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ABSTRACT 

Objective: This study is aimed at developing Articulated Human Models(AHM) using superquadrics to improve the 

geometric accuracy of the body shape. Background: The previous work presents the AHM with geometrical simplification 
such as ellipsoids to improve analysis efficiency. However, because of the simplicity, their physical properties such as a center 

of mass and moment of inertia are computed with errors compared to their actual values. Method: This paper introduces a 

three steps method to present the AHM with superquadrics. First, a 3D whole body scan data are divided into 17 body 
segments according to body joints. Second, superquadric fitting is employed to minimize the Euclidean distance between 

body segments and superquadrics. Finally, Fee-Form Deformation is used to improve accuracy over superquadric fitting. 

Results: Our computational experiment shows that the superquadric models give better accuracy of dynamic analysis than 
that of ellipsoid ones. Conclusion: We generate the AHM composed of 17 superquadrics and 16 joints using superquadric 

fitting. Application: The AHM using superquadrics can be used as the base model for dynamics and ergonomics applications 

with better accuracy because it presents the human motion effectively. 
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1. Introduction 

인체의 움직임을 고려한 설계가 중요해짐에 따라 다양한 

산업에서 가상인체모델의 필요성이 부각되고 있다. 인체의 

거동을 분석하기 위한 가상인체모델은 기구학(kinematic) 

및 동역학(kinetics) 이론에 기반하여 실제 인체보다 계산이 

용이하도록 단순화시켜 사용된다. 단순화된 가상인체모델은 

인체동역학해석에 기반이 되는 모델이며 기본적으로 머리, 

팔, 다리 몸통 등의 인체분절요소(body segment)를 조합

하여 생성된다. 인체분절요소는 인체측정학적 데이터베이스

(anthropometric database)로부터 생성될 수 있으며 이때 

3차원 스캐너(scanner) 등 다양한 인체측정장비가 사용된

다. 기존의 관련 연구들은 동역학 해석의 효율성을 높이기 

위해 인체분절요소를 타원체(ellipsoid), 실린더(cylinder)와 

같은 단순도형(primitive)을 사용하여 표현하였다. 그 예로, 

Chaffin(2001)은 17개의 분절로 이루어진 가상인체모델을 

사용하여 거동범위 분석(reach analysis)에 대한 동적 연구

를 수행하였다. Mikic(2003)은 복셀(voxel) 데이터를 사용

하여 타원체와 원기둥들로 이루어진 인체분절모델을 제안하

였다. 그러나 이러한 연구들은 인체분절요소를 단순화 시켰

기 때문에 각 분절의 관성모멘트 또는 무게중심 등이 실제의 

인체와 달리 정의될 수 있다는 한계를 가진다. 따라서 본 연

구에서는 기존의 한계점을 극복하기 위해 superquadric 기

반의 인체분절모델(Articulated Human Model) 생성방법을 

제안하였다. Superquadric이 다양한 형태를 표현할 수 있

는 단순도형이기 때문에 해석의 효율성을 유지함과 동시에 

실제 인체에 가깝게 모델링 할 수 있었다. Superquadric으
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로 이루어진 인체분절모델을 생성하기 위해서 인체 분절화

(body segmentation), superquadric 맞춤(fitting) 그리고 

자유현상변형(Free Form Deformation: 이하 FFD)을 이용

하여 오차(error)를 보정하는 단계를 거쳤다. 

인체 분절화 단계는 3차원 스캐너로 얻은 데이터(이하 

3차원 전신 스캔 데이터)를 관절(joint)에 따라 17개의 분

절로 세분화하는 과정이다. 이 과정을 통해 각 부위별 분절

요소를 생성할 수 있었으며 이는 superquadric 맞춤을 하

는데 있어서 기준이 된다. 분절화를 위해 본 연구에서는 관

절의 위치를 기준으로 중력방향과 수직한 방향으로 절단

면(cut plane)을 생성하여 세분화 하였다. 팔의 경우 외전

(abduction)되어 있어 몸통과 평행이 되도록 어깨 관절을 

중심으로 회전을 시킨 뒤에 작업하였다. 보행 분석과 같은 

경우, 동일한 모델이라 하더라도 관절의 위치에 따라서 결

과 값이 달라지기 때문에 정확한 관절의 위치를 찾는 것

이 중요하다. 따라서 본 연구에서는 각 관절의 위치를 정

확히 찾기 위해 Size Korea에서 제공한 인체측정 데이터와 

GEnerator of BOdy Data(GEBOD manual, 1996)에서 제

공하는 관절위치에 대한 연구자료를 이용하였다. 

