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            Abstract
          
        

        
          비전문가는 3차원 아바타의 지휘 동작을 제작할 때 반복적인 박자 패턴을 유지하면서 셈여림과 양손의 음악적 표현을 함께 수행하는 데 어려움이 있다. 본 논문은 기본 지휘 패턴과 센서 재킷을 결합하여 변화가 필요한 구간만 수정하는 가상 지휘 동작 저작 방법을 제안한다. 2박자, 3박자, 4박자 패턴을 이미지에서 추출 및 정규화하고 SMPL-X 아바타에 역기구학을 적용하여 기본 동작을 생성한다. 또한 6개의 IMU 센서로 박자 변화, 음악적 지시, 셈여림을 감지하여 기본 패턴의 속도, 궤적 크기, 음악적 지시 구간을 수정한다. 비전문가 3명의 실험에서 평균 시간 오차는 전체 동작 수행 시 72.75ms에서 변화 구간 수정 시 7.71ms로 감소하였으며, 실제 음악 실험에서도 102.96ms에서 16.81ms로 감소하였다. 이를 통해 기본 박자 패턴을 유지하면서 필요한 구간만 수정하는 방식이 비전문가의 박자 수행 오차를 줄이는 데 효과적임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Nonexperts often struggle to accurately represent beat timing, dynamics, and the coordinated use of both hands when authoring conducting gestures for 3D avatars. This paper proposes an adaptive authoring method that combines predefined conducting patterns with a sensor jacket. Two-beat, three-beat, and four-beat patterns are extracted from images and applied to an SMPL-X avatar using inverse kinematics. Six upper-body IMU sensors detect tempo changes, musical instructions, and dynamics, allowing users to modify only the required segments. Experiments with three nonexperts showed that the mean timing error decreased from 72.75ms to 7.71ms, while experiments using actual music showed a decrease from 102.96ms to 16.81ms. These results show that maintaining the basic beat pattern while modifying only the required segments reduces timing errors in nonexpert conducting performance.
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      Ⅰ. 서 론
      3차원 아바타는 가상 공연, 방송, 실감형 콘텐츠 등 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 실제 사람의 동작을 가상 캐릭터로 표현하기 위한 동작 제작이 중요하다. 특히 지휘 동작은 반복적인 박자 패턴과 함께 BPM 변화, 셈여림, 큐, 컷오프와 같은 다양한 음악적 표현을 동시에 포함한다. 이러한 동작을 정확하게 제작하기 위해서는 박자와 음악적 표현을 함께 고려해야 하기 때문에 관련 경험이 부족한 비전문가가 전체 지휘 동작을 직접 제작하거나 수행하기에는 어려움이 있다. 기존의 가상 지휘 동작 제작에는 수작업 애니메이션과 모션 캡처가 주로 활용된다. 수작업 방식은 음악의 변화에 따라 동작을 반복적으로 수정해야 하기 때문에 많은 시간과 노력이 필요하고 광학식 모션 캡처는 정밀한 동작을 획득할 수 있으나 다수의 카메라와 마커, 별도의 측정 공간이 필요하다. 하지만 IMU 기반 모션 캡처는 비교적 적은 장비와 공간으로 동작을 획득할 수 있어 착용형 입력 장치로 활용할 수 있다.

      그러나 장비가 간편해지더라도 비전문가의 지휘 수행에서 발생하는 문제는 여전히 존재한다. 지휘 경험이 부족한 사용자는 오른손의 반복적인 박자 패턴과 왼손의 큐, 컷오프, 크레셴도 등의 음악적 표현을 동시에 수행하는 과정에서 박자 간격과 손끝 궤적이 불안정해질 수 있다. 특히 전체 동작을 센서로 직접 측정하면 이러한 수행 오차가 가상 동작에 그대로 반영될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 기본 박자 패턴을 유지하면서 필요한 음악적 표현만 선택적으로 수정하는 저작 방식을 적용하였다. 이는 비전문가의 가상 지휘 동작 제작과 음악 교육 콘텐츠에 활용될 수 있다.

