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마커프리 모션캡처 시스템 
Marker-Free Motion Capture System 

박창준 (C.J. Park) 

김성은 (S.E. Kim) 

이인호 (I.H. Lee) 

최근 컴퓨터비전 기술을 이용하는 새로운 패러다임의 마커프리 모션캡처 기술이 미국

의 MIT, CMU, MS, 일본의 ATR, MERL, 영국의 Oxford 대학 등에서 개발되고 있다. 

마커프리 모션캡처는 연기자의 몸에 마커나 센서를 부착하지 않으며 특별한 조명이 필

요 없으므로, 애니메이션 제작뿐만 아니라 일반인을 대상으로 하는 동작 인터페이스 

분야로의 확대 적용이 가능한 모션캡처 방식이다. ETRI에서는 여러 응용 분야에 모션 

인터페이스로 활용할 수 있는 환경 변화에 강인한 마커프리 모션캡처 시스템을 개발하

고 있다. 몸에 마커나 센서를 부착하지 않은 자유 복장 상태의 동작자에 대해 조명 조

건 변화 및 배경 변화에 강건하게 실시간 모션캡처 할 수 있는 기술 개발을 목표로 한

다. 본 연구 개발이 성공한다면, 2007년에 876억 달러 규모로 확대될 전망인 영화, 방

송물, 게임 등을 포함한 세계 영상 콘텐츠 시장에서 핵심 요소 기술 역할을 할 것이다. 

그리고, 차세대 3D OS에서는 직관적 3D 포인팅 수단으로 활용될 수 있을 것이며, 

2004년에 18,600만 대가 출고된 PC 시장을 고려하면 폭발적 수요가 예측된다. 
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I. 기술/산업/시장 동향 

최근에는 컴퓨터비전 기술을 이용하는 새로운 패

러다임의 마커프리 모션캡처 기술이 미국의 MIT, 

CMU, MS, 일본의 ATR, MERL, 영국의 Oxford 대

학에서 개발되고 있다. 마커프리 모션캡처는 연기자

의 몸에 마커나 센서를 부착하지 않으며 특별한 조

명이 필요 없으므로, 애니메이션 제작뿐만 아니라 

일반인을 대상으로 하는 동작 인터페이스 분야로의 

확대 적용이 가능한 모션캡처 방식이다. 

마커프리 모션캡처 기술의 중요성을 인식한 해외 

대학 및 연구소에서는 공동 연구를 통해 기술을 개

발하고자 하는 시도가 있으며, 영국의 Oxford 대학

과 Vicon사와의 공동 연구를 비롯해 Oxford-Mic-

rosoft, ATR-UMD-MIT 간의 공동 연구, CMU-

MIT-Mitshbishi-Microsoft사 간의 공동 연구가 

이에 해당한다. 

기존 연구[1],[2]에서 주로 접근한 방법은 인체

의 실루엣 해석에 의한 모션 복원 방법이다. 그러나, 

복원 가능 동작 유형에 제약이 많이 따르고, 복원 동

작의 사실성이나 정밀도가 많이 떨어지며, 많은 처

리 시간을 필요로 한다. 또한, 배경이나 조명의 영향

을 아직 많이 받기 때문에, 일반적인 환경에서 사용

하기에는 어려운 실정이다. 이러한 제약성을 줄이

며 좀 더 정확하게 캡처하기 위해 대규모 카메라 입

력 시스템과 Visual Hull Carving 기법을 활용한 

마커프리 모션캡처에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다[3]. 

일반적인 환경에서도 구동 가능한 마커프리 모션

캡처 시스템이 개발된다면, 2007년에 876억 달러 

규모로 확대될 전망인 영화, 방송물, 게임 등을 포함

한 세계 영상 콘텐츠 시장에서 핵심 요소 기술 역할

을 할 것이다. 그리고, 차세대 3D OS에서 직관적 

3D 포인팅 수단으로 활용될 수 있을 것이며, 2004

년에 18,600만 대가 출고된 PC 시장을 고려하면 

3D 인터페이스 기술을 필요로 하는 차세대 OS에서

는 폭발적 수요가 예측된다. 

Ⅱ. 개발 현황 

현재 ETRI에서는 적은 수의 카메라를 이용하면

서도 조명의 변화와 배경의 변화에 대해 강건하게 

인체 모션을 캡처할 수 있는 마커프리 모션캡처 시

스템을 개발하고 있다. 

이를 위해 기존 연구에서의 실루엣 해석에 의한 

인체 동작 영상 분석 방법으로 접근하지 않고, 블럽 

(blob) 해석에 의해 신체 각 부위를 구분 검출하고, 

이들의 3차원 위치 복원과 모션 구조화의 과정으로 

인체 동작을 캡처하는 방법을 개발한다. 

현재 개발중인 마커프리 모션캡처 시스템의 구성

도는 (그림 1)과 같다. 

(그림 1)에서 보는 바와 같이 입력된 2차원 영상

에 대해 블럽 해석으로 손, 발, 머리와 같은 인체의 

끝점과 인체의 루트를 검출하는 모듈과 검출된 신체 

끝점들의 시ㆍ공간적 매칭을 수행하여 3차원 좌표

를 복원하고 이들 신체 끝점들을 추적하는 모듈과 

역운동학을 이용하여 신체 끝점들과 루트의 3차원 

좌표로부터 20개의 관절체로 구성된 인체 모델의 

동작 데이터로 복원하는 모듈로 구성된다. 그리고, 

이들 3개의 모듈을 동기화 시키고 파이프라인 처리

가 가능하도록 하는 동기화 모듈이 전체 시스템을 

제어한다. 특별한 하드웨어 가속기나 영상처리 라이

브러리를 사용하지 않고 시제품을 구현하였으며, 

PC에 탑재된 CPU만으로도 실시간 처리가 가능하

도록 알고리듬을 개발하였다. 

