
학술대회논문집



한국컴퓨터그래픽스학회
2024 학술대회논문집

2024년 7월 9일-12일
소노벨경주

주관기관: 한국컴퓨터그래픽스학회



KCGS 2024 환영사

신라 천년의 역사를 품고 있는 이곳 경주에서 한국컴퓨터그래픽스학회
2024년 학술대회와 여름학교를 개최하게 됨을 매우 기쁘게 생각하며, 이
자리에참석해주신모든 분을환영합니다.

지난해 30주년을 맞이한 한국컴퓨터그래픽스학회는 학계와 산업계의
연구자들이 모여 아이디어를 공유하고 함께 성장할 기회를 제공해
왔습니다. 본 학술대회에서는 컴퓨터그래픽스와 관련된 다양한 분야인
컴퓨터게임, 영화/방송특수효과, 가상/증강현실, 인간컴퓨터상호작용, 
메타버스, 미디어아트, 로보틱스 등을 포괄하여 협력과 공유, 소통을 통해
컴퓨터그래픽스분야의앞으로나아갈방향을모색하고자합니다.

올해 학술대회에서는 ‘Generative Imagination’이라는 주제로 초청 강연, 
우수해외학술대회 논문발표, 창해신진연구자 및 석사논문상 후보자 발표, 
디지털콘텐츠-미디어 중점 연구개발 계획 및 특성화 연구실 소개, 산업체
및 대학전시 등 다양한 프로그램이 준비되어있습니다. 또한, 이 자리에서는
본 학회의 발전을 위해서 남다른 열정과 헌신적인 노력으로 기여 해오신
중앙대학교 윤경현 교수님께서 공로패를 수상하시게 되어서 축하의
말씀을전하고자합니다. 

끝으로 이번 행사를 준비하는데 수고해 주신 모든 분께 깊이 감사드리며, 
이 행사가 성공적으로 진행될 수 있도록 지원해 주신 관계 기관과 기업체에
감사의 인사를 드립니다. 나흘 동안 진행되는 이번 행사에서 유익하고
즐겁게지내시기를바라며, 여러분들의건강과행복을기원합니다.
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다중피드백을지원하는몰입형스마트밸런스보드 (특별호)

이승용, 이선호, 박준성, 신민철, 윤승현 (동국대)

동적계획법을통한빠르고직관적인실내장면합성

조윤식, 김진모 (한성대)

퍼지추론시스템을이용한 2차원보행영상기반의발접촉판별네트워크학습

이연수 (아주대), 신정환 (서울대), 윤기범 (디딤), 유리 (아주대)

논문발표: 강화학습

IB LBM 시뮬레이션을이용한물고기동작정책학습

최완욱, 이윤상 (한양대)

7월 12일 10:40~11:55

자율주행차량시뮬레이션에서의강화학습을위한상태표현성능비교 (특별호)

안지환, 권태수 (한양대)

물리환경속가상의탄도적스턴트연기동작생성

김민석, 서원정 (서울대), 이성희 (KAIST), 원정담 (서울대)

강화학습을이용한나비의비행동작생성

정은호 (한양대), 장이권 (이화여대), 이윤상 (한양대)
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포스터발표 7월 11일 17:30~18:30

XR 환경에서사용자-아바타상호작용을위한음성기반감정인식방법

이민정, 신영훈, 이미란 (대구대)

사용자악력근활성이반영된 VR 인터페이스의개선

신영훈, 이민정, 이미란 (대구대)

깊이감독Dynamic NeRF: 제한된카메라를이용한동적장면재구성

김규민, 박동하 (인하대), 이채은 (한양대)

위치정보인코딩기반 ISP 신경망성능개선 (특별호)

김대연, 김우혁, 조성현 (POSTECH)

이벤트카메라를이용한동적장면에대한편광반사특성계측

Ryota Maeda, 백승환 (POSTECH)

개인별속도차를반영한물리기반군중탈출시뮬레이션

김가을, 나경민, 이성호, 김나영, 최명걸 (가톨릭대)

GAIA: 문제해결전략과감정조절전략제시를통합한게임 AI 어시스턴트서비스프레임워크

엄가람, 박은별, 채지훈, 도영임 (KAIST)

Bullet Sign: 익스트랙션슈터멀티게임개발

윤세진, 김준호, 조인호, 최예찬, 이강윤, 김선정 (한림대)

탄성체시뮬레이션을위한모멘텀보존요소반전완화기법

정희조 (고려대), 김승욱 (한국외대), 이재현 (고려대), 엄기원 (텔레콤파리대학), 기민형, 한정현 (고려대)

스토리텔링기반장면을이해하는다중인간동작생성

임동근, 배진석, 황인우, 김영민 (서울대)

캡쳐된전신동작에대한손가락동작생성기술

이지성, 김영빈, 김윤섭, 이지나 (한동대), 임재호 (덱스터스튜디오), 한다성 (한동대)

레이-트레이싱코어를활용한 3차원표면재구성가속화

김영우, 김덕수 (코리아텍)

Image-to-3D 기술을활용한반려동물아바타생성

황수미, 최준서, 송오영 (세종대)

실수업내협력학습연구를위한카메라기반모션데이터추출방법론에관한예비연구

조준형, 조영욱, 배정은, 신윤희, 김광욱 (한양대)

CLIP의 Value Embedding을이용한개방어휘환경 3차원세분화

김상민, 이준호 (서울대), 이용현 (고등과학원), 김영민 (서울대)

과수원자율주행을위한과수줄인식및 2차원지도생성방법 (특별호)

윤호영, 김덕수 (코리아텍)

부정적감정해소를위한야외활동유도게임애플리케이션개발연구

전아름, 권민성 (고려대)
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생성형 AI를활용한공연예술씬디자인시뮬레이션도구

김명은, 박은별, 윤세린, 안재홍 (KAIST)

깊이를색상으로써활용한NeRF 렌더링

임석현, 김민성, 이성길 (성균관대)

다중 FPGA 병렬렌더링을활용한실시간레이트레이싱가속화

한윤호, 김지영, 박우찬 (세종대)

XR 서비스를위한대용량 3D 도면전처리기술

서명배, 박형진 (KICT), 신승엽 (KAIST)

스케치와점유지점을활용한 2차원솔리드경계표현법전환알고리즘

이민기, 장동수, 김영민 (서울대)

특수목적의웹CAD 시스템을위한데이터변환도구의구현

권초염, 김규환, 이환용 (아주대)

자유형상곡선에기반한 3D 텍스트메쉬의변형

권성현, 정현석, 윤승현 (동국대)

사람의얼굴을이용한동물 3D 모델링생성서비스

이종혁, 소병욱, 조현태, 이준수, 백지웅, 최명걸 (가톨릭대)

3차원공간속로봇에이전트표현을위한혼합신경장

민철희 (서울대), 문성빈 (고려대), 김영민 (서울대)

의류의겉감과안감의 3D 가우시안스플래팅복원방법

정문경, 이도해, 이인권 (연세대)

Quality Distribution Function for 3D Gaussian Splatting

최민서, 이도해, 이인권 (연세대)

방향전환보행사용자를위한가상환경의실시간리셋예측

전수림, 이호정, 이인권 (연세대)

GEMINI 연동가상에이전트를이용한요리교육 VR 프로그램

이혜은, 이바다, 이채현, 김소희, 김선정 (한림대)

가상현실을활용한동물해부교육콘텐츠및커리큘럼에관한연구

장문수, 오병택, 백종훈, 변다솔, 김진모 (한성대)

VR 사용자경험강화를위한장착형후각장치개선

조인호, 박시연, 김선정 (한림대)

XR 환경특수효과제어를위한멀티모달인터페이스

최종민 (세종대), 김민채 (고려대), 송오영 (세종대)

F-RDW: 미래위치예측을통한방향전환보행

전상빈, 정재호, 박진형, 이인권 (연세대)

무요소법을활용한 KSTAR 중성입자빔가열유발플라즈마대면요소열속해석및가시화

문태욱, 윤의성 (UNIST)

ScanToSafeGuard: 공간객체인식 AI 기술을활용한건설현장의안전감시시스템

신승엽 (KAIST), 박형진, 서명배 (KICT), 우운택 (KAIST)
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초 청 강 연



초 청 강 연

클로버추얼패션의제품개발방법

오승우대표, 클로버추얼패션

1995-2000: KAIST 전산학과 학사졸업

2000-2002: KAIST 전자전산학과 전산학전공석사졸업

2002-2007: KAIST 전자전산학과 전산학전공박사졸업

2007-2008: KAIST 엔터테인먼트공학연구소 및문화기술연구센터 선임연구원

2009-: ㈜ 클로 버추얼패션 대표

강연자이력

강연내용

클로버추얼패션이 어떻게 패션과 컴퓨터그래픽 산업에서 패션 디자인
프로세스를 혁신시켜왔는지에 대해 얘기하려고 합니다 . 기술 개발
자체보다는 제품 개발을 위한 효율적인 방식에 대해 얘기합니다 . 
클로버추얼패션의 주 목표는 사용자와 함께 성장하는 것입니다. 이를 위해
다양한 시도를 하면서 효과적인 제품 개발 방법을 발전시켜 왔습니다. 
그것은 최근 사업이나 서비스 개발에 자주 쓰이는 Agile 방법론, Lean Start-
up 등과 유사하지만 재미있게도 매우 공학적인 방법입니다. 본 발표에서는
이 방법에 기반한 제품 개발의 새로운 시각과 다양한 best practice에 대해
설명합니다. 이를 통해 보다 나은 소프트웨어, 서비스, 기술, 디자인, 사업
개발이가능해지기를희망합니다.

오승우는 클로버추얼패션의 창업자 중 한명입니다. CLO와 Marvelous 
Designer 라는 의상 디자인 소프트웨어를 개발해 왔고, 현재는 CLO-
SET이라는 3차원 커뮤니케이션 플랫폼 개발을 리드하고 있습니다. 창업
전에 KAIST 전산학과에서학사, 석사, 박사학위를받았습니다.



초 청 강 연

인공지능시대의음악창작과연주

남주한교수, KAIST

강연내용

우리가 음악을 창작하고 연주하는 방식은 시대에 따라 끊임없이 진화해 왔다. 
특히, 새로운 기술의 등장은 예술가들의 창의력과 감정 표현을 확장시켜
새로운 장르의 음악과 공연 무대를 만들어내고, 대중 음악을 거대 산업으로
발전하는데 중추적인역할을해왔다. 최근 급격히 발전하고 있는 인공지능은
인간을 대신 하는 다양한 지능적 음악 기술을 통해 혁신적 변화를 기대하게
하면서도, 기존 창작 및 유통 질서 파괴에 대한 여러 가지 우려도
불러일으키고 있다. 본 강연에는, 오디오, 텍스트, 악보, 비디오 등 다양한
데이터 사이의 관계를 추론하는 멀티모달 인공지능 기술을 관점에서 음악
인공지능 분야의 최신 기술 동향을 소개한다.  또한 이러한 기술이 인간의
음악 창작과 연주에 미치는 영향, 윤리적및 법적 이슈, 그리고 미래의 전망에
대해도논의하고자합니다.

1994-1998: 전기공학 학사, 서울대학교

2001-2006: 소프트웨어개발자, 영창악기 전자악기연구소

2009-2010: Electrical Engineering M.S., Stanford University

2006-2013: Music Ph.D., Stanford University

2012-2014: Staff Research Engineer, Qualcomm Technologies

2014-: 조교수, 부교수, KAIST 문화기술대학원

강연자이력



초 청 강 연

햅틱효과저작
(Authoring of Haptic Effects)

최승문교수, POSTECH

강연내용

햅틱스는 1990년대 후반에 출현한 후 약 30년 간의 연구를 통하여 많은
발전을 이루어 왔다. 본 강연에서는 컴퓨터 그래픽스를 전공하는 분들을
위해 먼저 햅틱스에 대한 소개 및 현황을 간단하게 알아보고자 한다. 그
다음에는 햅틱 효과 저작 기술에 대해 기본적인 내용과 강연자가 연구해 온
결과를 중심으로 소개한다. 햅틱 효과 저작 기술이란 다양한 상황에서
사용자에게 적절한 햅틱 효과를 제공하기 위하여 햅틱 장치에 보낼 명령을
컴퓨터를 사용하여 계산하는 것을 말한다. 전통적인 그래픽 렌더링과
대응되는 햅틱 렌더링, 인간-컴퓨터 상호작용을 위한 햅틱 효과 수동 설계, 
멀티미디어의 다중감각 확장을 위한 햅틱 효과 자동 추출 및 계산 등을
포괄한다. 근래에 빠르게 발전하고 있는 메타버스에서 햅틱 효과 저작에
대해서도간단하게논의한다.

