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요 약

영상 기반의 모션 캡처에 대한 연구는 인체의 특징 영역 검출, 정확한 자세 추정 및 실시간 성능 등의 문제를 풀기 위해 많

은 연구가 진행되고 있다. 특히, 인체의 많은 관절 정보를 복원하기 위해 다양한 방법이 제안되고 있다. 본 논문에서는 수치적

인 역운동학 방법의 단점을 개선한 실시간 모션 캡처 방법을 제안한다. 기존의 수치적인 역운동학 방법은 많은 반복 연산이

필요하며, 국부최소치 문제가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 기존의 수치적인 역운동학 해법과

UKF를 결합하여 중간관절을 복원하는 방법을 제안한다. 수치적인 역운동학의 해와 UKF를 결합함으로써, 중간 관절 추정 시

최적값에 보다 안정적이고 빠른 수렴이 가능하다. 모션 캡처를 위해 먼저, 배경 차분과 피부색 검출 방법을 이용하여 인체의

특징 영역을 추출한다. 다수의 카메라로부터 추출된 2차원 인체 영역 정보로부터 3차원 정보를 복원하고, UKF와 결합된 수치

적인 역운동학 해법을 통해 동작자의 중간 관절 정보를 추정한다. 수치적인 역운동학의 해는 UKF의 상태 추정 시 안정적인

방향을 제시하고, UKF는 다수의 샘플을 기반으로 최적 상태를 찾음으로써, 전역해에 보다 빠르게 수렴한다.

Abstract

A research of image-based articulated pose estimation has some problems such as detection of human feature, precise

pose estimation, and real-time performance. In particular, various methods are currently presented for recovering many

joints of human body. We propose the novel numerical inverse kinematics improved with the UKF(unscented Kalman

filter) in order to estimate the human pose in real-time. An existing numerical inverse kinematics is required many

iterations for solving the optimal estimation and has some problems such as the singularity of jacobian matrix and a local

minima. To solve these problems, we combine the UKF as a tool for optimal state estimation with the numerical inverse

kinematics. Combining the solution of the numerical inverse kinematics with the sampling based UKF provides the stability

and rapid convergence to optimal estimate. In order to estimate the human pose, we extract the interesting human body

using both background subtraction and skin color detection algorithm. We localize its 3D position with the camera

geometry. Next, through we use the UKF based numerical inverse kinematics, we generate the intermediate joints that are

not detect from the images. Proposed method complements the defect of numerical inverse kinematics such as a

computational complexity and an accuracy of estimation.

Keywords : Human pose estimation, Inverse kinematics, Unscented Kalman filter, Motion capture

*
정회원,

**
학생회원,

***
평생회원, 전남대학교 전자컴퓨터공학부

(School of Electronics and Computer Engineering, Chonnam National University)

※ 본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 대학 IT연구센터 지원사업(NIPA-2010-C1090-1011- 0008)의

연구결과로 수행되었음.

접수일자: 2010년8월9일, 수정완료일: 2010년9월24일

(762)



40 수치적인 역운동학 기반 UKF를 이용한 효율적인 중간 관절 추정 서융호 외

Ⅰ. 서  론

영상 기반의 인체 자세 추정에 대한 연구는 응용 분

야가 굉장히 넓다. 예를 들어, 다양한 센서를 이용하여

사용자의 움직임을 취득하는 게임 인터페이스, 공공장

소 및 병원 등에서 사람들의 비정상적인 행동을 감시하

는 시스템 등 다양한 응용 시스템에서 사람들의 움직임

정보를 활용하고 있다[1]. 그 외에도, 시각 감시(visual

surveillance), HCI, 가상현실, 증강현실 등 다양한 응용

분야에서도 카메라 영상을 이용하여 많은 정보를 얻고

있다. 현재 카메라 영상만을 이용하여 사람의 자세를

추정하고, 재사용 가능한 3차원 데이터로 추출하는 모

션 캡처 시스템들도 상용화되고 있다. 하지만, 이러한

시스템들은 가격이 비싸고, 조작이 어려우며, 사용자의

움직임 제약 및 실시간 성능의 제약 등 많은 문제점들

이 존재한다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 다양한

연구가 진행되고 있다.