입력된 데이터를 분석하고, 모션을 복원하는 3

개의 모듈에서의 데이터 흐름은 (그림 2)에 나타내

었다. 

Extraction of 2D 
End-effectors 

Tracking of 3D 
End-effectors 

Restoration of 3D 
Motion 

Synchronization 
(TCP/IP) 

(그림 1) 개발한 시스템의 블록도 
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(그림 2)에서 보는 바와 같이, 자유 복장 상태의 

동작자 영상을 다수의 카메라를 제어하여 취득하고, 

이들 영상을 분석하여 신체의 끝점과 루트의 2차원 

위치를 검출하고 신체 부위를 구분한다. 3차원 정합 

및 추적 모듈에서는 다중 영상에서의 2차원 좌표를 

이용하여 3차원 위치로 복원하고, 각 신체 부위를 

구분하고 추적한다. 그렇게 형성된 6개의 좌표 데이

터를 이용하여 3차원 모션 복원 모듈에서는 각 중간 

관절의 3차원 위치를 추정하여 20개 관절체의 모션

으로 복원하고, 그 결과를 캐릭터 애니메이션으로 

표시하여 사용자로 하여금 확인할 수 있도록 해준

다. 또한, 캡처된 데이터를 상용 3D 소프트웨어에서 

활용 가능한 형태로 출력해 주는 기능도 수행한다. 

1. 인체 부위 검출 및 태깅 

캡처된 영상에서 머리, 손, 발을 구성하는 블럽을 

직접 검출함으로써 외곽선 해석에 의한 방법보다 더 

다양한 자세에 대해 서로 구분 검출 가능하도록 하

였다. 통상적으로는 블럽 해석을 하게 되면 2차원 

영역 해석과 관련되는 연산이 많게 되어 외곽선을 

해석하는 경우보다 많은 계산량이 필요하지만, 본 

연구에서는 단계적인 후보 블럽 선별 작업을 할 수 

있는 방법을 개발함으로써 실시간 처리가 가능하도

록 하였다. 

그리고, 조명 변화와 배경 변화에도 강건하게 신

체 각 부분을 구분 검출할 수 있도록, 신체 검출 및 

구분을 위한 환경 적응적 모델을 고안함으로써 환경 

변화에도 안정적으로 구분 검출할 수 있도록 하였다. 

또한, 동작자의 동작에 의해 필연적으로 형성되

는 soft shadow는 동작자 해석에 많은 영향을 주게 

되는데, 이들 soft shadow의 영향을 받지 않고 동작

자 영역만을 선별할 수 있도록 soft shadow 실시간 

제거 방법도 개발하였다. 

(그림 3)에서 보는 바와 같이, RGB 컬러 공간을 

이용하여 미리 저장된 배경과 차이가 있는 영역인 

동작자와 soft shadow 영역을 검출하고, 이들을 

HSI 공간에서 비교를 수행하게 되면, soft shadow 

영역의 hue 값은 미리 저장된 배경의 hue 값과 유

사하므로 자동적으로 삭제되고 동작자 영역만 검출

되게 된다. 고안한 방법은 배경과 차이가 있는 동작

자 후보 화소만 변환하여 soft shadow를 제거할 수 

있는 방법이므로 고속 처리가 가능하다. 

 

Input Images 
(Marker-free) 

Y 

X 

Z 

Tracking of 3D 
End-effectors 

Extraction of 2D 
End-effectors 

Restoration of 
3D Motion 

Character 
Animation 

Motion Data File 
(HTR/HTR+, BVH)

2D Real Image 
Sequence 

(그림 2) 개발 시스템에서의 데이터 흐름도 
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머리, 손, 발 각각을 나타낼 수 있는 대략적인 형

태 모델을 정의하였고, 이들에 대한 색 범위, 신체 

각 부위 간의 거리에 대한 모델을 정의하였다. 이들 

모델은 동작자의 초기 자세에서 한 장의 영상을 취

득하여 각 모델을 형성하도록 하였으며, 불균일 조

명과 동작자의 동작에 따른 신체 부위 형태, 색, 명

암 변화에 대처할 수 있도록 각 모델을 위한 가중치 

요소(weighting factor)를 두었다. 

(그림 4)는 형태 모델 형성을 위한 특징 요소들을 

나타낸다. 

 각 신체 끝점을 감싸는 MBR(최소외접사각형)의 

가로 길이와 세로 길이의 비, 각 신체 부위의 크기, 

MBR에 대한 신체 부위 크기 비율과 같이 세 가지 

요소로 정의하였다. (그림 4)에서 보는 바와 같이 형

태 모델은 검출 대상 신체 부위의 대략적인 형태를 

나타내도록 만들었다. 동작자의 동작에 따라 2차원 

영상에 취득되는 신체 부위는 판이하게 달라질 수 

있다. 따라서, 대략적인 형태만을 정의하여 유사한 

형태를 가지는 화소군을 검출하고, 다른 모델과 융

합하여 사용하여 안정적으로 검출하도록 하는 것이 

더 현실적인 접근 방법이 될 것이다. 

