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ABSTRACT 

Recently, there has been a gradual increase in the number of people who are interested in

cycling, leading to an increasing number of cycling equipment consumers. However, many bicy-

clists get hurt because of their lack of knowledge about the right size of bicycle for their body.

Although it is necessary for a rider to fit their bicycle to prevent injury, they reject a fitting ser-

vice because of the long hours and high cost. In this study, we propose a bicycle fitting system

that uses a depth camera to improve the limitations of existing manual fitting systems. With the

defined formula, the system calculates the size of the bicycle using body image information

extracted by a depth camera and visualizes a customized bicycle for a specific consumer. This

system will not only save the customer time and money, but will prevent injury from the use of

a bicycle that does not fit.
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1. 서 론

최근 건강에 대한 관심이 증가함에 따라 일상생

활에서 편하게 즐길 수 있는 자전거에 대한 관심

역시 급속도로 증가하고 있다. 이를 증빙하듯 국

내 자전거도로는 2009년에 비하여 2013년도에는

60.5%가 증가한 19,466 km에 도달하였으며, 자전

거 보유 수가 620만대를 넘어섰다[1]. 이처럼 자전

거 이용자 숫자는 급속도로 증가하는 반면에 자전

거 이용에 대한 정보가 부족하여 부상이 빈번하게

일어나고 통증을 호소하는 사람이 증가하고 있다.

900명의 자전거 이용자를 대상으로 한 설문조사

에서 36%의 남성, 42%의 여성이 자전거 이용에

통증을 가지고 있으며, 장거리뿐만 아니라 단거리

에서도 남성과 여성 모두 통증이 발생한다고 밝혔

다[2]. 자전거 이용에 있어 통증의 주요 부위는 무

릎, 허리, 목과 같이 자신의 몸에 맞지 않는 자전

거를 탈 때 발생하는 부위와 같으며, 이를 해결하

기 위해 자전거를 자신의 몸에 맞게 변경하는 피

팅(fitting)이 필요하다. 특히 자전거는 종류와 브랜

드, 디자인 등에 따라 기하형상(geometry)에 차이

가 있으며, 동일한 신장을 가진 사람도 다리 길이,

팔 길이, 어깨 너비 등 여러 인체 사이즈에 따라

 

†Corresponding Author, jyang@ajou.ac.kr

©2015 Society of CAD/CAM Engineers



376 전혜성 · 이진원 · 양정삼

몸에 맞는 자전거가 다르다. 또한 몸에 맞지 않는

자전거를 탈 경우 손목, 어깨, 허리, 골반, 무릎 등

주요 관절이나 인대에 무리를 주며 심각한 부상을

야기할 수 있다. 반면에 몸에 알맞은 자전거를 탈

경우 인체 각 부위의 피로도를 줄일 뿐만 아니라

부상의 위험을 줄일 수 있기 때문에 자전거 피팅

이 필요하다. 대부분의 자전거 전문 매장에서는 줄

자를 이용하여 인체를 측정하지만 많은 시간이 소

요되기 때문에 이용자들은 피팅 작업에 부담을 느

끼고 있으며, 특정 부위를 측정할 때 개인차에 따

라 불쾌함을 느끼는 문제점이 발생할 수 있다. 또

한, 자전거 피팅을 위한 인체 측정 전문기기는 고

가의 장비이기 때문에 일반 자전거 매장에서 보유

하기에는 한계가 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 영상 카메라를 활

용하여 대상을 촬영하고 영상처리기법을 통해 피

팅에 필요한 정보를 얻는 연구가 진행되었다. 하

지만 인심(inseam) 길이 측정 조차도 많은 자세를

바꾸어 가며 촬영을 해야 하는 불편함과 영상처리

를 위하여 특정 공간에서만 측정이 가능하다는 공

간적 단점이 있다. 본 논문에서는 기존 수작업 피

팅과 촬영 후 영상처리기법을 활용해야 하는 불편

함을 해소하기 위해서 깊이 카메라(depth camera)

를 이용하여 실시간으로 인체 치수를 측정한 후

몸에 맞는 자전거를 추천하는 피팅 시스템을 제안

한다.

