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소개
최근 수년간 영화 및 TV 업계 직원들은 창의력을 높이고 불가능한 촬영을 가능하게 만들기 위한 수단으로 버추얼 프로덕션에           
주목하고 있습니다. 버추얼 프로덕션은 영화 제작 방식을 혁신하는 컴퓨터 보조 영화 제작 기술을 뜻합니다. 프리비즈와 라이브 TV부터 
그린 스크린을 대체하는 LED 스크린 합성까지, 앞서 나가는 감독과 직원들은 리얼타임 기술을 사용하여 얼마 전까지는 할 수 없었던 
새로운 방식으로 프로덕션에 접근하고 있습니다.

그러한 기술 중 하나는 모션 캡처(일명 모캡)를 활용하는 것 입니다. 모션 캡처는 사람이나 동물의 동작을 분석하거나 애니메이션에서 
사용하기 위해 디지털 작업화하는 방법입니다. 예를 들어 프로덕션팀은 배우의 연기를 캡처해서 카메라에서 볼 수 있도록 디지털 캐릭터로 
리얼타임 리타기팅할 수 있습니다.

이처럼 활발히 발전 중인 분야를 알아보기 위해 우리는 버추얼 프로덕션 현장 가이드를 발간하여 이 모든 기술을 포함한 다양한  요소를 
다뤘습니다. 이 백서는 퍼포먼스 캡처에 초점을 맞췄습니다. 모션 캡처를 확장한 기술인 퍼포먼스 캡처는 배우의 큰 동작뿐 아니라 얼굴 
표정과 손 표현과 같은 미세한 움직임까지도 캡처합니다. 퍼포먼스 캡처는 이처럼 보다 미세한 디테일까지 캡처함으로써 배우의 연기를 
온전히 디지털 캐릭터로 재생성하는 것을 목표로 합니다. 

에픽게임즈, 3레터럴, Tencent 이미지 제공
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https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/halon-entertainment-puts-real-time-tools-at-the-heart-of-its-business
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/zero-density-delivers-live-broadcast-virtual-production-solutions
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/unreal-engine-in-camera-vfx-a-behind-the-scenes-look
https://www.unrealengine.com/ko/blog/virtual-production-field-guide-a-new-resource-for-filmmakers


역사

모션 캡처가 처음 사용되던 시기에는 큰 동작만 캡처할 수 있었기 때문에 신체 동작에만 사용할 수 있었습니다. 그러나 최근에는 미세한 
얼굴 표정과 손가락 표현까지 포착할 수 있을 정도로 모션 캡처 시스템이 정교해지면서 퍼포먼스 캡처가 가능해졌습니다. 

퍼포먼스 캡처를 사용하면 연기자가 폭넓은 연기 기술을 활용해 캐릭터를 구현할 수 있으며 프로덕션 팀도 그만큼 더 풍부한 데이터를 
활용하여 디지털 창작물을 개발할 수 있습니다. 리얼타임 퍼포먼스 캡처 시스템이 최근에 개발되면서 연기자가 실시간으로 아바타를 
조종할 수 있는 새로운 유형의 미디어가 탄생했습니다.

이 백서에서 다루는 내용 

모션 캡처와 퍼포먼스 캡처 시스템은 대개 비용이 높고, 모션 데이터를 수집하고 처리하는 데 걸리는 시간 또한 만만치 않습니다. 시간과 
비용 면에서 최대의 효율을 달성하려면 프로덕션의 요구를 충족하면서도 방대한 수정 작업이나 프로덕션 후반 작업 없이 필요한 캡처 
데이터를 얻을 수 있는 퍼포먼스 캡처 시스템을 선택하는 것이 중요합니다. 

이 백서는 최근 퍼포먼스 캡처 프로젝트의 사례를 예로 들어 이러한 시스템을 선택할 때 고려해야 할 사항에 대해 설명합니다. 이 문서에서 
다룰 프로젝트는 다음과 같습니다.

• GDC 2018에서 공개된 사이렌 리얼타임 퍼포먼스 비디오
• SIGGRAPH 2018 Real-Time Live! 우승작: 모캡의 다각화: iPhone X, Xsens, IKINEMA, 언리얼 엔진을 사용하는 풀 퍼포먼스 리얼타임 

퍼포먼스 모션 캡처

이 두 프로젝트에 모두 사용된 퍼포먼스 캡처 시스템은 리얼타임 시스템이지만, 이 문서의 정보는 오프라인 워크플로에도 마찬가지로 
적용 가능합니다.

캡처 시스템 유형
퍼포먼스 캡처 시스템을 선택하기 전에, 어떤 유형의 시스템을 사용할 수 있는지 그리고 각 시스템의 구성, 정확도, 요구에 대한 적합성, 
비용 등이 어떻게 다른지 먼저 알아야 합니다.

퍼포먼스 캡처 시스템의 유형은 여러 가지가 있으며 동작을 캡처하는 데 사용하는 기술의 종류에 따라 분류할 수 있습니다. 여기에서 
설명하는 시스템 이외에 다른 시스템도 있지만 이 문서에서는 퍼포먼스 캡처에 가장 널리 사용되는 유형에 대해 설명합니다. 