분절화를 통해 얻어진 각각의 분절요소는 superquadric 

맞춤을 통하여 타원체보다 기하학적인 정확도가 높은 super- 

quadric으로 표현된다. 여기서 superquadric 맞춤은 분절요

소와 새로이 생성하는 superquadric간의 거리 차를 최소화

(minimization)하는 것을 의미한다. 인체의 형상이 비선형

(non-linear)성을 갖기 때문에 맞춤을 위한 최적화 알고리

즘으로는 Levenberg-Marquard(LM) 방법이 사용되었다. 

본 논문에서는 정확한 맞춤을 위해서 분절요소의 무게중심

을 구하여 초기값으로 입력하였으며 각 분절요소의 크기에 

맞게 구속조건을 생성하였다. 맞춤의 결과로 superquadric 

중심점, 각 축의 길이와 superquadric의 형태를 특징짓는 

파라미터(parameter)를 도출할 수 있었다. Superquadric 

맞춤으로 도출한 파라미터를 통해 인체모델과 근사한 

superquadric 모델이 생성된다. 그러나 LM 방법을 이용한 

superquadric 맞춤이 절단면의 불연속적인 부분에서 부정확

하게 표현됨에 따라 형상 보정이 필요하다. 

이러한 오차형상을 보정하기 위해 본 논문에서는 FFD 방

법을 사용하여 superquadric을 변형하였다. FFD는 제어점

(control point)를 조절하여 형상을 변형시키는 방법으로 제

어점의 위치는 역 문제(inverse problem)을 통해 구할 수 

있었다. Figure 1에서는 본 연구에서 제안하는 인체분절모델

을 생성하기 위한 과정을 나타내었다. 

위와 같은 과정을 걸쳐 3차원 전신 스캔 데이터로부터 생

성된 superquadric으로 이루어진 인체모델은 크게 2가지 

장점이 있다. (1) Superquadric 단순도형으로 이루어진 모

델이기 때문에 적은 수의 파라미터만 가지고도 인체형상을 

효과적으로 표현하는 것이 가능하다. 이는 곧 데이터 경량화

로 이어진다. (2) 실제 측정된 데이터를 가지고 인체모델을 

생성하였기 때문에 개인 맞춤형 모델을 생성하는데 유용하

게 쓰일 수 있다. 

2. Method 

2.1 Body segmentation 

인체의 거동을 해석하기 위해서는 인체분절모델이 필

요하며 이를 위해서는 인체 분절화 과정을 거쳐야 한다. 

본 논문에서의 인체 분절화는 3차원 전신 스캔 데이터를 

superquadric 맞춤에 사용될 수 있도록 인체분절요소로 세

분화시키는 단계를 의미한다. 사용된 3차원 전신 스캔 데이

터는 키 174cm에 몸무게 65kg인 표준체형을 가진 20세 

한국인 남성을 3차원 스캐너를 통해 측정한 것이다. 3차원 

스캐너는 인체형상을 매우 사실적으로 표현할 수 있으며 점

(vertex)정보와 면(face)정보를 가지고 있는 PoLYgon file 

format(PLY)을 제공한다. 그러나 3차원 스캐너의 특성상 

손, 발바닥, 겨드랑이 등의 부분은 정확한 스캔이 어려워 이

에 따른 형상 보정이 필요하다. 

2.1.1 Preprocessing 

본 연구에서는 정확한 superquadric 맞춤 결과 값을 얻기 

위해 데이터 포맷을 변환하고 3차원 전신 스캔 데이터가 표

현하는 가상인체모델의 형상을 변형하였다. 여기서 데이터 

포맷의 변환이란 PLY 포맷의 인체 데이터(3차원 전신 스

Figure 1. An overview of the method 
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캔 데이터)를 솔리드 모델(solid model)을 표현할 수 있는 

STEP 포맷으로 변환하는 과정을 의미한다. 

솔리드 모델을 얻기 위해 우선 PLY 포맷의 인체 데이터

를 가공이 간편한 단순 점 데이터로 이루어진 STL 포맷으

로 변환하였다. STL 포맷으로 변환된 인체 데이터는 곡면생

성(surfacing)과정을 거쳐 서피스 모델로 생성할 수 있다. 

