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요 약

본 논문은 랜덤 무향 칼만 필터를 이용하여 키넥트 카메라 센서의 오차를 최소화하는 방법을 제안한다. RGB 값과 깊이(Depth) 정
보를 제공하는 RGB+D 카메라는 센서의 오차로 인해 뻐대 검출 과정에서 성능 저하의 원인을 제공한다. 기존에는 다양한 필터링 기
법을 이용하여 오차를 제거하였으나 비선형 잡음을 효과적으로 제거하는데 한계가 있었다. 이에 본 논문에서는 비선형 잡음 특성을 예
측하고 업데이트하기 위해 랜덤 무향 칼만 필터를 적용하였으며 이를 바탕으로 뻐대 검출 성능을 높이고자 하였다. 실험 결과 제안한
방법은 기존의 방법에 비해 정량적 오차를 줄였으며 뼈대의 3D 검출 시 우수한 결과를 확인할 수 있었다.

Abstract

This paper proposes a method to minimize the error of the Kinect camera sensor by using a random undirected Kalman filter. 
Kinect cameras, which provide RGB values and depth information, cause nonlinear errors in the sensor, causing problems in 
various applications such as skeleton detection. Conventional methods have tried to remove errors by using various filtering 
techniques. However, there is a limit to removing nonlinear noise effectively. Therefore, in this paper, a randomized unscented 
Kalman filter was applied to predict and update the nonlinear noise characteristics, we next tried to enhance a performance of 
skeleton detection. The experimental results confirmed that the proposed method is superior to the conventional method in 
quantitative results and reconstructed images on 3D space.
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Ⅰ. Introduction

일반적으로 의료영상 분야에서 인체 내 정보를 획득하기

위해서 X-ray, CT, MRI 등의 장비를 사용하고 있다. 이러

한 장비들은 정확성은 우수하나 고가이면서 특히 병원과

같은 특정한 장소에서만 사용할 수 있는 단점이 있다. 최근

마이크로소프트사에서는 RGB 값과 깊이(Depth) 정보를

바탕으로 저가의 키넥트 카메라를 이용하여 뼈대 및 관절

정보를 검출하는 인터페이스를 개발하였다[1]. 이 시스템을

이용하면 사용자의 32개의 관절을 실시간으로 추적할 수

있기 때문에 의료분야뿐만 아니라 증강현실 및 HCI 분야[2]

에서 다양한 응용이 가능하다. 뿐만 아니라 제공된 인터페

이스 기반의 뼈대 검출을 통해 자세 인식을 포함한 체형

유지와 건강 증진 등으로 활용할 수 있는 장점이 있다. 그러

나 마이크로소프트사에서 제공된 RGB+D 기반 키넥트 카

메라는 저가형으로써 센서의 특성이 기존 의료제품에 비해

우수하지 않는 단점이 있다. 특히 뼈와 관련된 데이터는 잡

음이 많이 포함되어 있기 때문에 보정 단계가 필요하다. 특
히 관찰자의 움직임이 없는 경우에도 센서의 변동성이 심

한 경우에는 오차가 많이 발생하여 자세 인식 등의 응용에

서 성능이 떨어지는 원인이 된다. 이를 해결하기 위해서 기

존의 방법은 다양한 필터 등을 이용하여 센서에서 발생하

는 잡음을 제거하고자 하였다. 가장 대표적인 기법이 바로

칼만 필터(Kalman Filter)를 이용하는 것이다. 이 방법은 측

정값에 대한 확률적인 오차가 특정 시점에서의 상태가 이

전 시점의 상태와 선형적인 관계를 가지고 있는 특성을 이

용하여 오차를 최소화하는 방법이다. 그러나 키넥트 센서

와 같이 잡음이 비선형적인 특성을 가질 경우 오차를 줄이

는데 한계가 있었다. 이를 보완하는 방법이 무향 칼만 필터

(Unsecnted Kalman Filter, UKF)이다[3]. 이 방법은 기존의

선형모델 가정을 기반으로 하는 칼만 필터와 달리 비선형

모델을 위해 개발된 방법으로 평균 주변에 시그마 점(sigma 
point)의 최소 집합을 얻기 위하여 무향 변환 기법을 사용한

다. 최근에는 Amir et al.[4]은 발목에 부착된 센서로부터

UKF 방법을 적용하여 엉덩이나 몸통의 자세를 추정하는

방법을 제안하였다. 센서 입력에 대한 UKF 적용에서 시그

마 점들은 비선형 함수를 통해 전달되고, 변환된 점들에 대

해 평균과 공분산을 계산함으로써 보다 정확한 결과를 얻

을 수 있게 된다. 본 논문에서는 애저 키넥트 카메라(Asure 
Kinetic Camera)에서 제공된 데이터의 잡음을 제거하고 3D 
뼈대 검출을 실시간으로 제공하는 방법을 제안한다. 제안

