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소형 도마뱀 운동 분석을 한 마커리스 모션 캡쳐 알고리즘

(Markerless Motion Capture Algorithm for Lizard Biomimetics )
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요  약

본 논문에서는 마커를 부착하기 어려운 소형도마뱀의 을 측정하기 한  마커리스 모션 캡쳐 알고리즘을 제안하 다. 

제안한 알고리즘에서는 먼  스테 오 비젼과 같은 다시  상에서 응  이진화를 통해 도마뱀의 실루엣 상을 획득하고 

세선화를 수행하여 도마뱀의  상을 획득한다. 이후, 직교- 각 성분 제거 알고리즘  A* Search를 통해 머리와 꼬리

,  머리와 꼬리를 잇는 척추라인을 구한다. 어깨 과 고 의 좌표는 3x3 마스크를 이용하여 척추라인과 다리가 만나는 

지 을 구하여 획득하고 모폴로지 닫기 상을 통해 발바닥 좌표들을 검출한다. 최종 으로 각각의 다리에서 어깨   고

 좌표와 발바닥 좌표를 잇는 직선과 해당 다리의  좌표간의 직교 거리 비교를 통해 무릎과 팔꿈치 좌표를 구한다. 최

종 으로 제안한 알고리즘으로 검출된 각 의 다시  상의 2차원 좌표들로부터 각 의 3차원 좌표를 복원한다. 실제 

도마뱀을 촬 한 스테 오 상에 제안된 알고리즘을 용하여  2차원 주요  지  검출  3차원 복원을 수행하여 제안된 

알고리즘의 성능을 검증하 다. 

Abstract

In this paper, a algorithm to find joints of a small animal like a lizard from the multiple-view silhouette images is 

presented. The proposed algorithm is able to calculate the 3D coordinates so that the locomotion of the lizard is 

markerlessly reconstructed. The silhouette images of the lizard was obtained by a adaptive threshold algorithm. The 

skeleton image of the silhouette image was obtained by Zhang-Suen method. The back-bone line, head and tail point were 

detected with the A* search algorithm and the elimination of the ortho-diagonal connection algorithm. Shoulder joints and 

hip joints of a lizard were found by 3x3 masking of the thicked back-bone line. Foot points were obtained by morphology 

calculation. Finally elbow and knee joint were calculated by the ortho distance from the lines of foot points and 

shoulder/hip joint. The performance of the suggested algorithm was evaluated through the experiment of detecting joints of 

a small lizard. 

      Keywords : lizard, biomimetics, markerless motion capture,  silhouette image, 3D reconstruction
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소나 기능, 생물체의 특성 등을 연구  모방하여 인류

의 과제를 해결하려는 과학의 한 분야이다. 생체모방 

연구는 특히 로보틱스 분야에서 오래 부터 이루어져왔

다. 이는 자연의 생물체가 가지는 골격의 구조나 움직

임 방식 등이 우리가 살아가는 지구 환경 에서 가장 

완벽하게 응된 것이기 때문이다. 따라서 로 의 성능

을 향상시키기 해 생물체를 연구하고 모방하는 것은 

충분히 합리 인 근 방법이며 오히려 필수 인 일이

다. 이러한 생체모방 연구에 의해 개발된 생체모방 로

은 상이 되는 생물체의 형태와 표 인 기능  특

징을 모사한 것으로 기존의 로 들이 할 수 없었던 고

유의 기능과 움직임을 가진다. 그림 1은 세계 각국에서 
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(a) Hummingbot(DARPA) (b) Flybot(Harvard Univ)

(c) Uncle Sam(CMU) (d)Stickybot(Stanford Univ)

그림 1. 생체모방 로

Fig. 1. Biomimetic robot.

그림 2. 생체 운동 모사 연구 단계

Fig. 2. procedures for biomimetics.

개발된 생체모방 로 의 모습이다.

소형 충류의 특징을 모방한 생체 모방형 로 의 연

구는 일반 으로 그림 2와 같은 순서로 진행된다. 우선 

상 생물체를 선정하고 상 생물체의 형태와 운동 특

징 정보를 다양한 방법을 통해 수집하고 분석하여 일반

화된 모델을 만들고 역학  분석을 수행하며 상 생물

체의 환경 응  특성, 기구  효율, 에 지 효율 등, 

생체모방 로  설계에 필요한 라미터를 획득한다. 