일반적으로, 영상 기반 모션 캡처 방법에 대한 연구

는 크게 단일 카메라 접근법과 다중 카메라 접근법 두

가지로 나눌 수 있다. 단일 카메라 접근법은 다중 카메

라로 접근하기 위한 선행 연구로 진행되거나 다중 카메

라를 이용하여 확장하고 있는 추세이다
[2]

.

A. Sundaresan[2]은 픽셀의 변위를 이용하여 예측기

(predictor)를 구성하고, 실루엣, 모션 정보, 골격 곡선과

같은 움직임 특징을 이용하여 보정기(corrector)를 구성

하였다. C. Wan[3]은 3D-MRF(Markov random filter)와

3차원 동적 그래프 컷(dynamic graph-cuts)에 기반한

마커리스 자세 인식을 제안했다. SFS(shape from

silhouettes)를 이용하여 영상으로부터 얻어진 3차원 체

적 데이터를 MRF로 간주하고, max-flow 이론을 이용

하여 그래프 구조를 생성한다. 인체의 복원을 3D-MRF

내에서 3차원 분할 문제로 바꾸고, 동적 그래프 컷 알

고리즘을 이용하여 3차원 체적 분할 문제를 풀었다. 이

러한 최적화 문제를 풀기 위해 많은 시간이 소요되며,

사람의 포즈에 따라 3차원 체적 분할이 힘든 경우에는

최적해를 찾을 수 없다.

A. Elgammal
[4]

는 입력 영상의 실루엣과 미리 학습된

3차원 자세 공간 사이의 매핑하는 방법을 정의했다. 미

리 정의된 사용자의 제스처 인터페이스 및 반복적인 움

직임 추정은 가능하지만, 정의되지 않은 동작 및 새로

운 취득 환경에 대해서는 추가적인 훈련이 필요하다. J.

Gall
[5]

은 정확한 자세 추정을 위해 ISA(interacting

simulated annealing), 평활화, 지역적 최적화 등을 조합

한 방법을 제안했다. 정확한 골격 형태의 자세 추정 뿐

만 아니라, 입고 있는 옷의 변화에 대한 3차원 표면의

변형까지도 복원이 가능하다. 하지만 이러한 정확한 객

체 복원은 최적화를 위해 많은 시간이 소요된다. A.

Jaume-iCapo
[6]

는 역운동학(inverse kinematics)과 챔퍼

거리(chamfer distance)를 이용하는 방법을 제안했다.

챔퍼 거리와 역운동학을 조합하여 3차원 복원된 인체

모델의 정확도를 높였다. 하지만 수치적인 역운동학의

경우, 지역해에서 벗어나지 못하거나 많은 계산량이 요

구된다.

일반적으로, 학습된 데이터를 이용하여 자세를 분석

하는 경우, 인체의 변형 및 카메라의 방향 등에 따라 자

세에 대한 정확한 정보를 얻기가 쉽지 않다. 따라서 다

양한 비선형 필터링이나 최적화 알고리즘들을 조합하

며, 이러한 최적화 과정은 실시간 성능으로 동작하기

어렵다.

본 논문에서는 역운동학의 단점인 지역해 문제와 계

산량을 보완하는 개선된 방법을 제안한다. 기존의 수치

적 방법은 초기값에 기반을 두고 반복적인 계산을 통해

하나의 수렴값을 찾아간다. 하나의 상태만을 이용하기

때문에 많은 반복적인 연산이 요구되며, 지역적 최소치

에 수렴하기도 한다. 여기에 칼만필터(Kalman filter)를

확장한 UKF(unscented Kalman filter)를 도입함으로써

인체의 관절 정보를 추정하기 위한 계산량을 줄일 수

있으며, 보다 정확한 추정이 가능하다.

