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Ⅰ. 서 론

최근 현대인의 잘못된 생활패턴(걸음걸이나 앉는 

자세), 습관, 환경으로 인한 많은 질병들이 발생하

고 있다 [1]. 이를 해결하기 위해, 자세교정방법, 

운동법 등 다양한 해결방안이 나오고 있지만 방법

을 제공하는 사람이나 수행하는 사람이나 제대로 

이행되고 있는지는 알 수가 없는 상황이다 [2].

일반 사람들이 아닌 환자들의 재활치료 역시 마

찬가지이다. 병원을 다니지 않고 집에서 재활을 하

는 원격의료가 이슈인 가운데 간호사의 도움 없이 

환자가 얼마나 재활을 잘 수행하는지는 미지수이다 

[3]. 이는 운동선수들에게도 적용된다. 부상을 당한 

운동선수의 재활이나 일반 운동선수들이 운동을 할 

때 본인이 어떤 자세를 취하고 어떤 문제가 있는지 

본인은 알 수가 없다 [4].

따라서 다양한 분야에서 자세의 정확성과 관절

의 움직임 등을 필요로 하는 상황이 많아지고 있으

며 그에 따른 자세 매칭률의 정확성이 얼마나 되는

지 본인이 볼 수 있는 능동적인 시스템이 필요하다.

자세를 평가하기 위해서는 본인의 자세뿐만 아

니라 본인의 자세와 타인의 자세에 대한 매칭률이 

얼마인지를 알 수 있는 방법이 필요하다. 자세 매칭

률을 얻기 위해서는 먼저 사람의 형태를 추출하여 

비교할 수 있게 해야 하며, 비교대상이 되는 특징점

이 존재하거나 비교 가능한 수치를 얻어야한다. 기

본적으로 형태를 추출하는 방법으로는 1) 영상처리

를 사용하여 실루엣을 추출하는 방법, 2) Kinect를 

이용하는 방법, 그리고 3) Kinect와 ToF를 병합하

여 이용하는 방법 등이 있다. 하지만 위와 같은 방법
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들은 자세 매칭률을 구하거나 활용하는데 다음 아

래와 같은 문제점이 존재한다.

1) 영상처리를 이용해 실루엣을 추출하는 방법

의 가장 큰 문제점은 비교대상이 되는 사람을 전혀 

인식하지 못하는 문제가 있으며 실루엣만을 추출하

기 때문에 세부적으로 겹치는 부분을 알 수 없어 

비교자체가 불가능하다 [5]. 

2) Kinect를 이용한 경우, skeleton-tracking 기

법이 물체의 움직임에 따라 오차가 누적되어 발생

한다. 또한 앞뒤 움직임에 대한 깊이 데이터의 영향

을 받아 skeleton-tracking의 크기가 변형되고 사

용자의 다양한 신체조건에 따라 영향을 받는다 [6].

3) Kinect와 ToF를 병합하여 이용하는 방법은 

Kinect의 누적오차를 줄이기는 했지만, 2)에서 발생

한 근본적인 문제점 등을 역시 해결하지는 못하고 

있다 [7].

따라서 본 논문에서는 위와 같은 문제점 등을 

해결하기 위하여 센서를 활용하여 자세 매칭률을 

구하고자 한다. 특히, 전신에 부착한 센서를 이용하

여 센서와 센서 사이의 신체 모든 관절의 회전각을 

구해 매칭률을 비교하고자 한다. 실시간으로 센서의 

회전각을 이용해 해당 관절의 회전각에 대한 데이

터를 얻기 때문에 오차가 누적되는 것을 막을 수 

있고, 관절의 회전각을 비교하기 때문에 앞뒤 움직

임에 대한 깊이 데이터의 영향을 받지 않고 신체조

건에 무관하게 동일한 조건으로 비교할 수 있다.

Ⅱ. 관련연구

기존 연구 특징으로는 자이로와 가속도를 이용

하여 오일러 각으로 변환하여 상보필터나 칼만필터

를 적용하여 값을 추출하는 방법이 있지만 해당 방

법에는 짐벌락(Gimbal lock)이라는 치명적인 문제

가 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 가속도, 

지자기, 자이로 등, 3가지 센서가 융합된 9축 센서

를 이용하고자 한다. 그리고 짐벌락 현상을 해결하

기 위해 회전각은 오일러 각의 표현을 사용하고 계

산에는 쿼터니언(Quaternion)을 사용하고자 한다.

