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Abstract  This paper deals with a tangible interface system that introduces robot as remote avatar. It is 

focused on a new method which makes a robot imitate human arm motions captured from a remote 

space. Our method is functionally divided into two parts: capturing human motion and adapting it to 

robot. In the capturing part, we especially propose a modified potential function of metaballs for the 

real-time performance and high accuracy. In the adapting part, we suggest a geometric scaling method 

for solving the structural difference between a human and a robot. With our method, we have 

implemented a tangible interface and showed its speed and accuracy test. 
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1. 서 론 

 

최근 지능 로봇에 대한 활발한 연구는 로봇의 활용 

범위를 넓혀주고 있다. 일반적으로 사람과 로봇의 직접

대면에 의한 서비스 로봇의 응용뿐만 아니라, 로봇이 

가상과 실제 환경이 혼합된 환경 (Mixed Reality) 에도 

응용될 수 있다. 본 연구에서는 실감 공간 기술 

(Tangible Space Technology)
[1] 이라는 혼합 환경 속에서 

로봇이 서로 다른 공간의 사람에 대한 운동 정보 전달 

매체로서 기능하는 연구를 다루고자 한다. 

실감 공간 기술의 전형적인 적용의 예는 그림 1과 같

은 원격 미팅 분야이다. 기존의 원격 미팅 시스템은 얼

굴영상과 음성만을 전달하여 기본적인 통신이 되도록 

하고 있지만, 인간의 대화법은 언어의 교환에만 의존한 

것이 아니라 대화를 나누고 있는 당사자를 둘러싼 상황

정보 (implicit situational information 혹은 context) 를 적극 

적으로 활용하기 때문에 화자들이 이와 같은 상황 정보

를 공유할 때 보다 효과적인 대화를 나눌 수 있다. 이러

한 원격 미팅에서 로봇은 실감 존재의 역할을 할 수 있

으며, 로봇은 원격지 대화 상대의 동작에 대한 모사를 

필요로 한다고 할 수 있다.   

본 연구에서는 이러한 원격 로봇이 실제 사람의 동작 

특징들을 표현 할 수 있도록 하기 위해 스테레오 비전 

기반의 3D 모션 캡쳐 (motion capture) 기술을 구현하고

자 한다.  

기존의 이러한 휴먼 모션 캡쳐 기술은 움직임을 추출

하고자 하는 사람에 마커 (marker) 를 붙여 데이터를 추

출하는 마커 기반 휴먼 모션 캡쳐 (maker human motion 

capture) 기술과 별도의 마커를 부착하지 않고 비전 센

서만을 활용하여 데이터를 추출하는 마커리스 휴먼모션 

캡쳐 (mark-less human motion capture) 기술로 나눌 수 있

는데, 본 연구는 마커 부착의 번거로움이 필요 없는 빠

른 사용자 변환과 고가 장비의 사용 없이 로봇-사람 간

의 정보전달을 위해 마커리스 휴먼 모션 캡쳐에 기반을 

둔 연구를 수행하였다.  

모델기반의 마커리스 휴먼 모션 캡쳐는 지금까지 많

은 연구 결과들이 있었다[2, 3].
 그 중에서 본 연구에서와 

같이 스테레오 비전 센서 기반의 대표적인 연구들은 몇 
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그림 1. 실감 만남 시스템의 구성도 

 

몇 연구자들에 의해서 선행되어왔다[4-7]
. Demirdjian

[4]
, 

Plankers/Fua
[5]는 캡쳐된 점군데이터와 이를 형상화

한 모델 사이의 차이를 최소화 (error minimization) 

함으로써 인간의 동작을 추정하는 방법을 각각 제

안하였다. 특히, Plankers/Fua는 인체 표면 전체를 하

나의 함수로 정의하고 실루엣 추출 기술을 통해 샘

플링되어 들어오는 3차원 정보와 모델간 거리의 차

를 최소화 하는 방법을 제안하였다. 그러나 

Plankers/Fua 연구는 여러 계층으로 구성된 세밀한 

인체모델링으로 실시간 모션 캡쳐가 이루어 질 수 

없다는 단점이 있다. 이에 반하여, Demirdjian
[4]의 연

구는 원통이라는 단순한 모델의 사용으로 실시간 

모션 캡쳐는 가능하나 모션캡쳐의 정확성이 떨어지

는 문제점이 존재한다. Steffen Knoop
[6]