서피스 모델은 CATIA V5에서 최종적으로 솔리드 모델로 

변환이 가능하다. 본 연구에서 사용된 가상인체모델의 경우 

손가락 부분이 부정확하게 표현되어 있어 손을 Figure 2와 

같이 단순화시켰다. 인체분절요소의 회전을 고려하지 않도록 

하기 위해 외전된 팔을 어깨 관절을 기준으로 회전시켜 몸통

과 수평이 되도록 하였다. 이러한 파일 포맷변환 작업과 형상 

보완 작업을 끝낸 솔리드 모델은 superquadric 맞춤을 할 

때 기준이 되기 때문에 타겟모델(Target model)이라 한다. 

2.1.2 Find joint locations 

인체의 관절위치를 기준으로 분절화 하기 위해 가장 중요

한 것은 정확한 인체관절위치를 찾는 것이다. 그러나 타겟모

델의 경우 단순히 인체의 외형만을 나타내고 있기 때문에 정

확한 인체관절위치를 찾기가 어렵다. 본 논문에서는 미국에

서 군사용 목적으로 개발한 GEBOD 프로그램의 연구내용을 

바탕으로 관절위치를 찾아내었다. 

본 논문에서는 표준 남성체형 모델을 가지고 타겟모델을 

생성하였으므로 GEBOD의 Adult Human Male 타입에서 

사용된 방법을 이용하였다(Appendix 1). 이는 관절위치를 

찾기 위해 회귀 방정식을 사용하는 방법으로 인체 기준점의 

위치좌표를 필요로 한다. 관절의 위치를 찾는 것과는 달리 

기준점은 인체측정에 필요한 기준이 되는 점이기 때문에 대

부분 눈으로 보거나 손으로 만져서 찾을 수 있으며 인체피

부에 표기가 가능하다. 기준점에 대한 데이터는 Size Korea

에서 총 70개(머리 부위 10개, 목 부위 4개, 몸통 부위 27

개, 다리 부위 13개, 발 부위 4개, 팔 부위 9개, 및 손 부위 

3개)를 제공받았다. 70개의 기준점 중 관절의 위치를 찾는

데 필요한 28개의 기준점을 가지고 16개의 관절의 위치를 

찾을 수 있었다. 

2.1.3 Body split 

타겟모델을 생성하였고 절단할 때 기준이 되는 관절의 위

치를 구했기 때문에 분절화가 가능하다. 본 연구에서는 분절

화를 위해 절단면을 생성하였으며, 대부분의 절단면은 XY 

평면에 생성할 수 있었다. 이때 Z좌표(중력방향이 -방향) 

값은 관절위치로부터 구할 수 있다. 분절화에 사용된 모델은 

팔이 몸으로부터 약 24°만큼 외전되어 있기 때문에 절단면

을 XY 평면으로 생성할 경우 superquadric 맞춤의 결과가 

부정확하게 나오게 된다. 따라서 어깨 관절을 중심으로 회전

시켜 팔을 지면과 수직이 되도록 하였다. 지면과 수직방향을 

이루게 된 팔은 어깨 관절을 중심으로 다른 부분과 달리 XZ 

평면에 절단면을 생성한다. 다리와 몸 사이의 절단면의 경우

도 보다 정확한 superquadric 맞춤 결과를 얻기 위해 관절

을 중심으로 45° 기울어 생성하였다. 각 관절에 따라 절단면

을 생성할 수 있기 때문에 총 16개의 절단면을 생성할 수 

있었으며 16개의 절단면에 의해 최종적으로 17개의 분절요

소가 생성되었다. 이는 기존의 방법(Park, 1999)과 유사하며 

최종적으로 타겟모델을 세분화 한 결과는 Figure 3과 같다. 

2.2 Superquadric fitting 

2.2.1 Definition of superquadric 

Superquadric은 다양한 형상을 표현가능하고 3차원의 

Figure 2. Left hand smoothing (a) low data (b) smoothed data

Figure 3. Segmented target model(17 segments, 16 joints) 

(a) (b) 
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표현 수식이 비교적 간단하다. 또한, 3차원 상에서의 집합 

연산에 사용되는 함수가 수학적으로 정의되므로 물체의 표

현과 인식에 매우 유용하게 사용된다. 본 논문에서는 이러한 

superquadric을 기반으로 인체의 각 분절을 대표하는 분절

형상을 표현하고자 하였다. Superquadric은 형상에 따라 크

게 4가지로 분류할 수 있으며 그 중 인체의 형상을 가장 효

과적으로 표현할 수 있는 superellipsoid를 사용하였다. 