팔을 벌린 동작자의 초기 자세로부터 머리, 손, 

발 간의 거리에 대한 모델을 형성한다. 특징 요소는 

(그림 5)에 나타내었다. 

거리 모델 요소는 머리와 손의 최대 거리 Lhh, 루

트와 발의 최대 거리 Lrf, 루트와 머리의 최대 거리 

Lrh, 이전 프레임의 각 신체 부위와의 거리 
ppfL 로 정

의한다. 

상기와 같이 신체 부위 간의 상호 거리를 이용하

여 검출된 신체 부위 위치의 타당성을 검토함으로

써 신체 부위의 위치에 대한 후보 영역을 설정할 수 

있다. 

이와 같이 신체 부위의 대략적인 형태, 색 변화를 

수용할 수 있는 색 요소, 신체 부위 간의 거리를 신체 

부위 검출과 구분을 위한 모델로 정의함으로써 안정

적인 신체 부위 검출과 구분이 가능하도록 하였다. 

상의(上衣) 형태에 무관하게 인체 부위를 검출하

기 위해 손 영역의 길이를 측정하여 각 모델에 대한 

가중치를 결정한다. 손의 영역이 긴 경우에는 팔의 

움직임에 따라 손 영역의 형태 변화가 심하므로 형

태 모델에 대한 가중치를 줄이고, 색 모델과 거리 모

델에 대한 가중치를 높인다. 또한, 손의 영역이 작은 

경우에는 모두 동등한 가중치를 부여하여 검출하도

록 한다. 발 영역에 대한 가중치 조절도 손에 대한 특

징 가중치 조절과 동일하다. 이와 같이 각 모델에 대

한 가중치를 조절함으로써 다양한 옷차림에 대해서 

 
Model making 

Background 

Store in RGB 
space 

Convert to HSI space 

Save in HSI 
space 

Get difference image in 
RGB space 

Convert difference image 
to HSI space 

Get difference image of 
hue in HSI space 

Background and 
shadow eliminated 

image 

Background+Object 

Online processing 

Produce object
image including

shadows 

Hue of shadows
= Hue of  

background 

(그림 3) Soft Shadow 제거 알고리듬 흐름도 

(그림 4) 형태 모델을 위한 특징 요소들 

(그림 5) 신체 부위 간 거리 특징 요소 
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도 신체 끝점들을 안정적으로 검출할 수 있게 된다.  

신체 부위별 모델을 이용하여 입력된 영상에서 

신체 부위를 검출하고 태깅하는 과정을 (그림 6)에 

나타내었다.  

 (그림 6)에서는 보는 바와 같이 입력된 영상에 

대해 우선적으로 컬러 모델을 이용하여 후보 화소들

을 검출한다. 후보 화소를 검출하는 과정에서는 soft 

shadow 제거도 동시에 수행된다. 후보 화소로 검출

된 화소 군들에 대해 블럽 레이블링을 수행하고, 이

들에 대해 형태 특징을 추출한다. 추출된 특징과 미

리 저장된 형태 모델과 유사한 블럽들을 검출하고, 

각각의 모델에 대한 특징 공간에서의 거리를 이용하

여 검출된 후보에 대한 신뢰도를 추출한다. 그리고, 

추출된 신뢰도와 함께 신체 부위 상호간의 거리에 

따른 거리 특징을 이용하여 최종적으로 신체 부위를 

태깅한다. 이러한 태깅은 3차원 공간상에서의 정합

과 추적에서의 정합과 대응에 대한 경우의 수를 줄

일 수 있도록 한다. 그리고, 신뢰도가 낮은 경우에는 

3차원 추적에서 전후간의 관계를 이용하여 태깅을 

할 수 있도록 별도의 태그를 부여한다. 

2. 인체 부위 3차원 공간 위치 복원 

3차원 공간에서 움직이는 인체 부위가 2차원 영

상에 투영되었을 때 발생하는 다양한 경우, 예를 들

면, 유사한 영역들이 인접하게 위치하거나 또는 다

른 인체 영역으로 인해 특정 인체 영역이 영상에서 

사라지거나, 서로간에 겹치는 경우에 대해서도 올바

르게 3차원 정합을 할 수 있는 방법을 개발하였다. 

가. 인체 영역 후보들의 3차원 공간 그루핑 

한 카메라 영상 i의 2차원 처리 결과로 얻은 인체 

영역의 중점 m(i, n) (i는 카메라 영상의 번호, n은 i에 

포함된 인체 영역의 개수)이 다른 영상 i’에서 만드

는 에피폴라 라인을 계산하고, 이 라인을 통과하는 

i’ 내의 모든 인체 영역을 찾는다[4],[5]. 찾아진 인

체 영역의 중점을 m(i’, n’ ) (i’는 카메라 영상의 번호, 

n’은 i’에 포함된 인체 영역의 개수)라고 하면, 두 카

메라의 사영 행렬을 이용해 m(i, n)과 m(i’, n’ )가 만드는 

3차원 상의 한 점 M(i, n) (i’, n’ )을 계산할 수 있다. 이 과

정을 모든 카메라 영상의 모든 인체 영역에 대해 반

복하면 3차원 공간상에는 무수히 많은 점 M이 생성

되고, 이 중 매칭이 올바르게 이루어진 2차원 공간

상의 인체 영역들의 조합은 3차원 공간에 서로 동일

하거나 인접한 거리에 생성된다. 