 역시 마찬가

지로 점군데이터와 모델 사이의 차이를 최소화 하

는 방법을 제안하였으며, 특히 3차원 정보만을 사용

했을 때 생기는 모션예측의 오차를 개선하고자 2차

원 색상정보의 트래킹 방법을 추가적으로 제안하였

다. 그러나 Steffen Knoop은 3차원 점군 데이터의 불

확실성을 보완하기 위해 별도의 T.O.F (time of flight) 

장비를 사용하였다. 마지막으로 L. Molina-Tanco
[7]는 

앞서 설명한 연구들과 같은 오차의 최소화 (error 

minimization) 방법을 사용하지 않고, 피부색상정보

와 탬플릿 매칭 (template matching) 을 통해 각 부분

(상박, 하박, 손)를 트래킹 한 후, 그 위치의 깊이 

정보로부터 모델의 자세를 추정하는 방법을 제안하

였다. 하지만 색상정보와 탬플릿 매칭은 조명에 민

감하고, 특히 탬플릿 매칭은 회전운동과 병진운동에 

영향을 받으며 몸의 일부가 가려지는 경우 

(occlusion) 매칭에 실패한다는 문제점을 가지고 있

어 환경에 많이 제약적이다. 

이렇게 기존의 연구들은 데이터의 실시간 처리, 민감

한 환경적 제약 그리고 원격 로봇 운동의 모사를 위한 

정확도 확보에 어려움이 있어 본 연구와 같은 로봇 응

용에 적용하기에 부적절해 보인다. 

따라서 본 연구는 복잡하지 않지만 모든 인체의 

동작을 자연스럽게 표현할 수 있고, 모델과 데이

터간 오차함수를 최적화할 때 지역적 극소에 빠지

지 않는 메타볼의 포텐셜 함수를 새롭게 제안하여 

모션 캡쳐의 정확성을 확보하는 새로운 방법의 스

테레오 비전 기반 모션 캡쳐방법을 제안한다. 또

한 실시간성의 확보를 위해 상이도 영상의 격자화, 

모델의 기구학적 제약을 적용한 순차적 보간 방법

을 추가적으로 제안 하고자 한다. 한편, 사람의 움

직임 정보를 로봇에 적용할 때 발생하는 사람과 

로봇 사이의 관절의 수, 관절의 길이와 같은 구조

적인 문제점을 해결하기 위해, 사람과 로봇 사이

의 자세 오차를 최소화 할 수 있는 로봇의 인간 

동작 모방 알고리즘을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 메타

볼과 새롭게 제안된 메타볼의 포텐셜 함수를 설명

한다. 3장, 4장에서는 휴먼 팔 모션을 캡쳐하고 그

것을 로봇에 적용하는 모션 모방 시스템의 두 부

분을 세부적으로 설명 한다. 그리고 5장에서는 제

안된 방법들의 성능을 실험을 통해서 증명하고 6

장에서 결론을 맺는다. 

 

 

 

2. 팔의 수학적 모델링 

 

이번 장에서는 메타볼[8]을 사용하여 구현한 3차원 

팔 모델을 기술한다. 특히 트래킹 (tracking) 성능을 개

선하고, 지역적 극소 (local minima) 에 빠지는 것을 피

하기 위해 시스템에 적합한 포텐셜 함수를 새롭게 제

안하고자 한다.  

 

2.1 팔 모델의 구조 

모델링에 사용된 팔 모델의 구조는 그림 2(a)와 같

으며 팔 모델은 상박, 하박, 손으로 구성된다. 각 링

크는 그림 2(b)처럼 회전운동과 관련하여 각각 3 자

유도, 1 자 유도, 3 자유도를 갖으며, 7개의 회전각 

( [ , , ]71
θ θ= ⋅ ⋅ ⋅θ )은 우리가 최종적으로 추정하고자 변수

가 된다. 3차 원상의 팔 모델을 구현하기 위해 여러 

개의 메타볼을 사용하며, 하나의 표면으로 매끄럽게 

연결되어 있는 팔 모델(isosurface) 은 상박 4개, 하박 

4개, 손 1개의 메타볼로 구성한다. 그림 2(b)는 9개의 

메타볼로 랜더링(rendering) 된 팔을 보여주고 있다. 
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그림 2. 모션 캡쳐에서 사용된 팔 모델 

 

2.2 메타볼 

인체와 같이 가변형 물체는 메타볼을 통해 쉽게 모델

링 할 수 있다[9]
. 특히 메타볼은 적은 양의 데이터로 물

체를 잘 표현 할 수 있는 장점을 가지고 있어 복잡한 

곡면을 모델링 하는데 있어 널리 사용된다. 메타볼의 

표면은 동일한 포텐셜 필드 값을 갖는 점들의 집합으로 

정의된다. 따라서 여러 개의 메타볼로 표현된 하나의 

팔 모델 S는 다음과 같이 표현된다. 

