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요   약 
 

본 논문에서는 비디오로부터 추출된 프레임에서 3D 인체 모델의 복원하고 이를 부드럽게 재생될 수 있도록 
보정하는 기법을 제안한다. 매개변수 기반의 모델을 사용하여 자세 및 체형을 복원하도록 접근하고 있다. 매개 
변수 기반의 인체 모델은 다양한 인체 데이터의 학습을 통해 만들어지며 입력 영상으로부터 최적의 자세와 체형 
매개변수 값을 찾아 복원하게 된다. 자세 복원은 CNN 을 사용하여 영상으로부터 인체의 관절 위치를 추정하고 
3D 모델로부터 2D 로 투영을 통해 관절 간의 거리가 최소화되는 매개변수 값을 찾아 복원한다. 형상 복원은 2D 
영상으로부터 취득된 사람의 윤곽 데이터와 3D 모델의 윤곽 데이터 간의 매칭을 통해 복원된다. 이러한 단일 
입력 영상에서 비디오와 같은 다중 입력 영상으로 확장하여 칼만 필터를 적용하여 오류 프레임을 검출하고 이전, 
이후 프레임의 매개변수와의 보간을 통해 보다 자연스럽고 정확한 모델을 생성한다. 

 
 

1. 서론 
 

사람의 형상을 컴퓨터 상에서 재현하려는 인체 3D 복원에 
대한 연구는 오랜 기간 진행되어 왔으며 매개변수 기반의 
SMPL(Skinned multi-person linear model)[1] 모델이 제안된 
이후로 빠르게 발전하여 현재 매우 정교한 모델을 복원할 수 
있다. 최근 머신 러닝 기술의 발전으로 영상으로부터 자세와 
형상과 같은 인체의 정보를 추출하는 기술이 발전하여 보다 
정확한 정보를 토대로 복원이 가능하게 되었다. 하지만 기존의 
연구는 움직임을 포함하고 있는 비디오의 인체를 복원하는데 
자세의 복잡성과 가려지는 현상으로 인해 어려움을 나타내고 
있다. 또한 기존의 연구 결과를 비디오와 같은 다중 프레임에 
적용하였을 때 실제 복원된 결과는 각 프레임마다 개별적으로 
모델링 되어 불연속적 결과를 보인다. 

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 비디오로부터 
추출된 각 프레임에 대해 시간의 흐름에 따른 각 모델들 간의 
상관 관계를 고려한 복원 기법을 제안한다. 먼저 비디오로부터 
추출된 각 프레임을 단일의 영상으로 고려하고 3D 복원을 
수행한다. 매개변수 기반의 3D 인체 모델은 다양한 자세를 
취하고 있는 인체 데이터와 서로 다른 체형 및 성별을 지니고 
있는 인체 데이터의 학습을 통해 만들어진다. 모델의 자세는 
머신 러닝을 통한 파트 측정을 통해 영상으로부터 관절의 
위치를 추정하고 3D 모델로부터 2D 로 투영하여 복원한다. 
체형의 경우엔 마스크를 생성하여 윤곽 정보를 추출하고 
매칭을 통해 최적의 형상 매개변수를 찾는다. 단일 프레임을 

기준으로 복원된 모델은 인체 정보 취득 과정에서의 오류와 
복원과정에서의 오차로 인해 각 모델들 사이의 연속성이 
부족하게 되고 이를 해결하기 위해 칼만 필터를 사용한다. 이전 
프레임을 토대로 현재 프레임의 결과를 예측하여 오차를 
줄임으로써 부드러운 3D 모델의 움직임을 재현할 수 있다. 
이러한 과정을 통해 본 논문은 기존에 연구되어 왔던 단일 
영상이 아닌 다중 영상에서 3D 모델을 복원하고 부드러운 
움직임을 표현하는 기법을 제시한다. 