그림 1: 사이렌 리얼타임 퍼포먼스 비디오의 퍼포먼스 캡처 세션[에픽게임즈, 3레터럴, 
Tencent 이미지 제공][에픽게임즈, 3레터럴, Tencent 이미지 제공]
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https://www.youtube.com/watch?v=mIFiftCLQsc
https://www.youtube.com/watch?v=lXZhgkNFGfM
https://www.youtube.com/watch?v=lXZhgkNFGfM


광학

광학 시스템은 연기자의 몸에 표시된 마커를 “보는” 카메라를 
사용하며 각 마커의 3D 포지션을 1초에 여러 번 계산하여 
작동합니다. 이론상으로는 단순하지만 이러한 시스템에는 3D 
포지션을 계산하기 위해 최소한 두 대의 카메라가 상시 모든 마커를 
볼 수 있도록 여러 대의 카메라를 사용해야 합니다. 그러나 마커를 
볼 수 있는 카메라가 많을수록 포지션 계산도 정확해집니다. 

카메라가 바라보는 마커는 크게 두 종류로 나눌 수 있는데, 바로 
액티브와 패시브 마커입니다. 액티브 마커는 카메라가 감지할 
수 있는 빛을 자체적으로 발생시키는 마커입니다. 일부 액티브 
마커는 펄스 형태로 빛을 쏘아 해당 마커의 ID와 같은 추가 정보를 
카메라에 보냅니다. 

반면 패시브 마커는 자체적으로 빛을 발생시키지 않으며, 카메라에 
달린 링 조명 등 다른 광원의 빛을 반사해야 합니다. 패시브 마커는 
ID를 전송하지 않기 때문에, 시스템에서 각 패시브 마커의 움직임을 
분석하여 식별합니다. 이 분석은 추적 대상의 수학적 모델에 맞게 
정교화된 다른 마커와 비교하는 방식으로 이루어집니다. 

액티브 마커의 장점 한 가지는 자연광과 함께 효과적으로 사용할 
수 있다는 것입니다. 반대로 패시브 마커는 마커의 명도와 
주변 라이트 사이에 대비가 부족하기 때문에 자연광에서는 
실용적이지 않습니다.

짐작하셨겠지만, 액티브 마커는 더욱 강력하며 더 멀리서 볼 수 
있습니다. 하지만 액티브 마커는 그에 수반되는 전자 장치들 때문에 
패시브 마커보다 부피가 크며 전원 요구수준이 높아 연기자가 
무거운 배터리 팩을 메야 하는 경우도 많습니다.

광학 시스템은 여러 대의 추적 카메라가 필요하기 때문에 
소요되는 비용이 높으며 장비의 이동성이 떨어질 수 있습니다. 
또한, 모션 캡처가 진행되는 동안 연기자가 보이는 라이브 액션 
사진 촬영 또는 라이브 퍼포먼스의 경우, 마커들이 의상 연출에 
방해가 될 수 있습니다. 그러나 액티브 시스템은 정확한 포지션 
데이터를 제공하며 추적 대상인 소품 및 카메라와 같은 공간에서 
여러 연기자의 상호작용을 지원하여 가장 우수한 품질의 
결과를 만들어냅니다. 

광학 시스템은 신체와 얼굴의 움직임을 모두 캡처할 수 있습니다. 
얼굴 광학 시스템을 사용할 때는 일반적으로 헤드 마운티드 카메라
(Head-mounted Camera, HMC) 시스템을 맞춤 제작한 헬멧에 
부착하여 연기자가 착용하게 합니다.

광학 기술을 사용하는 시스템의 예:

• Vicon
• PhaseSpace
• OptiTrack

관성 
 
관성 시스템은 자이로스코프, 자기력계, 가속도계가 결합된 
관성 측정 장치(IMU)라고 하는 미니어처 센서를 사용하여 특정 
신체 지점의 힘과 회전을 측정합니다. 데이터는 보통 무선으로 
컴퓨터에 전송되지만 어떤 시스템은 연기자가 착용한 전용 장치에 
데이터를 기록합니다. 

이처럼 센서가 카메라에 반드시 노출되지 않아도 된다는 
것은 보디의 포지션이나 위치가 소품 또는 다른 연기자 뒤에 
가려지더라도 데이터 전송이 가능하다는 의미가 됩니다. 또 의상 
안에 센서를 숨길 수 있어서 연기자가 카메라 앞이나 무대 위에 
서야 하는 상황에서도 매우 좋은 선택입니다.

그림 2: 에픽의 버추얼 프로덕션 기술 시연에서 사용된 
광학 패시브 마커를 부착한 모캡 수트

그림 3: 모바일상의 LEGO/HQ 트리비아(HQ Trivia) 방송에 사용된 관성 수트 
[Animal Logic 이미지 제공]
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https://www.vicon.com/
https://www.phasespace.com/
https://optitrack.com/


IMU는 실제 세계 내 XYZ 포지션을 알 수 있는 기능이 없고, 대신 이용 가능한 모션 데이터를 기반으로 포지션을 추정합니다. 즉, 연기자의 
포즈를 정확하게 캡처하더라도 XYZ 좌표 공간상의 연기자의 위치는 정확하지 않을 수도 있습니다. 관성 시스템에서는 포지션이 “뜨는 
느낌"이 발생하기 쉽습니다. 이 경우, 연기자의 기록된 포지션이 시간 경과에 따라 연기자의 실제 포지션에서 점점 더 멀어질 수 있습니다.