      이에 본 연구에서는 IMU 기반 센서 재킷과 미리 생성한 기본 지휘 패턴을 결합한 가상 지휘 동작 생성 및 실시간 저작 방법을 제안한다. 기본 지휘 패턴은 SMPL-X[1] 아바타에 적용하여 3차원 지휘 동작으로 생성하며, 이후 박자 변화, 셈여림, 음악적 지시가 발생하는 구간만 센서 입력으로 수정한다. 비전문가 3명을 대상으로 전체 동작 수행 방식과 변화 구간 수정 방식을 비교한 결과, 제안 방식에서 박자 시점의 시간 오차가 감소하고 기본 박자 패턴이 보다 안정적으로 유지됨을 확인하였다. 제안 방법은 가상 공연, 음악 교육, 실감형 콘텐츠에서의 지휘 동작 제작과 수정에 활용될 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 모션 캡처 기반 동작 획득, 아바타 동작 저작, 가상 지휘 동작 생성에 관한 관련 연구를 살펴본다. Ⅲ장에서는 기본 지휘 패턴 생성과 센서 재킷 기반 실시간 저작 방법을 설명하며, Ⅳ장에서는 실험 결과를 분석하고 Ⅴ장에서 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        1. 모션 캡처 기반 동작 획득
        3차원 아바타 동작은 광학식 모션 캡처와 관성 센서 기반 방식으로 획득할 수 있다. 광학식 모션 캡처는 신체에 부착한 마커를 여러 대의 카메라로 추적하여 정밀한 골격 동작을 얻는다[2]. 그러나 장비가 고가이고 사전 설치와 별도의 측정 공간이 필요하다. 이러한 한계를 보완하기 위해 IMU 기반 동작 측정 기술이 활용되고 있다. IMU는 가속도와 각속도, 자기장 정보를 이용하여 신체의 움직임과 방향을 측정한다. Crema 등은 IMU 데이터를 이용한 운동 동작 감지 및 분류 방법을 제안하였다[3]. Jimenez 등은 발에 부착한 IMU로 보행과 경사로 이동을 추정하였으며[4] Patil 등은 이종 센서를 결합한 자세 추적 플랫폼을 제안하였다[5]. Qiu 등은 센서 간 시간 및 회전 관계를 실시간으로 보정하였다[6]. 최근에는 IMU 동작을 3차원 아바타에 실시간으로 적용하는 연구가 이루어지고 있다. Gonzalez-Alonso 등은 무선 IMU로 신체 부위의 방향을 측정하고 시각화하였다[7]. Yin 등은 저비용 IMU 기반 모션 캡처 시스템을 개발하였으며[8] Chen과 Tan은 IMU와 다중 카메라를 결합하여 측정 오차와 폐색 문제를 보완하였다[9].

        기존의 IMU 기반 동작 획득 연구는 사용자의 전체 자세를 복원하거나 센서 데이터를 아바타에 직접 적용하는 데 주로 중점을 두었다. 그러나 지휘 동작의 경우 비전문가의 수행 오차가 박자 간격과 손끝 궤적의 불안정성으로 이어질 수 있다. 이에 본 연구에서는 착용이 간편한 센서 재킷을 동작 저작 입력 장치로 활용하여, 전체 동작을 직접 매핑하지 않고 기본 지휘 패턴을 유지하면서 박자 변화, 셈여림, 음악적 지시가 필요한 구간만 선택적으로 수정한다.

      

      
        2. 아바타 동작 저작
        비전문가가 3차원 아바타 동작을 제작하려면 애니메이션과 인체 동작에 관한 전문 지식이 필요하다. 이를 줄이기 위해 자동 및 반자동 아바타 저작 기술이 연구되어 왔다. Fei 등은 시각적 입력을 이용한 증강현실 콘텐츠 저작 시스템을 제안하였다[10]. Apostolakis와 Daras는 비전문가용 아바타 저작 도구를 개발하였으며[11] Balasubramanyam 등은 관절 움직임을 각도 공간에 시각화하는 Motion-Sphere를 제안하였다[12].