특히 동작 특성 수집  분석 단계는 실제 생물체의 

운동을 수치화 하여 이후의 역학  분석의 토 가 되는 

데이터를 확보하는 것으로 생체모방 연구에서 매우 

요한 부분이다. 이때, 획득하는 데이터는 상 생물체의 

이동 방식  이동에 필요한  각 의 궤   토크, 

 상 생물체가 외부로부터 받는 힘 등이 있다. 이 

, 상 생물체의 주요 의 움직임을 얻는 모션캡

쳐는 일반 으로 상 생물체를 촬 한 다시  상을 

분석하여 획득한다. 

 

그림 3. 공간조각법을 이용한 2차원 형상 복원 

Fig. 3. 2d reconstruction using space carving.

이러한 모션캡쳐 방법  주로 활용되는 방법은 수작

업으로 상 내의  좌표를 구하는 방법과[1] 마커를 

사용하는 마커기반 모션캡쳐[2], 마커 없이 3차원 형상을 

직  획득한 뒤  지 을 찾는 마커리스 모션캡쳐 

등이 있다[3]. 이러한 방법들 , 수작업으로  지

을 찾는 방법은 많은 작업시간을 필요로 한다. 즉, 상

체의 순간 운동 속도를 고려하면 측 데이터는 부분 

고속카메라를 사용하여 촬 된 상이며 이러한 상은 

각 카메라에서 1 에 100 임 이상이 획득된다. 따라

서 수작업으로 지 을 찾는 방법은 무 많은 시간

이 소요된다. 한 마커를 사용하는 방법은 소형 도마

뱀과 같이 상 생물체의 크기가 매우 작아 외선 마

커를 붙이기 힘들다. 한  마커를 붙이는 행  자체가 

도마뱀의 움직임을 경직시켜 올바른 실험데이터를 얻기 

힘들다는 문제 이 있다. 따라서 소형 도마뱀이나 그 

보다 작은 생물체의 생체 운동 모사 연구에는 마커리스 

모션캡쳐 알고리즘을 사용한 근이 필수 이다. 

마커리스 모션캡쳐의 일반 인 방법은 실루엣 해석

을 통한 형상 복원방식(Shape from shilhouette) 이다. 

이는 그림 3에서 보여주는 것과 같이 여러 의 카메라

로 촬 한 상에서 상 생물체의 실루엣을 획득하고 

이를 3차원 공간상에 역 사(back-projection) 하여 공

간상의 교차 공간을 획득하는 방법으로 이러한 방법을 

시각체법(visual hull) 는 공간조각법(space carving)

이라 한다
[4～5]
. 

실루엣 정보를 사용하는 공간조각법, 시각체법은 보

통 실험 상 주 에 다수의 카메라를 배치하여 다시  

상을 획득하며, 카메라를 많이 사용할수록 3차원 복

원 품질이 좋아진다. 그러나 카메라의 수가 많아지면 

시간당 장 할 상의 양이 많아져 시스템이 거 해진

다는 문제가 있다. , 공간조각법이나 시각체법은 자기 

폐색(self occlusion) 문제가 나타나며 이를 해결하기 

해 각 상에서 색상 매칭을 수행하는 단 색차조각법 

등이 있지만 측 상물의 부 별 색상 차이가 크지 않

(2381)
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을 경우에는  색상 매칭이 올바르게 이루어지지 않는다

는 문제가 있다. 

미래의 쟁에서 무인화된 로 은 시가 이나 테러

에서 효과 으로 응이 가능하고 한 인명 피해를 

최소화할 수 있다. 은 한 근  은닉을 필요로 하는 

정착이나 순찰 등의 분야에서는 소형 충류나 곤층과 

같은 방식으로 이동 근이 가능한 생체모방형 로 을 

필요로 한다. 본 논문에서는 소형 충류 모방형 로  

개발의 일환으로 소형 생물체의 운동 방식을 효과 으

로 측이 가능한 소형도마뱀 마커리스 모션캡쳐 알고

리즘을 제안하 다. 제안하는 방법은 카메라 두 를 

사용하여 획득한 다시  상에서 상물의 실루엣을 

구하고 실루엣 내의 주요  지 을 검출하여 3차원 

복원을 수행하는 것이다. 제안된 알고리즘은 소형도마

뱀을 상으로 하여 성능을 검증하 다. 

Ⅱ. 본  론

1. 주요 관절 좌표 검출 알고리즘 흐름도

제안하는 알고리즘은 그림 4에 나타난 순서로 양안 

카메라의 각각의 상으로 부터 도마뱀의 주요 의 

치를 검출하여 3차원 복원하게 된다. 즉, 스테 오 조

정[6] 된 각각의 카메라 상에서 도마뱀 실루엣을 검출

하고 이후 세선화(thinning)를 수행하여 도마뱀의 

를 얻는다. 이후 에서 머리와 꼬리에 해당하는 좌

표를 검출하여 척추 라인을 구하고, 어깨   고

 좌표와 발바닥 좌표를 검출한 뒤 무릎  팔꿈치 좌

표를 검출한다. 최종 으로 양쪽 이미지에서 검출된 주

요 좌표는 삼각법(triangulation)을 통해 3차원 좌표로 

복원된다.