실험적으로 200mm 인근 거리에 존재하는 인체 

영역들을 하나의 그룹으로 묶는다. 그룹으로 묶이지 

않은 점들은 고스트로 간주한다. 실험에 사용된 3대

의 카메라에서 특정 인체 영역이 모두 보일 경우 이 
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(그림 6) 신체 부위 검출 및 태깅 과정 
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인체 영역은 3차원 공간에서 3개의 점으로 구성된 

그룹으로 나타난다. 어느 한 카메라에서 이 인체 영

역이 나타나지 않거나 다른 인체 영역과 겹쳐져 보

일 경우에는 2개의 점으로 구성된 그룹으로 나타날 

경우도 있다. 3개의 점들이 모인 그룹을 편의상 G3b, 

2개의 점으로 구성된 그룹을 G2b 이라 표기한다.  

 (그림 7)은 카메라 보정틀에 대해 그루핑을 적용

한 결과다. (그림 7)의 (a)~(c)는 각각의 카메라로부

터 입력된 영상이다. (그림 7a)의 중심에 있는 사각

형으로 둘러싸인 보정틀의 한 점은 (그림 7b)와 (그

림 7c)의 가로를 지나가는 에피폴라 라인으로 나타

난다. 이 에피폴라 라인 위에는 후보 점이 두 개씩 

있다. 이 중 하나는 올바르게 매칭된 점이고 나머지 

하나는 그렇지 않은 점이다. (그림 7d)는 에피폴라 

조건에 맞는 후보 점들을 3차원 정합한 결과이다. 

그림에서 구로 표현된 점은 그룹으로 묶이지 못한 

고스트를, 정육면체로 표현된 점은 그룹으로 묶여진 

올바른 정합 결과를 나타낸다. 3차원 공간에 그룹으

로 묶인 후보들의 전체적인 배열은 8개의 꼭지점을 

가진 육면체의 카메라 보정틀 형태와 동일함을 확인

할 수 있다. 

나. 3차원 공간에서의 인체 영역 추적 

3차원 공간에서 인간의 움직임을 획득하기 위해 

일반적으로 많은 수의 마커를 동작자의 몸에 부착한 

후, 다중 카메라로 이들 마커의 움직임을 촬영하여 

움직임을 계산한다. 이때 사용되는 마커는 인체의 

표면이 아닌 뼈의 위치를 쉽게 계산하고, 몸통의 앞

과 뒤 그리고 오른쪽과 왼쪽을 구별하기 위해 인체 

부위마다 다양한 형태로 부착이 된다. 많은 수의 마

커를 처리하는 데는 복잡한 알고리듬이 요구되지만, 

부착된 마커들이 이루는 독특한 형태가 있기 때문

에, 3차원 공간에서 올바른 위치에 생성된 마커의 

위치 점과 그렇지 않은 점을 쉽게 구별할 수 있는 장

점도 있다. 또한, 마커들의 이러한 독특한 형태를 이

용해 카메라에서 관찰되지 않은 마커(인체 영역의 

일부가 영상에 나타나지 않을 경우)의 위치를 역으

로 추정할 수도 있다. 그러나, 본 연구에서는 마커를 

전혀 사용하지 않기 때문에 일반적인 접근법으로는 

올바른 3차원 공간 좌표를 계산할 수 없다.  

인체 영역들의 2차원 위치 정보와 영역 태그 정

보를 이용하여 일반적인 동작 외에도 유사한 인체 

영역들이 인접하게 위치하거나 또는 다른 인체 영역

으로 인해 특정 영역이 사라지는 경우, 서로간에 겹

치는 경우에 대해서도 올바르게 인체 영역을 강인하

게 구별할 수 있는 법이 필요하다. 이를 위해, 시ㆍ

공간적 해석법(spatio-temporal analysis)을 제안

한다. 공간적 해석법(spatial analysis)은 시간적 해

석법(temporal analysis)에서 얻은 인체 부위의 예

측위치와 그루핑된 3차원 인체 영역을 매칭시키는 

과정이다. 시간적 해석법은 이미 얻어진 정보를 바

탕으로 각 인체 부위의 위치를 최종적으로 올바르게 

예측하는 과정이다. (그림 8)은 시ㆍ공간적 해석의 

구성도를 나타낸다. 

1) 공간적 해석 

연속된 영상에서 인체 영역의 최대 이동 거리는 

200mm 내로 제한한다. 이 거리는 구현된 마커프리 

모션캡처 시스템이 초당 30프레임으로 동작할 때 

 

(a) 보정틀 영상 (b) 보정틀 영상 (c) 보정틀 영상

(그림 7) 카메라 보정틀에 대한 그루핑 알고리듬  
적용 결과 

(d) 그루핑 결과 

그루핑된 
인체 영역 정보

(그림 8) 시ㆍ공간적 해석법 구성도 

공간적 해석 시간적 해석 인체 영역의 
3차원 위치 정보
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실험적으로 구해진 것이다. 이 거리보다 초과한 곳

에 인체 영역의 후보가 존재한다면 이 후보는 고려 

대상에서 제외된다. 추출된 인체 영역 그룹들 중에

서 G3b가 6개 이상 존재한다면 모든 인체 영역은 사

라지거나 겹쳐짐 없이 모두 추출되었다고 간주한다. 