        자동 저작 방식은 사용자의 직접적인 조작을 줄이고 입력 정보에 따라 콘텐츠나 동작을 구성한다. Wang 등은 사람의 행동이 포함된 증강현실 응용 프로그램 저작 도구를 제안하였고[13] Anasingaraju 등은 학습 내용에 따라 강사 아바타의 동작을 구성하였다[14]. 반자동 방식은 사용자가 수행한 동작을 획득한 후 필요한 부분을 수정한다. Chi 등은 반복적인 신체 시연으로 사람의 움직임을 저작하는 방법을 제안하였다[15]. 최근에는 적은 수의 센서 입력으로 전신 동작을 복원하거나 다른 골격의 아바타에 동작을 적용하는 연구도 수행되고 있다. Reda 등은 희소한 센서 입력으로부터 전신 동작을 복원하고 서로 다른 골격 구조의 캐릭터에 적용하는 물리 기반 동작 리타게팅 방법을 제안하였다[16].

        기존의 아바타 동작 저작 연구는 사용자의 직접적인 조작을 줄이거나 제한된 입력을 이용하여 동작을 생성하고 수정하는 데 중점을 두었다. 그러나 전체 동작을 직접 시연하는 방식은 반복되는 동작까지 매번 수행해야 하므로 비전문가에게 부담이 될 수 있다. 특히 지휘 동작은 오른손의 반복적인 박자 패턴과 왼손의 음악적 지시가 동시에 나타나기 때문에 기본 박자 동작은 유지하고 변화가 필요한 구간만 선택적으로 수정하는 방식이 필요하다. 본 연구에서는 센서 재킷을 저작 입력 장치로 활용하여 박자 변화, 셈여림, 음악적 지시를 감지하고, 해당 구간의 기본 지휘 동작을 선택적으로 수정한다.

      

      
        3. 가상 지휘 동작 생성
        가상 지휘 동작 생성은 규칙 기반 방식과 음악 기반 학습 방식으로 구분할 수 있다. 규칙 기반 방식은 미리 정의한 박자 패턴과 지휘 규칙에 따라 동작을 생성한다. Nijholt 등은 가상 지휘자를 활용한 음악 학습 시스템을 제안하였으며[17] 이 방식은 기본 박자 구조를 명확하게 표현할 수 있으나 다양한 지휘 스타일을 반영하기 어렵다.

        음악 기반 학습 방식은 음악과 동작의 관계를 학습하여 지휘 동작을 생성한다. Wang 등은 커널 기반 은닉 마르코프 모델로 동적 시퀀스를 생성하였다[18]. Dansereau 등은 음악 특징으로 지휘봉 움직임을 예측하였으며[19] Liu 등은 음악과 지휘 동작의 동기화 관계를 자기지도 방식으로 학습하였다[20].

        최근에는 생성 모델을 활용한 연구가 진행되고 있다. Zhao 등은 확산 모델을 이용한 음악 기반 지휘 동작 생성 방법을 제안하였다[21]. Oh 등은 제한된 데이터 환경을 위한 전이학습 기반 3차원 지휘 동작 생성 방법을 제시하였다[22]. Severi 등은 지휘자의 머리와 손 움직임을 가상 아바타로 전달하는 원격 지휘 시스템을 제안하였다[23].

        학습 기반 방법은 자연스럽고 다양한 동작을 생성할 수 있으나 기본 박자 구조를 유지하거나 특정 구간을 직접 조절하는 데 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 기본 지휘 패턴을 기반으로 필요한 동작 요소를 선택적으로 저작하는 방식을 사용한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 센서 재킷 기반 가상 지휘 동작 생성 및 실시간 저작 방법
      제안 방법은 그림 1과 같이 기본 지휘 동작 생성과 센서 재킷을 이용한 실시간 저작 과정으로 구성된다. 본 연구에서 저작의 대상은 전체 아바타 동작을 새롭게 생성하는 것이 아니라, 미리 생성된 기본 지휘 동작의 박자 속도, 동작 크기, 음악적 지시 구간을 수정하는 것이다. 센서 재킷으로부터 박자 변화가 감지되면 해당 구간의 동작 속도를 조절하고, 셈여림 변화에 따라 손끝 궤적의 크기를 변경한다. 또한 큐, 컷오프, 크레셴도, 데크레셴도와 같은 음악적 지시가 감지되면 해당 구간에 왼손 동작을 적용한다. 별도의 변화가 없는 구간에서는 기존의 기본 지휘 동작을 유지한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Process of virtual conducting gesture generation and real-time authoring using a sensor jacket
        
        

        

      