IMU를 사용하는 시스템의 예:

• Xsens
• Perception Neuron
• Rokoko
• NANSENSE

그림 4: Royal Shakespeare Company의 2016년작 “The Tempest”에서는 무대 위에서 리얼타임 모션 캡처를 활용했습니다. Ariel 역의 배우 Mark Quartley가 착용한 
몸에 착 달라붙는 의상 안쪽에는 관성 센서가 숨겨져 있었습니다. Ariel이 나무 속에 갇힌 모습을 표현하기 위해 관성 시스템을 사용하여 실시간으로 배우의 움직임을 
똑같이 모방하는 약 5m 크기의 아바타를 구현한 것입니다. 참고로 배우는 그림 3에 보이는 관성 수트를 그대로 착용하고 있습니다. 이 수트는 무대 의상용으로 맞춤 

페인팅되었습니다. [Topher McGrillis © RSC 사진 제공]
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https://www.xsens.com/
https://neuronmocap.com/
https://www.rokoko.com/en
https://www.nansense.com/


하이브리드

최근에는 하이브리드 광학/관성 시스템이 등장했습니다. 이 
시스템은 각 시스템의 장점을 유지하면서 단점은 제거했습니다. 
한 가지 예시는 오클루전 문제입니다. 너무 많은 광학 마커가 
움직이는 도중에 일시적으로 카메라 시야에서 가려질 경우 
배우의 연기를 올바르게 재구성하기에 충분한 데이터를 수집하지 
못합니다. 이와 달리 관성 시스템은 오클루전과 무관하게 데이터를 
계속 제공합니다. 이 추가 데이터를 노출된 나머지 마커가 수집한 
데이터와 조합하면 더욱 확실한 전체 트래킹 데이터를 확보할 
수 있습니다. 

또한 관성 데이터를 광학 시스템에서 획득한 데이터에 추가하면 
떨림 현상(모션 감지 시의 노이즈)을 줄이는 데도 도움이 됩니다. 
광학 시스템은 각 프레임의 마커에 대해 가장 그럴듯한 3D 
포지션을 찾으려 할 때 어느 정도의 측정 불확실성을 보입니다. 
심지어 마커가 움직이지 않고 있을 때에도 각 프레임의 '가장 
그럴듯한' 포지션은 주변 라이트의 변화 등 다양한 환경 요소에 
의해 약간 바뀔 수 있습니다. 이러한 약간의 변화가 마커의 계산된 
포지션을 흔들리게 하거나 떨림 현상을 일으킵니다. 크게 움직일 
때는 떨림 현상이 큰 동작에 묻히기 때문에 문제가 되지 않지만 
천천히 움직이거나 마커가 가만히 있을 때는 떨림 현상이 즉시 눈에 
띕니다. 관성 센서를 시스템에 추가하면 관성 센서의 가속도계가 
마커가 천천히 움직이는지 또는 멈췄는지를 감지하기 때문에 광학 
데이터에 추가적인 필터를 적용하여 부드럽게 만들고 떨림 현상을 
제거할 수 있습니다.

하이브리드 시스템에서는 독립형 휴대 추적 장치인 퍽(puck)
을 흔히 사용합니다. 퍽은 아이스하키에서 사용하는 퍽과 크기와 
모양이 비슷하다는 점에서 이름이 붙여졌으며 고정된 위치에 
놓거나 모캡 수트, 소품, 또는 카메라에 부착할 수 있습니다. 퍽은 그 
내부 설계에 따라 관성 데이터나 광학 데이터, 또는 둘 다를 추적할 
수 있습니다.

 

하이브리드 시스템에서 쉽게 볼 수 있는 유형은 크게 두 가지가  
있습니다.

센서 내 하이브리드

이 유형의 하이브리드 시스템에서는 실제 센서 내에서 하이브리드 
효과가 나타납니다. 센서는 광학 추적을 사용하여 포지션과 
방향을 읽으며, IMU도 사용하여 추적의 정확성을 높이고 
카메라의 시야에서 센서의 트래킹 마커가 차단될 때의 데이터 
손실을 방지합니다.  

IMU는 광학 추적 시 장애물에 가려질 때, 움직임의 경로를 
예측하는 데 사용되는 가속도와 속도 데이터를 제공합니다. 이러한 
유형의 센서는 예측을 통해 가려진 부분을 매끄럽게 처리함으로써 
일반적인 광학 시스템보다 훨씬 적은 수의 카메라를 사용할 수 있어 
전반적인 비용을 절감할 수 있습니다. 그러나 이러한 하이브리드 
센서는 관성 데이터를 측정하기 위한 추가 전자 장치가 필요하기 
때문에 크기가 꽤 큽니다.

센서 내 하이브리드를 사용하는 시스템의 예:

• VIVE Tracker
• OptiTrack Active Puck

시스템 수준 하이브리드

이 유형의 하이브리드 시스템에서는 시스템 수준에서 하이브리드 
효과가 나타납니다. 시스템 수준 하이브리드의 한 가지 예로, 
데이터를 제공하는 풀 관성 수트를 착용한 다음 한 개 이상의 광학 
마커를 사용하여 추가 포지션 데이터를 제공하는 방식이 있습니다. 
이를 통해 관성 시스템의 뜨는 느낌을 중화할 수 있습니다. 

이러한 접근법을 실제로 적용하고 있는 사례는 많이 존재하지만, 그림 5: OptiTrack 액티브 퍽 [OptiTrack 이미지 제공]

그림 6: VIVE 라켓에 부착한 VIVE 트래커 [VIVE 이미지 제공]
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두 종류의 데이터 소스를 함께 사용하기란 까다로울 수 있습니다. 
예를 들어 이론적으로는 연기자의 골반에 마커를 추가한 다음 
관성 수트의 골반 데이터 포지션을 마커 포지션으로 설정할 수 
있습니다. 하지만 연기자의 신체 중 어디에 마커를 표시하더라도 
사람의 골반이 움직이는 방식 때문에 마커가 연기자의 골반 
움직임을 정확히 따라 이동하지는 않을 것입니다. 예컨대 연기자가 
몸을 앞으로 구부리면 마커는 실제 골반의 움직임을 반영하지 
않고 공간상에서 위나 아래로 이동할 가능성이 높습니다. 이 경우, 
연기자는 단순히 몸을 기대거나 구부린 것이지만 데이터는 타깃 
스켈레톤이 몸을 웅크리거나 공중에 부양하는 것처럼 보이게 할 
수 있습니다.