 

3{[ , , ] | ( , , ) }S x y z R F x y z C= ∈ =  

 

(1)

 

( , , ) ( 2 ( , , ))
1

n
F x y z f d x y zi i

i
∑= −
=

 (2)

 

여기서, fi 는 i번째 메타볼의 포텐셜 함수 값, di, 는 유

클라디언 거리, 그리고 C 는 포텐셜 상수 값이다[5]
. 

 

2.3 제안된 포텐셜 함수 

그림 3(b)는 기존에 연구된 여러 개의 포텐셜 함수이

고, 그림 3(a)는 함수에 대응되는 그래프이다[9]
. 

Fua/Planker
[5]는 알고리즘의 처리 성능보다는 완벽한 인

체 모델링이 연구 목적이기 때문에 Blinn이 제안한 지

수 타입의 포텐셜 함수를 사용하였다. 하지만 본 연구

는 시스템의 특성상 빠른 처리속도가 필요하기 때문에 

연산 양이 많고 복잡하여 처리속도가 떨어지는 지수 타

입의 포텐셜 함수 대신 다항식 타입의 포텐셜 함수를 

사용하였다.  

기존에 제안된 포텐셜 함수들은 메타볼간의 자연스러

운 연결 형태를 만들어 가변형 물체를 어색하지 않고 

자연스럽게 랜더링 하는 것이 목적이었다. 그러나 본 

연구는 컴퓨터 그래픽스 분야의 연구목표인 매끄러운 

랜더링보다 팔 모델을 점군 데이터에 좀더 정확하게 보

간 하는 것이 연구 목적이므로, 이에 맞는 적합한 형태

의 포텐셜 함수를 다음과 같이 제안한다.  

 

그림 3. (a) 포텐셜 함수의 그래프 (b) 포텐셜 함수의 방정식 

 
3

4 1 12 3 2
( ) (1 ) 1

5 5 4
f r r r= × − + × − ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

 

여기서 ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 2

x x y y z zc c c
r

Rx Ry Rz

− − −

= − −

이고, xc, yc, zc는 메

타볼의 중심 좌표, Rx, Ry, Rz는 메타볼의 각축에 대한 반

지름의 길이이다. 

그림 4(a)와 (b)는 각각 김은석[9]의 포텐셜 함수로 만

들어진 잔차 곡면 (residual surface) 과 앞서 제안한 포텐

셜 함수로 만들어진 잔차 곡면의 한 예이다. 
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그림 4. (a) 기존 연구의 메타볼로 구성된 점차 곡면 

(b) 본 연구에서 제안한 메타볼로 구성된 점차 곡면 
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그림 5. (a) 기존 연구의 메타볼로 구성된 점차 함수 

     (b) 본 연구에서 제안한 메타볼로 구성된 점차 함수 
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본 논문에서는 잔차가 가장 작은 값이 되는 자세를 

찾아 사람의 운동 정보를 추정한다. 김은석의 포텐셜 

함수로 만들어진 그림 4(a)의 잔차곡면의 경우, 그림 상

에 평평한 구간이 존재하며, 이는 오차의 최소화 문제 

(minimization problem) 해결 시에 지역적인 극소 (local 

minima) 에 빠지는 원인이 된다. 그러나 제안된 포텐셜 

함수는 모델 초기화 과정에서 발생할 수 있는 평평한 

구간 제거되기 때문에, 지역적 극소를 피하여 쉽게 전

역적 극소를 찾을 수 있다. 

또한 초기화 과정에서 메타볼이 한쪽으로 편향 모델

링 된 경우, 그림 5(a)의 x = 0.3 근처에는 지역적 극소 

값이 존재하였지만, (b)에서는 지역적 극소 값이 제거될 

수 있음을 보여주고 있다. 