      
        1. 기본 박자 패턴 생성
        지휘 동작은 박자에 따라 서로 다른 궤적을 갖는다. 제안 방법에서는 그림 2의 (a), (b), (c)와 같이 2박자, 3박자, 4박자 지휘 패턴 이미지를 입력으로 사용한다. 각 패턴은 박자 경계점을 기준으로 개별 박자 구간으로 분할하며, 그림 2 (d)는 2박자 패턴을 두 개의 박자 구간으로 분리한 예시이다. 이후 그림 2 (e)와 같이 분할된 박자 구간 중 하나를 선택하여 해당 구간의 손끝 궤적을 처리한다. 선택된 박자 구간에서는 그림 2 (f)와 같이 패턴의 외곽선을 추출하고, 그림 2 (g)와 같이 외곽선을 구성하는 대표 좌표점을 진행 순서에 따라 획득한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Procedure for generating beat-wise fingertip trajectories from basic conducting patterns
          
          

          

        

        이미지에서 직접 추출된 좌표점은 곡선의 형태와 픽셀 분포에 따라 점 간 간격이 불균일할 수 있으므로, 그림 2 (h)와 같이 좌표점의 진행 순서를 기준으로 (x)와 (y) 좌표를 각각 다항 곡선으로 적합하여 연속적인 2차원 손끝 궤적을 생성한다. 이후 그림 2 (i)와 같이 다항 곡선으로 적합된궤적을 따라 인접한 좌표 사이의 누적 이동 거리를 계산하고, 이를 기준으로 전체 궤적을 일정한 거리 간격으로 재샘플링한다. 이를 통해 이미지에서 추출된 좌표의 불균일한 간격을 보정하고, 각 박자 구간에 대해 균일한 공간 간격을 갖는 손끝 궤적을 생성한다. 그림 2 (j)와 같이 실제 지휘 동작에서 나타나는 구간별 속도 변화를 반영하기 위해 속도 프로파일(Velocity Profile)을 적용하여 각 궤적점의 시간적 진행을 조절한다. 동일한 과정을 각 박자 구간에 적용한 후 순차적으로 연결하여 최종 기본 지휘 패턴을 구성한다.

        정규화된 2차원 지휘 패턴을 3차원 아바타에 적용하기 위해 아바타의 전방 방향과 어깨 방향을 기준으로 가상의 지휘 평면(Conducting Plane)을 정의한다. 평면은 기본 지휘 자세에서 명치 부근과 손끝 사이의 거리를 기준으로 아바타 전방에 배치하며, 정규화된 2차원 좌표를 평면의 가로, 세로 범위에 대응시켜 3차원 손끝 목표 위치로 변환한다. 이후 역기구학을 적용하여 손끝이 해당 궤적을 따라 이동하도록 어깨와 팔꿈치의 회전을 계산한다. 또한 셈여림은 동일한 패턴을 유지한 상태에서 지휘 평면의 크기를 확대하거나 축소하여 손끝 이동 범위를 조절하는 방식으로 표현한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Angle-space representation of the basic four-beat pattern
          
          

          

        

      

      
        2. 센서 재킷을 이용한 동작 획득
        센서 재킷은 사용자의 체형 차이를 고려하여 S, M, L의 세 가지 크기로 구성하였으며, 사용자는 자신의 신체 크기에 적합한 재킷을 선택하여 착용한다. 상체 지휘 동작을 측정하기 위해 Xsens DOT 기반의 6개 IMU 센서를 사용하였으며, 각 센서는 재킷 내부의 지정된 신체 부위에 고정하였다. 센서 데이터 획득에 앞서 각 IMU의 방향을 동일한 전역 좌표계에 정렬하기 위해 heading 초기화를 수행한다. 초기화가 완료된 센서는 재킷 내부의 지정된 위치에 고정하며, 사용자는 재킷을 착용한 후 센서와 실행 프로그램을 연결한다. 이러한 구조를 통해 센서를 신체에 개별적으로 부착하는 과정을 줄이고, 각 센서가 대응하는 신체 부위의 움직임을 일관되게 측정할 수 있다.