그림 1은 인체 자세 추정을 위한 제안된 시스템을 보

여주고 있으며, 다음과 같은 과정에 의해 수행된다. 먼

저, 2차원 영상처리를 통하여 인체의 특징 영역을 검출

한다. 여기에는 객체 검출, 피부색 검출, 레이블링, 모폴

그림 1. 제안된 시스템의 전체 흐름도

Fig. 1. The overall block diagram of the proposed

system.
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로지, 영역 추적 등의 알고리즘이 포함된다. 다음으로 3

차원 복원 기법을 통하여 인체 영역에 대한 3차원 정보

를 복원한다. UKF와 결합된 수치적인 역운동학 기법을

적용하여 인체의 중간 관절을 복원한다. 수치적인 역운

동학의 해는 UKF의 상태 추정 시 안정적인 방향을 제

시하며, UKF는 다수의 샘플을 기반으로 최적 상태로

빠르게 수렴하는 역할을 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 기존

연구 내용을 기술하며, Ⅲ장에서는 역운동학과 UKF를

이용한 중간 관절의 복원에 대한 내용을 기술하고, Ⅳ

장에서는 제안된 방법에 대한 실험 결과를 분석하고,

마지막으로 Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 연구 내용

본 장에서는 2차원 영상 처리 및 3차원 정보 추정을

위한 기존 연구 내용에 대해서 간략히 기술한다[7].

1. 2차원 영상처리

본 논문에서는 실시간으로 사람의 움직임을 추정하

는 것을 목적으로 한다. 따라서 인체 영역의 쉽고 빠른

검출을 위해 배경 차분 및 피부색 검출 알고리즘을 사

용한다. 배경 차분은 RGB와 HSV 색공간을 이용하였

으며, HSV 공간은 그림자 제거가 RGB 공간보다 쉽게

할 수 있다. 피부색 검출은 RGB와 정규화된

(normalized) RGB 색공간을 이용하였다.

2. 인체 영역 추적 및 3차원 정보 추정

다시점 영상을 사용하는 경우, 객체 정합은 다중 객

체 주적을 위해 필수적인 과정이다. 각 영상에서 검출

된 인체 영역의 잘못된 정합을 피하기 위해 에피폴라

거리를 측정한다. 에피폴라 거리는 두 영상 사이에 정

확한 정합을 위한 척도로 사용할 수 있다. 다음으로, 칼

(a) (b) (c)

그림 2. 3차원 정보 추정 예

(a), (b) 입력 영상 (c) 3차원 복원 결과

Fig. 2. An example of 3D localization.

(a), (b) input images (c) result of 3D localization

만필터를 이용하여 각 카메라 영상에 대한 인체 영역을

추적한다. 칼만필터는 시스템의 상태를 예측하거나 보

정하기 위해 가장 널리 사용되는 방법 중의 하나이다.

추적된 인체 영역에 대해 카메라 보정 파라미터를 이용

하여 3차원 정보를 계산할 수 있다. 그림 2는 2차원 영

상처리 및 3차원 복원 과정을 통해 얻어진 인체 영역의

3차원 정보를 OpenGL 상에서 출력하여 보여주고 있다.

Ⅲ. 역운동학을 이용한 인체 자세 추정

1. 인체 모델과 수치적인 역운동학

역운동학은 로보틱스 분야에서 매니퓰레이터의 끝

점(end-effector)의 위치를 지정할 때 각 중간 관절의

회전각을 계산하기 위해 사용된다. 또한 컴퓨터 그래픽

스 분야에서 관절이 있는 캐릭터의 자연스러운 움직임

을 생성하기 위해 사용되고 있다. 본 논문에서는 수치

적인 역운동학 방법을 이용한다. 3차원 가상 모델의 초

기화 과정을 통해 초기 자세를 알고 있으며 연속적인

사람의 움직임을 추정하므로, 현재의 참값은 항상 이전

해 근처에 존재한다. 또한 확장성이 좋으며, 제안된 시

스템에서 빠르게 수렴이 가능하다
[7～8]

.