1991-1995: Control and Instrumentation Engineering B.S., Seoul National University

1995-1997: Control and Instrumentation Engineering M.S., Seoul National University

1998-2003: Electrical and Computer Engineering Ph.D., Purdue University

2015-: Professor, Department of Computer Science and Engineering, POSTECH

2024-: Department Head, Department of Computer Science and Engineering, POSTECH

강연자이력



창해신진
연구자상발표



2024 창해신진연구자상후보

이신영 (Shinyoung Yi)
syyi@vclab.kaist.ac.kr

빛의 편광 정보가 고려된 편광 렌더링 등 빛의 다양한 특성을 반영한 렌더링 이론 및 기술
개발에 주된 관심을 보이고 있다. 그의 연구 중 하나인 “미분가능 전이 상태 렌더링
(differentiable transient rendering)”에서는 빛의 전파 시간이라는 추가적이라는 의존성이
계산이 포함되는 가운데에서 비편향된 미분값을 계산하였고, 이의 역렌더링 문제에 대한
응용 가능성을 제시하였다. 또한 최근에는 빛의 세기를 좌표계에 대한 특수한 의존성을
지닌 스토크스 벡터로 표현되는 편광 렌더링에서 새로운 진동수 기반 방법론을 제시하여
편광 환경광이 반영된최초의 실시간 렌더링 기술을 선보였다.

그는 연구 실적 이외에도 컴퓨터 그래픽스 교육, 시각화, 각 논문에 산재된 지식들과
표기법의 통합 등다양한 방면으로도 학계에 기여하고자 힘쓰고 있다.

이신영 (Shinyoung Yi)은 컴퓨터 그래픽스를 연구하는
KAIST의 박사과정생이다. 학부 시절 수학과 물리학을
복수전공하였으며, 빛의 속도가 유한함에 따른 효과가
고려된 전이(transient) 상태렌더링,

그림 1. 좌측에표현된 장면에 대한 전이 상태 렌더링의 결과물(우측 상단)의 미분값인
미분가능 전이 상태 렌더링(우측 하단, 제안된 방법)의 결과물

                   

       

                                      

       

       

그림 2. 편광된 환경광이 고려된 실시간 편광 렌더링의 결과물
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김효민 (Hyomin Kim)
min00001@postech.ac.kr

김효민이 중점적으로 수행한 연구는 한 대의 색상-깊이 카메라가 있는 상황에서 실제
사람을 촬영하고, 이를 템플릿 기반의 3차원 아바타로 복원하는 기술이다. 각 연구에서는, 
피사체의 일부분만 촬영된 데이터와 템플릿 간의 매핑을 추정하고 [ICCV 2021], 부분적
데이터를 최대한 활용하여 한 시점에서 보이지 않는 영역의 텍스처 및 기하를 복원하는
[CGF 2021, TOG 2022] 방법을 제안했으며, 특히 기하 복원 연구 [TOG 2022] 에서는 입력
기하 디테일을 매우 효과적으로 보존하는 새로운 방식을 제시했다. 또한 노멀맵을 왜곡
없이 적분하는 [CVPR 2024] 방법을 제안하여, 일반적으로 깊이 이미지 대비 고해상도인
색상 이미지를 기하 복원에 추가 활용할 수 있게 하였다. 김효민은 학위 과정 동안 총
8편의 논문에 참여, 그 중 5편을 1저자로 발표하며 연구의 독창성을 인정받고 3차원 기하, 
텍스처 복원 분야의발전에 기여하였다.

김효민은 2024년 2월에 포항공과대학교에서 컴퓨터공학 박사
학위를 받고 현재 졸업 연구실에서 박사후 연구원으로
재직중이다. 세부 전공은 컴퓨터 그래픽스의 한 분야인 3차원
기하, 텍스처복원으로, 이미지, 점군, 메시등의 입력 데이터를
처리하여 정확하고 최적화된 모델로 변환하는 방법에 대해
연구하였다.

그림 1. 관심 분야 세부 분류 및 참여 논문 목록 (주황 점선 박스: 1저자 논문)

그림 2. 학위논문 “단일 색상-깊이 카메라를 이용한 3차원 사람 복원”개요도
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장덕경 (Jang, Deok-Kyeong)
dk.jang1014@gmail.com

연구 목표는 딥러닝 기반 컴퓨터 그래픽스 및 AR/VR 시스템에서 디지털 캐릭터 모션의 품질을
향상시키는 것입니다. 현재는 실시간 3D 전신 모션 캡처 및 캐릭터 모션 특성화에 중점을 두고
연구개발을진행하고있습니다.

KAIST 이성희 교수님 아래에서 2023년 컴퓨터 그래픽스 관련
박사학위를취득하였으며, 현재는연구경험을바탕으로 MOVIN Inc. 
((주) 무빈) 을창업하여 CTO로재직중입니다.

그림 1. 논문 실적

- MOCHA: Real-Time Motion Characterization via Context Matching (Deok-Kyeong Jang, Yuting 
Ye, Jungdam Won, Sung-Hee Lee / ACM SIGGRAPH ASIA 2023) 

- MOVIN: Real-time Motion Capture using a Single LiDAR (Deok-Kyeong Jang, Dongseok Yang, 
Deok-Yun Jang, Byeoli Choi, Sung-Hee Lee / Computer Graphics Forum, Proc. Pacific Graphics 
2023) 

- Motion Puzzle: Arbitrary Motion Style Transfer by Body Part (Deok-Kyeong Jang, Soomin Park, 
Sung-Hee Lee / ACM Transactions on Graphics, Proc. SIGGRAPH 2022)

- Diverse Motion Stylization for Multiple Style Domains via Spatial-Temporal Graph-based 
Generative Model (Soomin Park, Deok-Kyeong Jang, Sung-Hee Lee / Proceedings of the ACM 
on Computer Graphics and Interactive Techniques, Proc. SCA 2021)

- Constructing Human Motion Manifold with Sequential Networks (Deok-Kyeong Jang, Sung-Hee 
Lee / Computer Graphics Forum, Proc. Eurographics 2020)

- Regression-Based Landmark Detection on Dynamic Human Models (Deok-Kyeong Jang, Sung-
Hee Lee / Computer Graphics Forum, Proc. Pacific Graphics 2017)

논문 실적

연구 경험

- Postdoctoral Researcher (2023.03 – 2023.10, KAIST): LiDAR 기반의 실시간 3D 모션 캡처 및
모션합성에대한연구 (지도교수: 이성희교수)

- Research Science Intern (2022.05 – 2022.10, Meta Reality Lab, Redmond, USA): 실시간 모션
특성화, 모션스타일 전달향상 및 다양한 입력 센서를 통한 리타게팅에 대한 연구 (Advisor: 
Yuting Ye)

수상 실적

- 2019 한국그래픽스학회우수논문상: 순차네트워크기반인간모션매니폴드구성

[CGF 2017] [CGF 2020] [SCA 2021]

[TOG 2022] [CGF 2023] [SIGGRAPH ASIA 2023]
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최은수 (Eunsue Choi)

ches7283@postech.ac.kr

최은수는 포항공과대학교 (POSTECH) 컴퓨터공학과 석사과정 학생으로서 컴퓨터
그래픽스 연구실에서 백승환 교수의 지도를 받고 있다. 주요 연구 분야는 빛의 파동적
성질로부터 기인하는 광학 현상과 수학적 최적화 기술을 이용한 computational imaging 
system 개발과 Metasurface와 같은 nano-optic end-to-end optimization이다. 그는
2022년도에 포항공과대학교로부터 Magna Cum Laude 로 컴퓨터공학 학사를
취득하였다. 그가 석사 과정 중 작성한 2편의 논문은 각각 Nature Photonics에 게재되고
CVPR 2024 highlight로 선정되었다. 그는 POSTECH 나노스케일 포토닉스 & 통합생산
연구실과의 공동연구를 통해 2024년 POSTECH 학제간 공동연구 우수팀으로선정되었다.

그림 1. 360° structured light with learned metasurfaces [Nature Photonics], 360° structured light 
기술은 자율주행자동차, robotics, AR/VR 디바이스 등 다양한 응용 분야에 사용할 수 있다.

그림 2. Spectro-polarimetric Real-world Dataset [CVPR 2024], Object recognition, shape 
reconstruction, 및 여러 biological application등에 활용될 수 있다.
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류누리 (Nuri Ryu)
ryunuri@postech.ac.kr

류누리 학생의 주 연구 분야는 생성 모델이며, 고품질 삼차원 데이터를 생성하는 모델을
개발하는 데 집중하고 있다. 특히, 오랜 기간 난제로 여겨진 단일 영상에서 3차원 물체를
복원하는 문제의 해결에 기여한 바가 있다. 구체적으로, ACM SIGGRAPH Asia 2023에
발표된 그의 논문 “360 Reconstruction from a Single Image Using Space Carved 
Outpainting”은 단일 영상으로부터 물체의 다각도 영상을 생성하여 3차원 모델을
재구성하는 방법론을 제시했다 (그림 1). 이는 단일 영상에서 3차원 복원을 하는데 주류를
차지한 풀이 방식인 Score Distillation Sampling과는 전혀 다른 새로운 방안이었으며, 
이를 통해 당시 학계 최고 수준 복원 방식들에 비해 뛰어난 품질의 복원을 달성했다 (그림
2). 

류누리 학생은 삼차원 생성 분야에서 활발히 연구를 이어가고 있다. 최근에는 앞서
언급한 논문의 후속 연구로 단일 영상 3차원 복원 문제를 여러 소문제로 분할하고, 각
소문제에 알맞은 사전 분포를 사용하는 방식을 새로이 연구하여 기존의 논문에 비해 생성
품질과 속도를 월등히 발전시킨 모델을 개발하였으며, 본 연구의 결과는 현재 ACM 
SIGGRAPH Asia에 제출되어 심사 중이다.

그림 1. 단일 영상으로부터 삼차원 물체를 복원하는 기법의 구조도

류누리 학생(Nuri Ryu, 1999년 11월 4일 ~ )은 포항공과대학교
인공지능대학원 컴퓨터 그래픽스 연구실의 석·박사 통합 과정
학생이다. 2022년 2월 포항공과대학교에서 컴퓨터공학 학사
학위를 취득했다.

그림 2. 좌측의 입력 영상을 삼차원 복원하여 우측에 시각화한 예시
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윤관 (Kwan Yun)
yunandy@kaist.ac.kr

그래픽스 분야에 활용되는 다양한 딥러닝 기반 접근들의 문제점중 하나인 데이터 부족
문제, 더 나아가 데이터가 있는 경우에만 적용할 수 있었던 접근법들을 사전 학습된
네트워크를 활용해 사용자가 원하는 방식대로 활용할 수 있도록 하는 연구를 진행하였다. 
그림 1의 LeGO 연구의 경우 메쉬 변형을 통해 스타일화되고 애니메이션 가능한 얼굴
생성 이라는 그래픽스 응용분야에서 중요한 주제를 다루고 있고 특히 기존 딥러닝 기반
접근 방식들이 해결하지 못했던 텍스쳐 적용과 애니메이션에 필수적인 일관된 메쉬구조
문제를 하나의 예시 데이터만으로 해결하여 CVPR 논문중 Highlights에 선정되었다. 또한
그림 2의 StyleSketch 연구는 사전 학습된 생성모델의 특징맵을 이용해 얼굴 스케치를
추출하거나 스케치를 에디팅하는 연구를 진행하였으며, 생성 모델을 처음으로 스케치
분야에 적용하여 매우 적은 데이터로도 원하는 스타일로 스케치 추출이 가능함을
처음으로 보였다.

