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요 약 

 
본 논문은 단일 시점 영상으로부터 추출한 3 차원 인체 자세 추정 기술의 신뢰도를 측정하기 

위한 방법과 관련한 것으로, 하나의 카메라로 촬영한 영상 내 사용자의 3 차원 자세를 추정할 때 

인체 관절 사이의 상대 거리 및 특정 움직임에 따른 각도 등을 활용하여 3 차원 실측 자료 없이 

자세 추정 결과에 대한 신뢰도를 측정하고 평가할 수 있는 간단하고 효과적인 방법을 소개한다. 

이와 관련하여 본 논문에서는 자세 추정 결과의 신뢰도 측정을 위해 일관성이란 이름의 지표를 

제시하며, 이는 실측 자료를 포함한 학습 영상과는 별개의 직접 획득한 영상을 이용하여 모델을 

평가함으로 보다 능동적인 어플리케이션 및 서비스 개발이 가능할 것으로 보인다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

영상을 기반으로 한 인간의 동작을 인식하고 이해하는 

방법은 오랜 기간동안 계속해서 연구되어 온 인공지능의 

핵심 과제이다. 이를 위해 영상 내 사람 신체의 키포인트 

(Keypoints)들을 찾고 이를 기반으로 한 인체 자세 추정 

연구가 활발하게 진행되고 있으며, 인공지능 발달로 이는 

상당한 진전을 이루었지만, 단일 시점에서의 자세 추정의 

경우 인체 내 일부 관절이 보이지 않거나 다른 물체나 

사용자에 의해 가려짐 등으로 인한 많은 어려움이 있다. 

이러한 문제의 해결을 위해 여러 대의 카메라를 이용한 

다중 시점 기반의 3 차원 인체 자세 추정 기술들이 최근 

많이 소개되고 있으나, 이 역시 학습 및 테스트를 위한 

실측값(Ground-truth)를 획득하는 것이 쉽지 않고 학습 

환경과 동일한 카메라 환경 구성 및 캘리브레이션 정보 

등 보다 정확한 3 차원 자세 추정 결과를 얻기 위한 

데이터가 부족하다는 문제가 있다 [1]. 

이와 관련하여 본 연구에서는 인체 내 고유한 특성을 

갖는 신체 부위 및 이를 활용한 기하학적 분석이 가능한 

특정 동작을 제시하여 단일 시점 영상만으로 3 차원 자세 

추정 결과의 신뢰도를 측정 및 평가할 수 있는 방법을 

소개하였으며, 이를 통하여 실측값을 포함한 데이터셋을 

활용한 테스트 및 성능 평가의 필요성을 완화할 수 있을 

것으로 기대된다. 또한 본 논문에서는 3 차원 자세 추정 

분야 내 실제 SOTA 모델[2]들과의 순위 비교를 통하여 

제안한 신뢰도 측정 방법이 유효함을 입증하였다. 

 

Ⅱ. 본 론  

본 논문에서는 3 차원 자세 추정 모델의 신뢰도 평가를 

위해 앞서 설명한 것과 같이 신체 내 특정 부위 및 특정 

동작을 척도로 제시하고자 한다. 예를 들어 인체의 상완, 

전완, 종아리, 허벅지 등의 길이는 어느 각도에서 보아도 

항상 일정해야 하며, 동일하게 팔을 뻗었을 때 팔꿈치의 

각도는 항상 180 도로, 팔을 앞으로 뻗고 있을 때 몸통과 

팔(겨드랑이)의 각도는 항상 90 도에 가깝게 일정하여야 

한다. 따라서 아래 그림 1 과 같이, 한 팔은 앞으로 곧게 

뻗고 다른 팔은 위로 곧게 뻗은 상태로 하나의 카메라를 

기준으로 360 도로 돌며 영상을 획득한다고 가정했을 때, 

 
그림 1. 자세 추정 신뢰도 평가 척도의 예 (총 8 개, 길이 4 부위 

(①~④, 전완 및 상완), 각도 4 곳 (⑤~⑧, 팔꿈치 및 겨드랑이)) 



 

그림 2. 자세 추정 신뢰도 평가 그래프 (총 8 개, 길이 4 부위 (①~④, 전완 및 상완), 각도 4 곳 (⑤~⑧, 팔꿈치 및 겨드랑이)) 

이 영상에 대한 3 차원 자세 추정 결과로부터 산출한 두 

팔의 상완 및 전완의 길이와 두 팔꿈치의 각도 (180 도) 