2. 알고리즘 세부 구현

가. 실루엣 영상 획득

실험 스테이지 배경으로 하얀색 시트를 깔고 그 에 

도마뱀을 올려놓고 촬 하는 방식으로 도마뱀 상을 

획득하 다. 도마뱀의 실루엣은 이진화(threshold) 알고

리즘을 용하 으며, 조명의 향을 배제하기 하여  

블록 단 로 이진화를 수행하는 응  이진화(adaptive 

threshold)를 통하여 이진화된 이미지를 얻는다[7]. 그림 

5. (a)는 스테 오 조정이 끝난 베이스 상이며 (b)는 

응  이진화 결과로 획득한 이진 상이다.

그림 4. 마커리스 모션캡쳐 알고리즘 흐름도

Fig. 4. Flow chart of the markerless motion capture 

algorithm.

(a) 베이스 상 (b) 응  이진화 결과

그림 5. 베이스 상과 응  이진화 결과

Fig. 5. Base Image and result of adaptive threshold.

그림 6. 도마뱀 실루엣 상

Fig. 6. Silhouette image of a lizard.

이때, 이진 상의 내부에는 도마뱀 실루엣과 더불어 

각종 노이즈가 존재하는데 이는 이블링(labeling)과 

외곽선(contour)을 이용하여 제거한다. 그림 6은 노이즈

를 제거한 도마뱀 실루엣 상이다.

나. 세선화

세선화 알고리즘은 화(skeletonize) 알고리즘이라

고도 불리며 어떤 두께를 가진 이진 역을 둘러 깎아 

(2382)
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그림 7. 도마뱀  상

Fig. 7. Skeleton image of a lizard.

  

(a) 직교- 각 방향

 연결 시

(b) 직교- 각 연결

제거 결과

 

 

(c) 직교- 각 연결 성분 제거용 마스크

그림 8. 직교- 각 연결의 제거

Fig. 8. Elimination of ortho-diagonal connection.

한 픽셀 두께의 선분으로 만드는 알고리즘이다. 본 논

문에서는 일반 으로 사용하는 Zhang-Suen 방법을 이

용하여 세선화를 수행하 다[8]. 그림 7은 세선화 결과로 

획득한 도마뱀  상이다.

Zhang-Suen 알고리즘을 통해 획득한 도마뱀  

상은 그림 8. (a)와 같이 직교 방향과 각 방향이 동

시에 연결된 역이 존재하므로  상의 255 픽셀 

값을 갖는 흰색 역에 그림 8. (c)의 네 개의 마스크를  

순회하여 원형으로 마킹된 부분에 255 픽셀 값이 존재

하면 심 픽셀 값을 0으로 바꿔 다. 

다. 척추 라인 검출

에서 획득한 도마뱀  상에서 척추 라인을 검

출하기 해 끝 을 찾는다. 이 때, 끝 이란  상

의 선분들의 끝에 해당하는 지 을 말한다. 앞서 직교-

(a) 끝  좌표 오검출 (b) 처리 략

(c) 처리 결과

그림 9. 끝  검출

Fig. 9. End-points detection.

각 연결 성분이 제거된 도마뱀  상의 255 픽셀 

값을 갖는 역에 3 x 3 마스크를 순회하면  간

에서는 마스크내의 255 픽셀 값을 갖는 픽셀의 개수가 

3개이고 끝 에서는 2개이기 때문에, 마스크 내의 255 

픽셀 수가 2개인 경우 끝 으로 검출하 다. 

이 때, 직교- 각 성분 제거 연산의 결과로 의 

선분 교차  부분이 끊어진 경우 그림 9. (a)와 같이 끝

으로 오검출된다. 이러한 오검출을 제거하기 해 그

림 9. (b)와 같이 모든 끝  좌표에 3 x 3 마스크를 

용 한 뒤, 끝  좌표와 연결된 255 픽셀 값을 가지는 픽

셀을 검출하여 끝  좌표의 진행 방향을 검출한다. 이

때, 진행 방향은 수직 방향과 각 방향, 즉 여덟 방향 

 하나가 되며 직교- 각 성분 제거 결과로 의 선

분 교차 이 끊어져 오검출 된 끝  좌표 일 경우, 해당 

방향으로 3 픽셀 진행하는 동안 다른  좌표와 만나

게 되므로 오검출 된 끝  좌표를 검출 할 수 있다. 그

림 9. (c)는 최종 으로 검출된 끝  좌표이다. 