        각 IMU 센서에서는 시간에 따른 신체 분절의 orientation을 quaternion 형태로 획득한다. 획득한 quaternion은 센서의 초기 방향을 기준으로 상대적인 회전 변화를 계산한 후, SMPL-X의 관절 계층 및 좌표계에 대응하는 local rotation으로 변환한다. 이후 지휘 동작의 관절 회전 패턴을 분석하기 위해 Euler angle로 변환하며, 본 연구에서는 양쪽 어깨와 팔꿈치를 주요 분석 관절로 사용한다. 어깨는 3축의 회전 변화를 사용하고, 팔꿈치는 지휘 동작에서 주요하게 나타나는 2축의 회전 변화를 사용한다. 본 연구에서는 센서의 절대 위치나 사용자의 팔 길이를 이용하여 동작을 추정하지 않고, 어깨와 팔꿈치에서 측정되는 회전 변화를 주요 특징으로 사용한다. 사용자 간 체형 차이에 대응하기 위해 사용자는 자신의 체형에 적합한 크기의 재킷을 선택하여 착용한다. 또한 센서 장착에 따른 방향 차이는 측정 전에 수행하는 초기화를 통해 보정한다.

        센서 데이터는 아바타의 전체 동작에 직접 적용하지 않고, 기본 지휘 패턴을 수정하기 위한 정보로 사용한다. 이는 센서 측정 오차와 비전문가의 수행 오차가 전체 지휘 동작에 직접 반영되는 것을 줄이기 위한 것이다. 따라서 사용자는 수정이 필요한 구간만 센서 재킷을 이용하여 수행하며, 별도의 변화가 없는 구간에는 미리 생성된 기본 지휘 패턴을 유지한다. 센서 입력에서 음악적 지시가 감지되면 해당 지시에 대응하는 사전 제작된 애니메이션을 선택하여 감지된 시점에 재생한다. 센서 데이터는 동작의 종류와 적용 시점을 결정하는 데 사용하며, 오른손의 기본 박자 패턴은 유지한 상태에서 필요한 구간의 왼팔 동작만 변경한다.

      

      
        3. 음악적 지시 동작 감지
        제안 방법에서는 그림 4와 같이 왼손으로 표현되는 음악적 지시를 큐와 컷오프, 크레셴도와 데크레셴도의 네 종류로 구분한다. 큐는 음악의 시작이나 특정 연주의 진입 시점을 나타내며 컷오프는 연주의 종료 시점을 의미한다. 크레셴도와 데크레셴도는 각각 음량이 점차 커지거나 작아지는 변화를 표현한다. 음악적 지시가 없는 경우 왼손은 명치 아래의 기본 자세에 둔다. 현재 자세와 기본 자세 사이의 어깨와 팔꿈치 각도 차이가 설정한 임계값을 초과하면 지시 동작이 시작된 것으로 판단한다. 이후 각도 차이가 다시 임계값 이하로 감소하면 동작이 종료된 것으로 판단한다. 그림 5와 같이 감지된 구간의 관절 움직임을 분석하여 지시 동작의 종류를 구분한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Musical instruction gestures detected by the sensor jacket: (a) crescendo (b) cue (c) decrescendo and (d) cutoff
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Angle-space representation and sensor measurements of the basic conducting ready position
          
          

          

        

        크레셴도는 왼손을 아래에서 위로 천천히 올리는 동작이며 데크레셴도는 위에서 아래로 내리는 동작이다. 큐는 기본 자세에서 팔꿈치를 펴는 동작으로 표현한다. 컷오프는 손으로 원형 궤적을 그린 뒤 동작이 끝나는 시점을 종료 시점으로 사용한다. 각 동작은 그림 6과 같이 시작 위치와 어깨와 팔꿈치의 회전 패턴이 다르므로 각도 공간에서 구분할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Angle-space representations of four musical instruction gestures
          
          

          

        

      

      
        4. 셈여림 표현
        셈여림은 지휘 동작의 크기로 표현한다. 작은 동작은 약한 음량을 나타내며 큰 동작은 강한 음량을 나타낸다. 본 연구에서는 오른손의 박자 동작 범위를 계산하여 셈여림을 추정한다. 그림 7과 같이 어깨와 팔꿈치의 각도 변화를 이용하여 지휘 궤적의 범위를 구한 뒤 기준 동작과 비교한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of angle-space representations of conducting gestures according to dynamics: (a) mezzo-forte and (b) fortissimo
          
          

          

        

        실험에서는 피아노(p)와 메조포르테(mf), 포르티시모(ff)의 세 단계로 셈여림을 구분하였다. 메조포르테(mf) 동작을 기준으로 설정한 뒤 관절의 각도 범위가 일정 비율 이상 증가하거나 감소하면 셈여림이 변화한 것으로 판단한다.