2. 관련연구

2.1 자전거 피팅

인체 사이즈를 바탕으로 한 자전거 피팅 연구는

주로 전문가의 노하우나 사용자의 피드백을 받아

여러 차례의 시행착오를 거쳐 이루어지고 있다. 그

밖의 자전거 피팅에 관련된 연구는 자전거 이용

자세의 최적화, 부상 예방에 관한 연구가 주를 이

루고 있으며, 자전거 프레임의 기하형상에 따라 페

달에 전달되는 힘(power), 분속수(cadence), 근전

도(electromyogram) 등을 비교하는 연구가 수행되

었다. Baker[3]는 자신의 노하우를 바탕으로 인체

데이터에 따라 자전거 피팅을 수행하는 연구를 수

행하였다. 또한, Silberman et al.[4]은 인체 사이즈

측정을 통해 자전거 사이즈를 결정하는 정적피팅

(static fitting)과 자전거를 타면서 인체의 움직임을

분석하여 자전거 사이즈를 결정하는 동적 피팅

(dynamic fitting)으로 나누어 진행하였다. Mestdagh

et al.[5]는 자전거 이용 자세에 따라 자전거 라이딩

실력이 향상됨과 동시에 부상을 방지할 수 있는

연구를 진행하였으며, 안장 높이, 크랭크 암 길이

등을 올바른 자전거 이용 자세를 결정짓는 변수로

정의하고 측정 방법을 제안하였다.

한편, 자전거 피팅을 자전거 프레임 사이즈에 따

라 운동역학적으로 분석한 연구도 진행되었다.

Ricard et al.[6]는 시트 튜브의 각도에 따라 근육의

활성화 및 페달에 전달되는 힘을 측정하는 연구를

수행하였으며, Macdermid et al.[7]는 크랭크 암 길

이에 따라 페달에 전달되는 힘, 분속수 등을 측정

및 분석하는 연구를 수행하였다. 또한, Matsumoto

et al.[8]는 하지 근육의 근전도 분석을 통해 자동으

로 안장 높이를 조절하는 연구를 수행하였다. 그

러나 직접 인체 지수를 측정하여 자전거 프레임

사이즈를 산출하거나 근전도 분석을 통하여 피팅

작업을 수행하는 연구는 직접적으로 데이터를 수

집해야 하는 수동 피팅의 불편한 점을 해결하지

못하였다.

2.2 인체 사이즈 측정

영상 카메라를 이용한 인체사이즈 측정에 관한

연구들은 공간적 제약과 카메라 이미지와 실제 공

간 사이의 캘리브레이션(calibration)에 관하여 많

이 진행되었다. 또한, 균일한 색의 배경에 구애 받

던 공간적 제약을 없애기 위한 방법으로 배경과

피사체를 구별하는 가우시언 혼합(mixture of

Gaussian), 커널 밀도 평가(kernel density estimation),

시공간 미디언 필터(temporal median filter)와 같

은 배경 추출 알고리즘에 관한 연구가 수행되었

다[9]. Jeges et al.[10]은 사람의 신장을 측정하기 위

해 영상 카메라에 촬영한 영상의 한 픽셀과 실 공

간상의 크기와 일치시키는 캘리브레이션에 대한

연구를 수행하였다. 그 중, 캘리브레이션을 수행

하기 위해 일정한 패턴이 있는 카펫을 영상 카메

라에 찍히는 픽셀의 크기와 매칭시켜 공간상의 크

기를 가늠한 후 사람이 차지하는 픽셀의 크기를

계산하여 신장을 계산하였다. Martin et al.[11]은 근

골격계 질환과 부상을 예방하기 위해 키넥트(Kinect)

를 활용하여 물건을 드는 작업에서 발생하는 인체

공학적인 요소를 추적 및 분석하였다. 인체공학적

요소를 측정하기 위하여 키넥트의 관절(skeleton)

데이터를 추출하여 관절의 위치, 각도 등의 데이
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터를 얻었다. 하지만 관절 데이터 이외의 추가적