본 논문에서는 3D 인체 모델을 이용하여 인체 자세를

(a)

(b)

그림 3. 3차원 인체 모델과 운동학 예

(a) 3차원 인체 모델 (b) 운동학 구조

Fig. 3. 3D human model and kinematic structure.

(a) 3D human model (b) kinematic structure
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추정한다. 인체 모델에서 팔의 경우 6개의 자유도를 가

지며, 회전에 대한 3개의 자유도와 이동에 대한 3개의

자유도로 구성된다고 가정한다. 그림 3은 인체 자세 추

정을 위한 인체 모델과 운동학 구조를 보여주고 있다.

그림 3. (b)는 오른손에 대한 역운동학 추정 예이며,

(t-1) 시간에서    에 위치해 있고, (t) 시간에는

  위치로 이동되었다. 즉, 역운동학은 (t) 시간에서

오른손의 위치가 원하는 위치   로 이동되도록, 어

깨와 팔꿈치 관절의 회전각을 조정하는 과정을 의미한

다. 그림에서  은 (t-1) 시간에서 중간 관절 즉, 어

깨와 팔꿈치 관절의 회전각으로 구성된 벡터를 의미하

고, 는 (t) 시간에서 초기값이자 (t-1) 시간에서의 위

치임을 의미한다. 함수 f는 관절의 회전각을 이용한 순

운동학(forward kinematics)의 결과값인 3차원 위치를

나타낸다.

수치적인 역운동학을 이용하여 관절의 회전각을 추

정하는 과정은 다음과 같다. 먼저, 그림 3. (b)와 같이

(t) 시간에서 목적점이 결정이 되고, 수식 (1)을 이용하

여 현재의 위치   와 목적점 사이의 거리를 계산

한다. 여기에서 오른손의 위치가 목적점으로 이동되어

야 하므로, 이 거리는 오차로 간주할 수 있다.

다음으로, Newton-Raphson 방법을 이용하여 오차 E

를 최소화하는 관절의 회전각 를 찾는다. 순운동학

함수 f의 미분 성분과 오차 E를 이용하여 수식 (2)와 같

이 해에 근접하는 관절의 회전각 변화율을 얻는다. 자

코비안 행렬 J는 순운동학 함수를 각 관절에 대해 편미

분한 것으로, 관절 회전각의 변화율을 거리의 변화율로

맵핑하는 관계를 나타낸다. 는 자코비안 행렬 J의

의사역행렬(pseudo-inverse matrix)을 의미한다. 수식

(2)에 의해 얻어진 관절의 변화율 즉, 뉴튼 스탭 를

이용하여 수식 (3)과 같이 관절의 회전각을 갱신한다.

수식 (3)에서 는 뉴튼 스탭을 결정하는 계수로서, 일

반적으로 1로 설정한다. 갱신된 관절의 회전각을 이용

해 다시 수식(1)의 오차를 계산한다. 이러한 과정은 오

차 E가 정해진 임계치 이하로 될 때까지 반복된다.

        (1)

   (2)

  
 
     ≤ (3)

Newton-Raphson 방법 기반의 수치적인 역운동학

방법은 최적화를 위해 많은 반복수행이 필요하다. 수식

(3)에서 계수 를 조정함으로써, 수렴 속도의 조절이

가능하다. 이것을 백트래킹 직선 검색 알고리즘

(backtracking line search algorithm)이라고 하며, 비선

형 시스템 방정식의 전역해를 빠르게 구할 수 있다
[9]

.

