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요 약
사람의 자세는 구면 파노라마에서 다양한 형태로 왜곡되어 나타날 수 있다. 따라서 구면 파노라마

에서의 자세 추정은 평면 이미지에서의 경우보다 정확도가 떨어진다. 본 논문에서는 인식률이 높은

얼굴 인식 기법을 도입하여 구면 파노라마 영상에서 안정적으로 사람의 자세를 추정하는 방법을 제

시한다. 먼저 구면 파노라마에서 얼굴을 인식한 후에 이에 기반하여 사람의 전신 영역을 추정하고

전신 영역을 포함하는 평면 영상을 획득한다. 획득된 평면 영상에서 자세를 추정하여 스켈레톤을 얻

고 이를 캐릭터 모델에 적용한다. 제안 방법을 실영상에 적용하여 실험한 결과 평면 이미지에서와

동일한 수준의 정확도를 보임을 확인하였다.

1. 서론

메타버스는 3차원에서 현실과 비현실이 공존하는

확장 가상 세계로 최근 AR(Augmented Reality)과

VR(Virtual Reality)의 발전과 함께 가상 세계를 넘

어 현실 세계의 활동과 연결되고 있다. 최근 코로나

19 사태로 인한 비대면 시대에서 메타버스의 원격

회의 또는 원격 교육은 오프라인에서 생기는 많은

제약에서 벗어나게 한다[1]. 3차원 가상 세계에 대한

콘텐츠와 연구가 증가하면서 카메라를 통해 사람의

움직임을 추적하고 이를 가상 세계에 있는 캐릭터에

적용하는 연구의 중요성이 대두되고 있다.

사람을 움직임을 추적하는 연구들은 대부분 평면

카메라를 통해 진행되어 왔다. 평면 카메라를 이용

한 영상은 카메라 시야 밖으로 사람이 이동하게 되

면 더 이상 사람을 추적할 수 없다는 단점이 존재한

다. 이를 해결하기 위해 구면 파노라마 영상을 이용

하여 사람의 움직임을 추적하는 연구들이 진행되고

있다. 구면 파노라마 영상을 이용하는 기존 해당 분

야의 연구는 여러 사람이 있는 영상에서 두 개의 시

간적으로 정렬된 360° 이미지 시퀀스에서 사람을 하

나씩 추적한 후 두 개의 카메라 위치에 상대적인

3D 스켈레톤을 생성하는 Shere 등의 연구, 구면 파

노라마 이미지에서 사람의 위치와 자세를 추정하기

위해 EPnP 알고리즘을 수정한 Fei 등의 연구 등 다

양하게 진행되어 왔다[2][3].

본 논문은 평면 카메라의 단점을 해결하기 위해

360° 구면 카메라를 사용하여 얻은 단일 구면 파노

라마 영상을 사람 중심의 평면 이미지를 얻어내고

이를 통해 사람의 자세를 추정한다. 구면 파노라마

이미지는 수평 360° 수직 180°의 시야각을 가지기

때문에 2:1의 비율로 생성되며 기존 평면 카메라의

고정된 시야의 제약에서 벗어나 많은 정보를 포함한

다[4]. 구면 파노라마 영상으로부터 사람의 자세를

추정하기 위해서는 기존의 평면 영상으로 3차원 키

포인트를 추적하는 기술을 사용하기 위해 구면 파노

라마 영상을 평면 영상으로 변환하는 과정이 필요하

다.

본 논문은 구면 파노라마 영상으로부터 사람의 자

세를 추정하는 방법을 제안한다. 2장에서는 구면 파

노라마 영상에서 사람을 찾아내기 위하여 얼굴을 검

출하고 구면 파노라마가 사용하는 구면 좌표계를 평

면 좌표계로 변환해 구면 파노라마 영상이 가지는

왜곡을 제거한 사람 중심 평면 영역을 확보한다. 평

면 영역을 OpenPose를 사용하여 사람이 아닌 부분

이 검출된 평면 영역을 삭제하고 사람의 자세를 추
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정하는 방법을 설명한다. 3장에서는 원본 비디오와

비교하여 구면 파노라마 이미지로부터 사람 중심 평

면 이미지를 검출하고 사람의 자세를 추정하였다는

것을 보여준다. 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

2. 구면 파노라마로부터 사람의 자세 추정

구면 파노라마 영상으로부터 사람의 자세를 추정하

기 위해서는 영상 내 사람의 위치를 찾아야 한다.