그림 1. 하나의데이터로 학습하여 생성한 애니메이션 가능한 얼굴 메쉬 (CVPR 2024)

윤관 (영어: Kwan Yun, 1996년 11월 18일 ~ )은 문화기술대학원
비주얼 미디어 연구실의 석사과정 학생으로, 그래픽스 응용
분야에서 생성 모델의 활용이라는 주제로 연구를 진행하고
있다. 

그림 2. 적은 데이터로 학습하여 추출한 얼굴 스케치 (EUROGRAPHICS 2024)
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ClothCombo: 여러 겹의 3D 의류 가상피팅을 위한  

의류 간 상호작용 모델링 

 
이도해0, 강현, 이인권 
연세대학교 컴퓨터과학과 

dlehgo1414@gmail.com, kdkh0508@yonsei.ac.kr, iklee@yonsei.ac.kr 

 
ClothCombo: Modeling Inter-Cloth Interaction for 3D Virtual Try-on of  

Multi-Layered Garments 

 
Dohae Lee0, Hyun Kang, In-Kwon Lee 

Dept. of Computer Science, Yonsei University 
 

 
그림 1: (a-d) 대상 의류, (e) 대상 체형, (f-i) 한벌씩 착용한 결과, (j) 겹쳐 착용한 결과, (k) 다른 자세에서의 결과. 

 

요약 
 

본 논문은 임의의 3D 의류를 임의의 3D 아바타에 여러 

겹 겹쳐 착용하는 AI 기반 가상피팅 시뮬레이션 기법

(ClothCombo)을 제안한다. 기존 3D 가상피팅 방법은 

대상 의류 하나 당 하나의 신경망 모델 학습이 필요하

여 효율적이지 못하고, 두벌 이상의 의류 여러 개를 겹

쳐 착용하는 것이 불가능하였다. 제안하는 기법은 임의

의 토폴로지를 가지는 3D 의류를 동일한 잠재공간에 임

베딩하여 의류 종류에 상관없이 모든 의류에 일반적으

로 적용 가능하며, 의류 간의 상호작용을 모델링하여 여

러 벌의 의류를 임의의 체형에 겹쳐 착용시키는 것이 

가능하다. ClothCombo 모델은 ground-truth 데이터 없

이 물리 기반 손실함수를 활용하여 자기지도 방식으로 

학습되며, 여러 종류의 실험을 통해 기존 방법 대비 우

수한 성능으로 여러 겹의 가상피팅이 가능함을 보였다. 

또한, 가상 데이터 뿐만 아니라 현실 의류 스캔 데이터

를 이용한 실험을 통해 제안한 기법이 현실 의류의 가

상피팅에도 적용 가능함을 보였다. 

 

 
 

 

1. 서론 

 
의류 시뮬레이션은 현실 의류의 움직임을 모방하여 컴

퓨터 프로그램으로 구현하는 것으로, 영화, 게임 등의 

콘텐츠 제작에 필수적으로 활용되어 컴퓨터 그래픽스 

분야에서 오랫동안 중요한 주제로 연구되고 있다. 그 세

부 분야로 현실의 의류를 현실의 사람이 착용한 모습을 

예측하는 가상피팅 기술 또한 활발히 연구되고 있는데, 

사람의 체형, 자세, 그리고 의류의 종류와 조합의 다양  

성이 매우 커 오랜 난제로 남아있다. 최근, 인공지능을 

활용하여 임의의 체형과 자세의 가상 아바타에 의류를 

착용하는 기법들이 제안되었으나[1], 의류 마다 신경망 

모델을 학습해야 하는 한계가 존재한다. 또한, 가상피팅 

응용에서 여러 겹의 의류를 레이어링 하는 것이 중요한

데, 의류 간의 상호작용은 매우 복잡하여 연구의 진척도

가 미흡하다. 몇몇 연구에서 여러 겹의 의류를 겹쳐 착

용하는 방법을 제안한 바 있으나[2], 상의-바지 등 제

한된 상황에서만 적용 가능하거나, 의류마다 별도의 최

적화 과정이 필요하고 정해진 자세에서만 가능한 한계

가 있다[3].  

반면, 제안하는 방법은 의류마다 별도 학습이 필요 없이 

모든 의류에 광범위하게 적용 가능하며, 다양한 자세 및 

체형 위에 여러 겹을 겹쳐 가상 피팅하는 것이 가능하

다 (그림 1). 이것은 서로 다른 토폴로지의 3D 의류를 

동일한 잠재공간에 임베딩하고, 의류 간의 상호작용을 

모델링함으로써 가능하였다. 의류 3D 데이터를 이용한 

다양한 실험을 통해 제안한 모델이 종래 기술에 비해 
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더 나은 성능을 보임을 확인할 수 있었고, 최초로 여러 

체형 및 자세의 휴먼 아바타에 임의의 의류를 여러 벌 

겹쳐 착용하는 것이 가능함을 보였다.  

 

2. 방법 
 

ClothCombo는 세 단계로 구성된다 (그림 2). 첫번째 

단계인 Clothes Embedding 단계에서는 mesh의 토폴로

지에 robust한 DiffusionNet[4]을 활용하여 의류를 잠

재공간에 임베딩 한다. 두번째 단계인 Single Clothing 

Draping 단계에서는 사람의 체형과 자세에 의한 대상 

의류의 변형을 vertex의 displacement로 계산한다. 마

지막 단계인 Multi-layer Untangling 단계에서는 의류의 

순서에 따른 의류 간 주고받는 힘을 Graph Neural 

Network 기반의 방법으로 모델링하여, 여러 의류를 겹

쳐 착용하였을 때의 모든 레이어 상에 있는 의류의 변

형을 계산한다.  

ClothCombo를 구성하는 모든 세부 네트워크는 비지도 

학습 방식으로 학습되며 물리적 제약조건을 손실함수로 

사용한다. 이전 연구에서 제안된 바 있는 strain loss, 

bending loss, collision loss 등을 활용하였으며, 추가적

으로 여러 겹의 의류 간 상호작용을 모델링하기 위해 

의류 사이의 충돌을 제어하는 multi-layer loss 등을 제

안하여 사용하였다. 

 

3. 실험 및 결과 

 
제안한 모델은 그림 1에서처럼 임의의 체형과 자세의 

인체 (그림 1, e) 위에 임의의 의류 (그림 1,f-i)를 착용

시킬 수 있으며, 그림 1의 (j-k)에서와 같이 여러 벌의 

  
그림 3: 비교모델(c)과 제안한 모델(d-e)의 결과 비교. 

 

의류를 겹쳐 착용시킬 수 있다. ClothCombo는 그림 3

에서처럼 기존 기술 (그림 3, c)에 비해 우수한 성능 (그

림 3, d-e)으로 의류 간 상호작용을 모델링하여 가상피

팅할 수 있었다. 

 

4. 토의 및 결론 
 

본 연구에서는 임의의 의류를 여러 벌 겹쳐서 3D 가상

피팅할 수 있는 AI 기반의 방법을 제안하였다. 실험을 

통해 기존 기술보다 우수하게 여러 겹 의류들의 가상피

팅이 가능함을 보였다. 본 기술은 가상 의류 데이터 뿐

만 아니라, 현실 의류 3D 스캔 데이터에도 적용 가능하

여 그 응용 가능성이 크다. 
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그림 1: 본 연구에서 제안된 제어기를 이용하여 두 에이전트가 탁구 경기를 수행하는 모습. 왼쪽부터 두 에이전트 간의 랠리, 각 

스킬의 모습, 인간이 시뮬레이션 된 에이전트와 상호작용하는 모습을 확인할 수 있다.

요약

물리 기반 캐릭터 애니메이션은 딥러닝 기법의 많은 발
전으로 인해 공중제비와 같은 현란한 동작이 표현 가능
해졌다. 하지만, 탁구 경기와 같이 어려운 목표를 달성
하기 위해 다양한 동작을 표현해야 하는 경우 네트워크
의 모드 붕괴(mode collapse) 문제로 인해 캐릭터는 제
한된 움직임만 표현하고, 좋은 성과로 목표를 달성하지 
못한다. 본 연구는 탁구 경기를 사례로, 모드 붕괴를 효
과적으로 제거하여 풍부한 동작을 생성하는 심층 강화
학습 방법론을 제시한다. 제어기를 전략 단계 제어기와 
스킬 단계 제어기로 나누고 각 단계에 맞춘 효과적인 
학습 방법을 제시하였다. 또한, 시뮬레이션 상에서 인공
지능-인공지능 상호작용과 VR 환경을 사용한 인간-인
공지능 상호작용에 대해 제시한 방법론을 검증하였고, 
최신의 스킬 기반 동작 생성 방법론 연구들과 본 연구
에서 제시한 방법론을 비교, 검증하였다.

1. 서론

최근 물리 기반 캐릭터 애니메이션에 딥러닝 기법을 적용
하여 자연스럽고 다양한 동작을 생성하는 연구들이 제시
되었다. 이러한 연구들은 캐릭터가 물리 시뮬레이션에서 
모션 캡쳐 데이터와 유사한 움직임을 수행하도록 하는 네
트워크 학습 방법론을 제시한다. 대표적인 방법으로 적대
적 모방 학습(Generative Adversarial Imitation Learning, 
GAIL) 방법론[1]에서는 분별기(Discriminator)를 사용하
여 캐릭터 동작과 모션 캡쳐 데이터 사이의 차이를 줄이
는 방향으로 네트워크가 학습된다. 다양한 동작을 캐릭터
가 구사하기 위해서는 학습된 동작이 잠재 공간으로 표현 
되어야 하고, 최근 연구들은 잠재 공간에서 재사용 가능

한 스킬을 학습하는 방법에 주목하고 있다[2,3]. 

스킬 사이에 동작의 차이가 크지 않으면, 데이터들 사이
의 차이를 학습하지 못하고 제한된 동작만 표현하는 모
드 붕괴가 발생할 수 있다. 운동 경기와 같이 다양한 동
작으로 복잡한 문제를 해결해야 하는 상황에서 모드 붕
괴가 발생하면, 강화 학습의 탐색이 제대로 이루어지지 
않아 주어진 상황에 대해 최적의 캐릭터 동작을 표현하
지 못하게 된다.

탁구 경기의 동작은 상대 선수를 비롯하여 환경과 기민
한 상호작용이 필요하여 모션 캡쳐 데이터에 명시적으
로 나타나 있지 않는 자연스러운 동작을 포함되어야 한
다. 따라서 물리 시뮬레이션을 사용하여 동작을 생성하
는 것이 필요하다. 또한 각 타법 사이의 차이는 탁구채
의 방향 뿐으로 모드 붕괴가 발생하여 캐릭터가 상황에 
맞는 적절한 스킬을 사용하지 못할 수 있다. 따라서 탁
구 경기를 사례로 본 연구에서 제시한 학습 방법론을 검
증한다. 먼저, 전문가 혼합 방식(Mixture-of-Experts, 
MoE)에서 영감을 받아 다양한 탁구 동작을 풍부하게 
생성하는 스킬 제어기를 학습하였다. 스킬 제어기는 모
드 붕괴에 효과적으로 대응하고 스킬 사이의 전환을 매
끄럽게 표현한다. 다음으로, 추상적인 전략을 학습하는 
방법론을 제시하여 인공지능이 경기 상대방과 경쟁과 
협동과 같은 다양한 상호작용을 학습할 수 있게 하였다.

