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요  약  본 논문은 단안 카메라로부터 입력된 영상에서 모션 기반의 검색을 사용한 동적인 사람 자세 추적 방법을 
제안한다. 제안된 방법은 3차원 공간에서 하나의 사람 자세 후보를 생성하고, 생성된 자세 후보를 2차원 이미지 공간
으로 투영하여, 투영된 사람 자세 후보와 입력 이미지와의 특징 값 유사성을 비교한다. 이 과정을 정해진 조건을 만
족 할 때까지 반복하여 이미지와의 유사성과, 신체 부분간 연결성이 가장 좋은 3차원 자세를 추정한다. 제안된 방법
에서는 입력 이미지에 적합한 3차원 자세를 검색할 때, 2차원 영상에서 추정된 신체 각 부분들의 모션 정보를 사용해 
검색 공간을 정하고 정해진 검색 공간에서 탐색하여 사람의 자세를 추정한다. 2차원 이미지 모션은 비교적 높은 제약
이 있어서 검색 공간을 의미있게 줄일 수 있다. 이 방법은 모션 추정이 검색 공간을 효율적으로 할당 해주고, 자세 
추적이 여러 가지 다양한 모션에 적응할 수 있다는 장점을 가진다.

Abstract  This paper proposes a dynamic human pose tracking method using motion-based search strategy from 
an image sequence obtained from a monocular camera. The proposed method compares the image features 
between 3D human model projections and real input images. The method repeats the process until predefined 
criteria and then estimates 3D human pose that generates the best match. When searching for the best matching 
configuration with respect to the input image, the search region is determined from the estimated 2D image 
motion and then search is performed randomly for the body configuration conducted within that search region. 
As the 2D image motion is highly constrained, this significantly reduces the dimensionality of the feasible 
space. This strategy have two advantages: the motion estimation leads to an efficient allocation of the search 
space, and the pose estimation method is adaptive to various kinds of motion.
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1. 서론 

사람과 컴퓨팅 기기와의 통신을 위한 자연스러운 상호
작용 방법을 개발하는 것은 중요한 일이며, 상호작용의 
주체인 사람의 자세와 움직임을 알아내고 분석하는 일이 
다양한 방법으로 기술 개발 되고 있다[1]. 영상 기반으로 
사람의 자세와 움직임을 추정하는 것은 단순히 사람의 
동작을 파악하는 단계를 넘어 인간 컴퓨터 상호작용[2], 
컴퓨터 애니메이션[3], 그리고 스마트룸[4] 등을 포함한 

다양한 분야에서 더욱 확장된 형태의 응용을 기대할 수 
있다. 하지만 기술 개발에 있어서, 사람의 신체가 관절로 
연결되어 움직이기 때문에 형상에 모호성이 많고, 3차원
의 사람이 2차원 영상으로 투영되어 깊이 정보가 손실되
어 나타나므로 많은 어려움을 내포하고 있다. 결국, 영상 
기반으로 사람의 자세를 추정하는 것은 깊이 정보가 손
실된 영상에서 최적의 자세를 찾는 문제 즉, 검색 문제가 
된다. 

사람 자세 추적 기술은 움직임이 있는 사람의 자세 즉, 
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신체의 형상을 정확하게 찾아내는 것이다 [5]. 사람의 자
세는 2차원 영상에서의 위치와 방향뿐만 아니라 3차원 
공간에서의 위치와 방향을 포함하기 때문에, 사람의 자세
를 3차원 모델을 사용하여 표현하며[6] 이 모델의 파라미
터를 추정하는 것으로 사람의 자세를 추정한다. 이 모델
이 고차원의 연속 공간에서 표현 될수록 사람 자세는 좀 
더 사실적으로 나타나지만 검색 공간과 시간이 지수적으
로 증가하여 다루기 힘들게 된다.