오일러 각이란 강체(물체)가 놓인 공간을 3차원 

공간에 표시하기 위한 각도로 오일러 각을 구하는 

식은 (1)과 같다 [8].

그림 1. 짐벌락(Gimbal lock) 현상

Fig. 1 Gimbal lock phenomenon
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위 식 (1)을 보면 회전되는 축은 총 3가지로 구

성되어 있고 그 회전축들은 서로 종속적인 관계에 

있다. 종속적인 이유는 강체의 회전시스템을 디지털

화시키다 보니 순차적으로 세 축으로 나눠서 계산

하기 때문에 처음 축의 회전 후 다음 축의 회전은 

이미 회전이 일어난 상태에 대한 회전이기 때문이

다. 기본적으로 3차원 축에서 Roll(z축), Yaw(y축), 

Pitch(x축)로 표현하고 사용하고 있다.

오일러 각의 종속적인 특성 때문에 발생하는 문제가 

짐벌락 현상이다. 짐벌락이란 두 축이 겹쳐서 한 축이 

소실되는 현상으로 회전행렬을 적용했을 때 회전의 

중심이 되는 축을 제외하고 나머지 축들도 함께 회

전하는 것을 말한다 [9].

그림 1에서 보이는 것과 같이 y축과 z축을 따로 돌

려도 둘은 항상 같은 회전을 한다. 즉, y축과 z축은 서

로 다른 축이지만 하나의 축 역할을 수행하여 축 한 개

의 역할이 소실된다.

짐벌락 현상을 방지하기 위해, 본 논문에서는 수

치표현만 오일러 각의 Roll, Yaw, Pitch를 사용하고 

수치계산은 쿼터니언을 이용하여 계산한다.

여기서 오일러 각과 쿼터니언의 가장 큰 차이는 

오일러 각은 각 축을 순차적으로 계산하여 종속적

으로 묶여 있지만, 짐벌락의 발생을 막기 위해 쿼터

니언은 각 축에 대한 계산을 한 번에 수행한다. 

쿼터니언은 4차원 복소수 공간의 벡터를 나타내

는 것으로 사원수를 통해 정보를 담는다 [8]. 오일

러 각을 쿼터니언으로 계산하는 방법은 식 (2)와 같

다.
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그림 2. 센서의 동작 순서도

Fig. 2 Work flow chart of the sensor
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그림 2는 위와 같은 식(2)을 사용하여 센서에서 

값이 나오는 전체적인 순서도를 나타낸 것이다. 가

속도, 지자기, 자이로 등, 각각의 센서에서 Raw데이

터를 가져와 개별로 쿼터니언 계산을 수행하고 가

속도와 자이로의 값은 칼만필터를 이용해 보정 값

을 얻은 후 지가기 센서의 값과 합하여 변화, 조정

하여 Roll, Yaw, Pitch값을 얻는다.

회전각을 이용한 매칭률 추출 방법과 비교하기 

위해 skeleton-tracking을 기반으로 Kinect를 이용

한 매칭률 추출 방법이 있다. Kinect를 이용한 매칭

률 추출 방법은 새롭게 제안하는 방법이며, 각 관절

의 좌표 값을 비교하여 정확도에 따라 매칭률을 추

출하는 방법이다. 특히, 사람의 움직임에 따라 이동

하는 tracking을 그림 3처럼 중심점을 중앙에 고정

시켜 움직이지 않게 잡아두고 관절의 움직임만 변

화한다. 또한 깊이 데이터에 따라 tracking이 변하

고 사용자의 신체조건에 따라 변하는 문제를 보정

하기 위해 중심 관절의 좌표 값의 차이를 구하여 

각 관절의 좌표 값을 보정하여 깊이 데이터와 신체

조건의 제약을 보정시킨다.