 

2. 3D 인체 형상 및 자세 복원 
 

3D 인체 복원은 매개 변수 기반의 인체 모델인 SMPL 을 
사용한다. 다양한 사람들의 자세와 체형에 대한 데이터를 
토대로 정점 기반 모델로 기존의 표준화된 모델링 방식은 
꼭지점들과 골격 구조를 관계시키는 방법을 사용하였으나 
사실성이 떨어지는 문제점들이 있었다. 이를 해결하기 위하여 
자세 변화를 각 관절의 회전 매트릭스 요소들에 의한 선형 
함수로 만들어 공식화하였다. 해당 공식은 목적이 되는 함수가 
등록된 메쉬와 데이터로부터 생성된 모델 간의 차이를 없애고 
이를 위해 다양한 자세 변화에 따라 생성된 스캔을 사용하여 
템플릿 메쉬를 정렬하고 데이터를 최적화하였다. 메쉬 정보를 
구축하고 자세 변화에 따른 근육의 변화와 같은 세부적인 
부분을 보정하여 데이터 기반의 통일화 된 모델을 토대로 
매개변수 값의 변경을 통해 다양한 체형과 자연스러운 자세 
변화를 나타낼 수 있다. [2][3][4] 
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2.1. 자세 복원 

 

자세 측정 방법은 FR-CNN 을 사용하여 신체의 각 
파트를 검출하는 DeepCut 기법을 통해 23 개로 표현된 관절 
데이터 추출하여 이를 기반으로 투영된 3D 관절과 CNN 에 
의해 검출된 2D 관절 위치 사이의 오차를 줄이는 
목적함수를 최적화하는 과정을 통해 이루어진다. Z 축으로 
나타나는 깊이에 대해선 SMPL 모델의 어깨와 골반 사이의 
거리를 통한 상체 길이와 측정된 2D 관절로 정의된 유사한 
삼각형의 비율을 통해 깊이를 추정한다. 이 과정에서 인체의 
대략적인 체형이 측정되고 그에 따른 전체적인 비율을 
도출해 낸다. 

𝐸𝐸(𝛽𝛽,𝜃𝜃) = 𝐸𝐸j(𝛽𝛽,𝜃𝜃;𝐾𝐾, 𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝜆𝜆𝜃𝜃𝐸𝐸𝜃𝜃(𝜃𝜃) + 𝜆𝜆𝑎𝑎𝐸𝐸𝑎𝑎(𝜃𝜃)

+ 𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃;𝛽𝛽) + 𝜆𝜆𝛽𝛽𝐸𝐸𝛽𝛽(𝛽𝛽)             (1) 

 

식(1)은 그 목적함수를 나타내며 가장 최적의 자세와 체형 
매개변수를 나타내는 β, θ를 찾는다. 측정된 관절의 위치 
값은 매개 변수 기반의 모델에서 회전 반경에 대해 Rodrigues 
공식에 의해 적용되고 이는 3D 모델로 복원되게 된다. 

 

2.2. 체형 복원 

 

3D 체형의 복원은 자세 복원과 밀접한 관계를 갖고 있으며 
이는 서로 상호 의존적인 관계를 맺고 있다. 신체의 형상복원은 
윤곽을 기반으로 매칭이 진행된다. 2D 영상으로부터 대상의 
윤곽을 찾고 3D 모델의 윤곽과의 EMD(Earth mover’s 
distance) 매칭을 통해 형상 매개변수를 찾기 때문이다 [5]. 
윤곽 정보의 비교는 같은 자세를 취하고 있을 때 이루어진다. 
이를 위해 자세복원을 하는 과정에서 대략적인 형상 복원을 
수행하지만 이는 전체적인 비율을 나타낼 뿐 허리의 둘레나 
팔목의 굵기와 같은 세부적인 복원은 이루어지지 않는다. 형상 
복원에서는 이러한 부분을 윤곽 매칭을 통해 해결한다. 이러한 
윤곽 매칭은 최근 CNN 의 발전으로 사람의 추정이 정확해짐에 
따라 그 결과가 향상되어왔다. FR-CNN 을 확장하여 기존의 
바운딩 박스 형식으로 표현하는 것과 달리 마스크로 추정한 
대상을 표현하는 Mask R-CNN[6]을 사용하여 대략적인 윤곽 
정보를 취득하고 GrabCut 에 의해 보다 정교하게 가공하여 

정확도를 매칭 과정에서 오차를 최소화함에 따라 보다 정확한 
윤곽 데이터를 취득하였다. 윤곽 매칭은 두 개의 확률 분포 
사이의 최소 비용을 계산하는 EMD 공식을 사용하여 2D 
영상에서의 윤곽과 3D 모델로부터의 윤곽사이의 비용을 
최소화하는 형상 매개변수를 찾도록 하였다. 