및 두 겨드랑이 각도(90 도, 180 도)는 영상의 시작부터 

끝까지 항상 일정하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 위 

제시한 특정 동작을 촬영한 단안 영상으로부터 신체 내 

특정 부위를 척도로 활용해 그 길이나 각도가 일정하게 

유지되는 지를 확인하고자 하며, 이를 보기 위해 위 그림 

2 와 같이 각 척도에 대한 길이와 각도를 그래프로 그려 

확인할 수 있었으며, 그래프의 변화 정도를 아래 수식 

1 과 같이 계산하였다. 본 논문에서는 이와 같이 측정한 

값을 ‘일관성’이란 이름의 지표로 정의하고 일관성 값이 

작을수록 3 차원 자세 추정 결과 신뢰도가 높은 모델이라 

평가할 수 있게 된다. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑥) =
∑ |𝑥𝑖 − 𝜎|𝑓

𝑖=1

𝛼𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 × 𝑁
  ,     {

𝛼𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒:  𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 
    𝑁: 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠

  

 

  
(1) 

                    𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒    𝜎 =
 𝑀 + 𝑚 

2
  ,     {

   𝑀 =  𝑚𝑎𝑥(𝐗)
   𝑚 =  𝑚𝑖𝑛(𝐗)

           
 

 

위 수식에서 일관성 값은 영상 모든 프레임에서 특정 

부위의 길이 및 각도 값의 집합을 X 라 할 때, 그 집합의 

최대값과 최소값의 반을 σ 로 하여 각 프레임에서의 길이 

및 각도 값과 σ의 차의 절대값을 모두 더한 값으로, 이를 

각 일관성 값의 스케일링을 위해 스케일링 팩터 αscale 및 

N으로 나눠준다. 이 때, 스케일 팩터 αscale은 일관성 값이 

길이일 때는 신체 부위 중 가장 긴 부위의 길이, 각도일 

때는 신체 각도 중 가장 큰 값인 180 을 사용하고, N 은 

영상의 전체 프레임 수를 의미한다. 

 

Ⅲ. 시험 결과  

본 논문에서는 여러 3 차원 자세 추정 모델을 이용하여 

제안한 방법 및 일관성 지표의 유효성을 확인하였으며, 

이를 위해 사용한 모델은 총 3가지로 Julieta Marinez 외 

연구진들이 제안한 베이스라인 모델인 SIM[3], Bastian 

Wandt 외 연구진들이 제안한 self-supervised 방법의 

CanonPose[4], 및 Wenhao Li 외 연구진들이 제안한 

트랜스포머 모델인 MHFormer[5]이다. 이 3개의 모델을 

사용하여 위 단락에서 제시한 동작을 수행하며 촬영한 

영상으로부터 3 차원 자세 추정 결과를 획득한 뒤, 이를 

바탕으로 앞서 선택한 8 부위에 대한 일관성 그래프는 

위 그림 2 와 같고, 각 척도에 대한 일관성 값은 다음 표 

1 과 같다. 그림 2 의 그래프에서 볼 수 있는 것과 같이 

그래프의 모양이 떨림없이 일정하게 유지되고 그 변화의 

정도가 가장 적은 MHFormer 모델이 셋 중 가장 우수한 

모델이라 할 수 있으며, 표 1 과 같이 위 수식 1 을 통해 

일관성 값을 측정함으로 각 모델의 정량적 신뢰도 수치 

및 모델 간 비교 평가 결과를 확인할 수 있다. 

표 1. 자세 추정 신뢰도 평가 결과 (일관성) 

 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 평균  

SIM 0.037 0.101 0.072 0.052 0.068 0.064 0.105 0.059 0.070 

Canon 0.038 0.059 0.101 0.105 0.046 0.034 0.182 0.100 0.083 

MHF 0.024 0.074 0.063 0.083 0.064 0.043 0.088 0.033 0.059 

또한 위 표의 신뢰도 측정을 통한 모델 간 비교 평가 

결과 순서가 SOTA[2]의 모델들 간 비교 결과 순서와 

(Human3.6M 데이터셋 / 지표 Average MPJPE 기준: 

MHFormer (Rank 35, 30.5 ㎜), SIM (Rank 117, 45.5 ㎜, 

CanonPose (Rank 287, 74.3 ㎜) 동일함을 볼 수 있어서 

본 논문에서 제안한 신뢰도 지표가 유효한 것도 확인할 

수 있다. 

 

Ⅳ. 결 론  

본 논문에서는 단일 시점 영상을 활용한 3 차원 인체 

자세 추정 모델의 신뢰도 측정 방법을 소개하였으며, 이 

때 인체 내의 일부 신체 부위 및 특정 동작을 척도로 한 

일관성 지표를 제안하고 이에 따른 결과들을 확인하였다. 

이는 제한된 환경에서 3 차원 자세 추정 기술을 활용한 

어플리케이션 개발 시 쉽고 간단한 방법으로 모델들의 

비교 평가를 가능하게 하며, 이를 통하여 보다 능동적인 

관련 서비스의 개발이 가능할 것으로 기대된다. 
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