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요약

2019 발생한 COVID-19로 인하여 전 세계 사람들의 여가 활동이 제한되면서 건강관리를 위해 홈 트레이닝에 많은 관심을 
기울이고 있다. 뿐만 아니라 최근 컴퓨팅 기술의 발전에 따라 사람의 행동을 눈으로 직접 판단했던 작업을 컴퓨터가 키포인트 
탐지를 통해 인간의 행동을 이해하려는 많은 연구가 진행되고 있다.

이에 따라 본 논문은 Azure Kinect를 이용하여 촬영한 RGB 이미지와 Depth 이미지를 이용하여 3D 키포인트를 추정한다. 
RGB 이미지는 2D 키포인트 탐지기를 이용하여 2차원 공간에서의 좌표를 탐지한다. 앞서 탐지한 2D 좌표를 Depth 이미지에 
투영하여 추출한 3D 키포인트의 깊이 값을 이용하여 3D 키포인트 탐지에 대한 연구 개발하였다.

1. 서론

현재 컴퓨팅 기술의 발전함에 따라서 인간의 행동을 눈으로 직접 판
단하던 작업에서 키포인트 탐지 기술을 이용하여 사람의 행동을 이해하
기 위한 연구를 활발히 진행되고 있는 중이다[1]. 또한, 2019년 중국 우
한에서 시작한 COVID-19 바이러스로 인해 전 세계 국민의 취미 활동이 
제안되면서 개개인의 건강관리를 위해 집에서 혼자서 운동할 수 있는 홈 
트레이닝에 대한 관심이 집중되고 있고, 홈 트레이닝을 진행하기 위해 
운동 자세를 코치해 주는 인공지능 코치를 개발하기 위해 키포인트 탐지
가 필요하다. 

2012년 알렉스넷 (AlexNet)이 등장한 이후에 이미지 분류 (Image 
Classification) 문제를 다룰 때, 심층신경망(Deep Neural Network)를 
이용하여 기존 이미지 분류 문제를 다루기 위해 사용하던 방법보다 높은 
정확도를 달성했다[2]. 이러한 성공으로 인하여 키포인트 탐지 분야에서
도 마찬가지로 심층신경망을 적용하고자 하는 시도를 하였고, 그 결과 
RGB(Red Green Blue) 이미지를 이용하여 높은 정확도와 속도로 2D 키
포인트를 탐지할 수 있게 되었다. 하지만 RGB 이미지를 이용하여 탐지
한 2D 키포인트는 인간의 행동을 이해하는 작업에서 3D 키포인트 보다 
성능이 좋지 않다. 이러한 이유로, 인간의 행동을 잘 이해하기 위해서 
3D 키포인트를 탐지하려는 연구가 활발하게 진행되고 있다[3]

본 논문은 Azure Kinect를 사용하여 RGB 이미지와 Depth 이미지
를 촬영한다. 여기서 촬영된 RGB이미지와 Depth 이미지를 이용하여 
3D 키포인트를 탐지하는 기법을 제시한다. 이 기법은 RGB 이미지를 이
용하여 2D 좌표인 (X, Y)좌표를 추출하고, Depth 이미지를 이용하여 깊
이 값(Z 좌표)를 추출한 후 이것들을 융합하여 3D 키포인트를 생성하여 
각 관절에 해당하는 3D 키포인트를 탐지 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 본 논문에서 제안하는 
기법을 이용하여 3D 키포인트를 탐지하기 위한 배경지식 및 관련 연구
에 대해 서술한다. 제 3장에서 본 논문에서 제안하는 3D 휴먼 키포인트 
탐지 시스템(3D Human Keypoint Detection System)에 대한 구현방
법에 대해 서술한다. 마지막으로 제 4장에서는 구현 결과에 대한 결론 
및 향후 과제에 대해 서술한다.