 

 

3. 액터의 팔 모션 캡쳐 

 

모션 모방 시스템은 사람의 모션을 캡쳐하는 부분과 

캡쳐한 데이터를 원격지의 로봇에 적용하는 모션 모방 

부분으로 나누어 볼 수 있다. 이번 장에서는 비전 센서인 

스테레오 카메라로부터 사람의 동작 정보를 획득하는 방

법을 순차적으로 기술한다. 

대부분의 휴먼 모션 캡쳐 방법은 크게 자세 초기화 

(initialization), 트래킹 (tracking), 추정 (estimation), 및 인식 

(recognition) 과정으로 나누어 볼 수 있다[2]
. 물론 기존의 

모든 방법론들이 4가지 과정을 모두 포함 하는 것은 아

니지만 대체로 위와 같은 범주 안에서 표현 된다. 이와 

같은 기능적 분류 중에서 인식 과정은 본 논문의 연구 

범위에 해당되지 않는다. 따라서 본 시스템 알고리즘은 

인식과정을 제외한 자세 초기화, 트래킹, 추정 과정만으

로 구성하였다.  
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Four Points in Arm 

 
 

그림 6. 모션 캡쳐 시스템의 알고리즘 흐름도 

 

그림 6는 본 연구의 알고리즘 흐름도 이며, (A)는 자세 

초기화, (B)는 트래킹, (C)와 (D)는 추정 과정에 해당된다. 

 

3.1 자세 초기화 

자세 초기화 단계는 알고리즘이 시작하면서 마우스를 

통해 사용자 입력을 받으며, 이때 액터는 자신의 오른 

팔을 몸 앞으로 뻗는 부동 자세를 취해야 한다. 사용자 

입력 값은 3차원 위치 정보이며 각각의 벡터는 어깨, 

팔꿈치, 손목, 손 끝을 나타낸다. 앞으로 4개의 관절의 

위치는 p1, p2, p3, p4 라고 칭하자. 그리고 p1을 로컬 좌표

계의 원점으로 하고, 좌표축은 팔의 방향을 x축, 팔의 

위쪽방향을 y축으로 정한다. 여기서의 모든 과정이 완

료되면, 최종적으로 역기구학 문제를 풀어 얻은 7개의 

관절 각을 통해 팔 모델은 초기 자세를 취하게 된다. 

 

3.2 사전 추정 

사전 추정 과정은 3차원 모델을 상이도 영상 

(disparity map) 의 점군 데이터에 보간 하기 전에, 팔의 

모션을 예측하여 해당 위치로 모델을 미리 이동시키는 

방법이다. 본 연구는 현 과정에서 광학류 (optical flow) 

방법과 시간적 이동 (temporal tracking) 방법을 결합하여 

사용하였으며, 특히 광학류 방법의 경우에는 시간적 이

동방법과 같이 3차원상의 이동경로 예측이 불가능하므

로, x, y축에 대한 예측 결과만을 이용하여 모델에 적용

하였다.  

사전 추정과정은 위에서 언급한 두 방법을 통해 각 

각 구한 p1, p2, p3, p4 결과의 평균 값을 모델에 적용하게 

된다. 그러나 광학류 방법이 영상 특징 (visual feature) 의 

부족으로 올바른 결과를 얻을 수 없는 경우에는 시간적 

이동 방법만으로 팔 모델의 위치를 사전 추정하게 된다.  

비전 센서의 2차원 영상으로부터 현저한 영상 특징을 

추출하고[10]
, Lukas-kanade 광학류 알고리즘 [11]을 이용하

여 광학류를 구한다. 그리고 각 광학류 움직임의 평균 

속도 패턴을 이용하여 이동경로를 산출한다. 추출된 영

상 특징은 사람의 움직임에 가려질 수 있으므로, 입력

되는 영상마다 새로운 영상 특징을 뽑아 사용하며, 이

를 통해 영상 특징의 소실을 방지하였고, 영상 특징 위

치의 오차누적도 예방하였다. 광학류 방법에 의해서 시

간 t에 추정된 위치 벡터 (positional vector) 를 
,

pOF t
% 고 

하자. 그리고 시간 t-1 에 팔 관절의 상태 백터 (state 

vector) 
1t−

S 는 식(4)와 같다. 
 

ˆ ˆ[ , ]1 1 1
T T T

t t t
=

− − −

S θ w  (4)



비전 센서 기반의 사람-로봇간 운동 정보 전달에 관한 연구  147 

 

 

여기서 ˆ
1

T

t−
θ 와 ˆ

1

T

t−
w 는 전 스텝의 사후 추정 (posterior 

estimation) 을 통해 얻은 회전각과 각속도 값을 나타낸다. 