찾아낸 사람의 위치 정보를 통해 구면 파노라마 영

상에서 사람 중심의 유클리드 좌표로 변경한다. 사

람 중심의 평면을 확보하기 위해 유클리드 좌표계를

다시 구면 좌표계로 변경하고 사람 중심 평면 이미

지 화소에 대응하는 구면 파노라마 이미지의 화소

좌표를 계산한다. 생성된 사람 중심 평면 이미지를

OpenPose에 적용하여 얼굴 검출에서 사람이 아닌

다른 부분을 검출한 이미지를 제외한다. 최종적으로

생성된 사람 중심 평면 이미지를 딥러닝을 사용한

기술을 이용해 사람의 자세를 추정한다.

2.1. 얼굴 검출

캐릭터 애니메이션 생성을 위해서는 구면 파노라

마 영상 내의 정보 중 사람의 정보가 필요하다. 구

면 카메라가 인식할 수 있는 범위 내에 있는 모든

사람을 검출하기 위해 얼굴 검출을 이용한다. 구면

파노라마 영상에 OpenCV가 제공하는 Haar feature

기반 cascade classifier를 이용한 face detection을

사용해 (그림 1)과 같이 영상 속 사람을 모두 검출

한다[5].

(그림 1) 구면 파노라마에서 얼굴 검출

2.2. 사람을 중심으로 한 평면 영역 확보

구면 파노라마 이미지는 구면 좌표계를 기반으로

하기 때문에 평면 이미지와는 다르게 공간이 왜곡되

어 표현된다. (그림 2)에 나타난 것과 같이 구면 파

노라마 이미지의 화소는 수평각 θ와 수직각 φ을 가

지며 반지름이 1인 구로 나타낼 수 있다[6]. 구면 파

노라마 영상의 정 중앙을 원점이라 가정하고 반지름

이 1인 구형 투영면을 가질 때 모든 화소의 좌표를

 에서  로 나타낼 수 있다. 식 (1)은 구면 파

노라마 영상의 좌표  를  로 변환하는 수식

이다. 는 구면 파노라마 영상에서의 수평 길이, 

는 수직 길이를 나타낸다.

 

  
(1)

(그림 2) 공간상의 구면 좌표계

구면 파노라마 영상에서 검출한 얼굴의 위치  

를 통해 사람의 중심이 구면 파노라마의 어느 위도

경도에 위치하는지 식 (1)을 통해 계산할 수 있다.

(그림 3)은 구면 파노라마 영상에서 큐브맵 하나의

평면 크기에 맞게 정 중앙을 원점으로 하는 uv 좌

표계로 변환한 다음 앞에서 얻어낸 사람 중심의 구

면 좌표계  를 중심으로 유클리드 좌표계

     로 변환하는 식이다.

(그림 3) 유클리드 좌표계로 나타낸 사람 중심 좌표
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Grimm 등이 연구한 구면 파노라마 영상과 큐브맵

영상과의 관계에 대해 설명한 것과 같이 구면 파노

라마를 여섯 개의 평면 이미지로 생성할 수 있다[7].

큐브맵에서 하나의 평면 이미지는 구면 파노라마 이

미지에서 수평 90° 수직 90°의 정보를 담고 있다. 구

면 카메라에 가까이 있는 사람의 경우 큐브맵으로

생성한 하나의 평면 이미지에 사람이 전부 들어오기

어렵다. 식 (2)와 같이 검출된 얼굴의 크기 을 사용

하여 평면 이미지가 가질 수 있는 화각의 크기 를

계산하고 사람의 정보를 하나의 이미지에 들어올 수

있도록 한다. (그림 4)는 화각을 조정하지 않았을 때

의 평면 이미지와 화각을 조정하였을 때의 이미지의

비교를 나타낸다.