2. 학습 방법론

본 연구에서 제안하는 제어기는 각 선수의 상태와 탁구공
의 착지 지점과 같이 추상적인 목표를 다루는 전략 단계
와 캐릭터 관절 개별의 PD(Proportional-Derivative) 제
어 목표를 계산하는 스킬 단계로 나눌 수 있다 (그림2 참
조). 스킬 단계의 제어기는 모방 정책, 공 제어 정책, 혼
합 정책으로 나뉜다. 전략 단계의 제어기는 전략과 경쟁 
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상호작용을 학습하기 위해 후술할 두 방법론으로 학습된
다. 모든 정책은 PPO(Proximal Policy Optimization)을 
사용하여 학습하였다.

그림 2: 전략 단계와 스킬 단계로 표현한 제어기 구조

2.1 스킬 단계

탁구 모션 캡쳐 데이터를 포핸드 드라이브, 커트, 스매
시, 백핸드 드라이브, 커트로 나누어 개별 데이터에 대

해 모방 학습을 진행하여 의 다섯 정책
(∈   )을 학습하였다. 또한 모든 데이터를 사용하

여 통합 정책()도 학습하였다. 개별 모방 정책은 
ASE[2]에서 제시한 방법론을 사용하여 분별기 보상, 
잠재 변수와 액션 사이의 상호 정보 보상을 최대화하고 
다양성 Loss를 최소화하게 학습하였다.

공 제어 정책은 모방 정책에 입력으로 들어가는 잠재 변
수를 출력하는 정책으로 공의 정확한 제어를 담당한다. 
이 정책은 탁구채 보상과 공 보상, 스타일 보상을 최대
화 하게 학습된다. 탁구채 보상은 캐릭터가 공과 탁구채
를 가까이 이동하게 한다. 공 보상은 목표 지점에 탁구
공이 도달하도록 하는 보상이다. 스타일 보상은 ASE 학
습 과정에서 사용한 보상과 유사하다. 

혼합 정책은 앞서 학습된  와 의 출력인 캐릭
터 관절 각도에 대한 혼합 가중치를 출력하여 MoE의 
Gating Network 역할을 수행한다. 공 제어 정책과 동일
한 보상을 사용하여 혼합 정책을 학습하였다.

2.2 전략 단계

전략 단계의 정책은 스킬 단계의 정책에서 사용할 스킬
의 종류와 탁구공의 낙하 지점을 출력한다. 경기 비디오
에서 추출한 전문가 데모를 이용하여 모방학습을 하였다. 
추가로 인공지능 사이의 경기를 이용하여 협동과 경쟁의 
상호작용을 학습하였으며, 협동은 인공지능이 친 공을 상
대가 성공적으로 반환한 것을, 경쟁은 승리한 결과를 선
별하여 학습에 이용하였다. 조건부 VAE(Conditional 
Variational Auto Encoder, CVAE)를 네트워크로 사용
해 학습하였다.

3. 결과

본 연구에서 제안한 방법론은 인공지능-인공지능이 상호
작용 환경과 인공지능-인간이 상호작용하는 환경에서 확
인되었다. 인공지능-인간의 상호작용 환경은 유니티 엔
진을 활용하여 VR 장치에 표시하였고, 물리 시뮬레이션
인 아이작 짐(Isaac Gym)에서 제어기를 구동하였다. 구
체적으로 VR 제어기의 위치를 탁구채의 위치로 설정하
여 인간의 동작을 유니티 엔진에 삽입하였다.

학습 결과는 앞서 제시된 방법으로 학습된 스킬 단계 제
어기와 최신 작업인 ASE[2], CASE[3] 그리고 우리의 
방법론에서 혼합 정책을 제외한 정책(explicit transition 
model, ET)을 비교하여 평가하였다. 평가 지표로는 동작
의 유려함과 작업 성능으로 나누었고, 동작의 유려함은 
분별기 지표와 다양성 지표로 나누었다. 분별기 지표는 
분별기를 사용하여 데이터와 제어기 출력 사이의 차이를 
평가하는 척도이고, 다양성 지표는 포핸드 드라이브와 커
트와 같이 시각적으로는 유사하지만, 기능적으로 다른 스
킬이 얼마나 잘 학습되었는지 평가하는 척도이다. 작업 
성능은 정확도와 평균 반환 능력으로 나누어 평가하였다.

정확도를 제외한 모든 지표에서 본 연구에서 제시된 방법
론이 우수한 성능을 보였다. 정확도는 ET가 가장 우수한 
성능을 보였지만, 혼합 정책이 있는 제어기와 성능의 차이
가 크지 않았으며, ET는 되돌아 나온 공에 대응하는 능력
이 부족했다. 따라서 정확한 스킬의 구사를 위해 혼합 정
책이 필요하다는 것을 알 수 있다. 전략 단계 제어기는 강
화학습을 사용한 정책과 비교하였고, 협동과 경쟁 정책 모
두 본 연구에서 제안한 방법이 우수한 결과를 보였다.

VR 환경의 인간의 동작과 제어기가 이제까지 학습한 시
뮬레이션의 데이터 사이에는 미묘한 차이가 있다. 따라
서, 인간-인공지능 상호작용 환경에서 제어기를 평가하
기 전에 스킬 단계 제어기를 VR 경기 데이터를 이용해 
미세 조정하였다. 미세 조정의 결과 경쟁 정책은 10% 
point 이상의 더 높은 승률을, 협동 정책은 20% 이상의 
더 긴 랠리를 인간과 수행할 수 있었다.

4. 결론 및 제언

본 연구에서는 탁구 경기를 물리 기반 캐릭터 애니메이
션으로 구현하기 위해 계층적인 제어기를 제안하고, 그 
구조가 모드 붕괴를 효과적으로 극복할 수 있음을 확인
하였다. 또한 최신 다른 연구와 비교하였을 때, 유려한 
동작을 생성하고 좋은 작업 성능을 가진다는 것을 확인
하였다. 

하지만, 본 연구에서 제안한 방법론의 혼합 정책은 수백
개의 스킬로 확장하기에는 무리가 있고, 강체 시뮬레이션
만 사용하여 탁구공의 마그누스 효과와 같은 유체역학적 
현상을 표현할 수 없다는 한계를 가지고 있다. 이러한 사
항들은 향후 연구에서 보완되어야 할 것이다.
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요약 
컴퓨터 그래픽스 분야에서 모션 데이터를 활용한 심층 

인공신경망 기반 연구가 보편화되고 있다. 학습에 

활용할 수 있는 모션 데이터의 양이 증가하고 있지만, 

데이터셋마다 캐릭터골격이 모두 다르며 이를 통일하기 

위해서는 번거로운 비선형 최적화가 필요하다. 본 

논문에서는 다양한 캐릭터 애니메이션 작업을 캐릭터의 

골격과 무관하게 수행할 수 있는 프레임워크를 

제안한다. 연구의 핵심은 모션데이터로부터 골격관련 

정보를 분리하고 움직임의 의미를 보존하는 잠재공간을 

학습하는 것이다. 캐릭터 비의존적 동작 잠재공간을 

학습하는 효과적인 오토인코더 구조와 잠재공간을 통해 

모션 분류, 검색, 복원, 실시간 제어 등의 캐릭터 

애니메이션 작업을 수행하는 방법을 제안한다. 

 

1. 서론 
최근 대량의 데이터를 활용한 대규모 모델 학습이 여러 

분야에서 큰 성과를 보이고 있다. 학습에 사용할 수 

있는 모션캡처 및 키프레임 애니메이션 데이터의 양이 

빠르게 증가하였다. 하지만 데이터셋마다 사용하는 

캐릭터가 모두 다르다는 점이 대규모 모델 학습에 

걸림돌이 되고 있다. 최근 AMASS[1] 데이터셋은 인체 

골격 매개변수 모델 SMPL[2]로 표준화하여 다량의 

모션 데이터를 활용한 딥러닝에 크게 기여하였다. 

하지만, 인체에서 벗어나거나 SMPL과 다른 토폴로지 

골격에 적용할 수 없다. 본 연구는 골격 구조와 

무관하게 모션 데이터를 수집, 학습, 및 적용할 수 있는 

유연한 프레임워크를 제안한다. 

 

 

 

2. 시스템 개요  
우리는 캐릭터 모션을 골격 비의존적 잠재공간으로 

투영하는 인코더, 잠재공간을 임의의 캐릭터 골격의 

모션으로 실현하는 디코더, 그리고 잠재공간 상에서 

수행하는 캐릭터골격 비의존적 애니메이션 작업으로 

구성된 프레임워크를 제안한다 (그림1).  

 

 
그림 1 시스템 개요 

 

3. 캐릭터골격 비의존적 동작 공간 오토 인코더 

3.1. 그래프 심층 신경망 

우리는 임의의 골격 구조의 캐릭터 모션을 효과적으로 

포착하기 위해 관절간 연결관계를 그래프로 표현하였다. 

그래프로 표현된 모션 데이터를 잠재공간으로 투영하고 

다시 복원하기 위해 Graph Convolution과 Graph 

pooling의 두 연산을 활용한 그래프 심층 신경망 기반 

오토인코더를 제안한다 (그림2, 그림3).  

 

 
그림 2 Graph convolution, graph pooling 연산 

 

Graph Attention[3]은 Graph convolution의 일종으로 

이웃 노드와의 관계에 따라 동적 가중치를 집계하고 
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모든 노드의 공통 파라미터를 학습하는 방법으로 

임의의 캐릭터 골격 토폴로지를 하나의 네트워크로 

다루기에 적합하다. Graph pooling 은 모든 노드의 

데이터를 하나의 고정길이 벡터로 집계하는 연산으로, 

임의의 캐릭터 모션을 골격 구조 및 관절 개수 등에 

관계없이 공통의 잠재공간으로 투영하기 위해 

사용하였다.  

 
그림 3 그래프 심층 신경망 기반 골격 비의존적 모션 오

토인코더 구조 

 

3.2. 데이터셋 및 학습 

다양한 골격구조의 모션 데이터를 통해 골격 비의존적 

모션 오토인코더를 지도학습한다. 효율적인 학습을 위해 

모션 데이터를 임의의 골격구조로 리타기팅하여 

데이터를 증강한다. 즉, 움직임의 의미가 같지만 캐릭터 

골격이 서로 다른 모션 데이터 쌍으로 오토인코더를 

지도학습한다. 총 약 130분, 16가지 캐릭터가 포함된 

데이터를 수집하였으며, 이를 약 13시간, 170여개의 

캐릭터를 포함한 데이터로 증강하였다. 데이터 증강은 

MotionBuilder의 리타기팅 기능을 사용하였다. 

  

4. 캐릭터골격 비의존적 애니메이션 작업 
4.1 모션 리타기팅 

우리가 제안한 골격-비의존적 모션 인코더와 디코더에 

서로 다른 캐릭터 골격을 입력하여 캐릭터 모션을 

리타기팅할 수 있다. Aberman et al.[4]는 골격 

구조마다 오토인코더를 트레이닝해야 하는 것에 비해, 

우리는 하나의 오토인코더 모델로 임의의 캐릭터로 

리타기팅을 수행할 수 있는 장점이 있다. 

4.2 모션 분류 

다양한 골격 구조의 이족 캐릭터 모션을 골격-비의존적 

잠재공간으로 투영하고, 잠재공간 벡터에 따라 모션을 

분류하는 분류기를 학습할 수 있다. 95% 성능의 

분류기를 학습하였다. 

4.3 비슷한 모션 검색 

임의의 골격 구조를 가진 모션 데이터 간의 유사도를 

정의하는 것은 까다롭다. 우리는 골격-비의존적 모션 

인코더를 통해 서로 다른 골격의 모션 데이터셋을 

공통된 잠재공간으로 투영하고, 잠재공간상의 거리를 

비교해 비슷한 동작을 검색하였다. 