 

3. 다중 영상으로부터 모델 보정 
 

단일 영상으로부터 3D 인체 복원은 오랜 연구를 통해 매우 
높은 정확한 결과를 나타내고 있다. 하지만 가려진 부분이나 
복잡한 포즈의 복원에서 큰 어려움은 단일 영상에서의 
복원에서도 여전히 과제로 남아 있으며 비디오와 같은 다중 
영상에서는 움직임으로 인해 더욱 정확한 측정이 어려운 
상황이다. 본 논문은 인체의 움직임에서 시간의 변화에 따른 각 
관절 파트 변화의 연관성을 고려하여 칼만 필터를 적용하여 
오류 프레임을 검출 및 보정하였다. 칼만 필터는 이전 프레임과 
현재 프레임으로부터 복원된 모델의 자세 매개변수(θ (pitch), 
Φ (roll), Ψ (yaw))에 대해 다음 수식에 의해 매개변수의 
상태를 추정한다. 

x𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘                                           (2) 

     z𝑘𝑘 = 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑘𝑘                                             (3) 

 

여기서 식(2)의 x 는 상태 벡터이며 u 는 자세 매개변수 값을 
입력 값으로 받는다. 여기서 계산된 자세 값은 측정된 자세 
값과 비교를 통해 해당 프레임의 정확성 여부를 확인 하여 
이전 프레임과 이후 프레임 값의 보간을 통해 새로운 자세 
매개변수를 도출한다. 

그림 1. 3D 인체 모델 복원 및 보정 파이프라인 
 

그림 2. 단일 영상으로부터 3D 복원 결과 
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4. 실험 결과 
 

본 논문은 Intel i7-7700 3.6GHz CPU 와 NVIDIA GeForce 
GTX 1080 Ti 를 장착한 컴퓨터에서 수행하였다. 단일 영상에서 
3D 복원은 약 5 분의 수행시간 소요되었고 다중 영상을 
이용하여 모델 보정은 약 3 분의 수행 시간이 소요되었다.  

그림 2 는 단일 영상으로부터 자세와 체형 복원을 수행 한 
결과로 입력 영상과 매우 유사한 결과를 확인 할 수 있다. 
논문에 수록된 결과는 배경과 모델이 제한된 상황의 결과이며 
옷에 의해 정확한 체형이 영상에 보이지 않거나 관절 위치의 
측정이 어려운 정도에 따라 그 정확도는 점차 떨어진다. 그림 3, 
4 는 비디오로부터 추출한 영상에 대해 3D 복원 및 오류 
프레임의 보정을 수행한 결과이다. 그림 3 은 초기 관절 위치 
측정에서 왼쪽 발목의 위치가 잘못 측정되어 잘못된 3D 복원이 
수행되었으며 중앙의 결과에 비해 오른쪽 모델이 입력 영상과 
유사한 모습을 확인 할 수 있다. 그림 4 는 연속적인 2D 영상에 
대해 자신의 팔에 의해 가려진 결과로 인해 잘못 복원된 오류 
프레임을 보정하여 위와 아래의 결과를 비교하였을 때 아래의 
동작이 자연스러운 연속 동작을 보이는 것을 확인 할 수 있다.  

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 매개변수 기반 모델을 이용하여 입력 
영상으로부터 3D 인체 복원을 수행하고 다중 영상으로부터 
오류 프레임을 검출 및 보정하는 기법을 제안하였다. 이러한 
접근은 비디오 영상을 입력으로 받았을 때 기존 접근 방식에 
비해 부드럽고 자연스러운 움직임을 재현할 수 있다. 또한 2D 
영상으로부터 측정하기 어려운 정보를 다중 영상을 통해 
보완하여 보다 정교한 인체의 복원이 가능하다.  
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그림 3. 관절 측정 오류 및 보정 

그림 4. 다중 영상으로부터 3D 인체 보정 
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