시스템 수준 하이브리드를 사용하는 시스템의 예:

• Xsens 관성 수트 + 위치 추적을 위한 VIVE 트래커

이미지 기반  

이미지 기반 시스템은 하나 또는 두 대의 카메라로 촬영한                
2차원 이미지로 시간에 따라 변화하는 3차원 형태의 오브젝트를 
해석합니다. 잘 알려진 예로, Kinect 카메라는 이 시스템을 
사용하여 정교하지는 않지만 저렴한 비전문가용 모션 캡처 
시스템을 제공합니다. 

전문가용으로 이미지 기반 솔루션을 사용할 경우 보통 페이셜 
캡처에만 적합합니다. 연기자가 착용한 헬멧에 이미지 기반 
시스템용 카메라를 부착하면 카메라는 항상 정면으로 얼굴을 
가리킨 채 캐릭터의 머리와 함께 움직입니다. 이 경우 캡처해야 
하는 영역이 상대적으로 적고 사람 얼굴에서 표현 가능한 표정이 
제한적이기 때문에, 이러한 유형의 시스템을 이용해 실시간으로 
디지털 캐릭터에 안면 움직임을 전달하기에 충분한 수준의 
디테일을 확보할 수 있습니다.

완벽하고 정확한 신체 모델 전체보다 특정 시점의 신체 움직임만 
감지하면 되는 경우에도 신체 추적에 이미지 기반 시스템을 
유용하게 사용할 수 있습니다. 예를 들어 연기자의 팔이 정확히 
어디에 있는지는 알 필요가 없고 대상을 향해 빠르게 움직이는지 
여부만 알면 될 때 유용하게 활용할 수 있을 것입니다. 이러한 
유형의 캡처는 사용자가 추적에 필요한 별도의 특수 장치를 
장착하지 않아도 사용자의 실제 움직임에 반응할 수 있는 설비가 
필요한 곳에서 특히 유용합니다. 그 예로, 박물관 등에서 관람객이 
사전에 어떠한 설정을 하지 않고도 제스처를 사용하여 콘텐츠와 
상호작용할 수 있는 교육용 설치물을 들 수 있습니다.

일반적으로 전문가용 페이셜 캡처 이미지 기반 시스템에는  
연기자의 안면 움직임을 처리하고 로(raw) 데이터를 높은 수준의 
정보로 변환하는 추가 툴이 포함되어 있습니다. 이러한 로 데이터 
외에 입이 얼마나 미소 짓고 있는지 또는 입을 얼마나 크게 벌리고 
있는지 등을 나타내는 값 또한 얻을 수 있습니다. 이러한 고수준의 
추상은 일반적으로 블렌드 셰이프(모프 타깃이라고도 함)로 
나타냅니다. 블렌드 셰이프는 머리의 회전을 표현하기 위해 종종 
추가 변환과 함께 사용됩니다.

이미지 기반 시스템이 대상 캐릭터와 함께 작동하게 하려면 
전송되는 블렌드 셰이프를 수신하고 이를 캐릭터에 맞게 
작동되도록 포매팅하는 일종의 매핑 프로세스를 거쳐야 할 
것입니다. 특정 아바타 메시의 정확한 블렌드 셰이프 매핑을 
파악하는 작업에는 수동 작업이 필요하기 때문에 번거로울 수 
있습니다. 하지만 매핑을 파악하기만 하면 어떤 연기자에게도 
다시 사용할 수 있습니다. 캡처되는 연기자가 누구인지 
상관없이 시스템에서 대상 캐릭터에 대해 동일한 셰이프 세트를 
출력하기 때문입니다.

그림 7: HMC 카메라
[Ninja Theory, 큐빅 모션, 3레터럴 이미지 제공]
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일단 이미지 기반 시스템을 사용하고 나면 이 시스템과 함께 
작동하도록 설계된 페이셜 릭(rig)을 사용하여 이후 캐릭터를  
빌드할 수 있어 매핑에 소요되는 시간이 최소화됩니다. 

사용하여 이후 캐릭터를 빌드할 수 있어 매핑에 소요되는 
시간이 최소화됩니다. 

이미지 기반 시스템을 사용하는 예:

• 큐빅 모션 페르소나 HMC
• Apple ARKit 얼굴추적

자신의 요구사항 파악하기

포즈와 포지션

여러분이 결정해야 할 가장 중요한 사항 한 가지는 캡처해야 할 
데이터의 유형과 관련이 있으며, 이러한 결정은 구성 과정에 영향을 
미칩니다. 두 가지 주요 구성/데이터 유형은 포즈와 포지션입니다.

포즈 시스템은 연기자만을 기준으로 하여 그 연기자의 움직임을 
캡처합니다. 포지션 시스템은 공간 내 고정된 위치를 기준으로 
연기자와 카메라의 움직임을 캡처하고 이 데이터를 통해 각 
연기자의 포지션을 다른 연기자 및 카메라와 비교하여 파악합니다.

포지션 시스템은 공간 내에 있는 어느 XYZ 기점 좌표 위치(0, 0, 0)
를 기준으로 각 연기자와 카메라를 캡처하는 반면에 포즈 시스템은 
연기자의 골반 부위 중에 있는 고정된 한 위치를 기준으로 각 
연기자를 캡처합니다.

이러한 각각의 캡처 세션에서 사용할 시스템을 결정해야 합니다. 
이처럼 구분을 짓는 이유는 포즈 시스템이 포지션 시스템보다 덜 
복잡한 데이터를 생성하며 구성하기가 더 쉽기 때문입니다. 포즈 
시스템을 사용할 수 있다면 그렇게 하는 것이 좋습니다.