최근, 사람 자세 추적을 하기 위해 확률적인 접근법
[7,8]이 매우 널리 사용되고 있다. 이 접근법은 사람 자세 
추정 및 추적을 그래프 모델(graphical model)의 추정 문
제로 정형화 한다. 그래프에서 노드는 신체의 부분에 대
응되고 에지는 신체 부분들의 연결에 대응된다. 사실적인 
표현을 위해서 사람 신체의 회전과 위치를 3차원 연속 공
간에서 표현하게 되는데[8] 그러나 이것은 자유도가 높고 
따라서 사람의 자세 추정을 어렵게 한다. 또한 사람 모션
에 대한 전이 사전 정보(transition prior information)를 사
용한 방법[7]은 현재 프레임에서의 신체 부분이 다음 프
레임에서 나타날 때, 이전 위치 근처에서 나타난다는 가
정을 하고 있으므로 동적인 사람 자세 추적에 적용하기
가 쉽지 않다. 이런 문제점을 해결하여 동적인 사람 자세
를 추정하기 위해서는 효율적인 파라미터 추정 즉 고차
원 공간에서의 효율적인 검색 방법이 필요하게 된다.

본 논문에서는 2차원 영상에서 추정된 신체 각 부분의 
모션 정보를 사용해 검색 공간을 정하고 정해진 검색 공
간에서 탐색하여 사람의 자세를 추정하는 방법을 제안한
다. 제안된 방법은 2차원 영상에서 추정된 신체 각 부분
들의 모션 근처에서 사람 자세를 추정함으로써, 속도와 
크기가 서로 다른 신체 부분들의 움직임을 지닌 동적인 
사람의 3차원 자세를 안정적으로 추정할 수 있다.

제안된 방법의 장점은 다음과 같다. 첫째, 2차원 영상
에서 추정된 모션 정보가 3차원 공간에서 자세를 추정하
는데 효율적인 정보를 제공한다. 즉, 검색공간을 신체가 
움직인 곳 주변으로 한정함으로써 신체 자세 추정에 효
율성이 제공된다. 둘째, 방향과 크기가 다른 신체 각 부분
의 모션이 따로 추정이 되고, 추정된 모션이 자세 추정에 
쓰임으로써, 임의의 움직임, 불규칙적인 움직임을 갖는 
사람의 자세에도 대응하여 자세를 추정 할 수 있다. 셋째, 
검색 공간을 정하기 위하여 신체 부분 검출기를 설계하
지 않아도 되며, 사람의 움직임에 대한 사전 지식을 학습
하지 않아도 된다. 좀 더 효율적인 2차원 혹은 3차원 공
간에서의 신체 모션 추정기가 개발이 되면, 제안된 방법
에 적용하여 확장할 수도 있다.

2. 제안된 방법

우리는 영상에서의 3차원 사람 자세 추정 문제를 그래
프 모델에서의 추론 문제로 정형화 한다. 우리는 사람의 
머리와 몸통, 팔다리가 느슨하게 연결된 신체 모델 
(loose-limbed body model)[8]을 사용한다. 3차원 자세와 
관계된 조건부 확률은 예제로부터 학습하고, 사람자세는 
입력 영상과 가장 잘 매칭 되는 신체 형상을 검색하여 추
정한다. 이때 모션 벡터로부터 직접 신체 형상을 생성한
다. 이 경우 각각의 신체 부분은 6차원 공간에서의 벡터
로 나타나며, 이것으로 자세를 표현하게 된다. 제안된 방
법의 흐름도는 그림 1과 같다. 

[그림 1] 제안된 방법의 흐름도

초기 자세 혹은 이전 자세와 현재 프레임과 이전 프레
임이 주어지면, 제안된 방법은 신체 부분들에 대해서 각
각 모션 벡터를 추정한다. 그리고 추정된 모션 벡터 근처
에서 자세 후보를 생성한다. 생성된 자세 후보는 2차원 
이미지 평면으로 직교 투영 되어지고 투영 평면에서 에
지와 실루엣을 생성한다. 동시에 현재 프레임에서도 에지
와 실루엣을 생성한다. 자세 후보의 에지와 실루엣은 현
재 프레임의 에지와 실루엣과 비교하여 유사도 확률을 
계산한다. 그리고 나서, 마코브 네트워크(Markov 
network)를 사용하여 매칭 확률을 계산한다. 매칭 확률은 
마코브 네트워크에서 유사도 확률과 제약조건 확률을 사
용해 계산한다. 이 과정을 미리 정한 횟수 동안 반복하고, 
가장 잘 맞는 후보 자세를 선택하여 그것을 현재 프레임
의 추정된 자세로 결정한다.
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2.1 3차원 사람 모델 

우리는 그림 2와 같은 6개의 신체 부분으로 구성된 상
반신 loose-limbed 신체 모델[8]을 사용한다. 신체 각 부
분은 3차원 공간에서 위치와 방향을 정의하기 위한 형상 
벡터를 가진다. 전역 좌표계에서 신체 부분을 위치 시키
는 것은 모션 검출기가 독립적으로 수행후 그래프 모델
의 추론에 의해 그 결과를 조합할 수 있다. 그래프 모델
에서 에지는 시·공간에서 인접한 신체 부분의 위치와 각
도의 관련성을 나타낸다.