시간적 이동 방법에 의하면, 현재의 회전각 ˆ

T

tθ
을 추

측할 수 있으며, 방법은 식(5)와 같다. 

 

ˆ

T

tθ
ˆ ˆ

1 1
t

t t
= + Δ

− −
θ w  (5)

 

여기서는 tΔ 전체 알고리즘을 수행하는데 걸린 시간 

간격을 나타낸다. 

따라서, 순기구학 (forward kinematics) 을 통해 시간적 

이동방법에 의한 팔 모델의 위치를 추정할 수 있고 이

것을 ,pTT t
% 라고 하자. 결론적으로 t 시간의 팔 관절의 

위치 추정 값 p t% 은 다음과 같다. 

 

( )
1

,,
2

t TT tOF t
= +p p p% % %  (6)

 

3.3 데이터 샘플링 

본 절에서는 휴먼 팔 모션 캡쳐의 빠른 연산을 위해

제안하는 데이터 샘플링 방법을 소개한다. 일반적으로 

스테레오 카메라를 통해 얻은 상이도 영상은 많은 데이

터를 갖는다. 따라서 알고리즘 처리 속도의 향상을 위

해서는 점군 데이터의 표본화와 분할 과정이 필요하다. 

그러나 사후 과정이 샘플 데이터에 많은 영향을 받으므

로, 점군 데이터는 본 과정에서 정확하고 조심스럽게 

표본화되어야 한다. 데이터 샘플링 과정은 1)관심 영역

의 정의 2)데이터 크게 줄이기 및 3)데이터 추출하기로 

구성된다. 

1) 관심 영역의 정의: 상이도 영상 위에 존재하는 팔 

모델의 기준으로 관심 영역을 찾는다. 우선 깊이 히스

토그램 (depth histogram) 을 이용하여 배경 분리를 수행

하고, 다음으로 라벨링과 그룹핑을 수행하여 샘플의 수

가 가장 많은 영역을 관심 영역으로 지정한다. 하지만 

비록 샘플의 수가 작은 영역이더라도, 모델 데이터와 

연관성이 높다면 그 작은 영역들을 관심 영역 안에 포

함 시킨다.  

2) 데이터 크기 줄이기: 실시간 처리라는 시스템 조건

을 만족하기 위해, 사후 추정 전에 데이터 크기를 줄이

는 과정은 반드시 필요하다. 구체적으로 설명하자면, 3.4

절에서 소개될 ICP (Iterarive Closet Point) 알고리즘과 LM 

(Levenberg-Marquardt) 알고리즘의 경우 반복적으로 모든 

데이터와의 연산이 필요하기 때문에, 데이터의 양이 증

가할수록 연산양은 기하 급수적으로 증가하게 된다. 

본 과정의 핵심 제안은 먼저 여과 (filtering) 를 통해 

잡음으로 판단되는 분산이 큰 데이터를 제거하고, 상이

도 위에 영상 5*5의 평균 마스크를 적용하여 상이도 영

상을 격자화하는 것이다. 이제 일정 간격으로 데이터 

크기를 줄인 점군 데이터는 격자화된 상이도 영상 

(gridded disparity map) 이라고 불리게 된다. 

3) 데이터 추출하기: 여기서는 격자화된 상이도 영상

의 관심영역에서 팔의 각 부분에 해당되는 점군 데이터

를 추출한다. 3.2절에서 팔의 모션을 예측할 때는 부분

적으로 2차원 상에서 엑터의 팔을 추정하였다. 이는 3

차원 팔 모델이 마치 2차원 상에서만 움직이는 것으로 

임의 축소해석 한 것이므로 변환된 팔 모델이 정확한 

위치에 높여 있다고 판단 할 수 없다. 따라서 팔 모델이 

놓인 위치로부터 각 부분에 해당되는 점군 데이터를 추

출할 때는 사전 추정의 오차를 고려하여 메타볼 영역을 

약간 확장한 메타볼 인근의 점군 데이터까지 포함한다. 

 

3.4 사후 추정 

이제 3차원 팔 모델을 샘플링 된 점군 데이터에 보간 

할 준비가 되었다. 데이터 추출과정을 통해서 m개의 샘

플 데이터가 주어졌다고 가정하면, 
 

1 1 1
( , , )x y z

, 2 2 2
( , , )x y z

, ⋅ ⋅ ⋅ , 
( , , )

m m m

x y z
, 

 

식(2)의 isosurface 식에 대한 잔차 함수 (residual function)

식은 다음과 같이 표현된다. 