프로젝트가 아래의 모든 기준을 충족한다면 포즈 시스템을 사용할 
수 있습니다.

• 캡처하는 동안 연기자가 다른 연기자 또는 추적되는 소품과 
물리적으로 상호작용하지 않습니다.

• 캐릭터 뒤의 배경을 찍는 카메라에 대한 문제가 없어야 합니다. 
예를 들면 다음과 같습니다.

• 모든 촬영에서 카메라를 고정할 계획이며 후반 작업에서 
수동으로 배경을 매칭할 의향이 있는 경우

• 배경이 단색이며 카메라가 이동하더라도 배경이 변경되지 
않는 경우

포즈 캡처를 사용할 수 있는 상황은 예를 들어 두 명의 연기자가 
함께 춤을 추지만 서로를 터치하지는 않고, 최종 렌더링 시 정적인 

그림 9: iPhone X 카메라를 사용한 실시간 페이스 메시

그림 8: 얼굴 표정과 관련 블렌드 셰이프 퍼센트
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여러 카메라 뷰 간에 전환하는 경우가 있습니다. 또한 만약 한 명의 
연기자나 캐릭터가 컵 등의 소품을 들고 있다면 손에 '고정'해야 
하거나 또는 컵 자체의 움직임을 나중에 별도로 추가해야 합니다.

다음 조건 중 하나라도 해당될 경우 포지션 시스템이 필요합니다.

• 여러 캐릭터를 함께 캡처하며 캐릭터 간에 악수를 하거나, 
싸우거나, 포옹하는 등 터치하는 상호작용을 해야 합니다.

• 캡처하는 동안 한 명 이상의 캐릭터가 추적 대상 소품과 
상호작용하고 있습니다.

• 촬영하는 동안 카메라를 이동하며, 카메라 또는 배경을 추적해 
앞서 캡처된 액션과 추후에 맞춰야 합니다.

포지션 캡처 시스템에서는 모든 요소들을 올바르게 정렬하기 위해 
광학 또는 하이브리드 모캡 시스템을 사용해야 합니다. 반면에 포즈 
캡처 세션은 광학이나 관성 구성, 또는 하이브리드 구성을 사용할 
수 있습니다.

스토리의 품질에 영향을 주지 않고 스크립트나 액션을 약간만 
변경하여 포지션 시스템에서 포즈 시스템으로 전환할 수 있다면 
이를 고려하는 것도 나쁘지 않습니다. 선택할 수 있는 옵션이 
많아지며 시간과 비용을 절감할 수 있기 때문입니다.

그 예로, 우리는 사이렌 프로젝트에서 사이렌이 이동할 때 공간 
내에서 캐릭터가 어디에 있는지 추적하기 위해 포지션 시스템을 
사용했습니다. 반면에 Kite & Lightning 프로젝트에서는 
캐릭터들이 서로를 터치하거나 많이 움직이지 않았기 때문에 포즈 
시스템을 사용할 수 있었습니다. 이러한 여러 가지 유형에 대해서는 
이 문서의 뒷부분에서 더 자세히 다루겠습니다.

페이셜 캡처

얼굴 표정이나 말하는 모습을 캡처하고자 한다면 실질적으로 
사용할 수 있는 옵션은 단 두 가지, 광학 또는 이미지 기반 
시스템뿐입니다. 관성 IMU는 측정해야 하는 작은 움직임에 비해 
크기가 너무 크기 때문에 적합하지 않습니다.

광학 시스템은 이미지 기반 시스템에 비해 더욱 선명한 결과를 
제공할 수 있지만 일반적으로 얼굴에 특정 유형의 페이셜 마커를 
그려야 합니다. 물리적 마커는 구성에 상당한 시간이 소요될 
수 있으며 활발한 안면 움직임에 떨어지는 경우가 많기 때문에 
얼굴에 마커를 그려서 시스템이 추적할 수 있도록 추가적인 특징을 
부여하는 것이 더 일반적인 방법입니다.

그림 10: 연기자가 걸을 때 포지션 캡처를 통해 리타기팅된 모션
[에픽게임즈, 3레터럴, Tencent 이미지 제공]

그림 11: 이 이미지는 연기자 Melina Juergens에 마커가 그려진 모습이며 
Ninja Theory 사의 게임 “Hellblade: Senua's Sacrifice” 속 Senua라는 캐릭터를 
애니메이션으로 나타내기 위한 것입니다. 3레터럴은 그 독점 3D 스캐닝 시스템을

사용하여 이 연기자의 외형을 캡처하고 디지털 더블 페이셜 릭(rig; 장치)을 
빌드했으며 3레터럴의 릭 로직 기술로 실시간으로 릭을 실행할 수 있었습니다. 

여기에 큐빅 모션의 리얼타임 페이셜 애니메이션 기술을 더해 Senua가 탄생했습니다.
[Ninja Theory, 큐빅 모션, 3레터럴 이미지 제공]
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더 보편적으로는, 리얼타임 페이셜 캡처 시스템은 연기자의 
얼굴 앞쪽에 하나 이상의 카메라를 부착한 헬멧(HMC)을 
활용합니다. 얼굴 앞쪽에 달려있는 카메라는 꽤 불편해서 특히 
이러한 프로세스를 처음 접해보는 연기자에게는 퍼포먼스에 
지장을 줄 수도 있다는 단점이 있습니다. 하지만 연기자가 주변을 
돌아다녀야하는 상황에서 리얼타임 페이셜 캡처를 사용해야 
한다면 이 방법이 최선입니다. 