4.4 누락된 일부 신체의 모션 복원 

골격-비의존적 모션 오토인코더로 주어진 모션을 

임의의 캐릭터로 재현하는 것을 넘어, 누락된 일부 

신체의 모션 또한 복원할 수 있다. 상체 움직임만이 

주어졌을 때 하체를 복원하거나, 손목까지 주어진 

움직임에서 손가락을 복원하는 등의 특정 신체의 

복원을 위해 모델을 추후 미세조정하였다. 

4.5 실시간 캐릭터 모션 제어 

골격-비의존적 잠재공간 상에서 모션매칭을 통해 

사용자의 입력에 따라 캐릭터를 실시간으로 제어할 수 

있다. 서로 다른 캐릭터 골격구조가 섞여있는 여러 

출처의 모션 데이터셋을 잠재공간 데이터베이스로 

변환하고, 그 공간상에서 모션매칭을 수행하였다. 또한, 

골격-비의존적 디코더의 입력 캐릭터를 바꿈으로써 

제어하는 캐릭터를 실시간으로 변경할 수 있다. 

 
그림 2 잠재공간 상의 모션매칭 결과. 캐릭터를 실시간

으로 변경할 수 있다. 

 

5. 결론 
우리는 캐릭터의 골격과 무관한 동작의 의미를 담는 

캐릭터골격 비의존적 잠재공간을 학습하고 임의의 

캐릭터 모션과 이 잠재공간을 연결해주는 오토인코더를 

제안하였다. 이를 통해 모션 분류, 모션 검색, 실시간 

제어 등의 캐릭터 애니메이션 작업을 캐릭터 골격에 

비의존적으로 수행할 수 있음을 보였다.  

하지만 다른 데이터 기반 모델 학습과 마찬가지로, 

우리가 제안한 모델 또한 학습에 사용한 데이터셋에 큰 

영향을 받으며, 그 너머의 일반화에는 어려움이 있다. 

우리의 작업은 현재 이족 캐릭터를 가정하고 있으며, 

학습과정에서 본 적 없는 신체(꼬리, 옷, 장신구 등)가 

있을 경우, 이에 대해 적절한 대처를 하지 못한다. 더 

넓은 범위의 캐릭터 골격 구조로 본 논문을 확장하는 

것은 큰 의의가 있을 것이다.  

우리는 본 논문의 접근법이 다양한 캐릭터의 모션이 

섞여있는 비정제된 데이터셋을 이용한 거대 모션 

모델학습 및 사용에 기여할 것으로 기대한다. 
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Abstract 
 

While free-hand sketching has long served as an 

efficient representation to convey characteristics of 

an object, they are often subjective, deviating 

significantly from realistic representations. Moreover, 

sketches are not consistent for arbitrary viewpoints. 

We propose 3Doodle, generating descriptive and 

view-consistent sketch images given multi-view 

images of the target object. We express 2D sketches 

as a union of view-independent and view-dependent 

components. Our pipeline directly optimizes the 

parameters of 3D stroke primitives to minimize 

perceptual losses in a fully differentiable manner. We 

demonstrate that 3Doodle can faithfully express 

concepts of the original images compared with recent 

sketch generation approaches. 

 

1. Introduction 
 

Free-hand sketching is an effective tool for visual 

communications. Previous works explore the 

connection between 3D structure and conventional 

sketch lines and show promising results in extracting 

sketch lines from detailed 3D geometry [1]. However, 

it is not trivial to formulate the exact mapping from 

artistic sketch curves on-screen space to the 

underlying 3D structure of the object.  

In this work, we present a method to obtain 3D 

geometric primitives from multi-view images which 

can be rendered to 2D sketch lines from arbitrary 

views. 

 

 

2. Sketch Representation 

 

We propose a coherent set of 3D strokes which can 

be rendered into 2D sketch lines. Parts of sketch lines 

can be rendered from 3D geometric feature lines 

which can be represented directly from curves that 

reside in 3D space. However, 3D curves with fixed 3D 

locations cannot convey the geometric structure 

completely (e.g. contour lines of smooth surfaces).  

To embrace different structural elements, we 

separately model view-dependent and view-

independent components: 

 
𝒮!" = 𝒮#$%!" ∪ 𝒮%&'!"  

 

The view-independent components 𝒮#$%!"  are 

represented as a set of 3D cubic Bézier curves: 

 

𝒮#$%!" = {𝐵!"(𝑝#)}#()
*!"# , 𝑝# = (𝑝#+, 𝑝#), 𝑝#,, 𝑝#!) 

 

where 𝑁#$% is number of strokes. 

  Additionally, view-dependent components 𝒮%&'!"  

encapsulate the 3D volume of the given object. We use 

the composition of superquadrics as a compact 

parametric representation that can express various 3D 

shapes. 

 

3. Differentiable Rendering 

 
3.1 Differentiable Rendering of 3D Bézier curves 

 

We utilize differentiable rasterization library[2] 

which is able to render 2D Bézier curve. We first 

project the 4 control points to image plane, then we 

approximate the rational Bézier curve to cubic Bézier 

curve and draw the 2D Bézier curve with the projected  
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Figure 1. Visual comparison of the volume rendered results 

of different volume density function. 

 

control points.  

 

3.2 Differentiable Rendering of Contours 

 

We propose a method to differentiable render the 

contours given volume density. We define a surface 

volume density function and view-dependent contour 

volume density function and we can render the contour 

by volume render the defined density. We illustrate the 

rendered volume densities in Figure 1. 

 

4. Optimization 

 
Given the differentiable rendering pipeline, we 

optimize the parameters of our sparse 3D primitives 

to generate sketch images. While there exists a 

significant domain gap between photo-realistic input 

images and the abstract sketch, we design a loss 

function to encourage a balance between structural 

components and semantic perception compared to 

input multi-view images. Specifically, we use LPIPS 

loss [3] to capture rough geometric layout and CLIP 

score [4] to maintain the high-level semantic meaning. 

Then, we optimize the sketch parameters to minimize 

the loss function. 

 

5. Result 

 
  We show the reconstructed 3D sketch lines from 

multi-view images in Figure 2. Both in synthetic 

images and real-world images (last two rows), 

3Doodle can reconstruct the feature curves that 

convey both geometric structures (fine structures of 

sails in the boat scenes) and semantic meanings (a 

wave pattern in the boat scene). Our view-dependent 

components successfully represent the smooth 

bounding surfaces that envelop the objects. 
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요약 

  본 논문은 모바일 플랫폼의 표준 텍스처 압축 코덱인 

ETC2 형식의 인코딩을 위한 새로운 CPU-GPU 하이브

리드 방법을 제안한다. 본 연구에서 설계한 파이프라인

에서는 CPU 인코더를 통해 고속으로 1차 인코딩을 완

료한 후, 여기에서 문제가 있는 픽셀 블록들을 식별하여 

이에 대해서만 병렬 연산에 특화된 GPU 인코더로 2차 

인코딩을 수행하여 압축 품질을 향상시킨다. 그 결과, 

기존 오프라인 ETC2 인코더와 비견할 만한 품질을 보

이면서도 수십~수만 배 빠른 속도를 달성하였다. 

 

1. 고속 텍스처 압축의 필요성 

실시간 애플리케이션에서 텍스처 맵들은 보통 실시간

으로 디코딩 가능하도록 압축된 형태로 저장된다. 

ETC2[1]는 OpenGL ES 3.0의 표준 텍스처 압축 코덱

으로, 120억대 이상의 모바일 기기에서 이를 지원한다. 

다른 압축 코덱과 마찬가지로 ETC2의 인코딩은 보통 

오프라인 상에서 수행이 되는데, 이 경우 압축 속도와 

품질 사이에 상충관계(trade-off)가 존재한다. 즉, 압축 

품질을 올리기 위해서 복잡한 알고리즘을 사용하면 할

수록 그만큼 앱 개발시 소요되는 시간이 증가한다. 특히, 

수십~수백GB의 텍스처를 사용하는 AAA 게임 개발시

에는 고속 텍스처 압축 기술의 중요성이 더욱 증가한다.   

 

2. 제안하는 H-ETC2 인코딩 기법 

본 논문에서는 고품질 고속 ETC2 인코딩을 달성하기

위해 새롭게 디자인한 CPU-GPU 하이브리드 ETC2 

(H-ETC2) 인코딩 방법을 제안한다. 이 구조는 분기에 

뛰어난 CPU 구조와 병렬 연산 성능이 높은 GPU 구조

의 장점을 모두 활용하기 위해 etcpak[2] CPU 인코더

와 Betsy[3] GPU 인코더를 [그림 1]과 같이 결합한다.  

 

그림 1: H-ETC2 파이프라인의 전체 실행 과정 

 

각 단계에 대해 살펴보면 다음과 같다. 먼저, CPU 파

트에서는 QuickETC2 알고리즘[4]을 통합한 etcpak 정

식 버전[2]을 활용, 고속으로 ETC2 인코딩을 수행한다. 

다만 QuickETC2와 달리 최종 블록의 오류 계산시 

luma 단위가 아닌 RGB 단위를 사용하며, 이후 각 채널

의 오류 중 가장 높은 값을 취하여, 이를 기준으로 

PSNR 쓰레시홀드(35.68 dB)보다 낮은 픽셀 블록들을 

별도의 쓰레드 로컬 버퍼에 저장한다. 이 블록들은 압축

이 끝난 후 하나의 버퍼로 병합되며, 설정된 압축 모드

(best, normal, fast)에 따라 전부, 오류 상위 40%, 또는 

오류 상위 10%의 블록들을 2D 텍스처 형태의 GPU 입

력 데이터로 재구성한다. 즉, 전체 이미지가 아닌 문제

가 있는 일부 블록들만 GPU의 입력 데이터로 구성되기 

때문에, 기존 Betsy 대비 CPU에서 GPU로의 통신 비용 

및 GPU 상에서 요구되는 연산량을 감소시킬 수 있다. 

GPU 인코딩은 Betsy[3]의 흐름을 그대로 따르지만, 

앞서 언급한 입력 데이터 크기의 감소와 함께 GPU 인

코딩 파트 자체의 품질 및 속도도 크게 개선하였다. 먼

저 8비트의 RGB 범위를 벗어나는 Betsy의 양자화 오

류를 수정하였고, 아울러 RGB 채널에 각각 다른 비중

을 부여하는 지각 오류 메트릭(perceptual error metric)
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을 적용, 눈에 띄는 블록 아티팩트(block artifact)를 크

게 개선하였다. 또한, Betsy에서 4x4 블록 내 픽셀들의 

조합으로 만들어지는 총 120쌍 모두에 대해 K-평균 클

러스터링을 수행하는 것을 개선, 대각선 부분의 4개 쌍

에 대해서만 클러스터링을 수행한 후 이를 ETC2의 

T/H모드에서 이용하도록 함으로써 큰 품질 저하 없이 

GPU 파트의 압축 속도를 6배 이상 높였다.  

  

3. 실험 및 결과 

실험은 QuickETC2[4]의 64개 텍스처 세트를 이용하

여, 인텔 코어 i5 12400 CPU와 엔비디아 지포스 

RTX3060 GPU로 구성된 컴퓨터 상에서 수행되었다. 

[그림 2]와 같이 인코딩 속도는 초당 처리 픽셀 수

(Mpixels/s)로, 품질은 FLIP[7] 수치로 비교하였다. H-

ETC2의 best 모드는 품질 측면에서 레퍼런스 인코더인 

ETCPACK[5]의 slow 모드 다음의 매우 우수한 결과를 

나타냈다. 속도 측면에서 H-ETC2는 기존 오프라인 인

코더 (ETCPACK[5], Etc2Comp[6], Betsy[3]) 대비 수

십~수만 배 빠른 결과를 나타냈다. etcpak[2,4]와 비교

시에는 H-ETC2가 추가 GPU 인코딩으로 인해 느린 속

도를 보여주지만, etcpak에서 발견되는 블록 아티팩트나 

색상 왜곡 등의 품질 저하 요인은 대부분 해결되었다.  