• 손에 대한 해석 

손은 인체에 두 개가 존재하므로 좌, 우 방향을 

확실히 구별해야 한다. 실시간 시스템에서 두 손의 

좌, 우 구별은 쉽지 않다. 이 작업을 어렵게 만드는 

요소는 첫째, 일반적으로는 두 손의 데이터가 서로 

바뀌어도 인간의 인체 구조상 표현 가능한 자세가 

되기 때문에 올바른 값으로 간주된다. 둘째, 손의 동

작 범위는 아주 넓어서 사라짐과 겹침이 빈번히 발

생한다. 특히 머리와 손이 겹쳐졌을 때에는 이 영역

은 머리 영역으로 인식되기 때문에 손의 위치는 오직 

확률적 예측 값으로 계산할 수 밖에 없다. 

손의 공간적 해석에서는 좌, 우의 구별 없이 손이 

될 가능성이 있는 모든 후보 영역을 설정한다. 

‘Hand’ 태그가 3개 이상이 포함된 그룹(G3b)은 확실

히 손의 영역이라고 간주한다. 확실히 손의 영역이

라고 간주된 그룹이 2개인 경우는 겹침이나 사라짐

이 전혀 발생하지 않았다고 간주하고, 좌, 우의 구별

을 위해 바로 시간적 해석 루틴으로 프로세스가 넘

어간다. ‘Hand’ 태그가 3개 이상이 포함된 그룹이 

하나 이하로 존재한다면, 나머지 손 영역을 찾기 위

해 ‘Hand’ 태그가 2개 이하로 포함된 그룹(G2b)을 

추가적으로 검색한다. ‘Hand’ 태그가 1개 포함된 그

룹은 손 영역이 오직 하나의 카메라 영상에서만 검

출된 경우이고, 이 그룹을 손의 영역으로 간주한다

면 안정성은 아주 낮아지지만 검출되지 않은 손의 

위치를 예측하는 데 아주 유용하게 이용되므로 확실

한 손의 영역을 찾지 못했을 경우에는 이런 그룹도 

손의 영역 후보에 등록한다. 

• 발에 대한 해석 

발의 공간적 해석에서도 손의 경우와 마찬가지로 

좌, 우의 구별 없이 발이 될 가능성이 있는 모든 후

보 영역을 설정한다. ‘Foot’ 태그가 3개 이상이 포함 

된 그룹(G3b)은 확실히 발의 영역이라고 간주한다. 

그리고, ‘Foot’ 태그가 3개 이상 포함된 그룹이 하나 

이하로 존재한다면, 나머지 발 영역을 찾기 위해 

‘Foot’ 태그가 2개 이하로 포함된 그룹(G2b)을 추가

적으로 검색한다. 태그 정보를 이용한 해석은 손의 

경우와 동일하다. 그러나 발의 영역에 국한된 두 가

지의 문제점이 있어 이를 해결하기 위한 추가 조건

이 필요하다. 

기본적으로 두 발은 지면을 딛고 서 있고, 이 경

우 두 발은 가까운 거리에 위치하므로 동작자의 정

면에 위치하지 않은 카메라 영상에서는 거의 겹쳐진 

상태로 나타난다. 걷거나 뛰는 일반적인 발의 동작

에서도 지면 가까운 위치에서 발의 영역은 거의 겹

쳐지게 되므로 정상적인 추적은 어렵다. 지면을 딛

고 있는 발은 몸의 무게를 지탱하는 축이 되므로 미

끄러짐이나 떨림과 같은 미세의 움직임도 발생하면 

안 된다. 그러나 발의 영역이 겹쳐져서 하나로 보일 

경우에는 영역의 중심이 이동하게 되어 미끄러짐이

나 떨림 현상이 발생된다. 한 발은 지면에, 다른 발

은 공중에 떠 있어 두 발이 모든 카메라에서 겹쳐져 

보이지 않을 때에도 영상에서 발 영역을 이루고 있

는 픽셀의 위치가 매 프레임마다 변하기 때문에 역

시 떨림이 발생된다. 

이를 보정하기 위해 몸의 무게를 지탱하는 주축

을 찾아, 주축을 이루는 발의 움직임을 강제적으로 

고정시키는 ‘발의 움직임 구속(constraint of feet’s 

movement)’ 알고리듬을 제안한다. 두 발이 모두 공

중에 있다면 몸의 무게를 지탱하는 주축은 없고, 또

한 이 주축에 포함된 발도 없다고 간주한다. 두 발 

중 한 발은 공중에, 한 발은 지면에 있다면 지면에 

있는 발이 주축 위에 있으므로 이 발의 움직임을 강

제적으로 고정시킨다. 두 발이 모두 지면에 있을 경

우에는 (그림 9)와 같이 두 발의 중심 C와 몸의 중심 

R, 그리고 R 을 지면에 수직으로 내렸을 때의 점 T가

이루는 각 θR을 식 (1)과 같이 계산한다. 

 ⎟⎟
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θR가 실험적으로 인가된 20°보다 크다면 R과 가

까이 있는 발이 주축이 된다. 20°보다 작다면 두 발

과 몸의 중심이 이루는 각 θR과 θL을 구한다. θL이 

90°보다 크다면 주축은 왼발, θR이 90°보다 크다면 

주축은 오른발, 그렇지 않으면 두 발 모두 주축으로 

간주한다. 이 알고리듬은 발의 영역이 겹쳐지거나 

사라짐으로 인해 모호해져도 주축이 되는 발을 확실

하게 고정시켜 주므로 추적의 안정성을 높여 준다. 