연기자가 많이 움직이지 않는 리얼타임 페이셜 캡처의 경우 
또는 데이터를 미리 캡처하고 나중에 연기자의 안면 움직임을 
캐릭터에게 적용하는 사후적인 워크플로의 경우에는 헬멧을 
착용하지 않는 페이셜 캡처 시스템을 사용할 수 있습니다. 헬멧을 
착용하지 않는 솔루션의 예로 Disney의 Medusa시스템이 있습니다

페이셜 캡처를 사용할 때는 말하는 모습을 캡처할 것인지 아니면 
표정만 캡처할 것인지 여부도 고려해야 합니다. 일반적으로 말하는 
모습을 캡처하려면 표정만 캡처할 때보다 훨씬 더 민감도가 높은 
시스템이 필요합니다.

핸드 캡처 및 핑거 캡처

손과 손가락 동작을 얼마나 정밀하게 캡처할 것인지 또한 결정해야 
합니다. 대부분의 모캡 시스템에서는 기본적인 손목 움직임과 
회전에 대해 적절한 수준의 정확도를 얻을 수 있습니다. 이는 
캐릭터의 걷거나 말하는 단순한 동작을 구현하기에 충분한 
정도입니다. 그러나 개별 손가락 동작을 캡처하는 것은 대개 
이보다 까다롭습니다.

캐릭터가 소품을 잡는 상황 또는 어딘가를 가리키거나 수염을 
쓰다듬는 등 포지셔닝이 중요한 상황에서 손가락을 움직여야 하는 
경우에는 핑거 캡처를 고려하는 것이 좋습니다. 수동으로 손가락을 
애니메이션화하는 데 상당한 시간을 투자할 자신이 없다면 
말이죠. 이미 보디 캡처 시스템을 고려하고 있다면 그 시스템에서 
핑거 캡처도 지원하는지 알아보고, 어떤 유형의 값을 캡처하는지 

알아보는 것이 좋습니다. 예를 들어 일부 시스템은 손가락 구부리기 
값은 제공하지만 펼치기 값은 제공하지 않습니다.

그림 12: 페이셜 캡처를 위한 헬멧형 카메라를 사용하고 있는 Digital Domain의 Doug Roble [Digital Domain 이미지 제공]

그림 13: Manus Xsens Glove는 Xsens 수트의 IMU 센서를 특화된 손가락 센서와 
조합하여 신체 데이터와 올바르게 통합되는 정확한 손 트래킹 데이터를 제공합니다.

(Manus VR 이미지 제공) 
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고려 중인 시스템에서 핑거 캡처를 직접 지원하지 않더라도, 
이러한 데이터를 캡처할 수 있도록 현재 가지고 있는 기본 시스템과 
함께 사용할 수 있는 별도의 시스템이 많이 있습니다. 이러한 
별도의 시스템은 일반적으로 글러브 형태를 띠며 대개 IMU 또는 
스트레인 센서를 사용하여 연기자의 손가락 포지션을 측정합니다. 
그런 다음 손가락 데이터를 기본 모캡 시스템에서 전송하는 손목 
데이터와 결합합니다.

예산

퍼포먼스 캡처 예산을 산정하는 방법은 크게 세 가지가 
있습니다. 서비스 공급업체와 계약을 맺는 방법, 시스템을 대여해 
내부에서 운영하는 방법, 그리고 내부에서 사용할 시스템을 
구매하는 방법입니다. 

이전에 퍼포먼스 캡처를 사용해 본 적이 없거나 사용하려는 장비가 
복잡한 경우 서비스 공급업체와 계약을 맺는 것이 좋은 선택입니다. 
서비스 공급업체는 요구사항에 맞는 시스템을 선택하는 데 
도움을 주며 세션을 실행할 공간과 인력 그리고 필요한 데이터를 
제공합니다. 이러한 세션(또는 여러 세션)은 주기적으로 퍼포먼스 
캡처를 진행할 계획인 경우에도 나중에 자체 시스템을 구축할 때 
필요할 더 폭넓은 지식과 이해를 얻는 데 도움이 될 수 있습니다.

모션 캡처는 가끔씩만 사용할 계획이며 필요한 사항을 잘 알고 
있다면 내부에서 사용할 퍼포먼스 캡처 시스템을 대여하는 것이 
좋습니다. 이외에도 모캡 데이터를 구성, 전송, 관리, 정리하는 
데 1~3명의 기술자가 필요할 것입니다. 시스템을 대여하는 것이 
직접 소유하는 것보다 유리한 점은 장비를 유지관리할 필요가 
없다는 것입니다.

시스템을 직접 구매하는 방법은 구매 비용을 상쇄할 만큼 
충분히 퍼포먼스 캡처 시스템을 사용할 계획이고, 필요한 사항이 
무엇인지를 정확히 알고 있으며, 장비를 실행 및 유지관리할 직원이 
충분한 경우에 적합합니다.

퍼포먼스 캡처 시스템의 구매 또는 대여 여부를 결정하는 과정에서 
정해진 규칙이나 가격은 없습니다. 가격은 수요나 기타 요소에 따라 
주기적으로 오르거나 내려갑니다.

본 문서 작성 당시 기준으로 퍼포먼스 캡처 시스템 구매 비용을 
간략히 비교하여 아래에 제시하였습니다.

• 퍽 기반 추적 시스템 - $
• 관성 수트 예산 - $
• 하이브리드 시스템 - $/$$(선택한 관성 수트에 따라 따름)
• 하이엔드 관성 수트 - $$
• 전문 모캡 스튜디오 대여 시간 - $$/일
• 광학 스튜디오 구축 - $$$$

한 번에 필요한 연기자 수

한 번에 캡처해야 하는 연기자의 수는 어떤 시스템 유형을 선택할지 
결정하는 데 큰 영향을 미치는 요소일 것입니다.