Superellipsoid를 정의하는 음함수(implicit function) 표

현은 식 1과 같으며, superellipsoid의 형상을 표현하기 위

한 음함수 방정식은 안-바깥(inside-outside)함수로 나타

낼 수 있다. 
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F(x,y,z) = 1, (x,y,z) is on the surface, 

F(x,y,z) < 1, (x,y,z) is inside, 

F(x,y,z) > 1, (x,y,z) is outside. 

 

파라미터ε1, ε2에 따른 superellipsoid 형태는 Figure 4

와 같다. ε1, ε2이 0에 근접할수록 부피가 커지며 직사각형

에 가깝고 ε1, ε2이 커질수록 전체적인 부피가 감소함을 

볼 수 있다. 또한 ε1이 1, ε2가 0이면 실린더 형태를 띠는 

것을 볼 수 있다. 

2.2.2 Fitting method 

본 논문에서는 최소자승법(Least-Squares Method)을 

통해 superquadric 맞춤을 하였다(Solina, 1990). Solina

가 사용한 파라미터는 총 11개이며 superellipsoid의 형태

를 결정짓는 5개의 파라미터 외에도 이동행렬(translation 

matrix)과 오일러 각(Euler angle: φ, θ, ψ)을 결정짓는 

6개의 파라미터가 추가되었다. 따라서 확장된 안-바깥 함

수는 11개의 파라미터를 가진다. 11개의 파라미터를 제대

로 표현하려면 다음과 같이 프레임 변환(Frame change)

을 거쳐야 한다. 프레임 변환을 하기 위해 필요한 변환행렬

(transform matrix: T)을 구하면 다음과 같다. 

 

R t
T =

0 1

 
 
   

(3)
 

 

위 행렬에서 R은 3×3 회전행렬(rotation matrix)이고, t

는 3×1 변환벡터(translation vector)이다. T를 통해 최소

화 알고리즘(minimization algorithm)에 사용될 수 있는 함

수(식 4)를 유도할 수 있다. 

 

    -1F̂ x = F T x
 (4) 

 

식 4을 최소자승법에 대입하면 다음과 같다. 

 

 
2N

1 2 3 1 2 3, 1 2 x y z
i=1

ˆE(A) =min a a a 1-F(a ,a ,a ,ε ,ε ,φ,θ,ψ,t , t , t 
 

 
(5)

 

 

식 5의 해를 도출함으로써 인체분절요소와 superellipsoid 

평면간의 거리를 최소화하는 파라미터 값을 얻을 수 있다. 

인체의 형상이 비선형성을 띠기 때문에 식 5는 비선형 최소

자승법인 LM 방법을 통해 얻어진 것이다. 본 연구에서는 지

면과 수직으로 이루고 있는 인체분절요소를 사용하였으므로 

회전을 고려하지 않고 superquadric 맞춤을 수행하였다. 따

라서, superquadric 맞춤을 통해 도출되는 파라미터는 오일

러 각 파라미터를 제외한 8개가 된다. 

최소자승법의 해를 구할 때 초기값(initial condition)과 

구속조건(constraint)을 형상에 대한 고려 없이 설정하면 

전체 최소값(global minimum)이 아닌 국부 최소값(local 

minimum)을 찾게 되어 의도되지 않은 해 값에 수렴하게 된

다. 따라서 정확한 결과 값을 도출하려면 맞추려는 인체분Figure 4. Examples of superellipsoids according to ε1 and ε2
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절요소의 크기를 고려하여 초기값과 구속조건을 설정해주

어야 한다. 본 연구에서는 인체분절요소의 무게중심(Gx, Gy, 

Gz)을 t1, t2, t3의 초기값으로 설정하였으며 절단면에서 측

정한 길이의 평균을 a1, a2, a3의 초기값으로 설정하였다. 

ε1, ε2의 초기값은 1로 하였으며 이는 타원체에 해당한다. 

Superquadric 맞춤을 통하여 도출한 파라미터 값은 Table 

1에 나타내었다. 

타겟모델을 세분화한 뒤 불연속 구간인 절단면 부분의 형

상을 보정하지 않았기 때문에 맞춤 결과를 보면 절단면에서 

오차가 크게 발생함을 알 수 있다. 종아리의 경우 위쪽 부분

의 부피가 더 크기 때문에 맞춤을 하면 실제 종아리보다 솟

아오른 형태를 띠는 superellipsoid가 생성된다. Figure 5에 

왼쪽 종아리의 맞춤 결과를 나타내었으며 맞춤 시 오차가 생

기는 방향을 파란색으로 표기하였다. 맞춤 오차를 보완하기 

위한 방법으로 인체분절요소를 맞춤하기 전에 미리 가공하

여 좀 더 정확한 맞춤 결과 값을 도출하는 방법과 맞춤을 통

하여 생성된 superellipsoid를 다시 인체분절요소에 맞게 변

형을 시키는 방법이 있다. 기존의 연구(Bardinet, 1994)에

서 superquadric의 단점을 FFD를 통하여 보완한 것을 착

안하여 본 연구에서는 superellipsoid를 변형시켜 오차를 최

소화 하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Error minimization using Free-Form Deformation 