인 데이터를 얻을 수는 없었으며, 관절의 위치 역

시 사람 마다 개인차가 컸기에 정확성이 떨어졌

다. Lee et al.
[12]은 키넥트로 모션캡쳐 진행 시 주

변장애물이나 측정 대상자의 빠른 동작으로 인해

부정확한 모션 데이터가 발생하는 경우 문제점을

극복하기 위해 표준자세 템플릿을 SVM(support

vector machine)에 학습시킨 후, 자세를 분류하여

부정확한 모션데이터를 보정하는 연구를 진행하

였다. 하지만 관절데이터 이외에 인심, 하박, 몸통

길이와 같은 인체 데이터를 얻을 수 없었다. Weiss

et al.
[13]은 인체 스캐너가 제한적인 환경에서만 가

능하다는 단점을 극복하기 위해 키넥트의 저해상

도(low-resolution) 이미지와 깊이 데이터를 4개 방

향에서 촬영하여 인체를 측정하였다. 이 과정에서

얻은 인체정보를 3D 파라매트릭 모델인 SCAPE

(Shape Completion and Animation of People)[14]에

적용하여 새로운 자세를 재구성하였다. 그러나 정

확한 인체 사이즈를 얻기보다는 인체의 실루엣의

데이터를 SCAPE 모델에 적용하여 근사화된 인체

사이즈를 추정하는 수준이었다. 한편, Dao와 Deng[15]

은 키넥트로 인체를 4개의 방향에서 점 군집(point

cloud) 데이터를 수집한 후 하나의 데이터로 통합

하여 인체를 측정하였다. 특히, 빠르고 효율적인

인체 추출을 위하여 통합된 데이터를 머리부터 발

끝까지 원형 탐색을 수행한 후 인체의 사이즈를

측정하는 방식을 사용하였다. 반면, Yeon과 Yoon[16]

은 여러 자세에 대하여 영상 촬영을 한 후 영상 처

리를 거쳐 인체 사이즈 계산하여 자전거 프레임

사이즈 결정하는 연구를 수행하였지만 영상 촬영

을 통해 얻은 인체 데이터가 부정확하다는 단점을

극복하지 못하였다.

3. 인체 데이터 추출

3.1 자전거 피팅 시스템 프로세스

자전거 피팅을 수행하기 위해서는 인심, 팔(arm),

상체(trunk), 하박(forearm)과 같은 인체 치수가 필

요하다. 일반 매장에서는 줄자와 같은 일차원적인

장비를 활용하여 인체 치수를 측정하는데, 이는 많

은 시간이 필요하기 때문에 측정자뿐만 아니라 이

용자 역시 불편함을 호소하고 있다. 본 연구에서

는 키넥트를 활용하여 특정 인체부위를 자동적으

로 측정하고 이를 바탕으로 자전거 피팅을 수행하

는 시스템을 개발하였다.

Fig. 1는 키넥트를 이용하여 자전거 피팅에 필요

한 인체 데이터의 획득과 자전거 사이즈 계산 과

정을 데이터의 흐름과 수행되는 모듈간의 관계를

통하여 보여준다. 우선, Kinect SDK를 통해 키넥

트의 적외선 카메라와 영상카메라에 접근하여 색

상 프레임과 깊이 프레임을 추출한 후 축적하여

배경을 확보한다. 이후, 측정 대상자는 0.5 m~8.0 m

Fig. 1. Bicycle fitting process using depth camera 



378 전혜성 · 이진원 · 양정삼

에 위치하여 미리 정의된 자세를 취하면 앞서 축

적한 배경을 활용하여 측정 대상자만 프레임에 남

긴다. 만약 조명이나 반사된 빛의 간섭으로 인하

여 추출한 피사체 주변에 잡음이 발생할 경우 모

폴로지(morphology) 연산을 통해 잡음을 제거하

여 사람의 실루엣 데이터를 얻는다.

앞서 구한 사람의 실루엣 데이터를 인체 데이터

추출 알고리즘을 통해 인심 길이, 팔 길이, 상체 길

이, 하박 길이를 계산한다. 획득한 인체 데이터는

자전거 사이즈 산출공식에 대입하여 자전거 사이

즈를 도출해낸다. 마지막으로 산출한 자전거 사이

즈를 자전거 템플릿의 파라미터에 적용한 후 3D

가시화를 거쳐 사용자에게 측정한 사이즈와 피팅

된 결과를 보여준다.