여기에서, 가 작을수록 해에 빠르게 수렴하지만, 너무

작으면 오히려 수렴하지 못하고 발산하기 때문에 최소

0.1 이상으로 설정한다.

2. UKF와 수치적인 역운동학의 결합

인체 관절에 대하여 수치적인 역운동학 방법을 이용

하여 최적해를 추정하기 위해서는 많은 반복 수행이 필

요하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는

UKF와 수치적인 역운동학을 결합하는 방법을 제안한

다. 일반적으로, EKF(extended Kalman filter)는 비선형

시스템에서 널리 적용되고 있는 상태 추정 알고리즘이

다. 하지만, EKF는 파라미터의 조정이 어려우며, 비선

형성이 심한 시스템에서는 가끔 신뢰성이 있는 추정치

를 얻기 힘들다[10]. 인체의 움직임의 경우, 각 관절은 회

전행렬과 이동행렬에 의해 얻어지는 비선형적인 움직임

을 보여주고 있다. 이러한 비선형적인 움직임을 효율적

으로 추정하기 위해서 본 논문에서는 UKF를 이용하여

각 관절의 상태값을 추정하고자 한다. UKF는 샘플링

기반의 UT(unscented transform)를 이용하여 비선형

그림 4. 수치적인 역운동학과 UKF의 결합

Fig. 4. Combining numerical inverse kinematics and the

UKF.
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상태를 추정하는 방법이다. 수식 (4)는 시스템 방정식을

보여주고 있으며, 수식 (5)는 관측 방정식을 나타낸다.

와 는 각각 시스템의 상태와 시스템 잡음을 의미

하고, 는 수치적인 역운동학의 해로서 시스템의 사

용자 입력으로 사용한다. 와 는 각각 시스템의 관

측값과 관측 잡음을 의미한다.

      

  


 ∼  

  (4)

   

  


  


 ∼  

  (5)

중간 관절의 회전각들을 시스템의 상태로 간주하고,

3차원 복원된 인체 영역은 관측값으로 간주할 수 있다.

또한 인체의 순운동학 시스템은 관측방정식으로 정의

할 수 있다. 수치적인 역운동학 방법에 의해 얻어진 해

를 시스템의 입력으로 사용함으로써 UKF의 상태 추정

시 안정적인 방향을 제시하며, UKF는 UT를 이용하여

분산 기반의 샘플의 예측된 관측값(predicted

measurement)을 분석하여 최적 상태로 빠르게 수렴하

는 역할을 한다.

그림 4는 수치적인 역운동학 방법과 UKF를 조합하

여 인체의 중간 관절을 추정하는 블록도를 보여주고 있

다. 인체 영역의 3차원 복원에 의해서 목적점 를 계

산한다. 현재의 위치와 목적점 사이의 오차를 계산하고,

수렴 여부를 판단한다. 수렴하였다면 반복수행을 멈추

고, 수렴하지 않았다면 수치적인 역운동학을 이용하여

뉴튼 스탭을 결정한다. 시스템의 상태를 예측하기 위해

시그마 포인트를 생성하고, 예측된 상태로부터 예측 관

측값에 대한 평균과 공분산을 계산한다. 예측된 상태와

예측된 관측값에 대한 상호 공분산을 계산하고, 실제

관측값을 이용하여 칼만필터를 수행한다. 칼만 이득을

계산하고, 이것으로부터 시스템 예측 상태의 평균과 공

분산을 갱신함으로써 시스템의 최적 상태를 얻는다.

Ⅳ. 실험 결과

1. 인체 모델과 수치적인 역운동학

그림 5는 3차원 가상 모델을 사용하여 매 반복 수행

시 마다 추정된 위치와 목적점 사이의 거리를 보여주고

있다. 가로축은 반복수행의 횟수를 의미하며, 세로축은

거리값을 나타내며, 는 각 반복수행에서 얻어지는

(a) (b)

(c)

(d)

(e)

그림 5. 뉴튼 스탭 변화에 따른 수치적인 역운동학 실

험 결과

(a) 초기 자세 (b) 최종 자세 (c)  = 1인 경우

(d)  = 0.5인 경우 (e)  = 1인 경우

Fig. 5. Experimental result of the numerical inverse

kinematics according to the variation of the

Newton step.

