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• 프로젝트명: [Social VLA Modeling] 인간-로봇 간 몰입형 대화를 위한 음성⋅모션 생성 모델 개발

• 수행 기간: 2026.05 ~

• 기술 스택: VLA, MLLM, VAE, Diffusion, ROS2, Docker, Webots

• 참여 인력: 1 / 2

• 프로젝트 개요:

사용자의 발화 의도와 대화 문맥을 이해하고 이에 적절한 음성 및 모션을 생성할 수 있는 휴머노이드 로봇 개발 프로젝트에서 연구 

기획과 VLA 기반 로봇 제어 프레임워크 설계를 담당하고 있습니다. 특히, ROS2 기반 휴머노이드 로봇과 추론부 모델 간의 실시간 

통신 환경 구축을 목표로 End-to-End 시스템을 개발하고 있습니다.

• 수행 내용:

• Vector Quantization: 연속적인 음성·모션 데이터를 MLLM이 처리 가능한 형태로 변환하기 위해 VAE 기반 벡터 양자화

• Cross-modal Alignment: 음성·모션 토큰이 의미 있는 표현을 학습할 수 있도록 텍스트-음성·모션 간 정렬 학습 수행

• Model-Robot Integration: ROS2 기반의 추론 모델–로봇 간 양방향 통신이 가능한 End-to-End 프레임워크 구축

• Synthetic Data Generation: LLM API 기반 멀티모달 대화 시나리오 생성 및 학습 데이터셋 구축

• 기여도 및 성과:

• VLA 모델링 및 로봇 연동 프레임워크 설계 주도

• Webots 기반 시뮬레이션 검증 환경 구축

• ROS2 기반 실시간 추론-제어 시스템 개발 진행 중

Work Experience: Project # 1

회사명: 한국전자기술연구원(KETI)

부서: AI기반모델연구센터

직급: 연구원



• 프로젝트명: [Multimodal Modeling] 사용자 감정 인식을 위한 음성·영상·텍스트 기반 멀티모달 융합 모델 개발

• 수행 기간: 2024.01 ~ 2026.05

• 기술 스택: Multimodal Transformer, Knowledge Distillation, Curriculum Learning, Noise-resistant Multimodal 

Fusion, Sentiment Analysis, Emotion Recognition

• 참여 인력: 1 / 4

• 프로젝트 개요:

대화 중 사용자의 감정을 포착함으로써 발화 의도와 맥락을 보다 정확하게 이해할 수 있는 챗봇 개발 프로젝트에서 멀티모달 융합 

모델링을 담당했습니다. 특히 실제 데이터 수집 환경에서 발생하는 노이즈 및 결측 데이터에 강건한 모델 설계에 집중했습니다.

Work Experience: Project # 2

회사명: 한국전자기술연구원(KETI)

부서: AI기반모델연구센터

직급: 연구원



• 프로젝트명: [Multimodal Modeling] 사용자 감정 인식을 위한 음성·영상·텍스트 기반 멀티모달 융합 모델 개발

• 수행 내용:

• Noise-resistant Learning: 추론 환경에서 발생하는 노이즈 및 결측 데이터로 인한 성능 저하 문제 개선

• Confidence Estimation: 입력 데이터의 정보 손실량 추정을 위한 신뢰도 기반 추론 패러다임 제안

• Pseudo Labeling: 신뢰도 학습을 위한 학습 데이터셋 구축 프레임워크 설계

• Reconstruction: 신뢰도 기반 손실 정보 복원 메커니즘 설계

• Training Strategy: 멀티 태스크 학습 과정에서 발생하는 가중치 충돌 문제 완화를 위한 학습 전략 설계

• Text-centric Fusion: 텍스트 중심의 멀티모달 융합 모델링

• 기여도 및 성과:

• 연구 아이디어 제안, 모델 설계 및 논문 작성 주도

• EMNLP 2026 제출 (제1저자, Meta Review 완료)