이후 끝  좌표들 간의 최근  이웃 거리(nearest neigh

bor distance)를 계산하여 값이 큰 끝  두 개를 머리와 

꼬리의 후보 으로 결정한다. 그 다음 두 후보 에서 

머리와 꼬리 좌표를 특정하기 하여 도마뱀의 머리가 

꼬리보다 더 많은 면 을 차지한다는 도마뱀의 형태 정

보를 이용한다. 즉, 도마뱀 실루엣 상에서 머리와 꼬

리 후보 을 심으로 척추 라인 길이의 1/10 크기의 

마스크를 생성한 뒤, 마스크 내부의 255 픽셀의 개수를 
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세어 더 많은 쪽을 머리 좌표, 은 쪽을 꼬리 좌표로 

결정한다.

머리와 꼬리를 잇는  경로는 A* search를 통해 

획득한다
[9]
. 이 때, 가 끊어져 있으면 A* search의 

경로가 생성되지 않으므로 직교- 각 방향 연결을 제거

하기   이미지에서 A* search를 수행한다. 그림 

10은 머리와 꼬리 좌표, 척추 라인을 검출한 결과이다.

그림 10. 머리, 꼬리, 척추 라인 검출 결과

Fig. 10. Head, tail and back-bone line detection.

라. 어깨관절, 고관절 및 발바닥 좌표 검출

도마뱀의 앞, 뒷다리가 몸통과 연결되는   앞

다리 부 를 어깨 , 뒷다리 부 를 고 이라 한다. 

이러한  부 는 그림 11과 같이 획득한 척추 라인

을  색상과 다른 색으로 두껍게  상 에 다

시 그린 뒤, 3 x 3 마스크를 척추 라인 역에 순회하

여 와 척추 라인의 픽셀 값이 동시에 마스크 내에 

존재하는 지 을 검출함으로써 획득할 수 있다.

그림 11. 어깨   고  좌표 검출

Fig. 11. Shoulder-joint and hip-joint detection.

획득한 네  좌표를 각각 왼쪽 앞발, 오른쪽 앞발, 

왼쪽 뒷발, 오른쪽 뒷발로 구분하기 하여 우선 k-me

ans 알고리즘을 사용한다
[10]
. k-means 알고리즘은 입력 

데이터를 임의의 k개 군집으로 분류하는 알고리즘이다. 

앞서 획득한 네 개의  좌표를 입력으로 하고, k값

을 2로 하여 k-means 알고리즘을 수행하면 어깨 

에 해당하는 앞다리 쪽 그룹과 고 에 해당하는 뒷다

리 쪽 그룹으로 나  수 있다. 

이후, 각각의 그룹에서  의 좌, 우는 식 (1)을 

사용하여 별 할 수 있다.

                

(1)

여기서 는  의 치 계 별 값이며, 

 는  의 좌표,  는  의 좌표, 

는 새로운  의 좌표이다. 

만약,   이면 는 의 왼쪽에 

치하고   이면 는 의 오른쪽

에 치하며   이면 는   에 

치한다. 따라서, 각  그룹의 심 에서 임의의 

반지름을 가지는 원을 그려 척추 라인과 만나는 두  

 머리 쪽에 가까운 을  , 꼬리 쪽에 가까운 을 

로 선택하면 어깨 과 고 의 좌우를 별할 

수 있다.

와 같이 획득한 네 좌표, 즉, 왼쪽 어깨 , 오른

쪽 어깨 , 왼쪽 고 , 오른쪽 고 을 시작 좌표

로 하여 8방향 연결성을 이용해 이블링하면 각각의 

다리 역을 그림 12. (a)와 같이 나타낼 수 있다. 

(a) 다리 역 이블링

(b) 분할된 다리 역
(c) 모폴로지 연산 후

 역 심 표시

그림 12. 다리 역 분할  발바닥 좌표 검출

Fig. 12. Leg segmentation and foot position detection.
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그림 12. (b)와 같이 분할 된 다리 역에 모폴로지 팽

창(dilation)과 침식(erode) 연산을 수행하여 발바닥 

역만을 남긴 뒤, 그림 12. (c)와 같이 그 심 을 구하

여 발바닥 좌표를 검출한다. 머리, 꼬리, 척추라인, 어깨

, 고 , 발바닥 좌표 검출 결과를 베이스 상에 

오버랩하여 표시하면 그림 13과 같다.