3.2 깊이 정보에 대한 전처리 연산

자전거 피팅에 필요한 인체 사이즈 측정을 위해

Kinect SDK를 통해 키넥트에서 색상 프레임과 깊

이 프레임 데이터를 얻는다. 하지만 두 개의 프레

임 데이터만으로는 인체 사이즈뿐 만 아니라 사람

의 위치 조차 찾아내기 어렵기 때문에 전처리 과

정이 필요하다.

Fig. 2는 키넥트로부터 얻은 색상 프레임과 깊이

프레임의 데이터를 가공하는 과정을 나타낸다. 우

선, Kinect SDK를 활용하여 색상 프레임과 깊이

프레임을 얻는다. 추출한 색상 프레임을 축적하여

배경으로 사용할 평균 이미지를 만들고, 깊이 프

레임을 앞서 확보한 평균 이미지를 비교하여 움직

이지 않는 대상을 배경으로 판단하여 제거하는 방

식으로 사람의 실루엣을 확보한다. 다음으로 깊이

프레임과 사람의 실루엣이 겹치는 부분을 따로 추

출하여 사람의 실루엣 영역의 깊이 프레임을 확보

한다. 이때, 깊이 데이터가 외부 간섭이나 빛의 영

향을 받아 사람 주변이나 내부에 잡음이 발생한

다. 인체 사이즈 측정 알고리즘에서 깊이 데이터

를 활용하여 인체 사이즈를 계산하기 때문에 잡음

은 측정의 오차를 유발한다. 따라서, 본 논문에서

는 모폴로지 연산의 침식(erosion)과 팽창(dilation)

을 사용하여 잡음을 제거했다. 침식 연산은 필터

의 크기 및 사용 횟수에 따라 사람 윤곽의 얇은 돌

출부들을 제거하고 매끄럽게 만들며, 팽창 연산은

윤곽 부분을 매끄럽게 만들지만 침식 연산과는 대

조적으로 좁은 틈과 작은 구멍을 제거하여 경계의

구멍을 채운다. 침식 연산과 팽창 연산을 거쳐 사

람실루엣 주변의 잡음을 제거할 수 있다.

3.3 인체부위 탐색 및 길이 측정 방법

인체 사이즈 데이터를 얻기 위해 전처리 연산을

거쳐 획득한 사람 실루엣의 깊이 데이터를 탐색한

다. 사람 실루엣의 깊이 데이터는 512 × 424 크기

의 2차원 배열이며, 0부터 255 사이의 값을 가진

다. 이 때, 카메라와 대상물과의 거리가 0.4 m보다

작을 경우 키넥트를 사용하여 거리를 추출할 수

없기 때문에 0의 값을 가지며, 4.5 m를 초과할 경

우에도 0의 값을 가지게 된다. 또한, 이 값은 단위

당 물리적 공간에서 0.0176 m의 크기를 갖는다.

사람의 경계 인식 방법은 Fig. 3와 같이 깊이 데

이터의 색상 변화를 이용하여 탐색한다. 이 때, 검

은색은 배경을 의미하며, 그 밖의 부분은 사람을

의미한다. 탐색은 회색계열 탐색과 검정계열 탐색

으로 구분되어 진행된다. 회색계열 탐색의 경우 픽

셀이 검정색일 경우 다음 픽셀로 이동하며, Fig.

3(a)와 같이 픽셀이 회색일 경우, 해당 좌표 값을

저장한다. 이 후, 검정계열 탐색으로 전환하여 픽

Fig. 2 Preprocessing procedure between an image frame

and a depth frame Fig. 3 Body recognition method in depth frame 
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셀이 회색일 경우 다음 픽셀로 이동하며, Fig. 3(b)

와 같이 픽셀이 검정색일 경우 해당 좌표 값을 저

장한다. 회색계열 탐색과 검정계열 탐색을 한 개

의 행이 끝날 때까지 반복하며, 행이 종료되면 다

음 행으로 이동하여 탐색한다.

