고 난 후, 두개의 

원하는 위치를 설정하고 이 두 점에 대해서 CCD 

알고리즘과 IIK알고리즘을 번갈아 적용하여 실험 

결과를 얻었다.

 

(a) CCD 사용의 예        (b) IIK 사용의 예
그림 5. 두 알고리즘의 적용 결과 비교

그림 5는 CCD 알고리즘과 IIK 알고리즘을 동

일한 원하는 위치에 적용했을 때의 상이한 결

과를 보여준다. 두 그림 5의 (a), (b)는 (6, -55, -

50) 3차원 위치에 대한 실험 결과이다. 또한 그

림 5의 (a)는 CCD 알고리즘으로부터 얻어진 결

과이고 그림 5의 (b)는 IIK로부터 얻어진 결과

이다. 그림 5에서 중앙에 위치한 구는 오른쪽 

다리의 루트를 나타내고 링크의 끝부분의 구는 

원하는 위치를 나타낸다. 또한 각 링크 사이의 

구는 각 관절의 위치를 나타낸다. 루트로부터 

세번째 링크가 인체의 발에 해당되는 링크이다. 

그림 5에 나타낸 바와 같이 IIK에 의해 생성된 

(b)는 인체가 가지는 기본적인 물리적 제약 조

건을 준수하고 인체의 자연스러운 동작 패턴을 

유지하고 있다. 이를 인간형 다관절체에 적용한

다 하더라도 자연스러운 다리의 자세를 생성할 

수 있다. 반면에 CCD 알고리즘으로부터 생성된 

(a)는 발목 관절이 인체의 기본적인 관절의 움

직임과 반대로 형성되어 있으며 초기 자세로부

터 원하는 위치에 가장 빠른 시간에 접근할 수 

있는 자세를 생성한다. 따라서 (a)에 나타난 자

세를 사용해서 인간형 다관절체에 적용했을 경

우, 관절이 비정상적으로 뒤틀린 결과를 얻을 

수 밖에 없다. 

2. 동작 전이 적용 실험

  제안된 동작 전이 알고리즘을 다양한 조각 

동작에 적용한 결과 중에서 두 가지 결과는 아

래 그림 6과 같다. 적용된 조각 동작은 200 프

레임의 길이를 가지며, 20 프레임의 전이 구간

을 설정하였다. 따라서 다음 그림에서와 같이 2

00번째 프레임부터 220번째 프레임까지가 전이 

구간이다. 그림 6은 두개의 춤 동작을 합성한 

전이 동작을 다섯 프레임마다 한 프레임씩 나

타내었다. 동작 전이 과정에서 UPM의 입력값

으로 직접 사용한 프레임은 (b) 와 (f) 프레임이

고, (d)가 출력된 결과 프레임이다. 동작 전이 

과정에서 실제 자세 데이터에 의해 학습된 정

보를 바탕으로 중간 동작들을 합성하게 되므로, 

각 자세는 대상 다관절체의 고유한 동작의 특

성을 유지하면서 자연스러운 동작을 연출하게 

된다. 
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(a) 195 프레임     (b) 200 프레임

  

(c) 205 프레임           (d) 210 프레임

(e) 215 프레임             (f) 220 프레임

(g) 225 프레임
그림 6. 동작 전이 결과

예를 들어 그림 6의 (d)를 보면, 오른쪽 어깨의 DO

F 값이 그림 (b)와 (f)간의 산술적 평균 DOF값이 

아님을 알 수 있는데, 이는 그림 7의 (a)에 나타난 

오른쪽 어깨의 DOF 값의 그래프를 보면 더욱 확실

히 알 수 있다. 그림 7의 (a)는 그림 6의 동작 전이 

과정 중에서 오른쪽 어깨 관절의 DOF 값의 변화를 

그래프로 나타낸 그림이다. 선형 보간법으로 동작 

전이를 실행한 경우를 나타낸 그림 7의 (b)와 비교

하였을 때, 자연스러운 곡선을 그리는 그림 7의 (a)

와 다르게 그림 7의 (b)는 전이 구간에서 굴곡 없

이 직선으로 떨어지는 모습을 보이며, 이러한 전이 

과정은 부자연스러운 동작을 생성할 가능성이 있다. 