• SCI(E) 저널 논문 제출 (제2저자, IF 1.7, Q3)

• KIBME 2025 논문 게재 (제1저자, 최우수논문상 수상)

• HCLT 2024 논문 게재 및 구두 발표 (제1저자)

Work Experience: Project # 2

회사명: 한국전자기술연구원(KETI)

부서: AI기반모델연구센터

직급: 연구원



• 프로젝트명: [Multi-Object Trajectory Modeling] 다중 객체 환경에서의 궤적 예측 모델 개발

• 수행 기간: 2024.01 ~ 2025.10

• 기술 스택: Transformer, Set Transformer, Time-series Modeling, Multi-Object Modeling, 

Trajectory Prediction, Trajectory Imputation, Trajectory Tracking

• 참여 인력: 1 / 7

• 프로젝트 개요:

다중 객체가 상호작용하는 Multi-Object 환경에서 물리적으로 자연스러운 궤적을 예측하기 위한 

Trajectory Prediction 모델 개발 프로젝트를 수행했습니다. 특히, 객체 간 상호작용과 운동학적 특성을 

효과적으로 반영할 수 있는 궤적 모델링에 집중했습니다.

Work Experience: Project # 3

회사명: 한국전자기술연구원(KETI)

부서: AI기반모델연구센터

직급: 연구원



• 프로젝트명: [Multi-Object Trajectory Modeling] 다중 객체 환경에서의 궤적 예측 모델 개발

• 수행 내용:

• Research: Multi-Object Tracking, Imputation 연구 동향 파악

• Trajectory Imputation: 카메라 가림 및 센서 오류로 인해 발생한 결측 궤적 복원을 위한 궤적 보간 모델 제안

• Multi-Agent Interaction Modeling: 객체 간 복잡한 상호작용 정보 인코딩을 위한 Permutation Equivariant & 

Invariant 임베딩 제안

• Physics-based Modeling: 물리적으로 자연스러운 궤적 예측을 위한 위치⋅속도⋅가속도 기반 궤적 예측 메커니즘 제안

• Hybrid Ensemble: 예측 구간 및 길이에 따른 최적의 예측 결과를 위한 동적 앙상블 모듈 제안

• 기여도 및 성과:

• 연구 아이디어 제안, 모델 설계 및 논문 작성 주도

• ECML-PKDD 2025 논문 게재 (제1저자, BK21 Top-tier, Oral)

• CIKM 2025 논문 게재 (제3저자, BK212 Top-tier, Poster)

Work Experience: Project # 3

회사명: 한국전자기술연구원(KETI)

부서: AI기반모델연구센터

직급: 연구원
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KEY PAPER #1

연구 목표

제안 방법

§ 신뢰도 기반 멀티모달 융합 프레임워크 제안

§ 결측 텍스트 내 남은 감정 관련 정보량 추정 방식 제안

§ 신뢰도 추정 네트워크 학습을 위한 Pseudo-labeling 기법

§ 멀티태스크 학습 안정화를 위한 최적화 기법 설계

§ 데이터의 노이즈·결측 문제로 인한 감정 인식 성능 저하 문제 해결

Ø   불완전 데이터 환경에 강건한 멀티모달 융합 모델 설계

실험 결과

성과

§ EMNLP 2026 제출(국제 최우수 학술대회)

§ 1차 심사 결과: 2026년 5월 예정

§   벤치마크 데이터셋(MOSI, MOSEI, SIMS)에 대한 성능 평가

§  다양한 결측 비율(0~100%)에서의 성능 변화 분석

§  예측 정확도(Acc) 약 6.68% 향상, 오차(MAE) 약 6.37% 감소

Ø  실세계 데이터 환경에서 신뢰도 있는 감정 예측이 가능함을 입증

[연구 요약]

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]



§ 멀티모달 감정 분석: 텍스트·오디오·영상을 기반 사용자 감정 예측

§ 연구 동향: 텍스트 중심의 멀티모달 융합 방법론 연구 활발

기존 연구의 한계점

[연구 배경]

