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요약  모션 캡쳐 데이터에서 내재되어 있는 동작 생성의 구조를 자동적으로 찾아내는 새로운 방식을 제안한다. 이 
방식을 통해 동작 데이터에서 자동적으로 동작 생성 규칙을 찾아내고 이를 활용하여 새로운 동작 시퀀스를 생성한다. 
본 연구에서는 주어진 동작 데이터를 자동적으로 나누어 임의 개수의 클러스터로 나누고, 이를 문자의 열로 표현한
다. 각각의 문자는 동작의 기본 단위가 되며, 이렇게 다뤄진 기본 단위에서 반복되는 부분을 치환하여 단어의 열로 
바꾼다. 여기에서 문법 단위에서 사용되는 최대의 단위인 문장을 정의하고, 여기에 컴퓨터 언어학에서 적용되는 문법 
유도 알고리즘을 적용한다. 이렇게 구해진 동작 문법 구조는 원본 동작 데이터에 내재되어 있는 동작 생성 규칙을 
표현한다. 이를 활용하여 원본 동작 데이터의 구조와 일치하는 동작 시퀀스를 재생성할 수 있다. 본 연구에서는 이렇
게 구성된 동작 생성 규칙의 유용성에 대해서 제시하며, 재구성된 동작 순서가 원래 동작 데이터의 구조를 얼마나 
잘 재현하고 있는지를 확인한다. 
Abstract  A novel method is presented to find motion generation rules from motion capture data 
automatically. We find generation rules of human motion from the motion capture data and 
synthesize new motion sequence using the rules. In order to this, we cluster motion data into a 
user-specified number of clusters and represent the motion data as the string of certain letters. 
Each letter represents primitives of action, and the stream of letter regarded as a combination of 
actions. Those repeated letter substring is replaced by a word and the letter level string is 
converted to word level string. We can define the sentence, which is the largest unit in linguistics 
as a series of word and adapt the motion sentence into grammar induction algorithm which is 
widely used in the computational linguistics. The grammar can be used to synthesize new motion 
sequence and the synthesized sequence follows the construction rule that implies in the original 
motion data. We show the usability of the internal rule of the motion generation from a various 
human motions and synthesis of new motion sequence using the internal rule.
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1. 서론
모션 캡쳐 기술의 발달로 인해서 인간 동작 데이터를 손

쉽게 재현하는 것이 가능해졌다. 모션 캡쳐 데이터를 활용하
기 위한 다양한 기술이 연구되었으며, 그중 동작 데이터에서 
원하는 동작을 재구성하기 위해서 새로운 동작 시퀀스를 재
구성하는 방식[1] 이 제시되었다.

이러한 방식의 동작 재구성 방법을 적용하기 위해서는 동
작의 포즈와 포즈 사이의 차이를 계산하고, 연결될 수 있는 
부분들을 이어서 동작 그래프를 생성하는 것이 필요하다. 이
렇게 생성된 동작 그래프를 따라 이동하면서 사용자가 원하
는 동작 데이터를 만들어낸다. 하지만 이 방식으로는 짧은 
동작과 동작 사이의 변환만이 가능하고, 이보다 더 높은 수
준의 제약조건을 적용하는 것은 불가능하다. 동작 그래프를 
통해 부드럽게 이어진 동작 시퀀스를 생성해 낼 수는 있지
만, 이렇게 구성된 동작 시퀀스가 어떠한 의미를 가진 동작
들의 조합인지를 정확하게 조정하기가 어려운 것이다.

이를 해결하기 위하여 본 연구에서는 문법 구조 분석에 
입각한 동작 데이터 분석 및 재구성 방법을 제안한다. 동작 
데이터에서 내재된 동작 생성 규칙을 찾아내고 이를 사용하
여 원하는 동작 시퀀스로의 재구성에 사용하는 것이다.

입력 동작 데이터를 유한한 단위로 나누고 이를 클러스터
링 하여 유사한 단위로 분류한다. 이렇게 분류한 단위를 문
자의 열로 표현한다. 각각의 문자가 동작의 기본적인 단위가 
된다. 이렇게 구한 문자열에서 반복되는 부분들을 찾아서 치
환하여 단어 단위의 열로 바꾸고 이렇게 구성된 단어의 열
에서 문법을 구성한다. 컴퓨터 언어학에서 사용되는 문법 유
도 알고리즘[2]을 통해서 동작 데이터로 구성된 단어의 열
에서 동작 문법을 구성해낸다. 