본 절에서는 FFD를 이용해서 어떻게 error를 최소화했는

지를 기술하고자 한다. 따라서, FFD에 대한 간단한 정의와 

Table 1. Fitted superquadric parameter using levenberg-marquardt method 

Initial condition Parameter results 
 

Gx Gy Gz t1 t2 t3 a1 a2 a3 ε1 ε2 
Head 66.28 2.77 1606.53 65.56 1.84 1601.99 91.31 74.36 146.73 1.00 0.82 

Neck 21.13 1.10 1469.65 25.98 -0.40 1428.07 44.72 36.84 100.00 1.00 0.53 

Upper Torso -0.61 -2.41 1289.66 0.00 0.00 1278.45 110.42 186.57 180.00 1.00 0.54 

Central Torso 7.81 -4.50 1060.31 9.60 -4.66 1055.86 106.84 152.55 180.00 0.96 0.75 

Lower Torso -13.63 -18.01 898.19 -14.94 -5.93 888.93 130.46 162.86 173.81 1.00 0.90 

Right Upper Arm -2.35 -207.24 1177.80 -0.17 -223.62 1217.60 44.85 61.57 242.37 1.00 0.52 

Right Lower Arm -1.45 -167.10 1118.79 7.51 -167.72 1022.16 46.56 39.23 162.14 1.00 0.66 

Right Hand 4.23 -171.81 792.12 6.31 -202.23 857.80 11.33 103.42 34.57 1.00 0.14 

Left Upper Arm -2.53 209.04 1183.18 -0.06 222.92 1218.40 44.35 60.85 240.12 1.00 0.51 

Left Lower Arm -1.05 169.40 1117.79 7.21 168.72 1002.16 46.76 39.30 160.14 1.00 0.61 

Left Hand 4.13 174.71 793.10 6.11 200.53 860.80 12.19 100.00 33.87 1.00 0.13 

Right Upper Leg -33.81 -94.49 592.74 -25.62 -84.93 703.25 101.56 79.40 301.79 1.00 0.69 

Right Lower Leg -85.31 -121.40 305.53 -79.86 -114.96 347.60 66.82 53.48 267.50 1.00 0.82 

Right Foot -19.21 -117.93 23.52 -21.23 -120.08 33.93 104.55 41.00 46.43 1.00 0.52 

Left Upper Leg -33.01 93.49 593.39 -27.72 87.81 707.18 100.83 81.40 300.23 1.00 0.67 

Left Lower Leg -86.91 120.10 303.93 -78.66 115.66 349.40 67.62 54.38 269.60 1.00 0.83 

(a) (b) 

Figure 5. Fitting result of left lower leg 
(a) Before fitting(with initial condition) (b) After fitting 
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함께 error를 최소화 하는 값(제어점 위치)을 구하기 위해 

사용된 역 문제에 대한 해결 방법을 설명하고자 한다. 

2.3.1 Definition of Free-Form Deformation 

FFD는 물체의 표현방식에 관계없이 다양한 물체의 변형

을 효과적으로 생성할 수 있는 방법으로, 컴퓨터 그래픽스에

서 가장 널리 사용되는 변형기법 중의 하나이다. 이 방법은 

직육면체들로 이루어진 3차원 제어격자(control lattice)를 

물체를 포함하는 공간상에 배치하고, 이 제어격자의 제어점

(control point)을 조작하여 물체를 변형하는 방법이다. 

FFD의 장점은 물체의 형상에 관계 없이 전체적 혹은 국

소적으로 변형이 가능하다는 점과 곡선과 곡면의 파라미터

가 변형 후에도 여전히 유지된다는 점이다. 이는 인체의 모

든 분절요소를 변형시킬 수 있다는 것을 의미함과 동시에 

변형 후에도 superellipsoid를 정의하는 식이 그대로 보존됨

을 의미한다. 위와 같은 장점 때문에 본 논문에서는 FFD를 

이용하여 오차를 보정하였다. 