인체 부위의 길이는 Fig. 4와 같이 깊이 프레임

의 값을 토대로 3차원 상의 실제 좌표 값으로 변

환하여 구한다. 키넥트의 시야각은 수평 70도, 수

직 60도이며, 시야각과 삼각함수를 이용하여 실제

너비와 높이를 구할 수 있다. 특정 깊이 값(D)에서

측정 할 수 있는 가로와 세로의 범위를 각각 Hr,

Vr로 정의하면, 삼각함수를 사용하여 Hr, Vr을 식

(1), (2)와 같이 나타낼 수 있다. 특정 깊이 값의 좌

표 값과 키넥트의 해상도에 비례하여 실제좌표를

얻을 수 있다. 실제좌표를 기준으로 각 좌표 사이

의 유클리드 거리(Euclidean distance)를 사용하여

실제 길이를 측정한다.

(1)

(2)

3.4 특정 인체 부위 인식

인체부위의 인식은 래스터화(Rasterization)한 이

미지 탐색에서 저장한 픽셀 값들의 인체 경계좌표

를 사용하여 진행한다. 인심은 자전거의 기하형상

을 결정하는데 있어서 가장 중요한 치수이며, 지

면부터 가랑이까지의 길이를 의미한다. 인심과 하

박의 측정자세는 Fig. 5(a)와 같은 자세로 양다리

는 0.16 m만큼 벌리고 양팔을 펼쳐 몸통과 직각상

태, 하박은 상박과 직각상태, 양손은 주먹을 쥐고

측정한다. 인심의 인식은 깊이 프레임 하단에서부

터 가로방향으로 탐색을 진행한다. 한 개의 행마

다 인체 경계 좌표의 숫자를 확인하여 Fig. 5(b)와

같이 4개의 지점에서 2개의 지점으로 줄어드는 지

점을 찾아 두 점 사이의 거리를 계산하여 인심의

높이를 결정한다.

한편, 하박 인식은 깊이 프레임 좌측 상단에서

부터 세로방향으로 탐색을 진행한다. Fig. 5(c)와

같이 한 개의 열마다 첫 번째 인체 경계 좌표 값

과 마지막 인체 경계 좌표 값의 거리를 계산하여

H
r

2 D tan Horizontal_Fov 0.5×( )×( )=

V
r

2 D tan Vertical_Fov 0.5×( )×( )=

Fig. 4 Transformation of depth data into 3D space 

Fig. 5 Initial posture and recognition method for

measuring a forearm and an inseam 



380 전혜성 · 이진원 · 양정삼

하박의 길이를 측정한다. 이때, 좌표값 간의 거리

가 이전의 열과 비교하였을 때, 연속적으로 감소

하면 탐색을 중지하고 최장거리를 하박의 길이로

채택한다.

팔과 상체의 측정은 Fig. 6(a)의 자세와 같이 미

리 정의된 지점의 의자에 앉아 진행하며, 팔의 측

정을 위해 양팔을 어깨와 수평으로 주먹을 쥔 채

로 측정을 진행한다. 상체와 팔 길이 인식은 깊이

프레임 좌측상단부터 세로로 탐색을 진행한다. 또

한, 상체의 측정을 위해 Fig. 6(b)의 녹색선과 같은

측정 기준선을 정의하고 측정 기준선을 화면의 최

하단으로 인식하게 한다. 이후, 좌측 상단부터 탐

색을 진행하여 첫 번째 인체 경계 좌표값을 찾으

면 손의 끝 지점을 확인할 수 있다. 측정 기준선을

활용하면 Fig. 6(b)와 같이 2개의 지점에서 1개의

지점으로 변화하는 부분을 찾을 수 있으며, 두 좌

표간의 거리를 계산하면 팔 길이를 측정할 수 있

다. 또한, 1개의 지점과 측정 기준선까지의 거리를

계산하면 상체의 길이 역시 측정할 수 있다.

3.5 자전거 기하형상 산출

자전거 피팅에 사용되는 주요 파라미터는 Fig.

7에서 보는 바와 같이 시트튜브 길이(seat-tube

length, ST), 탑튜브 길이(top-tube length, TT), 크

랭크 암 길이(crank arm length, CA), 안장 높이

(saddle height, SH), 스템 길이(stem length, SL), 오

버럴 리치 길이(overall reach length, OL)로 구분

된다.