2. 배경지식 및 관련 연구

    Azure Kinect는 Microsoft사에서 음성 인식 작업이나 컴퓨터 비
전같은 작업을 진행하기 위해서 고급 센서가 부착된 장치이다[4]. 원래 
Kinect는 XBox의 게임용 인터페이스를 위해 활용되었다. 이후에 이를 
발전시키면서 데스크탑과 연동 가능한 전용 드라이버를 제공하여, 음성 
인식, 컴퓨터비전, 제스처 인식등 여러 분야에서 활용 가능한 장치로 발
전하였다. Azure Kinect를 사용하기 위해서는 OS(Operating System)
은 Windows10 64bit 이상, Ubuntu18.04 64bit 이상 버전에서 작동 
하기 때문에 Windows에서만 작동하던 기존 Kinect와 비교해 운영체제 
선택이 자유로운 장점을 가지고 있다.
    2D Human Keypoint Estimation은 이미지나 비디오 같은 영상
에서 사람의 키포인트 위치를 추정하는 것으로 2D 휴먼 키포인트 탐지
라고도 불린다. 최근 딥러닝 기술의 발전에 따라 키포인트 추정이 점점 
정확해지는 추세에 따라 홈 트레이닝에서 운동 자세교정, CCTV에서 촬
영된 영상을 이용하여 이상행동 감지등 다양한 분야에서 활발하게 연구
가 진행되고 있다. 2D Human Keypoint Estimation을 수행하기 위한 
대표적인 Framework는 Parts Based Framework와 Two Step 
Framework가 있다. Parts Based Framework는 인간의 신체 관절과 
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관절 사이의 연결 관계에 따라서 키포인트를 추정하는 방식으로 
Bottom-Up Approach Method라고도 불린다[5]. Two-Step 
Framework는 2단계를 거쳐 인간의 신체 키포인트를 추정하는 
Framework이다. 1단계에서는 이미지나 비디오 같은 영상에 사람이 있
다면 사람이 위치하는 영역을 추출한다. 2단계에서는 1단계에서 사람이 
위치하는 영역에 대해 키포인트를 탐지하는 심층신경망에 통과시켜 인
간의 키포인트를 탐지한다[6].
    3D Human Keypoint Estimation은 2D Human Keypoint 
Estimation과 비교했을 때 (X, Y) 좌표뿐만 아니라 Z 좌표까지 추정하
여 3D 공간에서 각 키포인트의 (X, Y, Z) 좌표를 추정한다. 3D 키포인
트를 추정하기 위해서는 2D 공간을 3D 공간으로 재구성하는 추가적인 
작업이 필요하지만, 인간의 신체에 대해 2D 키포인트를 추정하는 것보
다 3D 키포인트를 추정하는 것이 더 정확하게 자세를 추정할 수 있다는 
장점이 있다. 또한, 인간의 행동인식, CCTV 감시 분야에서도 더 좋은 
성능을 보일 수 있다. 3D 키포인트를 탐지하는 연구는 비디오를 이용하
여 3D 키포인트를 추정하여 연속된 프레임마다 2D 키포인트를 추정한 
후 연결될 수 있는 뼈의 길이를 이용하여 3D 키포인트를 추정하는 연구
가 있다[7].
    Point Cloud는 어떤 좌표계에 속해있는 Point들의 집합으로 정의
된다[8]. 3D Coordinate System에서 Point는 일반적으로 (X, Y, Z)로 
정의되며 Depth 이미지에 Point Cloud를 적용하면 2D Coordinate 
System을 3D Coordinate System으로 변환할 수 있다. 여기서 2D 
Coordinate System을 3D Coordinate System으로 변환하기 위해서
는 카메라 렌즈에서 이미지 센서까지의 거리를 나타내는 Focal Length
가 필요하다. 

3. 구현

    3D Human Keypoint Detection System의 구조도는 <그림 3-1>
과 같다.

 
<그림 3-1> 3D Human Keypoint Detection System 구조도

   위 구조도의 구성요소는　Azure Kinect, Pipeline, 2D Human 
Keypoint Estimator, 3D Human Keypoint Estimator이다. 각 구성
요소의 역할은 다음과 같다. Azure Kinect는 RGB 이미지와 Depth 이
미지를 촬영하는 역할을 한다. Pipeline은 C++와 Python 사이에 커뮤
니케이션을 할 수 있도록 돕는 역할을 한다. 2D Human keypoint 
Estimator는 사전학습된 2D Human Keypoint Estimator를 이용하여 
2D 키포인트를 탐지하는 역할을 한다. 여기서 2D Human Keypoint 
Estimator로 Alphapose를 사용한다. 3D Human Keypoint 
Estimator는 2D Human Keypoint Estimator에서 탐지한 (X, Y) 좌