 

( , ) ( , ) , ( 1, , )r F C i m
i i i

= − = ⋅ ⋅ ⋅x θ x θ  (7)

 

여기서 xi = [xi, yi, zi] 는 샘플데이터의 3차원 좌표, 

[ , , ]71
θ θ= ⋅ ⋅ ⋅θ 는 7개의 관절 회전 각도, ( , )F

i
x θ 는 팔 

모델이 θ의 값을 갖는 3차원 위치에 존재할 때, 팔 모

델과 샘플데이터 사이의 포텐셜 값을 의미한다. 또한, 

잔차 벡터를 식(8)로 정의한다. 

 

( ) ( ( ), , ( )), ( : )1r r r R Rm m n mi
= ⋅ ⋅ ⋅ →r x, θ x , θ x , θ (8)

 

실제로 모델의 팔 움직임을 데이터에 잘 보간하기 위

해서는 식(8)의 잔차 벡터의 길이가 최소가 되는 θ 를 

구해야 한다. 즉, 샘플데이터들의 포텐셜 필드 값과   

θ로 결정되는 팔 모델의 움직임 사이의 최적해를 구하

여 메타볼로 구성된 팔을 점군데이터에 가까이 접근 시

키는 것이다. 
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2
minimize=|| ( ) ||r x, θ  (9)

 

정확한 보간의 해결책인 잔차 백터의 전역 극소 값 

(global minima) 을 구하기 위해 다음과 같은 방법을 적

용한다. 먼저 일차적으로 ICP 알고리즘[12-13]을 사용하여 

모델과 데이터간 최소거리를 추정 한다. 그리고 다음 

스텝으로 LM 알고리즘[14]을 적용하여 일정한 포텐셜 필

드 값으로 정의한 팔 모델과 각 샘플 데이터들의 포텐

셜 필드 값의 차이가 최소가 되도록 한다. 즉, ICP 알고

리즘을 사용하여 전역 극소 값이 존재할 만한 영역으로 

모델을 보간하고, LM 알고리즘으로 더욱 정밀 하게 검

색하여 지역 극소 값에 빠지지 않는 잔차 벡터 최소 값

을 찾음으로써 올바른 동작 정보를 추정하는 것이다.  

 

3.5 파라미터 전송 

알고리즘 (A)에서 (D)까지의 과정을 통해 모션 정보

를 얻은 후, 이 정보들은 기가비트 이더넷을 통해 원격

의 로봇에 전송된다. 전송 전후로는 카메라 좌표계와 

로봇 좌표계의 변환이 필요하다. 

 

 

4. 로봇의 액터 동작 모방 

 

유연한 관절을 가진 액터와 여러 개의 강체로 이루어

진 로봇의 관절 사이에는 기하학적 그리고 구조적인 차

이가 존재한다. 따라서, 모션캡쳐를 통하여 얻은 액터의 

움직임 정보를 로봇에 그대로 적용할 수는 없다.  

Riley
[15] 는 액터의 전신 동작을 좀 더 간단한 역기구

학 부분 문제로 나누어서 실시간으로 전환하는 방법을 

제안하였다. 그러나 여기서는 액터와 인간형 로봇간의 

기하학적 차이가 고려되지 않았다. C. Kim
[16] 은 최적화

의 과정을 거쳐 인간형 로봇이 인간의 동작을 모방하기 

위한 방법을 개발하였다. 본 연구는 C. Kim와 유사하게 

해를 도출하는 과정으로 최적화를 사용하였지만, 손 

끝의 위치와 자세를 이용하지 않고, 어깨, 팔꿈치, 손

목, 손의 위치만을 이용하였다는 점에서 상당한 차이

가 있다. 