(a) 사람 이미지   (b) 사람 신체 모델

(c) 그래프적인 표현
[그림 2] 사람 이미지, 사람 신체 모델과 그래프적인 

표현
 

그래프 모델에 의해 신체를 표현하기 위해 각 노드의 
변수를 조건부 독립으로 가정하였고, 각각의 신체 부분은 
타원형의 실린더로, 6개의 정적 파라메타와 6개의 추정 
파라미터를 갖도록 모델링 하였다. 정적 파라미터 
   는 신체 부분의 길이와 폭에 해당
한다. 추정 파라미터    는 신체 부분 의 형
상을 나타낸다. 사람 신체 자세는 로 표현되고 개의 
신체 부분에 대해서는 이들의 조합인 
로 표현한다. 우리는 그림 2(c)와 같
이 마코브 네트워크를 사용하여 사람 신체 모델을 표현
한다. 마코브 네트워크에서 는 각 신체 부분들(머리, 

몸통, 팔 다리)의 자세를 나타내고, 는 각 신체 부분들
의 이미지 관측을 나타낸다. 사람의 자세를 나타내는 정
적 파라미터는 미리 정해진 값으로 간주하여 사용하고, 
추정 파라미터는 정해지지 않은 값으로 추정하여야 한다.

그림 2(c)에서, 신체부분 와 사이에 있는 각 무방향 
에지는 제약조건 함수 를 나타낸다. 또한 신
체 부분의 물리적인 제약 사항을 표현하기 위해 인접한 
두 신체 부분들의 대해 관절점을 정의하였으며, 물리적인 
제약사항은 두 신체부분의 관절점의 유클리디언 거리

(Euclidean distance)의 정규 분포에 의해 정의하였다. 

2.2 유사도 함수

우리는  를 신체부분 의 자세가 주어진 경
우의 이미지 관측의 유사도로 정의한다. 그림 3에서와 같
이 자세 후보를 2차원 이미지 평면으로 직교 투영하고, 
이미지에서 에지와 실루엣을 생성하여 이 둘의 유사도 
확률을 계산하여 자세 추정에 사용한다. 우리는 에지와 
실루엣 유사도 함수를 정의하고 이 둘을 결합하여 입력 
프레임과 자세 후보와의 유사도를 계산한다.

[그림 3] 입력 프레임과 자세 후보의 에지와 실루엣

2.3 제약조건 함수

자세 추적에는 일반적으로 2가지의 사용할 수 있는 제
약조건이 있다. 하나는 모션 제약조건이고 다른 하나는 
자세 제약조건이다. 우리는 모션 제약조건 대신에 모션 
기반의 검색방법을 사용하여 직접 자세 후보를 추정한다. 

로 정의된 자세 제약조건 분포는 그래프 모
델에서 인접한 신체 부분의 전위 함수(potential function)
로 분해 될 수 있으며, 이 자세 제약조건 분포는 다양한 
사람 자세를 나타내는 훈련 데이터로부터 학습한다. 자세 
제약조건 분포는 정규 분포로 근사하고 공분산 행렬은 
훈련 데이타로부터 학습한다. 

2.4 자세 추정

자세 추정은 가장 좋은 매칭 확률을 갖는 사람 자세를 
찾기 위해 수행된다. 우리는 마코브 네트워크를 사용해 
사람 신체 모델을 표현한다.  마코브 네트워크에서 는 
신체 부분들 각각의 자세를 표현하고 는 신체 부분들 
각각의 이미지 관측을 표현한다. 영상 가 주어졌을 때 
영상에 내제하는 사람 자세 를 추정하기 위해 검색한
다. 마코브 네트워크에서 통계적 종속 관계를 선으로 나
타내며, 노드는 통계적 독립을 나타낸다. 노드는 사람의 
신체 부분을 나타내며, 이웃 하는 신체부분은 이웃 노드
로 나타나며 연결 관계를 갖는다. 신체 부분은 이웃 신체
부분과 연결되고, 각 신체부분은 해당하는 이미지 관측과 
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연결된다. 사람 자세를 나타내는 마코브 네트워크에서 가
장 좋은 자세 은 최대 우도 확률(maximum a posteriori)
을 갖는 자세이다. 우리 목적은 다음 수식과 같이 마코브 
네트워크에서 정의된 결합 확률을 최대화 하는 자세 파
라미터를 찾는 것이다.