 ′  

 ′ (3)

그림 3. tracking의 이동 고정

Fig. 3 Fixed tracking of moving

중심 관절 값을 차이를 구하기 위해 식 (3)과 같

이 절대값을 씌워준다. 그리고 중심 관절의 차이 값

으로 구해진 x’과 y’의 좌표가 구해지고 식 (4)와 

같이 두 사람의 각 관절(( ,  ), (, ))을 직접 

비교하지 않고, 관절의 차이 값이 중심 좌표 값의 

보정 값보다 작은지를 비교하여 작으면 매칭 크면 

비매칭으로 분류한다.


≤ ′  

≤′ (4)

Kinect를 이용한 매칭률 추출에서 매칭률은 측

정 관절의 총 15개의 포인트에 6.6%의 비중을 두

고 총 100%에서 비매칭에 해당하는 부분의 개수

(n)만큼 6.6% * n 하여 빼준 값이다. 모든 관절에 

균등하게 비율을 준 것은 2차원적 평면에서 비교하

는 것이 아니라 3차원적 공간에서 축의 움직임도 

고려하여 모든 관절의 움직임에 있어 비중의 차이

가 없기 때문이다.

그림 4. Kinect를 이용한 매칭률 획득 절차

Fig. 4 Obtaining matching-rate flow chart 

using the Kinect
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그림 4는 Kinect를 이용한 매칭률 획득 절차를 

나타낸 것으로 skeleton-tracking을 수행한 후, 중

심점을 중앙으로 옮기고 Body-Calibration에서 비

교 대상자와 비교하고자 하는 원본 자세의 중심 관

절 좌표를 빼서 보정한 후, 각 관절의 값을 빼서 보

정된 값과 비교하여 매칭률을 얻는다.

Ⅲ. 관절의 회전각을 이용한 매칭률 추출

그림 5와 같이, 관절의 회전각을 이용해 매칭률

을 추출하는 방법은 센서의 회전각을 이용해 각 관

절의 회전각을 구하여 비교하는 방법이다. 9축 센서

를 총 17개를 부착하여 회전각을 추출한 후 센서와 

센서 사이 관절의 회전각을 구하여 총 13개의 관절

의 회전여기서, 관절의 회전각을 구하는 방법은 센

서와 센서의 회전각을 뺀 값으로 관절의 회전각을 

구한다. 관절의 회전각은 관절의 움직임을 보기위한 

각이기 때문에 단순하게 센서와 센서의 회전각을 

빼는 것으로 정의할 수 있다.

센서의 회전각이 아닌 관절의 회전각을 이용하

는 이유는 세그먼트 단위의 비교가 아닌 관절의 움

직임에 따른 매칭률을 얻어 비교하고자하기 때문이

다. 즉, 전체 자세를 찍어놓은 후, 일치하는가를 보

는 것이 아니다. 각을 비교하여 매칭률을 얻는다.

절대적 기준이 아닌 관절의 상대적 기준으로 유

용성을 높이기 위해, 그림 6과 같이, 직선상의 센서

그림 5. 관절의 회전각 구하기

Fig. 5 Obtaining the angle of rotation of the joint

그림 6. 회전각의 상대적 관점

Fig. 6 Relative viewpoint of the angle of rotation

그림 7. 회전각을 이용한 매칭률 추출 흐름도

Fig. 7 Extraction matching rate flow chart 

of angle of rotation

와 관절을 팔로 보고 꺾인 부분의 관절을 어깨 관

절로 보면 관절의 회전각만을 보기 때문에 직선인 

팔은 매칭으로 보고 꺾인 부분의 어깨에 대한 관절

로 추가 매칭률을 판단한다. 그리고 센서를 착용 후 

데이터를 바로 비교하는 것이 아니라 부피에 대한 

보정을 수행해야 한다. 

우선 그림 7을 보면 관절의 회전각을 이용한 매

칭률 추출 방법의 전체 순서도를 알 수 있다. 센서

에서 오일러 각의 표현으로 값을 가져온 후, 각 관

절의 회전각을 구하고 신체부피에 대한 보정을 위

해 그림 8과 같이, T-calibration을 수행한다.