 

4.1 알고리즘 흐름도 

그림 7은 동작 모방 알고리즘의 데이터 흐름을 보여

주고 있다. p1, p2, p3, p4를 각각 액터의 어깨, 팔꿈치, 손목, 

손의 3차원 위치벡터라고 하자. 이 벡터들은 액터의 동

작을 표현하고 있으며 원격지의 로봇에 전달된다. 이 

벡터정보가 기하학적 변환 과정을 거치면, 로봇에 적용  
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그림 7. 모션 적용 시스템의 알고리즘 흐름도 

 

가능한 위치벡터 p
’

1, p
’

2, p
’

3, p
’

4로 바뀌게 된다. 이때 p
’

1, 

p
’

2, p
’

3, p
’

4 는 각각 로봇의 어깨, 팔꿈치, 손목, 손의 위치

벡터이다. 우리의 최종 목표는 로봇을 움직이기 위한 

로봇의 관절 각 θ’i (i = 1 ~ 6) 를 얻는 것인데, 이것은 역

기구학 과정을 통하여 계산된다. 

 

4.2 기구학적 변환 

액터의 팔 길이는 || ||1l p pi ii= −
+

와 같이 계산 가능

하다. 그런데, 이 길이는 사람들 간의 팔 길이의 상이성

과 모션 캡쳐의 에러로 인하여 시간에 따라 변화하게 

된다. 그러나 강체들로 이루어진 로봇의 팔 길이 

|| ||1l p pi ii
′ ′ ′= −

+
는 항상 일정하다. 이러한 차이를 보정

하기 위해서 기하학적 길이변환 방법이 필요하다.  

우리의 기하학적 길이변환 방법은, 아래와 같이 액터

의 위치벡터를 로봇의 위치벡터로 구간구간 마다 선형 

사상을 하는 과정을 통해 이루어진다. 
 

1 1
p p′ =  

( ) , ( 2, 3, 4)1 1 1 1

li
p p p p ii i

li

′

′ ′= − + =
− −

 
(10)

 

이런 과정을 거치면, 액터 팔의 인접한 두 관절 사이의 

거리가 로봇의 관절 길이에 적합하게 변환된다. 이 과

정 전후에 인접한 위치벡터들이 이루는 각은 변하지 않

고 유지된다. 
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4.3 역기구학 

캡쳐된 사람 팔의 움직임은 어깨, 팔꿈치, 손목, 손의 

3차원 좌표로 표현된다. 이 좌표정보를 이용해 로봇을 

움직이기 위해서는 이 좌표 정보들을 관절 각 정보로 

바꾸어야 한다. 결국 이 과정은 역기구학문제로 귀결된

다. 로봇의 팔은 6개의 1자유도 관절로 이루어진 개연

쇄 기구이다. 개연쇄 기구의 기구학은 다음과 같은 동

차변환 행렬의 곱으로 표현할 수 있다. 기구의 특정 위

치 i 에 대한 3차원 위치벡터를   라 하면, 이는 아래와 

같이 계산된다. 

 

( , , ) exp( , ) exp( , )1 1 1 1 1p A A Mni iθ θ θ θ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (11)

 

여기서, θj 는 j번째 관절의 관절 각이고, A1,···,An, Mi는 

로봇의 기구학 파라미터 상수이다. 1 ~ n까지의 관절은 

위치벡터 i
p
의 변화에 영향을 미치는 관절들만 표현한 

것이다. exp(-)는 기구학 파라미터 상수 Ai를 강체의 위

치와 자세를 나타내는 동차변환 행렬로 사상하는 함수

이다. 

액터의 팔 움직임을 로봇이 유사하게 따라 하기 위해

서는 액터의 어깨, 팔꿈치, 손목, 손의 위치벡터와 로봇

의 각 해당 부위 위치벡터들간의 차이를 최소화 할 필

요가 있다. 이러한 역기구학 문제는 아래와 같은 최적

화 문제로 그 해를 구할 수 있다. 

 

41 2
minimize ( ) || ( ) ||

12
H p pi i

i
θ θ

θ

′ ′ ′∑= −
′ =

 

            
1 2
|| ( ) ||

2
p pθ ′ ′= −  

(12)

Subject to  

upper lowerθ θ θ′ ′ ′≤ ≤  

여기서, [ , , ]
1 6

T
θ θ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅θ , ( ) ( ) ( )1 4

[ , , ]
T

p pθ θ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅p θ , 

1 4
[ , , ]

T
p p′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅p  이고, 그리고 

lower
θ ′ 와 

upper
θ ′ 는 각각 팔 

기구부의 구조 등으로 인한 관절의 최소값과 최대값을 

의미한다.  

우리는 최적화 과정에서 해에 빨리 수렴하기 위해서

는 목적함수에 대한 해석적 구배 함수를 사용하였다. 

식(13) 에서 제시된 목적함수에 대한 구배 함수는 아래

와 같이 계산 가능하다. 