2) 시간적 해석법 

시간적 해석법은 이전 프레임에서 얻어진 인체 

영역의 움직임을 분석하여 현재 프레임에서의 3차

원 위치를 결정하고, 다음 프레임을 위한 움직임을 

예측한다. 각 인체 영역의 움직임을 알고 있으므로 

두 손과 두 발의 좌, 우 구분이 가능하고, 인체 영역

이 사라지거나 서로간에 겹치더라도 위치의 예측이 

가능하다. 

움직임 예측을 위한 기본 가정으로 영상에서 얻

은 특징의 데이터는 조명 조건, 동작자의 자세, 픽셀 

연산의 오차 등으로 인해 잡음이 포함되어 있다고 

간주한다. 이러한 환경에서 인체 영역의 움직임을 

추적하기 위해 칼만 필터(Kalman filter)를 이용한

다. 칼만 필터는 시간의 흐름에 대해, 역학적 모델과 

관측 모델에 잡음이 존재하는 물리적인 시스템의 상

태를 예측, 제어하는 데 적합하다[6]. 각 인체 영역

에 대해 칼만 필터를 적용할 경우, 각 영역의 위치와 

속도 값을 가진 필터링 결과를 이용해 특징의 움직

임을 추적할 수 있다.  

(그림 10)에서 가로축은 연속된 영상열을, 세로

축은 3차원 공간상의 y축을 나타낸다. 그리고, 점선

은 영상으로 관측된 움직임에 대한 궤적이고, 실선

은 칼만 필터를 이용해 추적된 결과를 나타낸다. 그

림에서 보듯이, 60번째 영상과 170번째 영상 부근

에서 동작이 급격하게 변하더라도 올바르게 추적하

고 있음을 확인할 수 있다. 

3. 인체 모션 복원 

가. IK를 이용한 중간관절 위치 후보 생성 

동작자의 동작을 캐릭터로 표현하기 위해서는 중

간 관절들의 3차원 위치를 생성해야 하며, 중간관절

의 위치를 생성하기 위해 IK 이론과 다양한 관절의 

제약조건을 적용한다. 

동작자의 동작과 가장 유사한 동작을 생성하는 

중간관절의 위치 생성을 위해, 영상으로부터 복원된 

루트 )(R
ρ
와 End-effector                     의 3차원 

위치정보와 각 관절을 연결하는 세그먼트 길이 정보 

(SLn)를 이용하여 End-effector들의 축과 활동반경

을 따라 중간 관절의 위치를 계산한다. 

(그림 11)에서 보는 것처럼, 두 관절 
nU
ρ

과 
nE
ρ

이 

중간 관절 
nM

ρ
에 의해 연결되어 있을 경우, 관절 

nU
ρ

에서 
nM

ρ
까지의 길이를 

1SL , 
nM

ρ
에서 

nE
ρ

까지의 길

이를 
2SL , 

nU
ρ

에서 
nE
ρ

까지의 길이를 
3SL 으로 정의

한다. 정의된 정보를 이용하여 중간관절의 3차원 위

치를 추정하기 위해서는 다음과 같은 과정을 거치게 

된다.  

 
R 
(Root) 

Left 
Foot 

Right 
Foot 

θr 

θR 

C

T 

θl 
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첫번째로, 중간 관절의 위치 데이터를 생성하기 

위해 Y축과 벡터 2vρ 가 이루는 회전각 θ1과 관절 

nnn EMU
ρρρ

가 이루는 삼각형에서 관절 
nnMU

ρρ
과 

nn EU
ρρ

가 이루는 회전각 θ2를 계산한다. 회전각 θ1은 벡터

의 내적을 이용하여 계산할 수 있으며, 회전각 θ2는 

세그먼트 길이와 영상으로부터 계산된 End-effector 

nE
ρ

의 위치를 이용하여 (2)와 같이 구해진다.  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+
= −

31

2
2

2
3

2
11

2 2
cos

SLSL
SLSLSLθ               (2) 

두번째로, 계산된 회전각도와 평면의 법선벡터를 

이용하여 중간관절의 3차원 위치를 추정한다. 이를 

위해 본 연구에서는 [7],[8]에서 제안한 방식을 이

용한다. (그림 11)에서 회전각 φ 는 팔꿈치의 평면

상에 놓여진 원형의 호를 따라 움직인다. 먼저, 어깨 

nU
ρ

에서 손목 
nE
ρ

까지의 축에 평행한 원의 법선벡터 

2vρ 를 계산한다. 계산된 벡터 2vρ 를 이용하여 원의 중

심 C
ρ
와 이것의 반지름 Radius 는 (3)에서와 같이 

단순한 삼각법에 의해서 계산될 수 있다.  

)sin(
)cos(

21

221

θ
θ

SLRadius
vSLC

=
=

ρρ
                    (3) 

또한 두 개의 단위벡터 nρ과 uρ가 필요하다. 벡터 

nρ은 관절 
nnn EMU
ρρρ

가 이루는 삼각형에 수직인 벡터

이고, 벡터 uρ는 벡터 nρ과 2vρ 에 수직인 벡터이다. 

두 벡터 nρ과 uρ는 벡터의 외적을 이용하여 계산된

다. 생성된 단위 벡터들을 이용하여 팔꿈치 위치는 

(4)에 의해 계산되며, 팔꿈치 관절의 한계가 되는 φ
의 값을 변화시킴으로써 팔꿈치가 후보 위치를 한정

시킬 수 있다. 