멀티모달 감정 분석 연구 동향

KEY PAPER #1

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]

§ 데이터 취득 과정에서 다양한 이유로 노이즈·결측치 포함 

§ 감정 인식 모델의 성능 저하를 유발하는 요인으로 작용

현실 세계의 불완전 데이터 문제

Ø 텍스트 중심의 융합 프레임워크에서는 더욱 큰 성능 저하 발생

§ 기존 연구: 손실된 텍스트의 의미론적 정보 복원 방법 제안

- 결측 비율을 정보 손실량으로 정의하고 이를 복원 가중치로 활용

- 보조 모달리티(오디오, 영상)으로부터 손실된 감정 정보 복원

§ 한계점: 단순 결측 비율은 실질적인 정보 손실량을 반영하지 못할 수도 있음

- Case 1) 감정 단서 ’Love’ 결측 => 결측 비율이 낮음에도 정보량 과대 평가

- Case 2) 감정 단서 ‘Love’ 보존 => 감정 예측에 충분한 단서가 있음에도 과소 평가

Ø 단순 결측 비율이 아닌 감정 단서 결측 정도에 따른 정보량 추정 기법 설계의 필요성



[제안 방법]

§   텍스트의 의미론적 완전성 추정 네트워크 설계

§ Pseudo-labeling을 통한 학습 레이블 생성 기법 제안

Ø   불완전 텍스트 입력에 대한 신뢰도로 활용

Proxy Feature Generation: 대체 표현 생성

Text Completeness Estimation: 텍스트 완전성 추정

Text Semantic Reconstruction: 손실된 의미론적 정보 복원

§   음성·영상 모달리티로부터 손실된 텍스트 정보 복원

§   Gate network 구조의 복원 네트워크 설계

Ø   텍스트 복원에 불필요한 정보 제거를 통한 복원 성능 향상

KEY PAPER #1

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]

§   불완전 텍스트와 생성된 텍스트 표현을 결합하여 복원

§   추정된 텍스트의 완전성 정보를 가중치로 하여 가중합

Ø   불완전 데이터 환경에서도 강건한 멀티모달 융합 가능



KEY PAPER #1

Completeness Label Generation

ü 텍스트 완전성 추정 네트워크 학습을 위한 학습 레이블 생성 기법 제안

a. Target Probability-based Semantic Completeness (TPSC): 정답 클래스에 할당된 확률 기반 정답 레이블 생성

b. Lexicon-Derived Semantic Completeness (LDSC): 어휘 사전으로부터 얻은 감정 스코어 기반 정답 레이블 생성

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]



KEY PAPER #1

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]

Target Probability-based Semantic Completeness (TPSC)

1. Training Classifier: 결측이 없는 완전한 데이터를 입력으로 분류 모델 학습

2.  Pseudo-labeling: 결측 데이터를 입력으로 추론했을 때의 정답 클래스 예측 확률을 완전성으로 정의

Ø 가설: 감정 관련 단서가 보존된 경우 예측 확률의 안정적 유지, 감정 단서가 결측된 경우 해당 확률의 현저한 감소



KEY PAPER #1

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]

Lexicon-Derived Semantic Completeness (LDSC)

1. Compute sentiment strength: 감정 사전으로부터 추출한 각 토큰의 감성 스코어를 기반으로 전체 문장의 감정 강도 산출

2. Define lexicon-based completeness: 두 감정 강도의 비율을 결측 문장의 완전성으로 정의

Ø 가설: 사전에 정의된 감성 단어의 결측 유무에 따른 감정 정보 보존 정도의 차이



KEY PAPER #1

Alternative Optimization Strategy (AOS)

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]

https://arxiv.org/abs/2001.06782

§ Multi-task objectives: ℒ!"#$(완전성 학습) + ℒ%&'( (감정 예측)