 

( ) || ( ) ||H p p Jθ θ′ ′ ′∇ = −  (13)

 

여기서 J 는 ( )p θ ′ 에 대한 자코비안 행렬이다. 

5. 실험 결과   

 

본 논문은 비전센서를 기반한 사람과 로봇간의 운동 

정보 전달 시스템을 직접 구현하였고, 이더넷으로 연결

된 두 대의 PC와 비전센서를 통해 실험환경을 구성하

였다. 한대의 컴퓨터는 스테레오 카메라를 사용하여 사

람의 움직임 동작을 캡쳐하는 역할을 맡고, 다른 컴퓨

터는 전송된 움직임 정보를 가지고 로봇을 제어하는 역

할을 맡았다.  

그림 8은 실험 결과의 일부를 보여준다. 그림 (a)와 

(b)는 실험환경 속의 사람과 로봇이며, 그림 (c)는 스테

레오 카메라를 통해 입력되는 2차원 영상을 나타내고, 

그림 (d)는 모션캡쳐 알고리즘을 통해서 추정된 팔 모델

의 자세를 보여준다. 모션 캡쳐 시스템은 대략 12~16hz

로 동작하고, 로봇의 팔은 자연스럽게 움직인다.  

특히 제안된 모션 캡쳐 시스템의 정확성을 검증하기 

위해서 액터의 역할을 로봇이 대신 수행하는 동일한 실

험도 수행하였다. 이는 로봇의 경우 움직인 자취를 기

록할 수 있어 모션 캡쳐 시스템을 통해 얻은 추정 결과 

와 비교하여 정확성을 검증할 수 있기 때문이다.  

그림 9는 캡쳐한 로봇 팔의 모션과 로봇 관절에 부착

되어 있는 엔코더 기록을 통해 얻은 모션을 비교한 그

림이며, 표 1은 실제 모션과 캡쳐된 모션 사이의 오차 

결과를 각 관절에 따라 나타내었다. 이 실험 결과는 캡

쳐된 움직임 정보가 액터의 움직임에 잘 추종하고 있음

을 보여주고 있다. 

 
 

 그림 8. 실감만남 시스템의 실험 결과 

 

i
p
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그림 9. 손 끝 위치에 해당되는
 4
p 의 자취

 

 

표 1. 실제 모션과 캡처된 모션의 오차 결과 (단위:mm) 

 P1 P2 P3 P4 

X 0.0 -12.2 -18.0 22.5 

Y 0.0 41.5 19.3 -27.1 
평

균 

Z 0.0 23.4 35.8 -21.4 

X 0.0 3.7 2.5 2.0 

Y 0.0 0.7 0.3 0.8 
분

산 

Z 0.0 0.8 0.5 1.4 

 

 

6. 결 론 

 

본 논문에서는 기존의 모션 캡쳐 방법을 개선하여 실

시간 처리가 가능한 휴먼 팔 모션 모방의 방법을 제안

하였다. 모션 캡쳐 부분에서 컴퓨터의 연산량을 줄이고 

점군 데이터의 사이즈를 줄여 상이도 영상을 격자화하

였다. 또한 라벨링과 그룹핑을 통해 정의된 관심영역으

로부터 3차원 점군데이터를 표본화 하였다. 그 결과 휴

먼 팔 모션 모방 시스템은 12~16hz 로 동작하였다.  

모션의 정확도를 강화하기 위해, 메타볼의 개선된 포

텐셜 함수를 제안하였다. 제안된 포텐셜 함수는 모션 

캡쳐 시스템에 적합하여 최적화 문제 해결시 지역 극소 

값에 빠지는 위험을 줄여준다. 실험 결과는 모션 캡쳐 

시스템이 원격지 사람과 대화하기에 충분히 정확한 모

션을 생성함을 보여주고 있으며, 원격의 로봇은 자연스

럽게 액터의 자세를 취할 수 있음을 확인하였다. 

동작 모방 부분에서는 기구학적 스케일링 방법을 제

안하였으며, 이 방법을 통해 사람과 로봇 사이의 구조

적 차이를 극복 할 수 있게 되었다. 

본 연구의 장기적인 목표는 혼합공간에서의 사람 같

은 로봇을 만들어 제공하는 것이며, 앞으로 현 연구의 

트래킹 범위를 확장하여, 사람의 모든 신체 요소를 모

션 캡쳐하는 연구를 진행 할 예정이다. 
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