 (1)

이를 위해, 우리는 3차원 공간에서 자세 후보를 생성
하고 이것을 2차원 이미지 평면으로 직교 투영한다. 그리
고 나서, 마코브 네트워크에서 결합확률을 계산한다. 마
코브 네트워크를 위해, 자세 와 이미지 투영 에서의 
결합 확률을 다음 수식과 같이 사용한다. 

는 상태 노드와 그 상태 노드에 해당하는 관측 노드 
사이의 모든 연결 집합이고, 는 상태 노드와 그 상태 노
드와 인접한 상태 노드의 연결 집합이다. 노드와 연관
하여 제약조건 함수로   함수를, 지역적 유사
도 함수로   함수를 사용한다. 우리는 그림 4에
서 나타나듯이 마코브 네트워크에서 유사도 함수와 제약
조건 함수를 사용하여 결합 확률을 계산한다.  

[그림 4] 마코브 네트워크에서 유사도 함수들과 제약조건 
함수들

3. 모션 기반의 검색

우리는 고차원 형상 공간에서 분절적인 사람 모션에 
의해 발생하는 최적의 사람 자세를 찾고자 한다. 사람의 
동적인 움직임은 비선형이며 다양한 양상이 관측된다. 따
라서, 이 공간에서 사전 지식없이 방대한 검색을 하는 것
은 거의 불가능한 일이다. 사람 자세 추적을 좀 더 효과
적으로 수행하기 위해서는 검색 방법을 결정하는 것 뿐

만 아니라 검색 영역을 결정하는 것이 매우 중요하다. 모
션 기반의 검색 함수를 사용하여 검색을 하며, 검색 영역
은 3차원 위치 공간과 3차원 각도 공간에서 정의한다. 3
차원 공간에서의 검색 영역은 구 형태를 띄며 이 영역은 
추정된 모션 벡터에 의해서 움직이게 된다.

3.1 모션 기반의 검색 함수

모션 기반의 검색은 자세 후보를 생성하는데 사용되
며, 자세 후보를 생성하기 위해  우리는 모션 정보를 근
간으로 하는 주표집 함수(importance sampling function)
를 정의한다. 주표집 함수를 정의함으로써 추정된 위치 
근처의 상태 공간에서만 검색하게 되어 처리 시간을 줄
일 수 있고, 물체의 움직임에 대한 사전 지식이 없는 등
의 모든 종류의 모션에 대해서도 적응적일 수 있다. 물체
의 온라인 모션 추정은 물체의 모션 수행에 대해 어떠한 
가정도 하지 않으며 어떤 모션 추정 기술도 이 방법에 사
용될 수 있다. 우리는 신체 부분의 모션을 이전 신체 부
분 내부에 포함된 픽셀들의 모션 벡터의 평균 벡터로 사
용한다. 픽셀들의 모션 벡터를 계산하기 위해 옵티컬 플
로우(optical flow) 방법을 사용한다. 때때로 옵티컬 플로
우의 이상값이 모션 추정 결과를 나쁘게 하기 때문에 옵
티컬 플로우의 방향과 크기 분포를 이용해 이상값을 제
외한다. 모션 벡터는 새로운 신체 부분의 위치와 이전 평
균 상태의 차이를 알려준다.

 는 시간에 번째 신체 부분의 중심
이고 우리는 사람 자세를 위해 다음의 정규 분포를 가정
한다.

그리고


 , 

 , 
 는 x-y-z 방향에서의 모션 확산의 분산

이고, 
 , 

 , 
 는 좌표계 각 축으로의 회전 확산

의 분산이다. 각 자세 후보는 정규 분포에서 생성이 되고 
정규분포는 6차원 공간에서 모션 벡터에 의해 정의 된다. 
우리는 주표집 함수로 정규 분포에서 임의 난수 생성 방



모션 기반의 검색을 사용한 동적인 사람 자세 추적

2583

법을 사용한다. 

