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요 약

본 논문에서는 MobileNet을 기반으로 광학식 모션캡처 장비, 깊이 카메라 등을 사용하지 않고 단일 RGB 카메라만 활용하여

실시간으로 사용자의 자세를 추정하는 경량화 모델을 구현하였다. Refinement 스테이지와 OneEuroFilter를 적용하여 자세

추정 오류를 정제하였으며 이를 통해 메타버스 플랫폼과 현실세계간 유연한 인터랙션 및 아바타 동기화를 가능하게 한다.

Ⅰ. 서 론

최근 코로나 팬데믹 이후 메타버스(Metaverse)에 대한 키워드가 떠오르

고 있다. 메타버스는 XR, AI, Big data, 5G 네트워크, 블록체인 등 최신

기술의 복합체이다. 메타버스에서는 현실에서 나를 표현할 수 있는 아바

타를 통해 3D 가상세계를 체험할 수 있으며 메타버스 내 활동은 현실과

분리되지 않고 현실의 연장선상에서 발생하는 활동을 포함한다. 현실 세

계가가상공간과결합돼 현실세계가 가상공간으로확장된다는의미다[1].

몰입감 있는 메타버스를즐기기위해서는아바타에 현실세계의움직임이

투영되어야 하며 이를 위해 사용자의 움직임을 추적하는 기술이 요구된

다.

움직임 추적 기술은 OptiTrack과 같은 광학식 모션 캡처 장비를 사용하

거나 Azure Kinect와 같은 ToF(Time-of-Flight) 방식의 깊이 카메라를

사용하는 경우가 일반적이다. 광학식 모션 캡처의 경우에는 측정 대상에

마커를 부착하여 측정 정확도를 높여 모션 측정을 가능하게 한다. 하지만

몸에 마커를 부착해야 하기 때문에 몰입도가 떨어질 수있으며 초기 구축

비용 또한 높다. 깊이 카메라의 경우에는 depth 해상도에서 고화질을 지

원하는 장비를 찾기 어렵고 취득한 데이터의 노이즈가 높아 정확한 자세

추적에 어려움을 가진다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 부착식 센

서, 깊이 카메라 등 별도의 장비를 사용하지 않고, 고해상도 RGB 카메라

만으로 관절 위치를 추적하여 자세 및 움직임을 추정하는 기술이 필요하

다. 컴퓨터 비전에서 사람의 신체 관절을 나타내는 키포인트가 어떻게 구

성되어 있는지 위치를 측정하고 추정하는 문제인 Pose Estimation의 최

신 연구 결과[2, 3]에 따르면 RGB 카메라만으로 기존의 방식보다 뛰어난

자세 및 움직임 추적에 대한 정확도를 보였다.

본 논문에서는 단일 RGB 카메라 기반 자세 추정 기술을 통하여 메타버

스 플랫폼과 현실 세계 간유연한 인터랙션 및 메타버스아바타와의 움직

임 동기화를 위한 딥러닝 기반 경량화 자세 추정 모델을 구현한다.

Ⅱ. 본론

딥러닝 기반 자세추정모델의백본은 CNN 기반으로 설계된 MobileNet

을 사용하였다. 기존의 다른 CNN 기반 모델과 비교하여 MobileNet은

Depthwise Separable Convolution 구조를사용한 경량화 모델이다. 백본

의 weight 파라미터들은고정하고 2D, 3D 자세 추정을위해 추가한 layer

들을 학습시켰다.