Ø Gradient Conflict 문제 발생: E2E 학습 시 𝓛𝒄𝒐𝒎𝒑 학습 무시 현상

1. Objective decomposition: 각 목적에 따라 두 그룹으로 분리

2. Two-stage learning: 두 그룹의 손실 함수를 번갈아가며 최적화

• Stage 1: 완전성 추정 네트워크 학습

• Stage 2: 태스크 관련 네트워크 학습



KEY PAPER #1

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]

[실험 결과]

데이터셋

ü 서로 다른 세 개의 벤치마크 감성 데이터셋 (MOSI, MOSEI, SIMS) 

정량적 실험 결과 비교

ü  SOTA 기록 달성: 모든 데이터셋에서 일관되게 최고 성능 달성

- 감정 예측 정확도: 기존 SOTA 대비 Acc-5 6.68% 향상

- 감성 예측 오차: 기존 SOTA 대비 MAE 약 6.37% 감소

ü  Pseudo-labeling 효과성 검증: 서로 다른 완전성 측정법과의 비교 실험

- MRSC: 결측 비율을 기준으로 완전성 측정

- TPSC: 정답 클래스 확률을 기준으로 완전성 측정

      - LDSC: 감성 단어 사전을 기준으로 완전성 측정

- ‘TCMR-’ 중 TPSC가 가장 높은 성능 기록

ü  노이즈에 대한 강건성 검증: 다양한 결측 비율에 따른 성능 변화 비교 실험

      - 기존 복원 방법론 대비 가장 안정적인 성능을 유지하는 것을 확인



KEY PAPER #1

Comprehensive Analysis

(a) Sentiment token sensitivity (b) Comparison of reconstruction quality

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]

ü Pseudo-labeling 검증: 감정에 연관된 단어에 높은 스코어 할당

ü 기존 SOTA와의 비교 실험: 감정 단서가 결측된 

상황에서도 정확한 복원이 가능함을 입증



KEY PAPER #1

Comprehensive Analysis

(c) Qualitative comparison of completeness label

TCMR: Semantic-aware Text Completeness for Missing Semantic Reconstruction in Incomplete Multimodal Sentiment Analysis

Han-Jun Choi, Byunggill Joe, Saim Shin, Jin Yea Jang

[Under-review]

ü 서로 다른 세 방법론 중 감정 스코어를 가장 정확하게 할당
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연구 목표

제안 방법

§  다중 객체간 복잡한 상호작용 모델링

§  궤적 데이터의 순열 동변성을 고려한 임베딩 제안

§  위치·속도·가속도간 물리적 관계식 기반 궤적 예측 모듈 구현

§  Soft Voting 기반 동적 융합 모듈 설계

§ 다중 객체 궤적 데이터의 결측치로 인한 분석 성능 저하 문제 해결

Ø 생체역학적 제약을 반영한 결측 궤적 보간 프레임워크 설계

실험 결과

성과

§ ECML PKDD 2025 게재(국제 우수 학술대회)

§    팀 스포츠(축구, 농구, 미식축구) 데이터셋에 대한 성능 평가

§  서로 다른 세 가지 결측 시나리오에 따른 성능 변화 분석 

§  State-of-the-art 성능 달성

§  위치 오차 최대 37% 감소, 궤적 현실성 지표 약 36.7% 향상

Ø  현실 객체 움직임과 매우 유사한 궤적을 생성할 수 있음을 입증

[연구 요약]

KEY PAPER #2

Trajectory Imputation in Multi-Agent Sports with Derivative-Accumulating Self-Ensemble

Han-Jun Choi *, Hyunsung Kim *, Minho Lee, Minchul Jeong, Chang-Jo Kim, Jinsung Yoon, Sang-Ki Ko 

[ECML PKDD] · 2025년 6월 20일



§ Player-tracking data는 주로 GPS, Vision 기술로 취득

§ 센서 오류, 객체 인식 실패 등으로 인한 결측 궤적 발생

§ 일부 궤적이 없는 데이터로는 downstream task 수행 불가

기존 연구의 한계점

[연구 배경]

스포츠 경기 데이터의 결측 궤적 문제

§ 취득된 데이터의 선수 순서가 고정되어 있지 않음

예시) Seq 1: [A선수, B선수, …], Seq 2: [B선수, A선수, ...]