그림 8. T-calibration 자세 수행

Fig. 8 T-calibration Pose
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그림 9. 매칭률 추출 시스템

Fig. 9 System for matching rate

T-calibration은 그림 8처럼 차렷 자세에서 양

팔을 나란히 벌리는 모형으로 T모형과 같은 모형의 

자세를 유지하여 현제 자세의 센서 값을 가져와 자

세 교본에 저장된 값과 보정을 한다. 즉, 본인에게 

맞는 T-calibration을 수행한 후 보정 값을 얻어 오

는데, 현재 구해진 관절의 회전각과 교본의 회전각

의 차이만큼 결과에서 보정해준다. 또한 환경에 따

라 변하지만 이상적인 환경에서 Roll, Pitch값은 

0.2도 이하, Yaw값은 0.5도 차이가 나기 때문에 기

본 1도의 오차 범위를 보정시켜준다. 

Body-Calibration에서 보정을 끝낸 후, 각 관절

의 회전각을 비교하여 매칭률을 구한다.

관절의 회전각을 이용한 매칭률 추출에서 매칭

률은 13개의 회전각에 3개의 속성이 존재하므로 비

교 대상은 총 39개의 값을 비교하고 39개의 값에 

같은 비중을 두어 하나에 2.55%의 비중을 두고 총 

100%에서 비매칭에 해당하는 부분의 개수(n)만큼 

2.55% * n 하여 빼준 값이 관절의 회전각을 이용

하여 얻은 매칭률이다. 관절의 회전각에서 모든 관

절에 균등하게 비율을 준 것은 회전각이라는 특성

으로 2차원적 평면에서 비교하는 것이 아니라 3차

원적 공간에서 회전을 고려하여 모든 관절이 움직

임에 있어 비중의 차이가 없기 때문이다.

위와 같은 알고리즘을 구현하기 위해, 본 논문에

서는 센서 17개와 송신기 수신기를 1개씩 사용하여 

그림 10. 매칭률 획득 방법

Fig. 10 A method of obtaining matching rate

시스템을 구성하였다. 또한 그림 9와 같이, 각 센서

에서 나온 값의 차이인 관절의 회전각 13개를 실시

간으로 가져와 비교하였다.

결과적으로 매칭률 획득방법을 그림 10과 같이 

표현할 수 있다. 그리고 Yaw의 joint6, 7번과 Pitch

의 joint10, 13번이 다르기 때문에 총 매칭률은 

89.8%로 나타낼 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 분석

본 논문에서는 Kinect를 이용한 영상처리를 이

용하여 매칭률을 추출하는 방법과 관절의 회전각을 

이용하여 매칭률을 추출하는 방법을 비교 실험하였다.
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그림 11. Kinect 동작 테스트

Fig. 11 Kinect pose test

그림 12. (Kinect) 오차범위 테스트 그래프

Fig. 12 (Kinect) Graph of error range test

그리고 비교하는 동작의 자세는 같은 동작으로 수

행하였다.

Kinect를 이용한 매칭률 추출에서 실험은 같은 

거리상에서 신체조건이 유사한 실험자들이 전신이 

모두 보이는 상태에서 여러 자세를 비교하였다. 그

림 11처럼, 같은 동작을 수행하여 매칭률을 비교하

며 Kinnect의 최대 이상적 거리인 2m거리에서 같

은 자세에 각 비교 대상인 x'과 y'에 오차범위를 다

르게 주며 실험하고, 자세 재수행과 거리에 따른 변

화량을 측정하였다. 수행횟수와 거리에 따른 실험은 

+2의 오차범위를 주고 실험하였다.

그림 12와 같이, 오차범위가 클수록 높은 정확

도를 내기는 하지만 기본적인 매칭률 획득에 대한 

성능이 대체적으로 낮은걸 알 수 있다.

그림 13의 그래프를 보면, 자세를 수행함에 있

어, 오차가 누적되어 갈수록 그 정확도가 떨어진다. 

즉, 지속적인 움직임의 사용이나 사용시간이 긴 시스템

그림 13. (Kinect) 수행횟수 테스트 그래프

Fig. 13 (Kinect) Graph of execution count test

그림 14. (Kinect) 거리 테스트 그래프

Fig. 14 (Kinect) Graph of distance test

에서 사용하기 부적합하기 때문에 적합한 사용처를 

찾기 어렵고 여러 응용분야에 사용할 수 없다.