3.2 모션 추정

우리는 모션 추정을 위해 옵티컬 플로우 방법을 사용
한다. 이를 위해 신체 부분의 픽셀들에 대해 옵티컬 플로
우를 계산하고 이들의 분포를 사용하여 이상값을 제거 
한다. 옵티컬 플로우는 방향과 크기를 가진다. 우리는 방
향 이상값과 크기 이상값을 정의하여 이상값을 제거한다. 
방향 이상값은 방향 평균에서 분산 보다 더 치우친 경우 
(  보다 작거나, 혹은   보다 큰 경우)이며, 크기 
이상값도 같은 방법으로 계산하여 제거한다. 구현에 있어
서 우리는 옵티컬 플로우 계산을 위해 [3]에서 설명된 
OpenCV 라이브러리의 CalcOpticalFlowPyrLK 함수를 사
용한다.

4. 실험 및 평가

제안된 방법의 성능을 알아보기 위해 제스처 영상을 
준비하여 실험하고 평가 하였다. 실험은 펜티엄 IV-2.8 
GHz(512MB RAM) 시스템에서, MS Visual C++과 
OpenCV[9], OpenGL[10] 라이브러리를 사용하여 수행 
하였다. 제스처 영상은 노이즈가 어느 정도 있는 방에서 
고정된 저사양 웹카메라로부터 획득하였다. 일부 영상은 
학습을 위해 사용하고 일부는 테스트를 위해 사용하였다. 
영상의 해상도는 320×240이고, 초당 10 프레임의 비율로 
획득하였다. 획득된 제스처 영상의 특징을 분석해 보면그
림 5와 같이 사람 머리와 몸통의 움직임은 작은 반면 팔
들의 움직임과 편차는 크게 나타났다. 신체 부분의 평균 
움직임은 3.2×4.6 픽셀(x-y방향)이고 분산은 12.6×42.4 픽
셀이였다. 이것은 신체 각 부분의 움직임이 균일하지 않
고 움직임이 많은 부분과 적은 부분이 함께 존재한다는 
것을 보여준다. 

[그림 5] 제스처 동영상의 모션 분석 결과

4.1 유사도 함수의 평가

제안된 방법에 사용된 유사도 함수의 타당성을 알아보
기 위해 신체 각 부분들의 상태를 임의로 변화시키면서 
유사도를 계산하여 그림 6과 같이 그래프로 나타내었다. 
신체 부분들의 임의 자세를 평행 이동 하면서, 그리고 회
전 하면서 이들의 변화에 대한 유사도를 계산하여 나타
내었다. 그림 6에서 (a)는 평행 이동의 유사도 결과이고, 
(b)는 회전의 유사도 결과이며 평행 이동의 경우는 머리, 
몸통, 오른쪽 위 팔에 대하여 나타내었고, 회전의 경우는 
나머지 신체 부분에 대하여 나타내었다. 결과로 임의의 
신체 자세가 이미지의 실제 신체 부분과 겹칠 때 가장 높
은 유사도를 나타냄을 알 수 있었고 이것은 실험에서 사
용한 유사도 함수가 타당함을 나타낸다. 

(a) 평행 이동의 유사도 (머리, 몸통, 오른쪽 윗 팔)

(b) 회전의 유사도(오른쪽 아래 팔, 왼쪽 위·아래 팔)

[그림 6] 유사도 함수의 평가 결과

4.2 모션 추정 결과

제안된 방법에서 자세 추적의 성능은 2차원 모션 추정 
결과에 상당한 영향을 받는다. 그것은 사람 자세가 2차원 
이미지에서 추정된 모션에서 바로 검색 영역이 결정되고 
검색이 수행되어 자세가 추정되기 때문이다. 모션 추정 
결과의 예는 그림 7과 같다. 
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[그림 7] 모션 추정 결과의 예

4.3 사람 자세 추적 결과

가장 좋은 사람 자세를 찾기 위한 검색 영역의 크기와 
검색 횟수는 제안된 방법의 성능과 수행 시간에 중요한 
영향을 준다. 의미있는 검색 영역과 검색 횟수를 결정하
기 위해 다양한 크기의 검색영역과 다양한 검색 횟수로 
실험하였으며 그림 8과 같이 검색영역의 직경이 10 픽셀, 
검색 횟수가 300번 일 때 좋은 성능을 보였다. 