§ 모든 입력 순서를 학습해야 할 경우 => 학습 복잡도 급격히 증가

예시) 축구의 경우 최대 22! 경우의 수만큼 학습 필요

§ 현실 궤적의 생체역학적 제약(예: 속도, 가속도 등) 고려 부족

§ 실제와 다른 부자연스럽고 비현실적인 궤적을 생성하는 결과 초래

1. 비현실적인 궤적 예측 문제

2. 집합 데이터의 순열 동변성 고려 부족

Ø 입력 순서에 관계없이 일관된 출력 보장하며 생체역학적

으로 현실적인 궤적을 예측할 수 있는 모델 설계 필요

Ø 결측된 궤적을 실제와 유사한 값으로 보간하는 작업 필수

Wearable tracking
(usually via GPS/IMU sensors)

Optical tracking
(usually via cameras and CV techniques)

KEY PAPER #2
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[제안 방법]

§ SetTransformer 인코더를 통해 선수 간 동적 상호작용 인코딩

§ Bi-LSTM 기반 디코더를 통해 시간 흐름을 반영한 궤적 예측

Ø   위치·속도·가속도를 동시에 예측하는 초기 예측 수행

Derivative accumulation: 속도·가속도 기반 궤적 예측 (2차 궤적 예측)

Core neural network: 신경망 기반 궤적 보간 모델 (1차 궤적 예측) 

Weighted ensemble: 예측 궤적 동적 융합 모델 (최종 궤적 예측)

§   초기 예측의 변동성(fluctuation) 문제를 완화하기 위해 도입

§   위치·속도·가속도 간 물리적 관계를 반영한 추가 예측 수행 

Ø   물리적 제약을 반영함으로써 생체역학적으로 자연스러운 궤적 생성

§   각 예측의 상호보완적 특성을 극대화하기 위해 도입

§   1차·2차 예측을 동적으로 가중 결합 

Ø   결측 구간의 길이 및 특성에 따라 안정적인 최종 궤적 생성
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Neural Network-Based Initial Prediction (IP)

§ 순열 동변성을 보장하는 SetTransformer 인코더를 통한 선수 임베딩 생성

§ 선수별로 시간적 패턴을 모델링하기 위한 Bi-LSTM 적용

Ø 각 시점에서 위치·속도·가속도를 동시에 예측
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Derivative Accumulating Prediction (DAP)

§ 위치·속도·가속도 간 물리적 관계식: 𝐩-./0 ≈ 𝐩-0 + 𝐯-./0 Δ𝑡 ≈ 𝐩-0 + (𝐯-0 + 𝐚-0Δ𝑡)Δ𝑡

§ 초기 예측 IP는 이러한 관계를 명시적으로 반영하지 않음

Ø 각 결측 구간 (𝐭𝐬, 𝐭𝐞)에 대해, 양 끝 결측 구간 전후 위치부터 속도와 가속도 누적: ,𝐩𝐭
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Dynamic Ensemble of Multiple Predictions

§ IP와 DAP의 trade-off 문제

§ IP는 물리적 일관성을 보장하지 못하기 때문에 안정성이 떨어짐

§ DAP는 긴 결측 구간에 대해 오류 누적 문제가 발생하기 쉬움

§ IP와 DAPs를 동적으로 융합할 수 있는 신경망 학습: ,𝐩𝒕𝒌 = 𝝀𝒕
𝒌,𝒊,𝐩𝒕
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§ 데이터셋

• Soccer: 3 matches provided by Metrica Sports
• Basketball: 100 NBA matches provided by SportsVU

• American football: Preprocessed NFL sequences released 
with a Kaggle competition