        감지된 셈여림에 따라 기본 박자 궤적의 크기를 조절하여 아바타 동작에 적용한다. 이를 통해 동일한 박자 패턴을 유지하면서 음악의 강약 변화를 표현할 수 있다.

      

      
        5. 센서 입력을 이용한 기본 지휘 동작 저작
        최종 지휘 동작은 미리 생성된 기본 박자 패턴을 유지하면서 센서 재킷에서 감지된 정보에 따라 필요한 구간을 수정하여 생성한다. 본 연구에서 센서 입력을 통해 저작되는 요소는 박자에 따른 동작 속도, 셈여림에 따른 궤적 크기, 왼손의 음악적 지시 동작이다.

        먼저 박자 변화가 감지되면 해당 구간의 기본 궤적 형태는 유지하고 재생 시간을 조절하여 입력된 BPM에 맞게 동작 속도를 변경한다. 셈여림 변화가 감지되면 기본 손끝 궤적의 중심과 형태를 유지하면서 궤적의 이동 범위를 확대하거나 축소하여 동작 크기를 조절한다. 큐, 컷오프, 크레셴도, 데크레셴도와 같은 음악적 지시가 감지되면 해당 시간 구간의 왼팔 동작에 애니메이션을 적용하며, 오른손은 기존의 기본 박자 패턴을 유지한다.

        따라서 센서 데이터는 전체 지휘 동작을 직접 대체하지 않고, 변화가 필요한 구간의 저작 정보로 사용된다. 별도의 변화가 감지되지 않은 구간에서는 기존의 기본 박자 동작을 그대로 유지한다. 이를 통해 사용자는 전체 지휘 동작을 반복적으로 수행하지 않고도 기본 박자 구조를 유지하면서 필요한 박자 변화와 음악적 표현을 선택적으로 수정할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      제안 방법을 검증하기 위해 지휘 경험이 없는 비전문가를 대상으로 목표 BPM에 따른 박자 수행 정확도를 평가하였다. 지휘 경험이 부족한 사용자는 반복적인 박자 동작과 음악적 표현을 동시에 수행하는 과정에서 목표 박자 시점과 실제 수행 시점 사이에 오차가 발생할 수 있다. 이에 본 연구에서는 목표 BPM으로부터 설정된 기준 박자 시점과 센서 재킷으로 측정된 실제 박자 시점 사이의 시간 차이를 박자 수행 오차로 정의하였다. 실험에는 지휘 경험이 없는 비전문가 3명이 참여하였으며, 각 실험자는 자신의 체형에 적합한 크기의 센서 재킷을 선택하여 착용하였다. 이후 전체 지휘 동작을 직접 수행하는 방식과 기본 박자 패턴을 유지하면서 변화가 필요한 구간만 수정하는 방식을 비교하여 제안 방법의 박자 수행 오차 감소 효과를 확인하였다.

      
        1. 기본 박자 패턴 생성 결과
        먼저 2박자, 3박자, 4박자에 해당하는 기본 지휘 패턴을 생성하였다. 각 패턴은 이미지에서 추출한 궤적을 정규화한 후 SMPL-X 아바타의 손끝 목표 위치로 적용하였다. 이후 역기구학을 이용하여 어깨와 팔꿈치의 회전값을 계산하고 기본 지휘 동작을 생성하였다. 각 박자 패턴은 박자 수에 따라 서로 다른 수의 궤적 좌표로 구성하였다.