(a) initial pose (b) final pose (c)  = 0.1

(d)  = 0.5 (e)  = 1
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위치와 목적점 사이의 거리값을 나타낸다. 그림 5. (a)

의 초기 위치와 그림 5. (b)의 목적 위치 사이의 거리는

32cm에서 55cm까지 다양하다. 그림 5. (c), (d)와 (e)는

수식 (3)에서 가 각각 1, 0.5, 0.1로 변화함에 따른 실

험 결과를 보여주고 있다. 가 각각 1, 0.5, 0.1인 경우,

오차가 임계치 이하가 될 때까지 342회, 171회, 34회의

반복 수행이 필요하다. 의 값은 수렴이 가능하도록 최

소의 값을 유지해야 하며, 본 논문에서는 단순성을 위

해 3가지 뉴튼 스탭을 선택하였으며, 가 0.1에서 수렴

속도가 가장 빠른 결과를 얻었다.

2. UKF와 수치적인 역운동학의 결합

본 논문에서는 중간 관절의 회전각을 효율적으로 추

정하기 위해 UKF와 결합하는 방법을 제안했다. 그림 6

은 그림 5와 같은 조건에서 UKF와 결합한 수치적인

역운동학 방법의 실험 결과를 보여주고 있다. 관절의

회전각을 추정하기 위해 제안한 방법은 9.5회의 반복수

행이 필요하다. 이것은 수치적인 역운동학 방법에서 

가 0.1인 경우 보다 빠른 수렴을 보여주고 있다.

그림 7은 뉴튼 스탭 가 0.1인 경우의 수치적인 역운

동학 방법과 제안된 방법을 통해 얻어진 중간 관절의

회전각의 변화를 보여주고 있다. 그림에서,   는

수치적인 방법을 이용하여 추정된 왼쪽 어깨의 회전각

중의 하나를 의미하고,   는 제안된 방법에 의해

추정된 왼쪽 팔꿈치의 회전각 중의 하나를 의미하며,

 는 왼쪽 무릎 관절의 회전각에 대한 참값

(ground truth)을 의미한다. 가로축은 반복 수행 횟수를

의미하며, 세로축은 각 관절의 회전각을 의미한다. 그림

그림 6. UKF와 수치적인 역운동학 방법에 의한 결과

Fig. 6. Result of combining the numerical inverse

kinematics and UKF.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7. 중간 회전각 추정에 대한 수치적인 역운동학

방법과 제안된 방법의 비교 실험

(a) 왼손 (b) 오른손 (c) 왼발 (d) 오른발

Fig. 7. Comparison result between the numerical

inverse kinematics and the proposed method

(a) left hand (b) right hand (c) left foot

(d) right foot.
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움직임 관절부위 참값
수치적인

역운동학 방법
제안된 방법

1
st

움직임

 50° 50.124° 49.959°

 10° 9.921° 9.986°

 80° 80.060° 80.055°

 - 0.094 0.016

2nd

움직임

 40° 40.090° 39.880°

 0° 0.122° -0.024°

 80° 80.061° 80.166°

 - 0.092 0.044

3rd

움직임

 60° 59.757° 59.983°

 10° 9.919° 9.998°

 55° 55.363° 55.027°

 - 0.086 0.005

4
th

움직임

 60° 59.958° 59.910°

 15° 14.913° 14.992°

 45° 45.251° 45.165°

 - 0.084 0.023

표 1. 왼쪽 팔의 정확도 비교 실험

Table 1. Comparison result of accuracy for left hand.