자전거 프레임을 결정하는 파라미터는 시트튜

브 길이와 탑 튜브 길이이며 우선 시트튜브 길이

는 브라켓 하단(bottom bracket)의 중심에서 탑 튜

브의 밑부분까지 길이를 의미하며, 식 (3)을 통하

여 계산한다. 탑 튜브의 경우 기울기가 포함되기

때문에 계산이 복잡하고 측정이 어려워 유효 탑

튜브를 사용하여 계산한다. 유효 탑 튜브는 핸들

바 중심에서 시트 튜브 중심까지의 길이를 의미하

며 식 (4)를 통하여 계산한다[3].

(3)

(4)

자전거에 힘을 전달하는 역할을 하는 크랭크 암

은 체인링 중심에서 페달 중심까지의 길이를 의미

하며, 식 (5)로 계산한다. 안장 높이가 높으면 슬개

골 안쪽이나 인대에 무리가 가며, 반대로 낮으면

무릎에 무리가 가므로 식 (6)을 통해 적절한 높이

를 구한다. 스템은 자전거 프레임과 핸들바를 연

결하는 부품으로 스템의 길이는 조향성에 영향을

미치며, 식 (7)을 통해 구한다[17]. 오버럴 리치 길

ST Inseam 0.65×=

TT (Trunk 0.7525× Forearm 0.078×+=

 Arm 0.07)× 1–+

Fig. 6 Initial posture and recognition method for

measuring a trunk and an arm 

Fig. 7 Key parameters for bicycle fitting
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이는 안장 중심에서 스템의 끝까지 거리를 뜻한

다. 오버럴 리치 길이가 길 경우에는 자세가 상체

로 하중이 많이 쏠리기 때문에 어깨, 목, 손목 등

에 통증이 발생함과 동시에 회음부에도 압박이 발

생되며, 짧으면 구부정한 자세가 되어 허리통증이

발생할 수 있다. 오버럴 리치 길이는 식 (8)을 통

해 계산한다[18].

(5)

(6)

(7)

(8)

4. 시스템 구현

4.1 시스템 개요

Table 1은 본 논문에서 구현한 피팅 시스템에서

사용된 개발환경을 보여준다. 영상을 촬영하기 위

한 깊이 카메라는 Microsoft사의 Kinect for

Windows를 사용하였고, 영상 추출과 깊이 추출에

는 Kinect SDK가 사용되었다. 컴파일러는 Visual

C#을 사용하였고, 추출한 영상 보정을 위해 영상

처리 라이브러리인 OpenCV를 사용하였다. 그리

고 CAD 템플릿 모델과 자전거 피팅 결과 가시화

를 위해 Dassault Systèmes의 SolidWorks 를 사용

하였다.

4.2 구현 결과

본 논문에서 자전거 피팅 시스템을 3개의 프로

세스로 구분하여 구현하였다. 첫 번째는 영상프레

임과 전처리 과정을 거친 깊이 프레임을 포함하여

측정에 관련된 정보를 보여준다. 측정과정을 화면

으로 보여주는 Fig. 8(a)는 좌측하단에 측정되고

있는 상체 길이와 팔 길이를 실시간으로 확인할

수 있다. 두 번째는 Fig. 8(b)에서 보는 바와 같이

선행단계에서 측정한 팔, 상체, 하박, 인심의 길이

를 mm단위로 보여주고 사용자에 맞는 자전거 사

이즈를 계산한다. 

마지막으로 계산에 의해 얻은 자전거 사이즈를

3차원 형상모델에 적용하여 가시화를 수행한다.

본 연구에서는 SolidWorks API를 이용하여 산출

된 자전거 부품 별 파라미터 값을 SolidWorks로

전달한 후 자전거 템플릿에 적용시켜 자전거를 구

성하는 주요 구성품의 사이즈를 변경하였다. Fig.

8(b) 우측 하단에 있는 ‘Send to SolidWorks’ 버튼

을 누르면 자전거 템플릿 형상을 SolidWorks에 활

성화시킨 후 자전거 피팅 시스템에서 전달받은 파

라미터 값으로 탑튜브, 크랭크 암, 시트 튜브, 스

템, 안장 높이를 자동으로 변경한다. Fig. 9(a)는

SolidWorks를 이용하여 모델링된 자전거 템플릿

모델이며, Fig. 9(b)는 사용자에게 제시된 피팅된

자전거 형상을 보여준다. 