[그림 8] 검색 영역 크기와 검색 횟수에 따른 매칭 확률

   (t)
번째프레임     (t+5)번째프레임   (t+10)번째프레임  (t+15)번째프레임 

(a) 입력 프레임

(b) 3차원 자세의 2차원 평면 투영

(c) 추정된 3차원 자세
[그림 9] 자세 추정 결과 예

그림 9는 사람 자세 추적 결과를 보여준다. 그림 9에
서 첫 번째 열은 입력 프레임, 두 번째 열은 추정된 3차원 
자세의 2차원 평면 투영, 세 번째 열은 추정된 3차원 자
세를 나타낸다. 제스처 영상에는 복잡한 사람 모션이 있
고, 우리는 영상에서 모션이 크지 않다는 제약 없이 실험
을 수행하였다. 따라서 추정된 신체 모션은 동적인 움직
임을 가진 사람의 신체 위치에 대해서 충분한 정보를 제
공해 주고 안정적인 자세 추정을 가능하도록 해주었다. 

우리는 각 프레임에서 RMSE(Root Mean Square 
Error)를 계산하고, 전체 영상에서 평균 RMSE를 계산하
였다. RMSE 는 평균 17.3 픽셀로 나타났다. 우리는 사람 
모션에 대해 사전 지식을 사용하는 전이 사전 정보 기반
의 방법과 결과를 비교하였다. 전이 사전 정보는 기본적
으로 이전 영상에서 나타난 신체 부분은 다음 영상에서 
가까이에 나타난다는 가정을 하는 방법으로 결과는 그림 
10과 같다. 결과에 따르면 제안된 방법이 제스처 영상에
서 전이 사전 정보 방법에 비해 좀 더 안정적인 RMSE 
결과를 보였다. 이것은 전이 사전 정보 방법에서 사용하
는 전이 제약 사항이 동적인 사람의 움직임에 대해 효율
적이지 않기 때문인 것으로 판단할 수 있다.

[그림 10] RMSE 비교 결과

5. 결론

본 논문에서는 모션 기반의 검색 방법을 사용한 동적
인 사람 자세 추적 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 3
차원 공간에서 하나의 사람 자세 후보를 생성하고, 생성
된 자세 후보를 2차원 이미지 공간으로 투영하여, 투영된 
사람 자세 후보와 이미지와의 특징 값 유사성을 비교한
다. 이 과정을 정해진 조건을 만족 할 때까지 반복하여 
이미지와의 유사성과, 신체 부분간 연결성이 가장 좋은 3
차원 자세를 추정하였다. 이미지와의 유사성 척도로는 에
지와 실루엣의 유사성을, 신체 부분간의 연결성은 신체 
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관절 사이의 3차원 거리를 사용하였다. 신체 부분의 모양
은 실린더로, 사람의 자세는 마코브 네트워크로 표현 하
였으며, 사람 자세의 좋은 정도는 마코브 네트워크의 결
합 확률을 사용하였다. 검색 공간을 효과적으로 줄이기 
위하여 2차원 이미지에서 추정된 모션 정보를 사용하여 
자동으로 검색 영역을 정하였다. 복잡한 모션을 포함한 
제스처 동영상에서 실험한 결과 에러율이 약 17.3 픽셀로 
나타났으며 이것은 제안된 방법이 안정적인 추적 결과를 
나타내는 것이였다. 제안된 방법은 다른 방법에서 사용하
는 상향식 신체 부분 검출기나 전이 사전 정보를 학습 하
는 것을 필요로 하지 않으며, 애니메이션 컨텐츠 제작뿐
만 아니라 일반인을 대상으로 하는 동작 인터페이스 분
야, 상황인식 컴퓨팅 분야로의 확대 적용이 가능하다. 향
후 추진 과제로는 제안된 방법을 갑자기 변하는 모션이
나, 카메라 모션에 대해 실험할 것이며, 갑작스럽고 불규
칙하게 변화하는 움직임에 대응할 수 있도록 연구를 진
행할 계획이다.
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