§ 결측 시나리오

• Uniform: Same missing interval for all players
• Agent-wise: Different missing intervals per player
• Camera: Players outside camera view are missing

Agent-wise missingUniform missing Broadcasting cameraSoccer Basketball

Observed Missing
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KEY PAPER #2

[실험 결과]

실험 셋팅

ü 평가 지표

- Position Error (PE): 실제 위치와 예측 위치 간 평균 유클리드 거리 오차

– Step Change Error (SCE): 실제 속도 변화량과 예측 속도 변화량 간 평균 오차

정량적 실험 결과 비교

ü SOTA 기록 달성: 위치 정확도 및 궤적의 현실성 개선

- 보간 위치 정확도(PE): 기존 SOTA 대비 최대 36.81% 성능 향상

- 보간 현실성 정확도(SCE): 기존 SOTA 대비 약 36.7% 성능 향상

ü 데이터 효율성 개선: 제한된 데이터로 우수한 성능 확보

- 소량의 데이터에 대해서도 일관성 있는 성능 확인

- 학습 복잡도 개선을 위한 SetTransformer 모델 배치의 타당성 입증 

정성적 실험 결과 비교

ü 물리적 일관성을 갖춘 자연스러운 궤적 예측

- 위치 정확도, 현실성 측면에서 정답 궤적과 가장 비슷하게 예측함을 확인

Trajectory Imputation in Multi-Agent Sports with Derivative-Accumulating Self-Ensemble

Han-Jun Choi *, Hyunsung Kim *, Minho Lee, Minchul Jeong, Chang-Jo Kim, Jinsung Yoon, Sang-Ki Ko 
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Ball trajectory inference from Multi-Agent Sports Contexts Using Set Transformer and Hierarchical Bi-LSTM

Hyunsung Kim, Han-Jun Choi, Chang-Jo Kim, Jinsung Yoon, Sang-Ki Ko 

[KDD 2023] · 2023년 8월 8일

KEY PAPER #3

연구 목표

제안 방법

§ 경기 내용 전반의 컨텍스트 표현을 위한 임베딩 기법 제안

§ 자연스러운 궤적 예측을 위한 물리적 제약 기반 손실 함수 설계

§ 도메인 지식 학습을 통한 계층적 공 궤적 추론 구조 설계

§ 룰 기반 후처리 알고리즘을 통한 예측 궤적 보정 방법

§ 축구 경기 자동 중계를 위한 공 궤적 취득 연구

Ø 선수의 궤적 정보를 활용한 공 궤적 추론 프레임워크 설계

실험 결과

성과

§ KDD 2023 게재(국제 최우수 학술대회)

§   축구 시뮬레이션 데이터셋에 대한 성능 평가

§  기존 SOTA 모델 대비 궤적 예측 정확도 약 25.6% 향상

§  예측 궤적을 활용한 경기 자동 중계, 공 소유권 예측 문제 적용

§  현실 세계의 실용적인 태스크에 적용이 가능함을 입증

[연구 요약]



• AI 발전으로 인해 스포츠 분석 분야에서 자동화 기술을 적용하려는 관심 증가

예시) 자동 중계 시스템, 패스 자동 주석 시스템 등

• 모델 학습을 위한 고품질 데이터 수집이 필수적

• 실제 경기 중 연속적인 이동 데이터의 자동 수집이 어려운 실정

• 작고 빠르게 움직이는 공을 정확히 추적하는 것은 매우 어려운 작업

기존 연구의 한계점

[연구 배경]

스포츠 데이터에서 공 궤적 취득 문제

Ball trajectory inference from Multi-Agent Sports Contexts Using Set Transformer and Hierarchical Bi-LSTM