))sin()(cos(
)(

nuRadius
CUM nn ρρ
ρρρ

φφ
φ

+
++=           (4) 

나. NURB를 이용한 모션 필터링 

모션 필터링은 루트와 End-effector의 위치정보

에 먼저 적용한 후 IK에 의해 중간관절의 후보 위치

를 계산한다. 그리고 마지막 단계에서 모든 관절의 

부드러운 움직임 표현을 위해 다시 한번 더 필터링

을 한다. 필터링은 NURB 곡선을 이용한다. NURB 

곡선은 B-spline 곡선에서 knot value의 간격이 일

정치 않을 때 유도되는 NURB 함수를 블렌딩 함수

( )(, uB ki )로 사용한다. 다만 NURB 곡선에서는 제

어점에 호모지니어스 좌표를 사용하여 각각 

),,,( iiiiiii hhzhyhx 의 형태로 표시하고 이들 네 개

의 좌표를 블렌딩 함수에 섞어 준다. 각 관절의 3차

원 위치 값 ),,( zyx 를 제어점으로 하여 NURB 곡

선 알고리듬에 적용하여 노이즈를 제거한다. 

NURB 곡선상의 점을 ),,,( hzhyhxh 라 하면 

NURB 곡선상의 점 ),,( zyx 좌표는 (5)~(7)을 (8)

로 나누어 주면 되므로 NURB 곡선의 방정식은 <표 

1>과 같이 정의된다. 

∑
=

=
n

i
kiii uBxhhx

0
, )()(                 (5) 

∑
=

=
n

i
kiii uByhhy

0
, )()(                 (6) 

∑
=

=
n

i
kiii uBzhzh

0
, )()(                  (7) 

∑
=

=
n

i
kii uBhh

0
, )(                      (8) 

 

→

C

)(goalE n

→

)(φnM
→

2SL

nM
→

1
)0(nM

→

R
1SL

3SLu n

1θ

2θ
nU

→

nE
→

1

1

→

v

2

→

v

(그림 11) 중간관절의 위치 생성 

2

→

v
φ



박창준 외 / 마커프리 모션캡처 시스템 

 

 25

Ⅲ. 개발 결과 

1. 2차원 영상 해석 결과 

신체 크기와 복장 상태, 성별이 다른 15명의 동작

자(남자 11명, 여자 4명)에 대해 모션캡처를 실행하

였다. 가로 4m, 세로 4m, 높이 3m의 캡처 볼륨을 

제공하는 실험실에서 수행하였으며, 일반적인 형광

등 조명을 활용하였다. 

(그림 12)는 여름 옷에 대한 모델 생성 결과를 나

타낸다. (그림 12b)에서 보는 바와 같이 동작자의 

머리, 손, 발 끝점에서 출발하여 영역 확장을 통해, 

유사한 색 분포를 가지는 영역에 대해 블럽화를 수

행한다. 그리고, (그림 12c)에서 보는 바와 같이 정

의된 모델을 자동으로 추출하고 태깅한다. 

(그림 13)에는 동작자에 의해 필연적으로 형성되

는 soft shadow를 제거하고 신체 부위를 검출 및 

태깅한 결과를 나타내었다. 입력된 영상에 대해 미

리 저장된 배경과 비교를 통해 차영상을 구하면 (그

림 13b)처럼 soft shadow 부분도 객체로 오인되어 

검출된다. 본 연구에서 개발한 방법을 적용하면 (그

림 13c)처럼 soft shadow는 자동으로 제거되고, 동

작자만 검출된다. 

(그림 14)에는 동작자의 자체 동작에 의해 사라

지는 신체 부위에 대한 처리 과정을 나타내었다. 

(그림 14)에서 보는 바와 같이 자체 동작에 의해 

신체 부위가 유실되는 경우에도 사라지기 전의 좌표

를 루트와의 상대 위치로 저장하고, 다시 나타나는 

경우에는 저장된 위치와 비교하여 재 태깅을 수행하

게 된다. 또한, soft shadow 제거를 통해 동작자 영

역만을 후보 영역으로 검출함으로써 상기와 같이 인

 
<표 1> NURB 곡선 방정식 인자 

Pi 제어점 (i = 0ㆍ ㆍ ㆍ   n, i = n + 1) 

d 
 
 
 

- B-spline의 order. 2부터 제어점 (n + 1)의 수 범위 
내의 정수 값에서 선택함 

- d가 낮아질수록 control polygon에 근접하는 형상 
(d = 3을 사용) 

ui 

 

 

 

비주기적 knot value 
0     (0 ≤ i < d) 

ui =      i – d + 1  (d ≤ i ≤ n) 
n – d + 2  (n < i ≤ n + d) 
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(a) 초기 T-Pose (b) 블럽화 결과 

(c) 최초 모델 취득 결과 

(그림 12) 여름 옷을 입은 동작자에 대한 모델 생성 결과

(a) 초기 T-Pose (b) 배경과의 차영상 

(c) Soft Shadow 제거 결과 (d) 태깅 결과 

(그림 13) Soft Shadow 제거 
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체 부위가 유실되는 경우에도 정확하게 처리할 수 

있게 된다.  