구성된 동작 문법은 새로운 동작 시퀀스를 생성하는 데에 
효과적으로 사용할 수 있다. 기본 동작들이 결합되는 순서를 
문맥에 자유로운 문법(context-free grammar)으로 구성함
으로써 사용자는 원하는 동작 문법을 선택하고 이것을 하향
식(top-down)으로 확장하면서 선택하여 원하는 동작 시퀀
스를 구성할 수 있다. 이렇게 구성된 동작 시퀀스는 주어진 
동작 데이터의 동작 생성 규칙을 따르기 때문에 원본 동작 
데이터에 나타나는 것과 유사한 동작 구성을 재현할 수 있
으며, 동작 그래프에서처럼 무의미하더라도 연결되는 동작이
기 때문에 연속하여 생성하는 오류를 피할 수 있다. 이러한 
동작 문법에 의한 재현 방식은 특히나 춤이나 스포츠 동작
과 같이, 동작의 선후 관계와 맥락이 중요시 되는 동작을 재
현할 때 유용하게 쓰일 수 있다.

2. 동작 분류

인간 동작의 복합적인 행동은 여러 가지 기본적인 단위 
동작의 조합으로 이루어진다. 이 안에서 동작 생성의 규칙을 
찾아내기 위해서는 그 기본적인 단위 동작의 조합이 어떻게 
이루어져 있는지를 파악해야 한다. 정적인 포즈의 나열로 되
어 있는 동작 데이터를 기본 단위 동작의 조합으로 바꾼다. 

이를 위해 발의 접촉 상태에 기반하여 모션 캡쳐 데이터
를 기본적인 동작 단위로 나누었다. 나뉜 동작 단위를 특정 
개수의 클러스터로 분류한다. 구분된 동작 단위들 사이의 거
리를 계산하여, 유사한 동작 단위들 끼리 클러스터링 하였
다. 클러스터링을 위해서는 가장 일반적인 k 평균 클러스터 
알고리즘(k-means clustering) 방법을 변형하여 적용하였
다. 

이와 같이 구한 동작 단위 클러스터는 인간 동작의 기본
적인 단위로 나뉘어서 분류된다. 예를 들어, 걷는 동작 데이
터에서는 왼발을 내딛는 동작끼리, 오른발을 내딛는 동작끼
리 하나의 클러스터로 분류되는 것이다. 이렇게 분류된 클러
스터 동작의 유사성은, 이후 과정에서 동작 생성 규칙을 생
성하기 위한 기본 전제가 된다.
3. 동작 단어 구축

자연어에서 문자의 하나하나가 의미를 가지는 것이 아니
라 단어 단위가 의미를 가지는 것처럼, 기본 단위 동작이 아
니라 그 단위의 조합이 하나의 의미를 가진 행동으로 구분
된다. 이처럼 기본 단위 동작의 열로 모션 캡쳐 데이터를 구
분하였지만 나누어진 기본 동작 단위와, 실제로 인간이 동작 
데이터를 구분하는 단위는 차이가 있다. 따라서 나누어진 기
본 단위 동작의 열에서 바로 동작 생성 규칙을 찾아내는 것
은 무리가 있다.

기본 단위에서 유의미한 집합체를 찾아내는 연구는 스트
링 매칭 기법 연구에서 많이 이루어졌고, 우리는 이중에 반
복되는 최대의 의미 단위를 찾는 방식인 최대 반복(maximal 
repeat)알고리즘[3]을 적용하여 기본 동작 단위에서 유의미
한 동작 단위를 찾아내었다. 이렇게 해서 찾아내진 기본 단
위 동작의 조합은 유의미한 행동 단위로 구성되고 우리는 
이를 동작의 “단어”라고 정의할 수 있다.
4. 문장 구성

컴퓨터 언어학에서는 단어의 조합인 문장 단위에서 규칙
을 찾아서 구성하고 있다. 이 문장 단위는 언어학에서의 독
립적인 최대 단위이자, 문법에 의해서 생성된 언어의 기본 
단위이다. 동작 데이터에서 문법적 구조를 찾아내기 위해서
는 이러한 문장 단위를 정의하는 것이 필요하다. 동작데이터
에서 구성된 문장 단위는 독립적이면서도 사용자의 완결된 
의미를 표현하는 동작의 조합이 되어야 한다.