(a) UPM을 이용한 보간법

(b) 선형 보간법
그림 7. 동작 곡선의 비교

일반적으로 동작 전이 과정의 계산량은 사용되는 

모델의 DOF수에 비례한다. 시공 전이 방법을 이용

하는 Rose의 실험
[9]에서는 Pentium 100MHz 시스

템상에서 44 DOF의 모델을 사용한 동작 전이를 수

행하는데 72초가 소요되었다. 본 논문에서 제안한 

UPM을 이용하여 계산속도가 유사한 Pentium 133

MHz 시스템에서 63 DOF의 모델을 가지고 동작 

전이를 수행한 결과 2초 이하의 시간이 소요되었다. 

이것은 UPM 알고리즘이 계산량의 측면에서 장점을 

가지고 있다라는 사실을 증명한다. UPM 알고리즘

을 많은 동작 데이터들에 적용하여 실험한 결과로

서 계산 속도나 결과 동작 측면에서 만족스러운 결

과를 얻을 수 있었고 대부분의 결과에서 실세계에 

존재하는 중간 자세들로 이루어진 부드러운 동작 

전이를 얻을 수 있었다. 
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Ⅵ. 결  론 

디지털 애니메이션이나 삼차원 게임에 등장하는 인

간형 다관절체의 동작을 연역적으로 모델링하고 이

를 분석하는 작업은 매우 난해한 작업이다. 이는 다

양한 다관절체의 동특성을 제한된 몇 개의 수식으

로 표현하기가 어렵기 때문인데 본 논문에서는 이

러한 문제점에 대해 다양한 다관절체의 동특성을 

자유롭게 표현 가능한 학습 알고리즘인 UPM 알고

리즘은 도입함으로써 그 해결 방안을 제시하였다. 

제안된 알고리즘은 또한 기존 알고리즘이 가지는 

높은 계산 비용의 문제점을 해결하기 위한 대안으

로서의 의미를 가지기도 한다. 실제로 실험에서 나

타난 바와 같이 결과를 생성해 내는 과정에서 UPM

을 사용하면 기존 알고리즘의 1/20정도의 계산량만

으로 유사한 결과를 얻을 수 있다. 물론 기존 알고

리즘이 많은 제약조건을 고려하기 위해서 더 많은 

계산을 필요로 하는 것이지만, 그렇게 해서 얻어진 

결과 값이 UPM 알고리즘에 의해 생성된 결과 값

보다 인간의 눈에 더 자연스럽다는 보장은 없다. 더

구나 보다 많은 제약조건을 적용했을 경우 보다 많

은 계산량을 요구하는 기존 알고리즘에 약점도 UP

M에는 존재하지 않는다. 무엇보다 여러 가지 원인

으로 동작 처리 과정 중에 발생할 수 있는 왜곡 현

상들을 최소화 시켰다는 점은 본 논문에서 제안된 

알고리즘의 가장 큰 장점이다. 또한 본 논문에서는 

기존 역운동학 알고리즘이 지향하는 바와 상이한 

응용분야  예컨데 디지털 애니메이션과 같은 분야 - 

에서 기존 역운동학 알고리즘의 설계 목적과 같은 

우수한 성능을 보이지 못하는 경우를 설명하고 역

운동학에 대한 UPM 알고리즘의 적용 사례를 그에 

대한 대안으로 제시하였다. 따라서 주관적이고 매우 

복잡한 데이터의 처리 과정에서 학습 알고리즘과 

같은 귀납적 접근 방법이 보다 유용할 수 있다는 

가능성을 보였으며, 차후에는 이러한 접근들에 대한 

실용적인 적용해 대해서 연구를 진행할 것이다. 
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