본 연구에서 개발한 인체 부위 검출 및 태깅 모듈

을 실험해 본 결과 99.95%의 태깅 성공률을 보인

다. 특히, 다른 신체 부위로 잘못 태깅하는 경우는 

없었다. 또한, 영상에는 손, 발, 머리가 취득되었지

만, 그들을 검출하지 못하는 경우는 없었다. 다만, 

조명의 균일성이 매우 취약한 경우에는 초기에 취득

된 모델과의 특징 공간에서의 거리가 멀어서 태그를 

부여하지 않는 경우가 0.05% 정도로 나타났다. 따

라서, 본 연구에서 개발한 신체 부위 검출 및 태깅 

방법은 환경 변화에 매우 강인하고 적은 수의 카메

라로 다양한 동작을 캡처할 수 있음을 알 수 있다. 

2. 3차원 정합 및 추적 결과 

연속적으로 입력되는 영상에서 인체 영역의 3차

원 매칭의 평균 오차 거리는 1.02cm이다. 인체 영

역의 추적 성공률은 99.95%로 나타났다. 이것은 영

역들이 서로 겹쳐졌다가 분리되거나 또는 사라진 후 

다시 나타나는 동작이 포함된 다양한 동작의 실험에

서 계산되었다. 

(그림 15)는 연속적으로 입력되는 영상에서 두 

손의 움직임을 추적하는 과정을 보여준다. 손 영역 

위에 있는 점들은 올바르게 매칭이 되어 그룹이 형

성된 손 영역 후보의 중점을 나타낸다. 고스트는 영

상에 표시하지 않았다. 손 영역의 매칭 후보는 (그림 

15d)와 같이 두 손이 겹쳐진 상태에서도 올바르게 

그루핑됨을 확인할 수 있고, (그림 15e)와 같이 두 

손의 좌, 우가 엇갈린 상태에서도 추적 알고리듬에 

의해 올바르게 추적된 후 그루핑됨을 확인할 수 있

다. 특히 (그림 15c~f)의 경우에는 실제적으로 시스

템에서는 얼굴 영역에 대한 추적도 함께 이루어져 

세 개의 영역이 동시에 겹치게 되어 추출된 인체 영

역은 위치 오차를 포함하고 있지만 그루핑된 손 후

보 영역들과 추적 알고리듬을 이용해 오류 없이 추

적하고 있다. 

 

(a) Self-occlusion 된 손 (b) Occlusion에 의해 손실되
기 전에 저장된 손 위치 

(c) 다시 나타난 손 (d) 재 태깅된 결과 

(그림 14) 동작자의 동작에 의해 유실되는  
신체부위에 대한 처리 

(a) 손 영역 추적 (b) 손 영역 추적 

(그림 15) 연속적으로 입력되는 영상에서 두 손의  
움직임을 추적하는 과정 

(c) 손 영역 추적 (d) 손 영역 추적 

(e) 손 영역 추적 (f) 그루핑 결과 
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(b) 앉기 동작 

(c) 걷기 동작 

(그림 17) 20개의 관절을 가지는 인간형 캐릭터에 
적용된 다양한 모션의 복원 결과 

(a) 지르기 동작 

3. 모션 복원 결과 

(그림 16)은 동작자의 캡처된 데이터를 실시간으

로 가상 캐릭터에 적용시켜 움직임을 생성한 결과를 

보여주고 있다. 중간 관절 위치 추정의 정확도는 조

명 조건 및 카메라의 개수에 따라 차이가 있으나, 인

위적으로 취해진 특이한 자세가 아닌 일상적인 동작

들에 대해서는 정확한 결과를 보여준다. 

(그림 17)은 다양한 캐릭터에 적용된 모션 복원 

결과를 보여준다. 동작자의 키와 관절의 길이, 특히 

세번째 캐릭터인 멧돼지와 같이 다리가 아주 짧은 

경우에도 상관없이 동작은 캐릭터에 실시간으로 잘 

매핑됨을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결론 

본 연구에서 개발한 모션캡처 방법 및 시스템은 

실시간 그림자 제거 방법을 제공하고, 불균일 조명

과 배경의 일부 변화를 허용한다. 또한, 신체 부위에 

대해 정확하게 태깅을 할 수 있다. 그리고, 동작자 

자체 동작에 의해 필연적으로 유실되는 신체 부위에 

대해서도 지속적인 추적을 통한 자연스러운 모션 복

원이 가능하다. 또한, 초기 동작자 모델 취득 과정에

서 확보한 신체 손, 발, 머리의 5개의 신체 끝점과 루

트를 이용하여 온라인으로 중간 관절을 추정함으로

써 20개의 관절체 모션으로 타당성 있게 복원한다.  

현재 개발된 시스템은 동작자의 정확한 동작을 

캡처하기 위해 개선해야 하는 사항이 있으나, 현재

의 기술로서도 모션 인터페이스로 이용할 수 있으

 

(a) 팔 벌린 자세에서의 팔꿈치 위치 복원 결과 

(b) 걷기 동작에서의 팔꿈치, 무릎 위치 복원 결과 

(그림 16) 중간 관절 위치 복원 결과 
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며, 실시간 모션 캡처가 가능한 것을 확인하였다. 또

한 앞으로 이 기술을 발전시키면 게임이나 애니메이

션 분야와 같은 다양한 멀티미디어 분야에서도 이용 

가능할 것이다. 

약어 정리 

CPU  Central Processing Unit 

HSI  Hue, Saturation, Intensity 

IK  Inverse Kinematics 

MBR         Minimum Bounding Rectangle 

NURB Non-Uniform Rational B-spline 

RGB  Red, Green, Blue 
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