한 시스템에서는 RGB+D 카메라 센서 오차를 최소화하기

위하여 랜덤 무향 칼만 필터(Randomized Unscented 
Kalman Filter, RUKF)를 기반으로 비선형적 잡음을 제거

하고 이를 통해 3D 자세를 보정하였으며 RMSE 계산을 통

해 정량적으로 분석하였다.

Ⅱ. 제안한 RGB+D 카메라로부터 실시간
뼈대 검출 잡음 제거 시스템

마이크로소프트사의 키넥트 카메라는 RGB 영상과 함께

깊이(Depth) 정보를 제공한다. RGB+D 카메라로 입력된

정보를 바탕으로 SDK 인터페이스에서는 초당 8프레임씩

관절에 관한 정보를 3D 정보로 제공한다. 이것은 기존의

저가형 장치들이 손을 이용하거나 혹은 옷을 입는(Wear- 
able) 형태 방법들에 비해서 매우 간단하고 특별한 조작이

없이 카메라 앞에 서는 것만으로도 신체 정보를 획득할 수

장점이 있다. 그러나 RGB+D 카메라의 센서는 비선형적 잡

음을 매우 많이 포함하고 있기 때문에 고정된 자세에서도

관절 포인트의 위치가 시간에 따라 변하게 되는 한계가 있

다. 이를 해결하기 위해서 본 논문에서는 랜덤 무향 칼만

필터를 이용한 잡음 제거 기법을 적용하여 관절 정보에 대

한 잡음을 최소화하고 3D 뼈대 검출의 정확도를 높이고자

하였다. 그림 1은 RGB+D 카메라 및 SDK에서 제공된 관절

포인트의 예시와 실제 시뮬레이션으로 구성된 3D 공간에

서의 결과이다. 먼저 카메라의 출력인 3차원 관절 포인트

정보 는 각각의 형태가 카메라 관찰함수(Observation 

function) 를 통해 로 변환된다. 랜덤 변수 ∈ 와
∈ 는 다음과 같은 수식으로 표현된다. 

    ⋯
 (1)

랜덤 변수 는 평균 와 공분산 행렬 로 계산할 수

있으며, 또한 의 평균  , 공분산 , 와 의 교차 공분산

행렬  등을 계산할 수 있다. 



810 방송공학회논문지 제25권 제5호, 2020년 9월 (JBE Vol. 25, No. 5, September 2020)

  

(a) (b)
그림 1. RGB+D 카메라에서 제공되는 관절 포인트의 개념[1]과 실제 카메라
입력, (a) 관절 포인트, (b) 3D 시뮬이션 결과
Fig. 1. Concept of skeleton joints and simulated camera responses by 
the RGB+D cameras, (a) Joint point, (b) 3D simulation

다음으로 무향 변환(Unscented Transform)의 개념으로

의 확장은 평균 주변에 시그마 점(-point)으로 불리는 샘

플 포인트의 최소 집합 를 얻기 위해 결정론적인 샘플

링 기술을 사용한다. 이 시그마 점들은 비선형 함수를 통해

전달되고, 변환된 점들에 대해새로운평균과 공분산을 구

하는 형태를 가진다. 이때 에 대응되는 가중치를 

로 정의한다[5]. 

 
,   


 (2)

 
    ,  


 (3)

 
     (4)

여기에서   ⋯이고, 이때 각 시그마 점(-point)

은 비선형 함수로써 다음과 같이 변형된다. 

 ∀ (5)

그 결과 무향 변환(Unsecnted Transform, UT)의 결과는

다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
  



 (6)

 
 

  




 

  (7)


 

  



 


  (8)

랜덤 무향 변환은 기존의 무향 변환의 개선된 특징을 가

지고 있다. 비록무향 변환이 랜덤 변수 에 관한 계산으로

설계되어 있으나 통계적 적분 기법[5]을 적용하여 다음과 같

이 근사화가 가능하다. 