특정 동작 데이터에서는 이러한 문장 구조가 명확히 드러
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난다. 농구 동작에서는 드리블-슛-착지라는 유의미한 동작 
조합 단위가 구성 되며, 여기서 명확한 문장 구조 단위를 파
악하여 동작 데이터에서 문장으로 구분되는 곳을 지정할 수 
있다.

이러한 구조가 명확하게 드러나지 않는 경우, 최적화를 
통해서 문장을 구성할 수 있었다. 전체 동작 데이터를 가장 
잘 설명할 수 있는 규칙을 찾아내도록 문장을 구성하였다. 
생성된 규칙이 최대한 간단하면서도, 최소의 규칙 개수만으
로 전체 데이터를 표현할 수 있는 효율적인 문장 구성을 찾
아내었다. 이를 통해 임의의 동작 데이터에서도 문장 단위를 
찾아낼 수 있었다. 

이러한 방식으로 동작 데이터에서 문장 단위를 파악하면, 
그 안에 포함된 동작 단어들의 조합 구조를 파악하는 것으
로 동작 생성 규칙을 찾아낼 수 있다. 이를 위해 본 연구에
서는 ABL(alignment based learning) 알고리즘[2]을 사용하
였고, 이를 통해 어떠한 동작이 어떻게 생성되는지에 대한 
규칙을 파악할 수 있었다.
5. 동작 재구성

이렇게 구한 동작 생성 규칙을 통해서 새로운 동작을 재
생성하는 것이 가능하다. 동작 데이터에서 동작 생성 규칙을 
찾아내고 나면, 이러한 규칙을 하향식으로 선택하여 확장하
면서 원하는 동작 조합을 구성하는 것이 가능한 것이다. 

첫 번째 예제의 경우, 동작구성은 다음과 같다.
- 걷다가 뛰고 다시 걷는 동작
- 걷다가 물건을 줍고 발레 동작으로 뛰는 동작
- 걷다가 물건을 줍고 다시 걷는 동작.
여기에서 다음과 같은 기본 단위로 나누어지는 것을 확인

하였다.
abjab, abcdef, abcdab

( a: 왼발 내딛는 동작, b: 오른발 내딛는 동작, j: 뛰는 
동작, c: 물건 집기 위해 몸을 숙이는 동작, d: 물건 집고 다
시 일어서는 동작, e: 발레동작 준비 f: 발레동작 뛰는 동작)

여기서 반복되는 부분을 찾아서 치환하여 걷는 동작 단어
(W), 줍는 동작 단어(P), 뛰는 동작 단어(J), 발레 동작 단
어(B)로 전체 동작을 구성하였다. 

WJW,  WPB,  WPW
여기서 동작 문법 구조를 찾아내었다. 이는 다음과 같다. 

→→ , →
이렇게 구성된 문법 구조에서 사용자는 걷다가 뛴 후, 물

건을 집고 발레 스타일로 뛰는 동작(), 걷다가 점프
한 후 물건을 줍고 다시 걷는 동작 등의 다양한 
동작들로 확장이 가능하다. 

농구 동작 데이터에서도 문법 구조를 확인할 수 있었는
데, 입력 동작 데이터에서는 드리블을 하다가 슛을 하는 동
작이 포함되어 있었고, 여기에서 찾아낸 문법 구조는 드리블
하는 동작과 슛하는 동작의 조합으로 이루어져 있었다. 반면
에 동작 그래프를 통해서 자동적으로 생성한 동작 데이터는 
불규칙적으로 드리블과 슛 동작의 조합을 재생성 하였고, 이
렇게 생성된 데이터 중에서는 물리적으로 재현하기 힘든 동
작들이 포함되어 있었다.

6. 결론
본 연구에서는 동작 데이터를 사용하여 원본 데이터의 구

조는 그대로 유지하면서 재구성하는 새로운 방식의 동작 생
성 방법을 제안하였다. 이 방법을 통해서 동작 데이터의 문
법적 구조를 파악하여 동작 문법을 찾아낼 수 있었으며, 이
를 통해 동작 데이터에서 동작 생성 규칙을 구성하였다.

이러한 방법의 가장 큰 장점은 인간 동작 패턴이 가지고 
있는 계층적이고 복합적인 구조를 재현할 수 있다는 것이다. 
원본 동작 데이터를 분석하여 그 안의 구조를 찾아냄으로써 
사용자는 원본 동작 데이터의 구조와 유사한 동작 데이터를 
생성할 수 있다. 이렇게 구성된 동작 문법은 동작 데이터를 
활용하여 사용자가 원하는 동작을 생성하는 것에 큰 도움이 
될 것이다.
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