[그림 1] 경량화 자세 추정 모델 네트워크

[그림 1]은 논문에서 구현한 경량화 자세 추정 모델 네트워크를 보여준

다. Top-Down 방식은 우수한정확도를갖추었지만, 다중사용자및실시

간 자세 추정에서는 실행 시간이 길어 적합하지 않다. 따라서, 이미지 내

에서 별도의 Person Detector를 사용하지 않고 키포인트와 연결 정보를

추출할 수 있는 Bottom-up 방식을 사용하였다. 자세 추정 모델은 추출된

특징맵을입력값으로하여 2D Pose 스테이지에서는 2D 키포인트 히트맵

과 PAFs(Part Affinity Fields)를 추출하고 이를 통해 2D 자세의초기 상
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Method         

MobileNetV1

(368x368)
36.1 61.3 35.5 30.5 44.9 43.1

MobileNetV1

(256x256)
38.0 64.0 38.0 32.5 46.9 44.7

MobileNetV1

(128x128)
39.0 65.3 40.1 32.9 48.4 45.5

<표 1> COCO validation 결과

태를 추정한다. 추출되는 키포인트는 COCO 키포인트 포맷을 따라서 18

개로 지정하였으며 각 키포인트는 목 키포인트를 루트로 하여 좌우 팔다

리, 좌우 귀와 루트, 좌우 눈과 루트로 엣지를 구성하였다. 키포인트 추정

좌표와 ground-truth 좌표의 유사성 평균인 OKS(Object Keypoint

Similarity)을 계산하기 위하여 다음 식을 사용했다.
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   . 는 추정 좌표와

ground-truth 좌표 사이의 Euclidean distance를 나타내며, 는 인물(객

체)의 크기, 는 groun-truth의 visibility flag이며 추정 좌표의 flag는 평

가과정에서는사용되지않는다. 신체에있는각키포인트는서로다른크

기를 가지고 있어 falloff를 제어하기 위한  값을 가지고 있다.

Refinement 스테이지에서는 2D Pose 스테이지에서의 출력을 입력으로

받아 ground-truth와 비교하여 jitter, inversion, miss, swap 등의 오류를

정제한다. [그림 2]는 Refinement 스테이지를 3번 반복하여 miss와 swap

오류를 정제한 결과이다.

[그림 2] Refinement 스테이지에서의 오류 정제 과정

영상의 경우 프레임 단위로 자세를 추정하기 때문에 정적인 이미지에 비

해서 jitter 오류의 발생 확률이 높다. 프레임 단위에서 이전 프레임의 추

출된 키포인트와 현재 프레임에서 추출된 키포인트 간 OKS를 비교하여

유사성을 검사하고 가장 잘 매칭된 키포인트에 OneEuroFilter[4]를 적용

하여 jitter 오류를 정제하였다.

3D Pose 스테이지에서는 특징맵과 키포인트 히트맵, 정제 과정을 거친

2D 자세를 기반으로 2차원 자세를 3차원 위치 정보로 변환하여 3D 자세

로 보여준다.

자세추정을위하여 2D Pose 스테이지는MS COCO 데이터셋, 3D Pose는

CMU Panoptic 데이터셋을 학습시켰다. 학습은 CPU는 Intel i9-108050K,

Nvidia GeForce RTX 3080 환경에서 진행되었으며 2D Pose에 대하여

COCO validation set에서 검증 결과는 <표 1>과 같다.

검증 결과, 128x128에서 AP 39%를 달성하였고 3D Pose에서는

MPJPE(Mean Per Joint Position Error) 100mm의 결과를 보였다.

[그림 3]은 정제 과정을 모두 마친 2D, 3D 자세의 최종 추정 결과이며

2명의 사용자 대상으로 평균 37fps 환경에서 동작하였다.

[그림 3] 실시간 자세 추정 결과

Ⅲ. 결론

본논문에서는MobileNet을 백본으로사용하여 고성능의 디바이스가 아

닌환경에서도연산량 대비정밀도높은자세를 추정하고단일 RGB 카메

라만으로 사용자의 2D, 3D 자세를 추정하는 모델을 구현 및 검증하였다.

이를 통해별도의장비없이 RGB 카메라만으로실시간으로사용자의자

세 추정을 가능하게 하여, 추출되는 사용자 자세 3D 데이터를 통해 메타

버스플랫폼내아바타와현실세계사용자간동기화및인터랙션을가능

하게 한다. 추후 연구에서는 Occlusion robust 알고리즘 및 3D 자세 추정

알고리즘 고도화 진행한다.
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