        2박자는 1박자당 150개, 3박자는 1박자당 100개, 4박자는 1박자당 75개의 좌표를 사용하였다. 이를 통해 박자 수에 따른 궤적 길이를 구성하고, 입력된 BPM에 따라 각 궤적의 재생 속도를 조절하였다. 그림 8은 4박자, 3박자, 2박자에 해당하는 아바타 지휘 동작 생성 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Avatar motion generation results using basic conducting patterns: (a) four-beat, (b) three-beat, and (c) two-beat patterns
          
          

          

        

        기본 박자 패턴에는 그림 9와 같이 왼손의 음악적 지시 동작과 셈여림 표현을 추가할 수 있다. 큐와 컷오프, 크레셴도와 데크레셴도는 기본 오른손 박자 동작과 함께 적용하였다. 셈여림은 지휘 궤적의 크기를 조절하는 방식으로 표현하였다. 실험에서는 피아노(p), 메조포르테(mf), 포르티시모(ff)의 세 단계를 사용하였다. 동작의 세기가 커질수록 손의 이동 범위와 지휘 궤적의 크기도 증가하도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Conducting gesture generation results with musical expressions applied to the basic beat pattern: (a) cue and (b) fortissimo
          
          

          

        

      

      
        2. 센서 재킷 기반 동작 저작 결과
        센서 재킷을 이용한 실험은 네 가지 상황으로 구성하였다. 첫 번째는 음악의 속도 변화에 따라 박자 동작의 속도를 조절하는 경우이다. 두 번째는 특정 시점에 크레셴도와 데크레셴도 같은 음악적 지시를 추가하는 경우이다. 세 번째는 박자 동작과 큐 또는 컷오프를 함께 수행하는 경우이다. 네 번째는 지휘 동작의 크기를 변화시켜 셈여림을 조절하는 경우이다. 박자 변화 실험에서는 4박자를 90 BPM으로 수행한 후 중간 구간에서 120 BPM으로 변경하였다. 실험은 전체 박자 패턴을 처음부터 끝까지 직접 수행하는 방식과 박자가 변화하는 구간만 수행하는 방식으로 나누어 진행하였다.

        전체 패턴을 직접 수행한 경우에는 각 박자의 수행 시간이 일정하지 않았으며 변화 구간만 수행한 경우에는 기존의 기본 패턴이 유지되므로 박자 간격이 비교적 일정하게 나타났다. 그림 10부터 그림 12는 각 실험자의 박자 변화 감지 결과를 보여준다. 표 1과 같이 실험자 A의 평균 시간 오차는 전체 동작 수행 시 79.63ms에서 변화 구간 수정 시 11.44ms로 감소하였으며, 실험자 B는 69.31ms에서 4.81ms, 실험자 C는 69.30ms에서 6.87ms로 감소하였다. 세 실험자의 평균 시간 오차는 전체 동작 수행 시 72.75ms, 변화 구간 수정 시 7.71ms로 나타났다. 이를 통해 모든 실험자에서 변화 구간만 수정하는 방식이 전체 동작을 직접 수행하는 방식보다 낮은 박자 수행 오차를 보이는 것을 확인하였다.
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            Beat change detection results for Tester A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Beat change detection results for Tester B
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Beat change detection results for Tester C
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of Mean Timing Errors in the Beat-Change Experiment
          
          

        

        
          
            
              	Tester
              	Trial 1
              	Trial 2
            

          
          
            	A
            	79.63
            	11.44
          

          
            	B
            	69.31
            	4.81
          

          
            	C
            	69.30
            	6.87
          

          
            	Mean
            	72.75
            	7.71
          

        

        

      

      
        3. 실제 음악 적용 결과
        실제 음악을 이용한 실험에서는 모차르트의 곡을 사용하였다. 음악의 BPM 정보를 정확하게 반영하기 위해 악보 인식 도구를 이용하여 박자 정보를 획득하였으며, 음악 중간에 BPM이 변화하도록 설정하여 이에 맞추어 지휘 동작을 수행하였다. 실험은 전체 박자 동작을 음악에 맞추어 지속적으로 수행하는 방식과, 기본 박자 패턴을 유지하면서 BPM이 변화하는 구간만 센서 재킷을 이용하여 수정하는 방식으로 구분하였다. 전체 동작을 직접 수행한 경우 목표 박자 시점과 실제 수행 시점 사이의 오차가 상대적으로 크게 나타난 반면, 변화 구간만 수정한 경우에는 기본 패턴의 시간 구조가 유지되어 보다 안정적인 박자 수행이 가능하였다.