Hyunsung Kim, Han-Jun Choi, Chang-Jo Kim, Jinsung Yoon, Sang-Ki Ko 

[KDD 2023] · 2023년 8월 8일

KEY PAPER #3

Ø 공의 궤적을 정확하게 취득할 수 있는 모델 필요

• 기존 공 궤적 취득 방법: GPS, CV 기반의 방법론 존재

- GPS 기반: 공 안에 IMU 센서를 삽입 

=> 센서 고장, 고비용 문제

- CV 기반: 컴퓨터 비전 시스템(객체 인식, 추적) 활용

=> Occlusion, miss detection 문제



•  공에 비해 선수의 궤적은 상대적으로 취득하기 쉬운 데이터

•  선수의 이동 궤적 정보를 기반으로 공의 위치를 추론하는 방법 제안

1. Hierarchical Neural Network

2. Rule-Based Postprocessing

계층적 구조의 인공 신경망(Hierarchical Neural Network) 

[제안 방법]

선수 궤적을 활용한 공 궤적 추론 방법

Ball trajectory inference from Multi-Agent Sports Contexts Using Set Transformer and Hierarchical Bi-LSTM
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KEY PAPER #3

• 스포츠 경기의 도메인 특화 지식 학습

- Step 1: 선수별 공 소유권 확률 예측

- Step 2: 공 위치 추론(Regression task)

룰 기반 후처리 알고리즘(Rule-Based Postprocessing) 

• 신경망 기반 공 위치 예측은 물리적 특성을 따르지 않는 경우 존재

예시) 공이 패스되는 도중 급격히 방향을 바꾸는 문제 등

• 공의 위치 변화는 선수에 의해 터치될 경우에만 발생하도록 후처리 수행

- 공 소유 확률과 예측된 공 위치를 기반으로 터치·비터치 상황을 구분

- 터치하지 않은 구간은 패스로 간주 후 선형 보간하여 자연스럽게 연결



§ 평가 지표

- Position Error (PE): 실제 위치와 예측 위치 간 평균 거리 오차

- Reality Loss (RL): 공이 부자연스럽게 방향을 바꾸는 정도

- Player/Team Possession Accuracy (PPA/TPA): 선수/팀 소유 예측 정확도

§ 데이터셋

- GPS/비디오 기반 축구 경기 데이터

[실험 결과]

실험 셋팅
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정량적 실험 결과

ü 계층적 구조(Hierarchical structure) 도입 효과

- H-계열 모델이 비계층 모델 대비 모든 평가지표에서 성능 개선됨을 확인

- 공 소유 예측을 학습하는 것이 궤적 예측 성능 향상에 기여할 수 있음을 확인

ü Transformer vs LSTM

- H-LSTM이 H-Transformer 대비 PE 및 RL에서 모두 우수

- 공 궤적 예측 문제에서는 recurrence 기반 모델인 LSTM이 효과적임을 확인

ü 후처리(Postprocessing) 효과 입증

- PE는 약간 증가하지만, 물리적 일관성 및 이벤트 인식 정확도 확보



• 예측된 공 위치를 중심으로 카메라를 이동하여 경기 자동 중계 정확도 확인

• 실제 공 위치(빨간색 점)와 비교했을 때, 추정 정확도가 높은 것을 확인

• 300x300 영역 기준, 약 80% 이상의 정확도로 공을 화면 중앙에 포착

축구 경기 자동 분석(Automatic Match Broadcasting)

Ball trajectory inference from Multi-Agent Sports Contexts Using Set Transformer and Hierarchical Bi-LSTM

Hyunsung Kim, Han-Jun Choi, Chang-Jo Kim, Jinsung Yoon, Sang-Ki Ko 
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KEY PAPER #3

[현실 세계 문제 적용 실험]

팀 소유권 기반 러닝 지표 분석 정확도

• 공 소유 팀을 추정 후 선수들의 이동 거리 및 고강도 러닝 거리 정확도 비교

• 총 이동 거리 및 고강도 러닝 지표 모두에서 우수한 성능 확인

• 특히, 공격 상황에서 고강도 러닝 거리 추정 오차를 60% 이상 감소

Ø 현실 세계의 다양한 문제에 적용할 수 있음을 확인
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