 

4. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 고품질, 고속의 CPU-GPU 하이브리드 

ETC2 인코딩 파이프라인인 H-ETC2를 제안하였다. 이

는 최고품질 인코더와 비교해도 큰 차이가 없는 결과를 

출력해 주면서도 텍스처 한 장당 수~수십 ms 안에 인

코딩을 완료해 주기 때문에, 기존 게임 엔진(Unity 등)

에서 오랜 기간 사용되어 왔던 오프라인 ETC 인코더

[5,6]를 대체할 수 있을 것으로 기대한다. 향후 연구로

는 본 연구에서 적용한 방법들이 다른 표준 코덱(BC7, 

ASTC 등)에도 적용 가능한지 조사해 보고자 하며, 또

한 개선된 CPU 인코딩 알고리즘[8]의 적용을 통해 

GPU 인코딩 부담 경감과 품질 개선을 도모하고자 한다. 
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요약 

본 연구에서는 캐릭터의 전신 모션 데이터를 활용하여 해당 

데이터에 부합하는 얼굴 애니메이션을 실시간으로 

생성하는 방법을 제안하며, 이를 통해 사용자가 캐릭터의 

전신 모션이 자연스럽다고 느끼는 정도를 향상시키는 데 

기여할 수 있다. 

 

1. 서론 

캐릭터의 움직임과 얼굴 표정이 어울리지 않거나 

무표정으로 일관한다면 관찰자는 캐릭터의 움직임을 

자연스럽지 못하다고 느낄 수 있다. 이는 우리가 항상 

일상생활에서 다른 사람의 움직임을 관찰할 때 움직임 자체 

뿐만 아니라 그와 동시에 변화하는 표정도 함께 관찰해왔기 

때문일 것이다. 즉, 얼굴 표정은 감정의 상태 뿐만 아니라 

움직임의 자연스러움에 대한 인식에도 영향을 미친다고 

얘기할 수 있다. 실제로 최근의 전신 모션을 결과로 

보여주는 로코모션 동작 생성[1]이나 제스처 생성[2] 등을 

다루는 많은 연구들은 캐릭터가 무표정한 얼굴로 움직이는 

것을 보여주는 대신, 얼굴 표정이 드러나지 않는 캐릭터 

메시를 사용하여 결과를 보여주고 있다. 

 본 연구에서는 사용자가 캐릭터의 전신 움직임이 더 

자연스럽다고 느낄 수 있도록 전신 움직임에 부합하는 얼굴 

애니메이션을 실시간으로 생성하는 방법을 제안한다. 이  

시스템은 두 단계의 학습 과정을 거친다. 첫 번째 

단계에서는 자기회귀 조건부 변이형 오토인코더(VAE) 

구조를 활용하여 얼굴 애니메이션의 운동학적 전이 정보를 

학습한다. 두 번째 단계에서는 학습된 VAE의 디코더 

부분을 이용하여, 현재 및 과거의 연속된 전신 포즈를 

입력으로 받아 전신 동작에 적합한 얼굴 애니메이션을 

프레임 단위로 생성할 수 있는 컨트롤러를 학습한다. 
 

 
 

2. 네트워크 구조 

 
그림 1:  Facial Motion VAE 네트워크 

 

 
그림 2:  Controller 네트워크 

 

우리의 시스템은 크게 Facial Motion VAE 부분과, 

Controller 부분으로 구성된다. 런타임에는, Controller와 

Facial Motion VAE의 디코더 부분을 사용해 전신 모션에 

적절한 표정 정보를 한 프레임씩 생성하게 된다. 

 
2.1. Facial Motion VAE 

본 연구에서는 Motion VAEs[3]로부터 영감을 받아 

자기회귀 조건부 변이형 오토인코더, 즉 Facial Motion 

VAE를 사용하여 자연스러운 얼굴 동작 전환 정보를 

지도학습 방식으로 학습하였다. Facial Motion VAE는 

인코더와 디코더로 구성되며, 인코더는 현재 및 직전 

프레임의 표정 정보 𝑓! 와 𝑓!"# 을 입력으로 받아 

잠재공간에서 추출된 잠재 벡터 𝑧를 출력한다. 이 잠재 

벡터는 얼굴 표정의 전이 정보를 나타낸다. 디코더는 직전 

표정 정보 𝑓!"# 와 인코더로부터 생성된 잠재 백터 𝑧를 

입력으로 받아 현재 프레임의 표정 𝑓!# 을 예측한다. 각 

시점의 표정 정보  𝑓$는 FLAME[4] 포맷으로 표현되며, 

이는 100개의 shape key 값과 턱의 상태를 나타내는 회전 

값을 포함한다. 
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2.2.  Controller 

 전신 모션 정보가 주어졌을 때, 현재 모션에 적합한 표정을 

생성할 수 있는 Controller를 지도 학습 방식으로 

학습하였다. Controller는 두 개의 은닉층을 갖는 인코더로, 

각 층은 128개의 유닛과 ELU 활성화 함수를 사용한다. 이 

네트워크는 현재의 전신 포즈 정보  𝑏!, 연속된 과거의 전신 

포즈 정보 𝑏!"%:!"#, 그리고 직전 표정 정보 𝑓!"#를 입력으로 

받아, 이 입력들을 바탕으로 얼굴의 표정 전환 정보를 

나타내는 잠재 벡터 𝑧'를 출력한다. 출력된 잠재 벡터 𝑧'는 

사전 학습되어 고정된 Facial Motion VAE의 디코더 

부분에 입력으로 들어가며, 디코더는 Controller가 생성한 

잠재 벡터를 입력으로 사용하여 전신 모션 정보에 적합한 

표정 정보를 생성하게 된다. 각 시점의 전신 포즈 정보 𝑏$는 

현재 시점의 캐릭터 프레임에 대해 표현된 각 관절의 

위치와 회전 및 속도로 표현된다. 

 

3.  네트워크 학습 

 우리의 시스템은 두 단계의 학습과정을 거친다. 첫 번째 

단계에서는 Facial Motion VAE를 학습하고, 두 번째 

단계에서는 Controller와 사전학습된 Facial Motion 

VAE의 디코더 부분을 고정시켜 학습한다. Facial Motion 

VAE의 학습에는 재구성 손실과 KL 발산 손실을 

가중합하여 사용한다. 반면, Controller의 학습에는 재구성 

손실만을 사용한다. 

 재구성 손실은 Facial Motion VAE의 디코더가 출력한 

표정 정보 𝑓!#와 원본 데이터 𝑓!  사이의 차이를 측정하며, 

FLAME 포맷의 각 shape key 값의 평균 제곱 오차와 턱의 

회전 값 차이를 가중합하여 계산한다. KL 발산 손실은 

Facial Motion VAE의 인코더가 출력하는 잠재 벡터 𝑧가 

샘플링되는 잠재 공간에 적용되며, 이 잠재 공간이 다변량 

표준 정규 분포에 가까워지도록 돕는다.  

 

4. 실험 결과 

 우리의 시스템은 Motion-X[5] 데이터셋의 일부를 

사용하여 학습되었으며, Facial Motion VAE의 학습에는 

약 30시간이, Controller의 학습에는 약 2시간이 

소요되었다.  실험에서는 학습 데이터셋에 포함되지 않은 

Motion-X의 전신 모션 데이터 2개를 입력으로 제공하여 

생성된 표정 동작의 자연스러움을 평가하였다. 각각의 

데이터는 춤을 추는 경우와 무거운 물건을 드는 경우의 

전신 모션에 해당된다. 

 그림 3은 각각의 데이터에 대해 생성된 표정 모션을 

입력으로 넣어준 전신 모션과 함께 시각화 해주었을 때의 

결과이다. 춤을 추는 전신 모션을 입력으로 넣어주었을 

때는 웃는 표정이 전신 모션에 동기화되어 나타났다. 반면 

무거운 물건을 드는 전신 모션을 입력으로 넣어주었을 때는 

찡그리고 힘들어하는 표정이 전신 모션에 동기화되어 

나타나는 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

5. 결론 

우리는 캐릭터의 전신 모션 데이터를 활용하여 해당 

데이터에 부합하는 얼굴 애니메이션을 실시간으로 

생성하는 방법을 제안하였다. 실험을 통해 입력된 전신 

모션에 적합하고 동기화된 부드러운 표정 모션이 생성되는 

것을 확인할 수 있었다. 이는 우리 시스템이 전신 모션 

데이터에 대응하여 자연스러운 얼굴 애니메이션을 

효과적으로 생성할 수 있음을 보여준다. 

 

참고문헌 

[1] Kwon, T. Gu, J. Ahn, and Y. Lee, "Adaptive Tracking of a 
Single-Rigid-Body Character in Various Environments," 
in SIGGRAPH Asia 2023 Conference Papers, 2023 
[2] T. Ao, Z. Zhang, and L. Liu, "GestureDiffuCLIP: Gesture 
Diffusion Model with CLIP Latents," ACM Transactions on 
Graphics (TOG) 42, 4(2023), 1-18 
[3] H. Y. Ling, F. Zinno, G. Cheng, and M. van de Panne, 
"Character Controllers Using Motion VAEs," ACM Transactions 
on Graphics(TOG) 39, 4(2020), 1-12 
[4] T. Li, T. Bolkart, M. J. Black, H. Li, and J. Romero, "Learning 
a model of facial shape and expression from 4D scans," ACM 
Transactions on Graphics(TOG) 36, 6(2017), 1-17 
[5] J. Lin, A. Zeng, S. Lu, Y. Cai, R. Zhang, H. Wang, and L. 
Zhang, "Motion-X: A Large-scale 3D Expressive Whole-body 
Human Motion Dataset," in NeurIPS 2023 Conference Papers, 
2023 

 

 
그림 3:  

춤을 추는 동작(위)과  

무거운 물건을 드는 동작(아래)에  

대해 생성된 얼굴 모션 결과  
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요약 
 

본 연구는 최근 캐릭터 컨트롤러 학습 연구의 경향성과 

다르게, 레퍼런스 모션 데이터의 도움 없이 근골격 모델

의 자연스러운 보행 동작을 학습하는 방법을 제안한다. 

이를 위해 사람의 구동을 모델링한 근육 시뮬레이션, 보

행의 특성을 표현하기에 적합한 손실 함수, 그리고 시뮬

레이션을 예측하는 월드 모델 등을 사용했다. 

 

1. 서론 

 
최근 심층 강화 학습으로 물리 시뮬레이션 되는 캐릭

터가 모션 캡쳐 데이터를 재현하는 정책을 찾는 연구가 

많이 발표되고 있다. 특히, 데이터셋에 포함된 움직임을 

낮은 차원의 잠재 공간에 매핑하고, 이를 이용해서 특정 

스킬을 선택하고, 움직임의 방향 및 속도 등을 조종하며 

더 어려운 작업을 수행하는 능력을 여러 레벨에 걸쳐 

학습하는 연구 [1]도 발표된 바 있다. 

이러한 데이터 기반의 접근 방식은 다양한 동작 생성

에 좋은 모습을 보이나, 학습 도중에 사용한 데이터의 

특성이 결과 동작에 내재된다는 한계점이 존재한다. 또

한, 모션 캡쳐가 어려운 동물이나 데이터가 희소한 동작, 

혹은 가상의 생물 등에는 적용이 불가능하다.  

모션 데이터를 사용하지 않고 동작 제어 정책을 학습

하려는 시도도 있었으나, 보상 함수나 각 관절의 토크 

제한 등에 대한 세밀한 조절을 필요로 하거나 [2], 모

든 각도에서 봤을 때 자연스러운 동작을 만들지 못하고 

오랫동안 보행을 지속하지 못하거나 [3], 학습된 정책 

 

 

이 선형 피드백 규칙과 함께 사용되어야 한다는 [4] 한

계점이 있었다. 최근 6년간 모션 데이터에 기반하지 않

는 다른 관련 연구를 찾기 힘들 정도로, 데이터 기반 방

식에 비해서 동작 생성 정책의 학습에 어려움을 갖는다. 