        그림 13부터 그림 15는 실험자별 실제 음악 기반 지휘 동작 수행 결과를 보여주며, 표 2는 두 방식에 따른 평균 시간 오차를 비교한 결과이다. 전체 동작을 직접 수행한 경우 실험자 A, B, C의 평균 시간 오차는 각각 153.70ms, 63.48ms, 91.71ms로 나타났으며, 변화 구간만 수정한 경우에는 각각 23.17ms, 6.81ms, 20.44ms로 감소하였다. 세 실험자의 전체 평균 시간 오차는 전체 동작 수행 시 102.96ms에서 변화 구간 수정 시 16.81ms로 감소하였다. 이를 통해 실제 음악을 적용한 경우에도 기본 박자 패턴을 유지하면서 변화 구간만 수정하는 방식에서 비전문가의 박자 수행 오차가 감소하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Conducting gesture authoring results using real music for Tester A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Conducting gesture authoring results using real music for Tester B
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Conducting gesture authoring results using real music for Tester C
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of Mean Timing Errors in the Real Music Experiment
          
          

        

        
          
            
              	Tester
              	Trial 1
              	Trial 2
            

          
          
            	A
            	153.70
            	23.17
          

          
            	B
            	63.48
            	6.81
          

          
            	C
            	91.71
            	20.44
          

          
            	Mean
            	102.96
            	16.81
          

        

        

      

      
        4. 결과 분석
        실험 결과 전체 지휘 동작을 직접 수행하는 방식에 비해 변화가 필요한 구간만 수정하는 방식에서 시간 오차가 일관되게 낮게 나타났다. 이는 비전문가가 반복적인 박자 동작과 왼손의 음악적 지시를 동시에 수행하는 부담을 줄이면서, 목표 박자 시점에 보다 안정적으로 동작을 수행할 수 있음을 보여준다. 또한 제안 방법은 기본 박자 패턴을 유지한 상태에서 박자 변화, 셈여림, 음악적 지시가 필요한 구간만 선택적으로 수정하기 때문에 사용자의 수행 오차가 전체 동작에 반영되는 것을 줄일 수 있다.

        하지만 본 실험은 지휘 경험이 없는 비전문가 3명을 대상으로 수행하였으며, 박자 시점의 시간 오차를 중심으로 평가하였다. 따라서 손끝 궤적, 셈여림 표현, 양손 협응에 대한 정량적 평가는 제한적이었다. 향후에는 실험자 수를 확대하고 추가적인 평가를 통해 제안 방법의 활용성을 검증할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 기본 지휘 패턴과 센서 재킷을 결합한 가상 지휘 동작 생성 및 실시간 저작 방법을 제안하였다. 2박자와 3박자, 4박자 패턴을 이미지에서 추출하고 정규화한 뒤 SMPL-X 아바타에 역기구학을 적용하여 기본 지휘 동작을 생성하였다. 또한 상체에 부착된 6개의 IMU 센서를 이용해 박자 변화, 큐, 컷오프, 크레셴도, 데크레셴도를 감지하고 셈여림 정보를 필요한 구간에 적용하였다.

      비전문가 3명을 대상으로 한 실험에서는 전체 박자 동작을 직접 수행하는 방식과 변화 구간만 수정하는 방식을 비교하였다. 실험 결과 변화 구간만 수정한 경우 시간 오차가 감소하였으며 기본 박자 패턴도 보다 안정적으로 유지되었다. 실제 음악을 적용한 실험에서도 동일한 경향을 확인하였다. 이를 통해 기본 박자 패턴을 유지하면서 필요한 구간만 수정하는 방식이 비전문가의 수행 오차가 전체 동작에 반영되는 것을 줄이는 데 효과적임을 확인하였다.

      제안 방법은 고가의 광학식 모션 캡처 장비 없이도 기본 박자 패턴을 유지하면서 박자 변화, 음악적 지시, 셈여림을 실시간으로 저작할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 가상 지휘 동작 제작 및 비전문가를 위한 동작 저작 인터페이스에 활용될 수 있다. 향후에는 실험자 수를 확대하고 손끝 궤적, 셈여림, 양손 협응에 대한 평가를 추가하며, 다양한 음악적 표현과 지휘 스타일을 적용할 예정이다.
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