 

 
(2)

(그림 4) 화각을 조정한 이미지

식 (3)은 구면 파노라마 영상에서 사람 중심으로

한 평면 영역을 확보하기 위해 유클리드 좌표계


    를 다시 구면 좌표계   로 변환하는 수

식이다. 식 (4)는 사람 중심 평면 이미지 화소 좌표

 에 대응되는 구면 파노라마 이미지 화소 좌표


  를 계산하는 수식이다.

 
 

 


  sin  

 sin  

 

   ≥

 cos  

 

 

(3)


  ≥ ≥

  

  

(4)

사람 중심의 평면 이미지를 생성한 후 OpenPose를

통해 구면 파노라마 영상에서 검출된 얼굴이 진짜

사람인지 재검증한다. 평면 이미지를 OpenPose를

이용하여 사람의 keypoints를 추적해 스켈레톤 조인

트의 2차원 위치 좌표를 얻는다[8]. OpenPose의 결

과가 없는 이미지의 경우 사람이 아닌 것으로 판단

하여 제거하고 최종 사람 중심 평면 이미지를 획득

한다.

평면 이미지로부터 사람의 포즈를 추정하기 위해서

AMASS를 활용하여 temporal pose 및 shape

regression network에 의해 생성된 동작을 구별하는

학습 프레임워크를 통해 운동학적으로 그럴듯한 모

션 시퀀스를 생성하는 Kocabas 등이 제안한 VIBE

를 사용하여 캐릭터에 적용한다[8].

3. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 방법은 구면 파노라마 영상

으로부터 사람의 자세 추정이다. 본 논문의 실험은

Intel Core i5 CPU, NVIDIA Geforce GTX 970,

32GB RAM, Windows 10 64bit OS의 시스템에서

수행하였다. 실험 코드는 Unreal Engine과 C++언어,

OpenCV 라이브러리, OpenPose 라이브러리,

AMASS 데이터 세트를 사용하여 Human Body

Pose와 Shape를 추정하는 연구의 오픈 소스 라이브

러리를 이용하여 구현하였다.

본 논문의 실험은 구면 파노라마 영상에서 하나의

프레임을 사용하여 수행하였다. (그림 5)에서 위의

영상은 구면 파노라마에서 OpenCV를 이용해 얼굴

을 검출하고 이를 이용하여 얻어낸 사람 중심 평면

이미지이다. 아래 영상은 평면 이미지로부터

OpenPose를 적용하여 사람의 스켈레톤 조인트

keypoints를 추적한 영상이다. 생성된 사람 중심 평

면 이미지 중 keypoints 정보가 존재하는 두 개의

이미지만을 사용하여 사람의 자세를 추정한다. (그

림 6)은 VIBE를 사용하여 캐릭터에 적용하고 사람

중심 평면 이미지를 통해 그럴듯한 모션 시퀀스를

생성하였음을 보여주는 영상이다.
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(그림 5) 사람 중심 평면 이미지를 통한 키포인트

추적

(그림 6) 사람의 자세 추정

4. 결론

본 논문에서는 구면 파노라마 영상으로부터 사람의

자세를 추정하는 방법을 제안하였다. 제안하는 방법

은 실험을 통해 구면 파노라마에서 사람의 얼굴을

추적하고 얻어낸 정보를 바탕으로 사람 중심의 평면

이미지를 얻어내 사람의 자세를 추정할 수 있음을

확인하였다. 제안 방법을 통하여 평면 영상보다 더

많은 정보를 담고 있는 구면 파노라마 영상으로부터

여러 사람의 자세를 추정할 수 있다는 점에서 기여

점이 있다.

향후 연구 과제로는 모든 프레임마다 사람의 위치

를 추적하고 평면 이미지를 얻어내야 한다는 점에서

불필요한 작업을 줄일 수 있도록 다음 프레임에 사

람이 어느 위치에 존재하는지 찾을 수 있는 알고리

즘을 추가할 수 있는 후속 연구가 필요하다. 또한

얼굴을 검출할 때 구면 파노라마에서 왜곡이 심한

위치에 얼굴이 존재할 경우 검출하기 매우 어렵다는

한계가 존재하기 때문에 이를 해결하기 위한 연구가

필요하다.
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