그림 13. 어깨, 고   발바닥 좌표 검출 결과

Fig. 13. Shoulder, hip-joint and palm detection.

마. 무릎 및 팔꿈치 좌표 검출

무릎  팔꿈치 좌표는 각각의 다리에서 어깨   

고 의 좌표와 발바닥 좌표를 이용하여 검출한다. 식 

(2)와 같이 각 다리의 어깨, 고  좌표를  , 발바닥 

좌표를 라고 할 때, 선분 
와 다리의  좌표

들   ⋯   사이의 직교 거리를 측정하여 그  

가장 큰 값을 무릎  팔꿈치 좌표로 결정한다.

  arg   ⋯   (2)
식 (2)를 통하여 얻은 무릎  팔꿈치 좌표를 그림 1

3에 오버랩하면 그림 14와 같이 도마뱀의 주요  

치를 나타낼 수 있다. 

그림 14. 무릎  팔꿈치 검출 결과

Fig. 14. Result of knee and elbow detection.

Ⅲ. 실험 및 결과 고찰

서로 다른 자세를 취하고 있을 때와 다리의 가려짐이 

발생했을 때에도 제안한 알고리즘이 올바르게 동작함을 

보이기 하여 그림 15와 같은 두 세트의 상을 선정

하여 결과를 확인하 다.

그림 16은 각각의 상에서 제안한 알고리즘으로 주

요 을 검출한 결과와 획득한  좌표를 이용하여 

3차원 복원한 결과를 보여 다. 제안한 알고리즘은 도

마뱀의 다리가 상에 보이지 않는 경우에도 보이지 않

는 다리를 제외한 나머지 다리를 왼쪽 앞발, 오른쪽 앞

발, 왼쪽 뒷발, 오른쪽 뒷발로 올바르게 분류하는 것을 

확인할 수 있다.

(a) 다리의 가려짐이 발생하지 않은 실험 상 (좌/우)

(b) 좌측 앞발의 가려짐이 발생한 실험 상 (좌/우)

그림 15. 실험 상

Fig. 15. Experiment Image.

(a) 첫 번째 실험 상  좌표 검출 결과 (좌/우)

 (b) 첫 번째 실험 상 3차원 복원 결과
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(c) 두 번째 실험 상  좌표 검출 결과 (좌/우)

(d) 두 번째 실험 상 3차원 복원 결과

그림 16. 실험 결과  3차원 복원 결과

Fig. 16. Result of experiment and 3d reconstruction.

표 1은 그림 16. (b)의 3차원 좌표들로부터 도마뱀의 

네 다리의 길이를 구하여 실제 도마뱀의 측정값과 비교

한 것이다. 이 때, 도마뱀의 왼쪽 부분이 오른쪽 부분보

다 오차가 큰 것을 확인할 수 있는데 이는 실험 상에

서 카메라의 설치 치가 수직 가 아니라 약간 오른

쪽으로 치우쳐졌기 때문이다. 이는 측정 시 카메라의 

각도를 수직으로 세 하거나 반  쪽 측면을 촬 한 

상을 활용하여 해결할 수 있다.

측정부
제안한 

알고리즘(mm)

실제 측정치

(mm)

오차

(mm)

앞다리(좌) 7.4 10.2 2.8 

앞다리(우) 10.3 9.9 0.4 

뒷다리(좌) 12.2 10.4 1.8 

뒷다리(우) 11.0 11.3 0.3 

표 1. 도마뱀 각 다리 별 길이 비교

Table 1. Compare to length of each leg of the lizard.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 마커기반 모션 캡쳐 시스템을 용할 

수 없는 소형 도마뱀의 생체 운동 분석 연구를 하여 

주요 의 3차원 좌표를 복원하는 마커리스 모션 캡

쳐 알고리즘을 제안하 다. 스테 오 카메라를 이용하

여 촬 한 도마뱀 상에서 제안된 알고리즘을 용하

여 도마뱀의 실루엣을 구하고 실루엣 내의 주요 의 

치를 검출함으로써 주요 의 3차원 좌표를 복원할 

수 있으며 이를 통하여 도마뱀의  움직임  이동 

방식 등의 생체 운동 분석이 가능하다. 실험을 통하여 

4 개의 다리가 모두 보이지 않는 경우에도 나머지 다리

의 3차원 좌표 복원이 가능함을 입증하 으며 도마뱀의 

각 부 별 실측치와의 정량 인 비교를 통해 생체 운동 

분석 연구에 사용하기에 충분한 성능을 보임을 확인하

다. 
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