FFD를 수행하기 위해서는 제어격자의 변화량에 간단한 

수학적인 함수를 적용하여 물체를 포함한 공간 전체에서 정

의되는 변형함수를 구한 뒤, 이 변형함수를 물체상의 점에서 

계산하여 변형된 물체의 형태를 구해야 한다. 여기서 물체를 

내포하는 제어격자는 한 점 X0와 직교(orthogonal)한 벡터 

S, T와 U를 가지고 정의되며, 임의의 한 점 X는 X0, S, T

와 U로 정의되는 local 좌표계에 의해서 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

 

0X = X + sS+ tT + uU  (6) 

 

선형대수학의 개념을 이용하면 X의 (s, t, u) 좌표 값은 
다음과 같이 쉽게 구할 수 있다. 

 

0 0 0T U (X-X ) S U (X-X ) S T (X-X )
s= , t = , u=

T U S S U T S T U

     
       

(7) 

 

이때, 0 s 1, 0 t 1, 0 u 1       

 

S, T, U 방향으로 각각 l+1, m+1, n+1개의 격자구조

(grid)를 생성한다면, Pijk(control points)는 다음과 같이 표

현된다. 

 

ijk 0

i j k
P = X + S+ T + U

l m n  (8) 
 

제어점 Pijk를 원하는 위치로 이동함으로써 물체의 변형이 

일어나고, X의 변형된 점 Xffd는 다음과 같이 표현된다. 

     

   

   

   
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i=0 j=0 k=0
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i

B t = 1- t t
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B u = 1- u u
k

l m n
l m n

ll

mm

nn

l

m

n

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

(9)

 
 

식 9가 trivariate Bernstein polynomial의 텐서곱(tensor 

product)으로 정의되므로, 결과적으로 변형된 superellipsoid

는 B-spline 형태의 곡면을 띠게 된다. 

2.3.2 The inverse problem 

FFD를 사용하여 보정을 하려면 인체분절요소와 super- 

quadric 맞춤을 통해 생성되었던 superellipsoid간의 거리

를 최소화 시키는 제어점의 위치를 계산할 수 있어야 한다. 

W.M.Hsu(1992)는 의사역 방법(pseudoinverse)을 이용

하여 제어점의 위치를 계산하는 방법을 제안하였다. 역 문

제의 특징은 유일해가 존재하지 않고 부족조건식(under-

determined)으로 존재한다는 것이다. 따라서 보다 수월하게 

문제를 해결하기 위해서는 조절하고자 하는 제어점의 개수

를 제한해야 할 필요가 있다. 

역 문제를 해결하기 위해서는 우선 인체분절요소와 super- 

ellipsoid의 유클리드 거리(Euclidean distance)를 계산하여 

인체분절요소를 이루는 점 중에 superellipsoid에 가장 가까

운 점(closest point)을 찾아야 한다. 그 다음 superellipsoid

가 그에 맞춰지도록 하는 제어점의 새로운 위치를 찾음으로 

마무리된다. FFD의 결과로 얻어진 새로운 superquadric의 

위치를 X, 제어점의 위치를 Pijk, 제어점과 이에 상응하는 

superellipsoid과의 외적을 B라하면 다음과 같은 형태의 식

을 얻을 수 있다. 
 

X = BP (10) 

 

제어점의 위치를 찾는 방법은 크게 정규 방정식(Normal 

equation)과 특이 값 분해(Singular Value Decomposition: 

이하 SVD)가 있다. 우선 정규 방정식에 대해 알아보면 정규 

방정식은 Conjugate Gradient Method를 이용하여 해를 찾

는 것으로 식 10을 BTX=(BTB)P로 변환하여 구한다. 따라

서 P(제어점 위치)를 구하는 식은 다음과 같다. 

 
P = (B

T
B)

-1
B

T
X (11) 

 

SVD는 선형대수학에서 나오는 이론으로 B-1를 diagonal 
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matrix(Σ), orthogonal matrix(V)와 column-orthogonal 

matrix(U)로 성분 분해하여 다음과 같이 해 값을 찾는다. 

 
TP = U V X  (12) 

 

식 11 혹은 식 12를 통해 구한 Pijk를 가지고 식 9에 대

입하면 오차를 최소화 시키는 FFD 결과를 얻을 수 있다. 왼

쪽 종아리 부위의 보정된 결과는 Figure 6과 같으며 오차가 

확연히 줄어든 것을 볼 수 있다. 이러한 superquadric 맞춤 

및 오차 보정(error minimization)과정을 모든 인체분절요

소에 걸쳐서 수행함으로써 완전한 인체분절모델을 생성하

였다. 