CA

170mm if Inseam 0.787m≤( )

172.5mm if 0.787m Inseam 0.838m< <( )

175mm if Inseam 0.838m≥( )⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

SH Inseam 0.88×=

SL Arm 0.2 4–×=

OL
Trunk Arm+( )

2
----------------------------------=

Table 1 Implementation environment 

Item Tool

Depth camera
Microsoft Kinect for 

Windows v2

Compiler Visual C# 2014

Software development kit Kinect SDK 2.0

Image process library Open CV Sharp v2.4.10

3D visualization SolidWorks 2014 & API

Fig. 8 Screen of bicycle fitting system 
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4.3 시스템 평가

본 논문에서 제안한 특정 인체부위 측정결과

데이터의 유효성을 검증하기 위하여 총 10명을

대상으로 측정 시 소요되는 시간과 줄자를 이용

하여 측정한 길이와의 오차를 비교하였다. 줄자

로 이용하여 측정할 시에는 측정에 필요한 여러

자세로 바꿔가야 하기에 평균 122.4초가 소요되

는 반면 키넥트로 측정할 시에는 평균 10.6초가

소요되었다.

본 논문에서 제안한 방법과 실제 길이 오차율은

Fig. 10과 같으며 평균오차율은 인심 0.68%, 팔

1.46%, 하박 1.4%, 상체 1.34%이다. 이는 측정자

에 따라 오차가 발생할 수 있는 범위 내에 있기 때

문에 본 논문에서 제안하는 자전거 피팅 시스템의

오차율은 충분히 감안할 만한 수준이다.

5. 결 론

본 논문에서는 자전거 피팅의 불편함을 개선하

Fig. 9 Application result of bicycle fitting (top: whole shape, middle: stem, down: saddle) 

Fig. 10 Error rate of bicycle fitting 
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기 위해 깊이 카메라를 이용하여 인체부위 인식을

통한 피팅 방법을 소개하였다. 기존 수동적인 피

팅 방법은 전문가의 직관에 따라 줄자를 이용하여

측정을 하기 때문에 측정 과정에서 오차가 발생

할 수 있는 점과 함께 상당한 소요시간이 요구되

는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위하여

본 논문에서는 깊이 카메라를 이용하여 피사체를

측정한 후 피팅에 필요한 부분을 인식하였다. 깊

이 정보를 이용해 촬영한 영상이 노이즈를 발생하

기 때문에 정확한 인체부위를 인식하기 위해서

OpenCV를 이용한 모폴로지 연산의 침식과 팽창

을 영상처리에 적용하였다. 또한, 피팅에 필요한 4

부분(인심, 팔, 하박, 상체)을 인식하기 위하여 저

장된 깊이 정보를 탐색하여 깊이 값의 변화에 따

라 인체 각 부위를 추출하는 방법을 제안하고, 시

야각과 해상도를 이용하여 인식한 인체부위의 실

제 길이를 측정하였다. 측정한 데이터를 정의된 수

식에 적용하여 자전거 프레임 사이즈에 필요한 파

라미터를 산출하여 자전거 형상에 대한 3차원 가

시화를 함으로써 사용자에게 적합한 자전거를 제

시하였다. 이를 통해 측정자의 신체에 맞는 자전

거를 추천하여 부상 방지, 자전거 라이딩 향상, 불

편함 해소와 같은 효과를 얻을 수 있었다.

본 논문에서 구현한 시스템은 측정 대상자의 인

체 부위를 촬영할 때 정확한 자세를 취하고 있는

지 인지하기 어려운 점이 발생한다. 따라서 향후

연구에서는 인체 부위 촬영 시에 정확한 자세를

인지 할 수 있게 인체 각 부위의 각도 계산 등이

요구된다. 또한 자전거 프레임 사이즈를 산출하는

연구에서 확장하여 실제 자전거를 탑승 할 때의

동적 피팅까지 고려한다면 더욱 뛰어난 성능을 가

진 피팅 시스템이 구현 될 것으로 예상된다.
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