 










  

 (9)

여기에서 는 임의의 비선형 함수이며, 수식 (9)는
랜덤 변수 로 이루어진 함수   기댓값 (Expected val-
ues), 즉  을 계산하는 과정이다.  

Ⅲ. 실험 및 결과

제안한알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 16개의 동작

에 대해 실험하였다. 하나의 동작은 약 30초간의 동영상으

로 구성되며 하나의 프레임은 또한 32개의 관절 정보를 제

공하기 때문에 최종적으로는 약 10만개의 관절에 대한 잡

음 데이터를 분석하였다. 인체를 구성하기 위해서는 3D 좌
표를 두 개의 모델(상체와 하체)로 나누어서 구성되며, 각
모델은 기본(root)좌표에 대한 위치변환 매트릭스를 이용하

여 상대 오일러각과 뼈의 길이로 표현된다. 그림 2는 다양

한 관절 포인트 중에서 Chest, Ankle, Hand, Neck에 대한

프레임별 데이터를 기존 UKF 기법과 제안한 방법에 대하

여 적용한 결과이다. 모션이 없는 입력이기 때문에 모든관

절의 위치 변화가 없어야 하는 것이 이상적이나 센서의 값

은 시간에 따라 변동성이 심하게 나타나는 것을 확인할 수

있다. 각 4 가지 경우에 대하여 위쪽 행은 UKF 방법과

RUKF 방법의 결과이며 아래쪽행은 원본(original)과의 오

차이다. 대부분은푸른(Blue)선에 의한피크가 나타나는 지

점에서 오차가 많이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 표 1은
4개의 관절 포인트에 대한 그에 대한 정량적 결과이다. 카
메라 응답을 Kinect로 나타내었으며, UKF 방법과 제안한

방법의 결과를 원본에 대하여 RMSE와 표준편차로 비교하

였다. 카메라 응답의 오차가 UKF방법을 이용하여 줄었으

나, 제안한 방법은 기존의 방법보다 모든관절에서 오차 및

편차에서 줄어듦을 확인하였다. 
그림 3은 3D 좌표상에서 자세에 따른알고리즘별 성능을

비교한 결과이다. 그림 3은 16개의 자세중에서 4개를 선택
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no. of joints Kinect UKF Proposed
Spine_Chest 12.14±8.27 7.42±4.16 1.63±0.96
Knee_Right 10.23±4.53 6.52±4.51 1.68±1.69

Pelvis 10.21±6.93 4.76±2.63 2.51±1.46
Neck 9.94±6.65 4.73±2.72 2.30±1.31

표 1. 알고리즘에 따른 RMSE 및 표준편차 오차 비교
Table 1. Quantitative evaluation of RMSE and its standard deviation

그림 3. 3D XYZ 좌표상에서 자세에 따른 알고리즘별 성능 비교
Fig. 3. Comparison of algorithm's performance for each pose on 3D 
XYZ coordinates

하고 자세별로 하나의 프레임을 캡처한 것이다. 기존의 원

본 좌표를 붉은색(red), UKF 결과를 푸른색(blue), 제안한

방법을녹색(green)으로 표현하였다. 자세의 움직임에 따른

결과를 분석하기 위해 위쪽행은 비교적 움직임이 없는 데

이터이고 아래 행은 상대적으로 자세 변환이 많은 데이터

로 분류하였다. 실험 결과 움직임이 없는 쪽에서는 결과가

두알고리즘모두원본과 유사하게 도출되었으나 움직임이

있는 아래 행에서는 제안한 방법이 원본과의 오차가 줄어

듦을 확인할 수 있다. 이것은 랜덤 무향 칼만 필터가 기존의

방법에 비해 상대적으로 움직임이 있는 경우 발생하는 잡

음을 잘 예측하고 제거할 수 있다는 결과이다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문은 RGB+D 카메라 센서 입력에 대해 랜덤 무향

칼만 필터를 이용하여 잡음을 제거하는 기법을 제안하였다.  
랜덤 무향 칼만 필터는 예측 단계와 업데이트 과정을 거치

면서 잡음 제거의 성능을 높일 수 있었으며, 이를 통해 획득

된 관절 정보를 바탕으로 3D 뼈대 검출 단계에서 성능을

향상시킬수 있었다. 실험한 결과 제안한 방법은 기존의 방

법에 비해 잡음의 제거 성능이 우수함을 확인하였다.
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그림 2. 프레임 분석에 의한 UKF와 RUKF 방법의 시간 오차(temporal error) 성능 비교
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