3. Results & Discussion 

본 논문에서는 3차원 전신 스캔 데이터를 사용하여 17개

의 superellipsoid와 16개의 관절 조인트로 이루어진 인체

분절모델을 생성하였다. 이를 구현하기 위해 인체 분절화, 

superquadric 맞춤 그리고 오차 보정을 수행하였다. 분절화 

단계에서는 3차원 전신 스캔 데이터를 사용하여 타겟모델을 

생성하고 이를 각 관절에 따라 세분화 함으로써 인체분절요

소를 얻을 수 있었다. Superquadric 맞춤 단계에서는 LM 방

법을 사용하여 인체형상에 맞는 superquadric 파라미터 값

을 도출할 수 있었으며, 이 값을 가지고 superellipsoid를 생

성하기 위해서 상용 그래픽 라이브러리인 Visualization Tool 

Kit(VTK)을 사용하였다. 오차 보정 단계에서는 super- 

quadric 맞춤을 수행하면서 생긴 오차 부분을 FFD를 이용

하여 보정하였다. 최종적으로 완전한 인체분절모델을 생성하

기 위해 각 인체분절마다 superquadric 맞춤과 FFD를 통

한 오차 보정을 하였다. 맞춤한 결과 값을 살펴보면 대부분

의 인체분절요소에서 ε1 파라미터가 1인 것을 볼 수 있었

다. 이는 인체형상이 타원체에 가깝기 때문인 것으로 판단된

다. 손과 발 부분에서 맞춤의 결과가 좋지 않았는데 그 이유

는 손과 발 부분의 형상이 다른 인체분절요소에 비해 복잡한 

형상을 띠었기 때문으로 분석된다. 또한, 절단면이 넓을수록 

절단면에서 생기는 오차가 커짐을 알 수 있었는데 이를 보정

하기 위하여 FFD를 이용하였다. 본 논문에서 제안한 모델은 

단순도형으로 이루어진 모델이기 때문에 데이터 용량을 타

겟모델의 약 43%로 간소화 시킬 수 있었다(target model: 

22.516KB, superquadric model: 9.84KB). 

19개의 인체분절요소와 16개의 관절로 이루어진 기존의 

타원체 인체분절모델(Lee, 2002)을 살펴보면 타원체 형상

의 한계 때문에 타원체가 연결되는 부분(인체관절 부분)에

서 실제 인체와 형상차이가 크게 나타남을 알 수 있다. 타원

체와 달리 superellipsoid을 사용하면 구에서부터 실린더에 

이르기까지 다양한 형상을 표현할 수 있으므로 인체관절 부

분도 비교적 정확히 표현이 가능하다. 정확한 검증을 위해 

각 인체모델의 무게중심(Table 2)과 표면적(Table 3)을 비

교한 결과 superellipsoid 인체분절모델이 타원체 인체분절

모델보다 타겟모델에 더 근사함을 알 수 있었다. Figure 7는 

center torso를 타원체와 superellipsoid를 사용하여 fitting

한 결과를 비교한 것으로 타원체 보다 superellipsoid가 인

체를 더 효과적으로 표현함을 볼 수 있다. 이는 단순히 형상

이 보다 사실적 이다는 것만 의미하는 것이 아니라 동역학 

해석 시 더 정확한 운동해석이 가능하다는 것까지 내포한다. 

각각의 인체모델의 전체 형상을 비교하면 Figure 8과 같다. 

Table 3. Comparison of the area in left lower leg 

 Target Ellipsoid Superellipsoid

Area(m2) 0.23 0.181 0.221 

Table 2. Comparison of the center of mass in left lower leg 

 Gx Gy Gz 

Target -86.91 120.10 303.93 

Superellipsoid -82.49 116.53 302.54 

Ellipsoid -69.69 118.96 238.16 

Figure 6. Error minimization result of left lower leg (a) Before 
deformation(fitted superellipsoid) (b) After deformation 
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4. Conclusion 