움직임 관절부위 참값
수치적인

역운동학 방법
제안된 방법

1st

움직임

 70° 69.922° 69.978°

 15° 14.931° 15.026°

 -90° -90.063° -90.035°

 - 0.087 0.033

2
nd

움직임

 40° 40.257° 40.021°

 30° 29.925° 30.018°

 -40° -40.485° -40.046°

 - 0.092 0.011

3rd

움직임

 0° 9.809° 0.112°

 80° -68.402° 79.726°

 -10° -11.957° -10.219°

 - 3.348 0.027

4
th

움직임

 30° 30.063° 30.032°

 70° 69.992° 70.024°

 -20° -20.292° -20.065°

 - 0.090 0.010

표 2. 오른쪽 팔의 정확도 비교 실험

Table 2. Comparison result of accuracy for right hand.

그림 8. 실제 영상 시퀀스에 대한 실험 결과

(a), (b) 입력 영상 (c) 자세 추정 결과

Fig. 8. Experimental result for real image sequence.

(a), (b) input images (c) pose estimation result

7에서 맨 위쪽의 3개의 데이터는 왼쪽 팔꿈치의 회전각

정보를 나타내고 있다. 직선 형태로 보이는  

는 왼쪽 팔꿈치의 회전각에 대한 참값을 의미하며, 빠

르게 수렴하고 있는   는 제안된 방법에 의해 얻

어진 해를 보여주고 있으며, 천천히 수렴하고 있는

  은 수치적인 방법에 의해 얻어진 해를 보여주

고 있다. 왼쪽 팔꿈치의 경우, 수치적인 역운동학 방법

은 평균 30회의 반복수행 후에 참값에 수렴하였으나 제

안된 방법은 7회의 반복수행 후 참값에 수렴하였다.

표 1과 표 2는 4번의 움직임에 대하여 왼쪽 팔과 오

른쪽 팔의 회전각과 거리 오차값을 보여주고 있다. d는

참값에 의해 얻어진 목적점과 각 방법에 의해 얻어진

위치 사이의 거리값, 즉 오차를 의미한다. 표 2에서 3번

째 움직임이 발생할 때, 수치적인 방법에 의해 얻어진

왼쪽 다리 관절의 회전각은 지역해에서 벗어나지 못함

을 알 수 있다. 하지만, 같은 조건하에서 제안된 방법은

전역해에 도달한 것을 알 수 있다. 표 1과 표 2의 추정

값을 살펴보면, 제안된 방법이 수치적인 역운동학의 방

법보다 얻어진 해의 정확도가 높음을 알 수 있다. 수치
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적인 방법은 정해진 임계치 이하가 되면 반복수행을 멈

추지만, 개선된 수치적인 방법은 최적해를 찾는 UKF

방법을 적용하기 때문에 참값에 보다 근접해지는 것을

알 수 있다.

그림 8은 실제 영상 시퀀스에 적용된 예를 보여주고

있다. 첫 번째 열과 두 번째 열은 입력 영상을 보여주고

있으며, 마지막 열은 복원된 중간 관절을 OpenGL상에

서 보여주고 있다.

Ⅴ. 실험 결과

본 논문은 실시간 자세 추정을 위해 기존의 수치적인

역운동학을 UKF와 결합하는 방법을 제안한다. 인체의

관절 정보를 복원하기 위해 인체의 운동학을 이용하는

데, 수치적인 역운동학 방법은 유사한 자세를 복원하지

만 수렴 속도가 느리며, 전역해를 찾지 못하는 경우가

존재한다. 제안된 방법은 이러한 수치적인 역운동학 방

법의 단점을 보완하여 보다 빠르고, 정확한 인체의 관

절 정보 추정이 가능하다. 향후, 추가적인 영상의 특징

을 사용하여 정확한 자세 추정에 대한 실험을 수행할

것이고, 제스처 인식으로 확장할 계획이다.
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