표를 Depth 이미지에 투영하여 Z 좌표 (깊이 값)을 추출한다. 추출한 깊
이 값과 앞서 탐지한 2D 좌표를 융합하여 (X, Y, Z)좌표를 추출한다.
    전체적인 흐름을 살펴보면 다음과 같다. Azure Kinect에서 RGB 
이미지와 Depth 이미지를 촬영한다. 여기서 촬영된 Depth 이미지는 
3D Human Keypoint Estimator로 전달되고 RGB 이미지는 파이프라
인을 거쳐 2D Human Keypoint Estimator로 전달된다. 여기서 RGB 
이미지 데이터는 파이프라인을 통해 2D Human Keypoint Estimator
로 전달되기 위해서 데이터 직렬화 작업을 거친후 파이프라인을 통과한
다. Azure Kinect를 이용하여 RGB이미지와 Depth 이미지를 촬영하면 
<그림 3-2>와 같다.
   

<그림 3-2> RGB 이미지와 Depth 이미지

    2D Human Keypoint Estimator는 파이프라인을 통해 전달받은 
RGB 이미지 데이터를 높이x너비x채널 형태를 가지는 이미지 데이터로 
재구성한 후 사전학습된 2D Human Keypoint Estimator인 
Alphapose에 통과시켜 2D 키포인트를 탐지한다. 탐지된 각 키포인트
에 대한 2D 좌표는 직렬화 과정을 거친 후 파이프라인에 전달된다. 탐지
된 2D 키포인트 좌표는 <그림 3-3>과 같다.

   

<그림 3-3> 2D 키포인트 추출

3D Human Keypoint Estimator는 전달받은 2D 좌표를 Depth 이미
지에 투영한다. 여기서 RGB 이미지와 Depth 이미지의 Resolution이 
서로 다르다. 이러한 이유로 Azure Kinect SDK에서 제공해주는 변환 
함수를 사용하여 RGB 이미지에서의 (X, Y) 좌표를 Depth 이미지에서의 
(X, Y)좌표로 변환한다. 여기서 추출한 깊이 값 (Z 좌표)를 위에서 추출
한 (X, Y)와 융합하여 3D 키포인트를 탐지한다. 탐지한 좌표를 시각화 
하기 위해서 Depth 이미지에 Point Cloud를 적용하여 3D 공간을 <그
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림 3-4>와 같이 생성한다. 그런 다음 각 키포인트에 해당하는 Point를 
표현했다. 위 기법을 이용하여 탐지한 3D 키포인트는 <그림 3-5>과 같
다.

<그림 3-4> Depth 이미지에 Point Cloud 적용한 3D 공간 

           
<그림 3-5> 3D 키포인트 탐지

4. 결론 및 향후 과제

    기존 3D Human Keypoint Estimation에 대한 연구는 모션 캡처 
장비를 착용하여 데이터 세트를 제작한 후 심층신경망에 학습시켜 3D 
키포인트를 탐지한다. 하지만 이 과정에서 많은 시간, 노력, 장비 구입비
등 많은 자원을 필요로 하기 때문에 본 논문에서는 RGB 이미지와 
Depth 이미지를 이용한 3D Human Keypoint Estimation 기법을 제
안한다. 
   2D Human Keypoint Estimator인 알파포즈를 이용하여 2D 
Human Keypoint에 대한 좌표를 추출한 후 이 좌표를 Depth 이미지에 
투영하여 3D 좌표를 얻을 수 있었다. 이렇게 추정된 3D 키포인트 좌표
의 위치를 확인하기 위해 Depth 이미지에 포인트 클라우드를 적용하여 
3D 공간을 생성한 후 키포인트 위치를 확인하였을 때, 키포인트 위치는 
사람의 표면에 위치하는 문제가 발생했다. 이러한 문제를 해결하기 위해
서는 깊이 좌표를 조정할 수 있는 추가적인 실험이 필요하다.
   위에서 발생한 문제를 해결하기 위해 깊이 좌표에 대한 조정하는 기
법을 향후 과제로 제안한다. 예를 들어 Depth 이미지에 대해 포인트 클
라우드를 적용한 3D 공간에서 인간의 키포인트에 대한 정답 좌표를 생
성한 후 심층 신경망을 학습시키는 방법이다. 이 방법을 이용하면 인간
의 신체 표면에 깊이 값이 위치하는 문제를 해결할 수 있을 것으로 보인
다. 
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