일반적으로 연기자 한 명의 보디 모션 캡처에 사용할 수 있는 가장 
저렴한 “초급자 시스템”은 관성 시스템입니다. 그러나 여러 캐릭터를 
한 번에 캡처하기 위해 단시간에 여러 벌의 관성 수트를 구매해야 
한다면 광학 시스템을 구매하는 것보다 비용이 높아질 수 있습니다.

관성 광학

연기자 1명 $ $$$$

연기자 2~3명 $$ $$$$

연기자 4~5명 $$$$ $$$$

연기자 6명 이상 $$$$$$$ $$$$

광학 시스템은 처음 구매에 소모하는 비용은 꽤 크나 연기자를 
추가하는 비용은 훨씬 낮습니다.

매우 적은 예산으로 여러 명의 연기자를 캡처해야 하는 경우에는 
관성 수트를 한 벌 구매한 후 각 연기자를 개별적으로 캡처할 
수도 있습니다. 이 방법은 연기자끼리 접촉이 없고 배경이나 
카메라를 추적하지 않아도 되는 포즈 시스템을 사용하는 
경우에만 가능합니다. 이러한 방식은 프로덕션 후반에 추가 작업이 
필요하지만 초기의 모션 캡처 장비 비용을 절약할 수 있습니다.
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사례 연구
퍼포먼스 캡처 시스템을 결정하는 데 도움을 드리기 위해 아래에 몇 가지 최근 프로젝트를 소개해보았습니다. 각 사례의 요구사항은 서로 
다르며, 각 프로젝트를 해결하기 위해 서로 다른 솔루션을 사용했습니다.

사이렌

GDC 2018에서 공개된 사이렌 리얼타임 퍼포먼스 비디오에서는 에픽게임즈가 모션 캡처 연기자를 따라 실시간으로 움직이는 사이렌이라는 
디지털 휴먼을 개발한 이야기가 소개되었습니다. 이 연기자의 안면 움직임, 말할 때의 움직임, 음성, 신체 동작이 실시간으로 캡처되어 
사이렌에 전송되었습니다.

우리는 이 시연을 준비할 때 가장 먼저 이 퍼포먼스 캡처에 대한 우리의 요구사항을 하나씩 따져보았습니다.

• 우선 중요한 것은 포지션입니다. 우리는 움직이는 가상 카메라를 사용하기를 원했습니다. 그 의미는 카메라와 연기자의 위치를 모두 
추적해서 모든 요소들이 잘 정렬되어야만 한다는 것입니다. 

• 시연 도중 사이렌이 관중에게 말을 건넬 수 있도록 페이셜 캡처를 사용해야 했습니다. 하지만 라이브로 시연을 진행해야 했고 
프레젠테이션 도중에 마커가 떨어지는 일이 발생해서는 안 되었기 때문에 연기자의 얼굴에 마커를 붙일 수 없었습니다. 따라서 얼굴에 
이미지 기반 시스템을 사용해야 했습니다.

• 그러나 몸의 움직임을 캡처할 때는 전신에 시각적으로 보이는 마커를 사용해도 무방했습니다. 이러한 마커는 장시간 진행되는 라이브 
프레젠테이션 동안에도 모캡 수트에서 떨어져 나가지 않을 만큼 단단히 부착할 수 있기 때문입니다.

• 마지막으로 사이렌의 손가락 움직임을 시연하고자 했습니다. 완전한 디테일은 필요하지 않고 실제 연기자가 말하는 동안 자연스럽게 
움직이는 정도면 충분했습니다.

그림 14: 연기자가 말할 때의 움직임과 기본 손동작 등이 실시간으로 구현된 사이렌 캐릭터 [에픽게임즈, 3레터럴, Tencent 이미지 제공]
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중요한 것은 포지션이었고 마커를 숨길 필요가 없었기 때문에 신체에는 마커 기반 광학 시스템인 Vicon을 선택했습니다. 페이셜 캡처의 
경우 카메라 추적에 사용할 수 있는 여러 가지 방법 중 이미 친숙한 시스템인 큐빅 모션의 리얼타임 페이셜 캡처 솔루션으로 결정했습니다. 

손가락 움직임에 관해서는 요구 수준이 가장 낮았으므로 Vicon을 사용할 수 있었으며 따라서 추가적인 모션 캡처 시스템을 사용하지 
않아도 되었습니다. Vicon의 Shogun 소프트웨어로 손가락의 주요 지점을 추적하여 꽤 그럴듯한 손가락 포지션을 구현했습니다. 
 

SIGGRAPH 2018 Real-Time Live! Kite & Lightning 우승
미국 로스앤젤레스에 본사를 두고 있는 Kite & Lightning은 리얼타임 모션 캡처를 시도하기 전에 다수의 VR 프로젝트를 진행했습니다. 
회사 설립자 중 한 명인 Cory Strassburger는 자사 게임 Bebylon Battle Royale의 아기 캐릭터를 일부 활용해 리얼타임 모캡으로 
캐릭터를 조종할 수 있는 시스템을 개발하고자 했습니다. 그 결과, Cory가 선보인  모캡의 다각화: iPhone X, Xsens, IKINEMA와 언리얼 
엔진을 사용한 풀 퍼포먼스 리얼타임 퍼포먼스 모션 캡처로 SIGGRAPH 2018 Real-Time Live! 대회에서 우승을 거머쥐었습니다.