이러한 학습의 어려움을 극복하기 위해, 우리는 시뮬

레이션을 예측하는 월드 모델 기반의 엔드 투 엔드 강 

화 학습으로 시뮬레이션의 내재된 원리를 제어 정책에

게 전달했다. 또한, 보행 내의 특정 시간 구간 동안 캐

릭터의 평균 상태를 계산해서 이를 바탕으로 손실 함수

를 계산했으며, 실제 생물이 보행에서 최소화한다고 알

려진 근육에 의해 계산된 에너지 소모 수식을 포함한다. 

위와 같은 요소들에 힘 입어 본 연구는 데이터의 도

움 없이 실제 사람과 비슷한 보행 동작을 생성했으며, 

이는 근육 기반의 모델이 존재하는 모든 캐릭터의 보행 

동작 생성에 확장될 수 있는 잠재력을 가진다. 

 

2. 시스템 요약 

 

 
 

Figure 1: Overview of the proposed system 

 

본 연구는 레퍼런스 모션의 도움 없이 현실적인 사람

의 보행 동작을 생성하는 방법을 제안하며, 그림 1은 

전체 학습 과정을 나타낸다. 제어 정책은 캐릭터의 현재 

상태를 입력 받아서 각 근육의 활성화 값을 출력하고, 

월드 모델을 거쳐서 캐릭터의 다음 상태가 결정된다.  

시뮬레이션 단계가 미분이 불가능한 문제를 해결하기 

위해 모델 기반의 강화 학습을 사용하였으며, 월드 모델

은 학습 도중에 물리 엔진의 근육 시뮬레이션 결과를 
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예측하고 기울기를 역 전파하는 역할을 하고, 런 타임에

는 물리 엔진으로 근육 시뮬레이션을 진행했다. 

또한, 매 스텝마다 캐릭터의 상태를 평가하는 대신, 

특정 시간 구간 동안의 평균 상태를 기반으로 보행에 

대한 손실 함수를 계산하였다. 이는 실제 사람의 보행 

주기에서 각 관절의 회전이나 루트의 움직임이 특정 값

을 중심으로 편차를 갖는 것에서 기반했으며, 실제로 자

연스러운 움직임을 학습하는 것에 중요한 역할을 했다. 

 

3. 학습 과정 및 시뮬레이션 상세 

 
제안하는 시스템은 우선 시뮬레이션 샘플을 수집하고, 

해당 샘플로 월드 모델 및 제어 정책을 번갈아 가며 학

습하는 과정을 반복한다. 

 

3.1. 근육 시뮬레이션 샘플 수집 

해당 단계에서는 현 시점의 제어 정책이 출력한 근육 

활성화 값으로 물리 시뮬레이션을 진행하며 캐릭터의 

이전 상태 및 다음 상태를 샘플로 버퍼에 저장한다.  

제어 정책이 출력하는 0에서 1사이의 근육 활성화 값

은, 각 근육의 이완 및 수축의 정도를 표현한다. 근육의 

힘은 근육의 길이, 속도 및 활성화 값 기반으로 미리 정

의된 그래프로부터 계산되며, 그 후 각 근육 별로 정의

된 경로 점 사이에서 당기는 방향으로 힘이 적용해서 

최종적으로 관절을 회전시킨다.  

근육 시뮬레이션에는 MuJoCo [5]가 사용되었고, 각 

근육이 낼 수 있는 힘, 경로 점의 위치 등 근육 관련 파

라미터가 포함된 근골격 모델은 기존 연구 [6]의 것을 

사용하였다. 

 

3.2. 시뮬레이션을 예측하는 월드 모델 학습 

 월드 모델은 현재 캐릭터의 상태와, 제어 정책이 출력

한 근육 활성화 값을 입력 받아서 다음 캐릭터의 상태

를 출력한다. 월드 모델이 예측한 다음 상태는 버퍼에 

저장된 실제 시뮬레이션 결과와 오차가 적어지도록 학

습된다. 캐릭터의 상태는 각 근육의 길이, 속도와 각 관

절의 위치, 속도, 회전, 각 속도 등의 정보로 구성된다. 

 

3.3. 보행 동작 생성을 위한 제어 정책 학습 

제어 정책은 캐릭터가 자연스러운 동작으로 앞으로 

넘어지지 않고 이동하는 것을 목표로 학습된다. 정책은 

액션을 출력하고 앞서 학습된 월드 모델로 캐릭터 상태

를 업데이트하는 것을 24 스텝동안 반복한다. 그 뒤, 이 

시간 구간 동안의 평균 상태를 이용해서 보행 동작의 

만족 정도를 평가하며. 손실 함수의 구성은 아래와 같다. 

 
, , , 는 각각 시뮬레이션 구간 동안 루 

트의 속도, 높이, 회전 및 캐릭터의 자세의 평균 값과 

목표 값 사이의 차이를 의미하며, 이 차이를 줄이는 방 

향으로 학습된다. 이는 실제 사람이 보행 시 속도, 높이, 

각 관절의 회전 등이 편차를 보이지만, 보행의 한 주기

에 해당하는 시간 구간의 평균을 구하면 특정 값으로 

수렴한다는 관찰에서 기반한 손실 함수 계산 방식이다.  

실험을 통해 찾은 목표 속도는 일반적인 보행의 평균 

속도 범위에 포함되는 1.2m/s, 목표 높이는 캐릭터의 

초기 높이보다 약간 낮은 0.91m, 목표 자세는 가만히 

서 있는 자세로 일반적인 예측과 비슷하다. 는 목 

표 값이 0으로, 근육의 에너지 소모 수식 계산 결과 값 

을 최소화하며 자연스럽고 안정적인 동작을 학습하는데 

중요한 역할을 한다. 

 

4. 실험 결과 및 결론 

 

 
Figure 2: Realistic locomotion from proposed system 

 

우리는 앞서 언급한 3가지 단계를 거쳐서 월드 모델

과 제어 정책을 번갈아 가며 학습했고, 최종적으로 그림 

2와 같이 실제 사람의 보행에서 보일법한 모습을 갖춘 

현실적인 동작을 근육 시뮬레이션으로 생성했다. 제어 

정책과 월드 모델은 모두 완전 연결 신경망이며 학습은 

NVIDIA 4070 GPU에서 약 15시간이 소요되었다. 

또한 섹션 2에서 제안한 요소들 대신 단순히 근육 활

성화 값을 최소화하거나 혹은 매 스텝마다 손실 함수로 

보행 정도를 평가하도록 학습할 경우, 무릎을 굽힌 채로 

걷는 부자연스러운 동작이 생성되는 것을 확인했다. 

 결론적으로, 우리의 연구는 모델 기반의 강화 학습과 

평균 상태 기반의 손실 함수, 그리고 근육에 의해 계산

되는 에너지 최소화 요소를 포함하는 구조로 레퍼런스 

모션의 도움 없이 자연스러운 보행 동작을 생성할 수 

있음을 보였다. 추후에는 다양한 속도의 동작 생성 혹은 

사람 이외의 근골격 모델에 대한 확장을 목표로 한다. 
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요약 
본 연구에서는 참조 모션 데이터셋을 추종하도록 사전 

학습된 물리기반 캐릭터의 저수준 정책 모델을 이용해, 

사용자의 실시간 입력을 따르도록 캐릭터를 제어하는 

잠재변수 매칭 기법을 제안한다. 이 기법을 통해 추가적인 

고수준 정책의 학습 없이도 사용자가 시뮬레이션 되는 

캐릭터의 이동 속력, 방향 등을 실시간으로 제어할 수 

있다. 

 

1. 서론 

물리기반 환경에서 시뮬레이션 되는 휴머노이드 캐릭터를 

자유롭게 움직이도록 제어하는 방법은 게임, 가상현실, 

시뮬레이션 분야에서 중요한 주제이다. 물리법칙에 의해 

캐릭터의 움직임이 제약을 받기 때문에 물리기반 캐릭터 

컨트롤은 최적화가 어렵다. 한편 최근 심층강화학습의 

발전으로 인해, 물리 환경의 캐릭터의 보행 뿐만 아니라 

난이도가 높은 묘기까지 보여줄 수 있게 되었다. 최근에는 

적은 양의 모션이 아닌 많은 양의 모션 시퀀스를 

잠재공간에 임베딩하는 사전학습 모델이 등장하면서 

물리기반 캐릭터 연구가 가속되었다. 이 사전학습 모델에 

추가적인 모델을 연결해 특정 태스크를 수행하는 계층적 

구조의 에이전트의 구조가 많이 연구되었고, 기존에는 볼 

수 없었던 자연스러우면서 다양한 높은 품질의 움직임을 

보여줄 수 있었다. 그러나 이러한 계층적 구조는 추가적인 

심층강화학습 에이전트의 학습과 모델, 그리고 복잡한 

보상 설계가 요구된다. 

 

 
 

 

 

우리는 운동학적 캐릭터 애니메이션 제어를 위해 많이 

사용되는 모션 매칭 기법에 영감을 받아 [1, 2], 추가적인 

모델과 학습없이 기존에 사전학습된 저수준 정책 

모델만으로 시뮬레이션 되는 캐릭터를 실시간으로 제어할 

수 있는 방법인 잠재변수 매칭 기법을 제안한다. 

 

2. 물리기반 모션 임베딩 모델 

그림 1: 물리기반 모션 임베딩 모델 구조 

 
물리기반 모션 임베딩 모델은 모션 데이터셋의 임의의 

모션 시퀀스를 잠재공간의 특정 포인트에 임베딩하는 

모델로서, 임베딩 된 포인트가 캐릭터의 상태와 함께 

저수준 정책 네트워크에 입력되면 해당 모션 시퀀스를 

재현할 수 있는 액션을 출력하도록 임베딩을 담당하는 

인코더와 저수준 정책이 함께 학습된다. 본 연구에서는 

물리기반 모션 임베딩 모델의 학습을 위해 CALM 

[3]에서 제안한 방법을 사용하였다. 이 모델은 동시에 

학습되는 판별자가 물리환경에서 시뮬레이션 된 모션과 

원본 모션 시퀀스와의 차이를 구분을 하지 못할 수록 높은 

보상을 얻도록 강화학습 프레임워크에서 학습이 된다. 

인코더, 판별자, 정책은 한꺼번에 종단간 학습이 된다. 

저수준 정책 모델은 상태와 잠재변수를 입력받고 액션을 

출력한다. 잠재변수는 인코더 모델의 출력으로부터 얻을 

수 있다. 인코더는 모션 시퀀스를 단일 잠재변수로 

* 구두 발표논문, 요약논문 (Extended Abstract) 
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변환하는 역할을 하기 때문에 상태의 시퀀스를 입력으로 

받는다. 결과적으로 원본 모션 시퀀스는 인코더에 의해 

특정 잠재변수로 변환이 되고, 학습이 완료되면 인코더 

없이 학습된 잠재변수만으로 저수준 정책 모델의 

입력으로 사용될 수 있다. 그림 1 은 물리기반 모션 

임베딩 모델의 구조를 보여주고 있다. 

 

4. 잠재변수 매칭 

본 연구에서 제안하는 잠재변수 매칭 방법은 우선 현재 

캐릭터의 상태와 유저의 입력을 조합하여 쿼리 특성 

(feature)을 만들고, 모션 데이터베이스의 각 프레임에 

해당하는 특성을 미리 계산하여 저장해놓은 특성 

데이터베이스에 이를 쿼리하여 가장 가까운 특성에 

해당하는 모션 프레임을 찾는다. 모션 매칭에서는 해당 

모션 프레임부터 캐릭터 모션을 재생하지만, 잠재변수 

매칭 방법에서는 해당 모션 프레임에 해당하는 

잠재변수를 계산하여 이를 저수준 정책에 입력으로 

제공하여 캐릭터의 동작을 제어하게 된다. 쿼리에 

사용하는 특성은 다음과 같은 27 차원의 벡터이다. 