본 논문은 인체의 형상과 움직임을 정확히 나타내면서도 

간소한 형태로 인체를 표현할 수 있는 가상인체모델을 생성

하는 방법을 제안하였다. 이를 위해 타원체보다 인체의 형상

을 정확하게 표현할 수 있는 superquadric을 이용하여 인체

모델을 생성하였다. Superquadric으로 인체형상을 표현하려

면 맞춤을 하기 위한 기준이 되는 모델이 필요하며 이를 위

해 본 연구에서는 20세 표준체형 남자의 3차원 전신 스캔 

데이터를 이용하였다. 인체분절요소에 따라 superquadric을 

생성하기 위해 각 관절을 중심으로 분할하여 17개로 세분화 

하였다. 이때 정확한 관절의 위치를 찾기 위해 GEBOD의 

연구자료를 참조하였다. 인체분절요소와 superquadric 간의 

거리를 최소화하는 superquadric 파라미터를 구하기 위해 

LM 방법이 사용되었으며 맞춤을 하면서 생긴 오차는 FFD

을 사용하여 최소화 하였다. 본 연구에서는 3차원 전신 스캔 

데이터를 이용하였기 때문에 실제 인체와 유사한 모델을 얻

을 수 있으며, 이는 개인 맞춤형 모델을 제작하는데 밑바탕

이 된다. 그러나 3차원 전신 스캔 데이터 없이는 인체분절모

델을 생성하기 어렵다는 한계점이 있다. 추후에 인체형상에 

따른 superquadric 파라미터의 경향성을 파악한다면 스캔 

데이터 없이 다양한 인체형상을 표현할 수 있는 인체분절모

델을 생성할 수 있을 것이다. 

본 연구에서 생성한 인체분절모델의 특징은 다음과 같이 

요약할 수 있다. (1) 인체형상정보를 기반으로 생성된다. (2) 

17개의 인체분절요소가 각기 다른 형상의 superellipsoid로 

표현된다. (3) 동역학 해석 시 필요한 16개의 관절위치 정보

를 가지고 있다. (4) 8개의 superquadric 파라미터 값만 

가지고 인체모델 구현이 가능하다. 
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Appendix 1. Expressions for Joint Center Locations for Human Adults(GEBOD manual, 1994) 

JOINT X Y Z 

Head-Neck (L1X+L2X)/2 (L1Y+L2Y)/2 (L1Z+L2Z)/2-1.1811 

Neck-Thorax L3X+2.0079 L3Y L3Z-0.9843 

Thorax-Abdomen L4X+2.0079 L4Y L4Z 

Abdomen-Pelvis L5X+2.0079 L5Y L5Z 

Right Shoulder L6X L6Y+1.4961 L6Z-1.4961 

Right Elbow (L7X+L8X)/2 (L7Y+L8Y)/2 (L7Z+L8Z)/2 

Right Wrist (L9X+L10X)/2 (L9Y+L10Y)/2 (L9Z+L10Z)/2 

Left Shoulder L11X L11Y-1.4961 L11Z-1.4961 

Left Elbow (L12X+L13X)/2 (L12Y+L13Y)/2 (L12Z+L13Z)/2 

Left Wrist (L14X+L15X)/2 (L14Y+L15Y)/2 (L14Z+L15Z)/2 

Right Hip L16X (L17Y+L18Y)/2 (L17Z+L18Z)/2-0.5906 

Right Knee (L19X+L20X)/2 (L19Y+L20Y)/2 (L19Z+L20Z)/2 

Right Ankle (L21X+L22X)/2 (L21Y+L22Y)/2 (L21Z+L22Z)/2 

Left Hip L23X (L18Y+L24Y)/2 (L18Z+L24Z)/2-0.5906 

Left Knee (L25X+L26X)/2 (L25Y+L26Y)/2 (L25Z+L26Z)/2 

Left Ankle (L27X+L28X)/2 (L27Y+L28Y)/2 (L27Z+L28Z)/2 

Appendix 2. Landmark Name(GEBOD manual, 1994) 

Landmark Landmark Name Landmark Landmark Name 

L1 Left Tragion L15 Left Ulnar Styloid 

L2 Right Tragion L16 Right Trochanterion 

L3 Cervicale L17 Right Anterior Superior Iliac Spline 

L4 Tenth Rib Midspine L18 Symphysion 

L5 Posterior Superior Iliac Midspine L19 Right Lateral Femoral Epicondyle 

L6 Right Acromion L20 Right Medial Femoral Epicondyle 

L7 Right Medial Humeral Epicondyle L21 Right Medial Malleolus 

L8 Right Lateral Humeral Epicondyle L22 Right Lateral Malleolus 

L9 Right Radial Styloid L23 Left Trochanterion 

L10 Right Ulnar Styloid L24 Left Anterior Superior Iliac Spine 

L11 Left Acromion L25 Left Lateral Femoral Epicondyle 

L12 Left Medial Humeral Epicondyle L26 Left Medial Femoral Epicondyle 

L13 Left Lateral Humeral Epicondyle L27 Left Medial Malleolus 

L14 Left Radial Styloid L28 Left Lateral Malleolus 
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