보디 캡처의 경우, 캐릭터가 고정된 배경을 바탕으로 상대 연기자와 접촉을 하거나 이리저리 많이 돌아다니거나 하지 않았기 때문에 포즈 
시스템만으로 충분했습니다. Cory는 Xsens MVN 관성 수트를 착용했으며 IKINEMA LiveAction (현재는 Apple의 자회사)을 사용하여 
수트의 스트리밍된 신체 데이터를 언리얼 엔진으로 전송했습니다.

페이셜 캡처의 경우 페인트볼 헬멧에 iPhone X를 부착하고 Apple의 ARKit를 활용하여 페이셜 캡처 데이터를 언리얼 엔진에 
스트리밍했습니다. 이 구현 과정은 언리얼 엔진 블로그 게시글에서 자세히 확인하실 수 있습니다. 디지털 스튜디오 Animal Logic도 유사한 
접근법을 사용하여 퍼포먼스를 캡처하고 이를 실시간으로 LEGO 미니 피규어로 리타기팅했습니다. 이에 관한 내용 또한 다른 언리얼 엔진 
블로그 게시글에서 읽어보실 수 있습니다. 

언리얼 엔진에서 iPhone X의 페이셜 시스템을 사용하는 방법에 대한 전체 문서는 언리얼 엔진의 페이스 AR 샘플 문서를 참조하세요. 

그림 15: iPhone X가 이미지 기반 페이셜 캡처를 위해 카메라 기능을 수행합니다. [Kite & Lightning 이미지 제공]
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https://www.youtube.com/watch?v=lXZhgkNFGfM
https://www.youtube.com/watch?v=lXZhgkNFGfM
https://www.ikinema.com/
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/unreal-engine-helps-power-kite-lightning-s-winning-performance-at-real-time-live
https://www.animallogic.com/
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/real-time-mocap-replaces-hq-trivia-host-lego-minifigure
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/real-time-mocap-replaces-hq-trivia-host-lego-minifigure
https://docs.unrealengine.com/en-US/Platforms/AR/HandheldAR/FaceARSample/index.html


요약
퍼포먼스 캡처 시스템을 선택하는 과정은 시간과 노력이 필요하지만 요구와 예산에 딱 맞는 시스템을 찾기 위해서는 가치 있는 일입니다. 

이제 포지션, 포즈, 페이셜 캡처, 핑거 캡처 시스템이 가진 특징과 한계, 시스템 구매와 대여의 장단점과 가격 고려사항을 잘 기억한다면 
각각의 퍼포먼스 캡처 프로젝트에 적합한 현명한 결정을 내릴 수 있을 것입니다.

퍼포먼스 캡처의 미래

리얼타임 퍼포먼스 캡처가 그 어느 때보다 접근성이 좋아지고 정확해짐에 따라 영화, 게임 및 인간의 연기의 미세한 디테일이 실시간으로 
필요한 기타 미디어에서 갈수록 많이 사용될 것으로 기대하고 있습니다.

Digital Domain처럼 앞서가는 기업은 R&D 부서에서 Doug Roble을 본따 만든 리얼타임 애니메이션 캐릭터 Digital Doug에 사용한 것과 
같은 새 퍼포먼스 캡처 시스템을 개발하고, 연구하고, 테스트하고 있습니다. 에픽에서도 새롭고 혁신적인 퍼포먼스 캡처 시스템과 Digital 
Doug 같은 사용 사례가 나타났을 때 언리얼 엔진으로 개발자의 창의적 비전을 지원할 수 있도록 지속적으로 신기술을 개발하고 있습니다. 
한 가지 예는 퍼포먼스 캡처 데이터를 언리얼 엔진으로 가져오는 에픽의 내장 플러그인 라이브 링크입니다. 이 플러그인은 폭넓은 시스템 및 
소프트웨어와 함께 사용할 수 있습니다. 또한 저희는 언리얼 엔진 내에서 타임코드와 젠록 지원을 개선하여 리얼타임 퍼포먼스 캡처 데이터 
및 녹화된 퍼포먼스 캡처 데이터 모두에 가장 정확한 데이터를 보장하기 위해 노력하고 있습니다.

이 문서에 언급된 정보는 최대한 정확하게 기술된 것입니다. 다만, 퍼포먼스 캡처 업계는 여전히 발전 단계에 있으며 하루가 무섭게 
변화하는 중입니다. 따라서 종종 새로운 기술이나 하이브리드 구현을 개발하는 업계 개발자들의 기발함에 놀라는 일이 많습니다. 한때 
대형 스튜디오의 전유물이었던 이러한 시스템이 이제 더욱 다양한 예산과 프로젝트에서 사용이 가능해졌다는 사실에 놀라우면서도 
기쁜 마음입니다.

앞으로 퍼포먼스 캡처 시스템이 더 빠르고 정교하게, 또 더 저렴하고 사용하기 쉽게 진화하는 과정에 여러분도 함께 하시기 바랍니다.

추가 학습을 위한 리소스

추가 문서, 비디오, 인터뷰: 언리얼 엔진 버추얼 프로덕션 허브

페이지 비디오: 언리얼 엔진의 리얼타임 모션 캡처

비디오: 사이렌 비하인드

블로그 게시글: 언리얼 엔진에 기반한 Kite & Lightning의 퍼포먼스, Real-Time Live! 우승
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https://www.unrealengine.com/en-US/blog/virtual-production-digital-domain-talks-digital-humans-and-more
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Animation/LiveLinkPlugin/index.html
https://www.unrealengine.com/en-US/programs/virtual-production
https://www.youtube.com/watch?v=jRyq5uPC5UY
https://www.youtube.com/watch?v=NW6mYurjYZ0
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/unreal-engine-helps-power-kite-lightning-s-winning-performance-at-real-time-live
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