 
 

, , ,  는 각각 양 손과 양 발의 위치를 

의미하는 3 차원 벡터이다. 는 캐릭터의 루트(골반)의 

속도를 의미하는 3 차원 벡터이고,  는 루트의 미래 세 

시점에 대한 평면 위치인 6 차원 벡터이며,  는 루트의 

미래 세 시점에서의 수평면 상의 루트 정면 방향을 

의미하는 단위 벡터들의 집합인 6 차원 벡터이다. 쿼리할 

때는 특성 생성기라는 간단한 함수에 의해 특성이 

만들어지는데, 양 손과 양 발의 위치 정보는 캐릭터 

상태로부터 얻고, 미래 시점의 위치와 정면방향은 

유저입력으로부터 얻어서 만들어진다. 그림 2 에서 

잠재변수 매칭의 구조를 볼 수 있다. 

그림 2: 잠재변수 매칭 구조 

 

5. 실험 

잠재변수 매칭의 정성적 평가를 위해 매칭 주기를 

변화시켜 가며 시뮬레이션 결과를 확인했고 그림 3 은 그 

결과를 4 개의 프레임에 대해 캡처한 이미지다. 매칭 주기 

n은 n=1, 5, 10 으로 3 가지로 했는데, 여기서 n은 프레임 

단위이고 n=1 일 때는 매 프레임마다 쿼리를 수행한다는 

의미이다. 

n=10 일 때는 캐릭터의 움직임이 부드럽지 못한 결과를 

보여주었다. n=5 일 때는 부드러우면서 충분히 민첩한 

움직임을 볼 수 있었다. n=1 때는 비교적 더 민첩하고 

부드럽게 움직이지만, 매 프레임마다 매칭하기 때문에 

연산 오버헤드가 발생해 fps가 떨어지는 것을 확인했다. 

 

그림은 잠재변수 매칭 기법이 보행뿐만 아니라 

게임패드의 특정 버튼을 눌러 점프 모션까지 수행할 수 

있음을 보여준다. 이 때 버튼을 누르면 점프 모션을 

하도록 명령하는 것이 아니라, 그 순간 만들어진 특성값을 

쿼리한 결과가 점프 모션의 특정 프레임과 가장 가깝기 

때문에 점프 모션에 대한 잠재변수를 반환하고 저수준 

정책이 점프 모션을 시뮬레이션 하게 되는 것이다. 

그림 3: n=5 일 때의 잠재변수 매칭 결과. 다양한 유저 

입력에 대해 평면상에서 이동하는 모습을 보여주고 있음.  

 

6. 결론 
잠재변수 매칭 기법은, 사전학습한 물리기반 모션 임베딩 

모델에 추가적인 학습없이 사용자의 입력에 기반한 

컨트롤을 가능하도록 한다. 우리는 CALM [3]에 기반한 

물리기반 모션 임베딩 모델을 통해 잠재공간을 

사전학습했다. 우리의 제안은 상황에 맞는 적절한 

잠재변수들을 찾아내는 방법으로 그 어떤 물리기반 모션 

임베딩 모델에도 적용될 수 있는 방법이며 앞으로 다양한 

방향의 추가 연구가 가능할 것이다. 
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요약 
여러 캐릭터 간의 상호작용 모션은 게임과 영화에서 

널리 사용된다. 하지만 캐릭터의 다양한 메쉬 형태를 고

려한 상호작용 모션 생성에 대한 연구는 아직 이루어지

지 않았다. 우리는 임의의 메쉬 형태를 가진 두 캐릭터

의 상호작용 모션을 리타겟팅하기 위해 Spatio 

Cooperative Transformer(SCT)를 제안한다. SCT는 상

호작용하는 차이를 원본과 대상 캐릭터들 사이의 차이

를 고려하여 루트의 위치와 관절의 회전 잔차를 예측한

다. 또한, 우리는 상호작용하는 캐릭터들이 리타겟팅 될 

때 원본 동작의 기하학적 거리를 유지하기 위해 앵커 

손실 함수를 도입했다. 균일한 메쉬 형태를 가진 원본-

대상 캐릭터 페어 데이터셋을 준비하기 위해 메쉬 변형 

기반 모션 적응 방법을 이용한 모션 증강 방법을 제안

한다. 

 

1. 서론 
모션 리타게팅은 소스 캐릭터의 모션을 타겟 캐릭터로 

전달하면서 원래의 의미적 맥락을 유지하는 기술로, 보유

한 모션 데이터를 재사용하여, 많은 비용이 소요되고 후

처리 작업이 필요한 모션 캡쳐 작업을 줄여준다. 특히, 

상호작용 동작은 영화와 게임 등 다양한 분야에서 빈번

하게 등장하며, 악수 같이 단순한 모션부터 춤, 레슬링 

같이 복잡한 모션에 이르기까지 다양한 종류가 존재한

다. 이러한 상호작용 동작들이 현실적으로 보일수록 시청

자나 플레이어의 몰입감이 높아진다.  

다중 캐릭터 사이 상호작용 모션의 리타게팅을 위해 상

호작용 메쉬 및 그래프[1, 2], 볼류메트릭 메쉬[3]를 활용

한 방법들이 제안되었다. 하지만, 다양한 체형과 비율을 가

진 캐릭터 간의 상호작용 모션 리타게팅은 원본 모션의 접

촉을 유지하지 못하거나 상호침투와 같은 아티팩트가 발생

할 수 있기 때문에 메쉬의 구조에 상관없는 상호작용 모션

을 리타게팅하는 것은 아직 해결되지 않은 어려운 과제이

다. 또한, 두 캐릭터의 상호작용 동작에 대한 리타게팅 시 

상호작용하는 파트너를 고려하지 않고 본인의 모션만 고려

하는 경우, 캐릭터 간의 침투가 발생할 수 있기 때문에 두 

캐릭터의 형태를 모두 고려한 적절한 리타게팅 과정이 필

요하다. 우리는 그림 1과 같이 다양한 메쉬 토폴로지를 가

진 캐릭터 간 상호작용 모션을 리타게팅할 수 있는 Spatio 

Cooperative Transformer(SCT)를 제안하고 SCT을 학습

하기 위한 데이터 준비 과정 및 추론 과정을 제안한다.  

 
그림 1. 전체 오버뷰 

 

SCT는 소스 모션을 타겟 캐릭터로 리타게팅할 때 소

스와 타겟 캐릭터의 골격 구조와 메쉬 정보를 고려하여 

소스 모션으로부터의 잔차를 예측한다. 우리는 캐릭터의 

포즈를 표현하는 메쉬 비의존적인 표현인 앵커를 도입

하고 상호작용하는 캐릭터 사이 앵커 간의 거리를 일치

시켜, 상호작용의 기하학적 의미를 유지하는 앵커 거리 

손실을 도입했다. 데이터 준비 단계에서는 변형 기반 적

응을 이용한 모션 증강 방법을 사용하여 학습 데이터셋

을 확장했다.  

 

2. 방법  
2.1. 데이터 증강  

 
그림 2. 절차적 데이터 증강 방법  
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이 섹션에서는 학습 데이터셋 준비 절차를 설명한다. 

우리는 SMPL 모델[4]을 템플릿 캐릭터로 사용하여 동

일한 골격 구조와 메쉬 토폴로지를 공유하는 여러 인스

턴스를 생성한다. 이 방법은 소스에서 타겟으로의 변형

에 따른 포즈 조정을 쉽게 할 수 있게 하고, 뼈 길이와 

메쉬 형태를 변경하여 다양한 인스턴스를 쉽게 증강할 

수 있게 해준다. 우리는 캐릭터의 뼈 길이와 형태를 다

양하게 조정해 여러 타겟 캐릭터를 생성하고, Relational 

descriptor[5]를 사용해 소스 캐릭터의 변형으로부터 

파트너 캐릭터의 포즈를 조정한다. 데이터 준비 단계에

서는 메인 캐릭터만 변경되고 파트너 캐릭터는 변하지 

않으며, 메인 캐릭터와 파트너 캐릭터는 동일한 

Descriptor point을 공유한다. 그림 2와 같이, 변형 기

반 적응은 소스와 타겟 캐릭터의 형태 차이를 이용해 

파트너 캐릭터의 관절 위치를 조정하며, 각 프레임에서 

메인과 파트너 캐릭터의 모션을 절차적으로 조정한다.  

 

2.2. Spatio Temporal Transformer 

 
그림 3. SCT 구조(a) 및 어탠션 모듈(b) 

 

SCT는 준비된 데이터셋을 기반으로 학습된 두 캐릭터 

사이의 상호작용 모션을 리타게팅하는 네트워크이다. 두 

캐릭터의 상호작용 모션을 리타게팅할 때 네 개의 캐릭

터가 관련되며, 각각 소스 캐릭터와 그에 대응하는 타겟 

캐릭터로 구성된다. 그림 3(a)와 같이, SCT는 각 캐릭터

의 모션 잔여값을 예측하기 위해 협력하는 두 개의 대칭

적 트랜스포머 기반 네트워크로 구성되어 있다. 각 트랜

스포머 브랜치는 N+1개의 관절 상태를 입력으로 받고, 

선형 계층을 통해 관절 토큰을 추출한 후, 자기 및 교차 

어텐션 모듈을 통해 상호작용 특징을 추출한다. 최종적으

로 MLP를 통해 상호작용 특징을 디코딩하여 관절 회전 

및 루트 위치의 잔차값을 얻는다. 그림 3(b)와 같이, 어

텐션 모듈은 다중 헤드 어텐션, 정규화 계층, MLP로 구

성되며, 트랜스포머 기반 다중 헤드 어텐션을 통해 쿼리, 

키, 값에서 특징을 도출한다. SCT는 두 캐릭터의 모션 

시퀀스 간 관계를 모델링하기 위해 상호작용 특징을 공

유하며, 첫 번째 어텐션 계층은 자기 어텐션 연산을 통해 

포즈의 공간적 특징을 추출하고, 교차 어텐션을 통해 상

호작용하는 캐릭터의 공간적 특징을 추출한다. 

 

2.3. 앵커 및 손실함수 

그림 4과 같이, 앵커는 캐릭터의 메시 상에 드문드문 

배치된 대표적인 정점으로, 다른 메시 토폴로지를 가진 

캐릭터 간에도 유사한 신체 부위에 위치한다. 이에 따라 

상호작용하는 소스 캐릭터들의 앵커 거리와 타겟 캐릭터

들의 앵커 거리를 일치시켜, 리타게팅된 캐릭터들 사이의 

침투를 방지하고 접촉을 유지하는데 활용한다. SCT의 학

습에는 재구성 손실과 앵커 손실이 사용되며, 재구성 손

실은 루트 위치와 관절 회전, 관절 위치를 복원하고, 앵

커 손실은 소스 캐릭터의 앵커 거리 행렬과 타겟 캐릭터

의 앵커 거리 행렬 간의 차이를 최소화하여 중요한 상호

작용 의미를 유지한다. 

 
그림 4. 캐릭터의 메쉬 위 앵커 위치  

 

3. 결론 
SCT는 다른 메쉬 토폴로지를 가진 두 스킨 캐릭터 

사이의 상호작용 동작을 재조정하는 새로운 네트워크로, 

소스 및 타겟 캐릭터의 뼈대 구조와 형태 정보를 사용

하여 모션 잔차를 추정한다. 이를 위해 새로운 표현인 

앵커를 활용하며 캐릭터의 형태를 메쉬에 무관하게 표

현 가능하게 한다. 모션 리타게팅의 성능을 향상시키기 

위해 메쉬의 변형으로부터 모션 적응에 기반한 데이터 

증가 방법을 제안한다. 한계점으로 리타게팅된 모션이 

물리 법칙을 위반할 수 있고, 다른 뼈대 구조를 가진 캐

릭터에 대해 동작을 리타게팅 할 수 없다. 이러한 한계

를 극복하기 위해 물리 시뮬레이션을 동반하는 접근 방

식과 다양한 뼈대에 대응 가능한 리타게팅 방법을 활용

할 것을 기대한다. 
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