그림 14의 그래프를 보면 거리에 따라 정확도가 

변하는 것을 볼 수 있다. 1m에서는 전신이 전부 나

오지 않아 매칭률이 현저히 떨어지고, 그 후 차차 

늘어나는데 3~4m구간은 멀어질수록 트래킹이 작아

져 자연적으로 오차범위가 좁혀지게 돼서 매칭률이 

올라간다. 5m에서는 사람이 인식되지 않아 매칭률 

자체가 측정되지 않는다. 거리에 제한이 있기 때문

에 사용에 한계가 있다.

관절의 회전각을 이용한 매칭률 추출에서 실험

은 센서를 신체의 정 중앙에 부착한다(허벅지 길이

의 중앙 점, 종아리길이의 중앙 점 등). 또한 신장

의 차이는 상관하지 않고, 신체부피의 차이가 극심

한 실험자를 사용하지 않고 유사하거나 옷의 두께

가 두껍고 얇은 정도의 차이를 두고 여러 자세를 

비교하였다.
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그림 15. 센서 동작 테스트

Fig. 15 Sensor pose test

그림 16. (Sensor) 오차범위 테스트 그래프

Fig. 16 (Sensor) Graph of error range test

그림 15처럼 같은 동작을 수행하여 매칭률을 비

교하여 같은 자세에 비교 대상인 Roll, Yaw, Pitch

에 여러 오차범위를 주며 실험하고, 수행횟수와 거

리에 따른 변화량을 측정한다. 자세 재수행과 거리

에 따른 실험은 ±3의 오차범위를 주고 실험하였다.

그림 16의 그래프를 보면 오차범위를 크게 주면 

그에 따른 정확도가 상당해지는 것을 볼 수 있다. 

뿐만 아니라 오차범위의 보정이 크지 않아도 높은 

매칭률 검출 성능을 보여준다. 그리고 그림 17을 

보면 반복되는 동작의 수행에도 실시간으로 해당 

값을 가져와 누적되는 오차가 없이 해당 자세에 대

한 값을 정확히 가져올 수 있다. 그래프에서 보이는 

차이는 수행 중 움직임에 센서가 흔들리는 벨크로

벤드의 한계가 있어 생긴 오차이다.

본 논문에서의 실험에는 벨크로벤드를 사용하여 

너무 낮은 오차 범위에서 센서를 신체에 부착하는

데 고정하는 부분의 문제와 동작 수행 시, 센서가 

움직이는 한계로 문제가 있어 보일 수 있지만, 해당 

부분을 벨크로가 아닌 소켓을 사용하여 해결하면 

그림 17. (Sensor) 수행횟수 테스트 그래프

Fig. 17 (Sensor) Graph of execution count test

그림 18. (Sensor) 거리 테스트 그래프

Fig. 18 (Sensor) Graph of distance test

낮은 오차범위와 지속적인 사용에도 높은 매칭률 

성능을 기대할 수 있다.

그림 18의 그래프를 보면 센서를 착용하여 리시

버에서 거리가 멀어져도 값에 변화 없이 정상적으

로 일정한 매칭률 값을 가져온다. 5m 이상의 장거

리에서도 문제없이 작동한다. 거리에 제한 없이 사

용가능하고 장거리 통신이 가능하기 때문에 활용성

이 높다.

V. 결 론

위 실험에서 알 수 있듯이 Kinect를 이용한 매

칭률 측정보다 센서를 이용하여 관절의 회전각을 

비교함으로 매칭률을 얻는 것이 훨씬 좋은 성능을 

보인다는 것을 알 수 있다. 추가적으로 센서의 부착

과 움직임에 대한 부분을 해결하면 훨씬 더 정확한 

매칭률을 획득할 수 있고 필요에 따라 관절 내부의 

면운동 같은 미세한 차이도 비교할 수 있다. 이렇듯 

센서를 이용하여 매칭률을 획득하는 것으로 자세를 
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교정해주거나 재활치료를 받는 환자, 원격진료에 대

한 치료, 운동선수의 재활운동 등 전문가가 옆에 없

어도 본인이 본인의 자세, 치료, 운동의 상태를 볼 

수 있고, 이에 따른 성과를 육안으로 확인할 수 있

게 된다. 

본 논문에서는 정적인 자세에 한한 매칭률을 획

득하는 방법을 제시하였지만, 추후 연속적인 동작에

서의 매칭률 역시 비교할 수 있는 동작 매칭률에 

대한 연구역시 진행할 예정이다.
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