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인터렉티브 공연·전시를 위한 RGB-D 카메라 기반 휴머노이드 로봇의
실시간 로봇 동작 생성 방법
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요 약

휴머노이드 로봇 기술이 발전함에 따라서 로봇을 공연에 활용하는 사례가 늘어나고 있다. 이에 따라서 로봇의 동작을 사람처럼 자
연스럽게 표현하여 공연에서의 활용범위를 보다 높이기 위한 연구들이 진행되고 있다. 이 중 모션캡쳐 기술을 이용하는 방식이 많이
사용되고 있는데, 일반적으로 모션 캡처를 하기 위해서 신체에 각 부위에 부착된 IMU 센서 혹은 마커들과 정밀한 고성능 카메라가
요구되는 등 준비하는 데에서 환경적인 불편함이 존재한다. 또한, 공연기술에 사용되는 로봇의 경우에는 실시간으로 돌발상황이나 관
객의 반응에 따라서 실시간으로 대응해야 하는 문제가 존재한다. 본 논문에서는 위에서 언급한 문제들을 보완하고자 다수의 RGB-D 
카메라를 이용한 실시간 모션캡쳐 시스템을 구축하고, 모션 캡쳐된 데이터를 이용하여 사람 동작과 유사한 자연스러운 로봇 동작을 생
성하는 방법을 제안한다.

Abstract

As humanoid robot technology advances, the use of robots for performance is increasing. As a result, studies are being 
conducted to increase the scope of use of robots in performances by making them natural like humans. Among them, the use of 
motion capture technology is often used, and there are environmental inconveniences in preparing for motion capture, such as the 
need for IMU sensors or markers attached to each part of the body and precise high-performance cameras. In addition, for robots 
used in performance technology, there is a problem that they have to respond in real time depending on the unexpected situation 
or the audience's response. To make up for the above mentioned problems, in this paper, we proposed a real-time motion capture 
system by using a number of RGB-D cameras and creating natural robot motion similar to human motion by using 
motion-captured data.
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Ⅰ. 서 론

휴머노이드 로봇 기술의 발달에 따라 최근 공연, 전시 등

의 분야에서 사람을 닮은 로봇들을 활용한 사례가 많이 등

장하고 있으며 관련 연구가 진행되고 있다. 미국 월트디즈

니사에서는 애니멀 킹덤이라는 테마파크에서는 아바타 월

드(Avatar World)라는 주제로 아바타 영화에 나온 캐릭터

들을 실제 모습과 유사하게 로봇으로 제작하여 영화 속의

생생한 장면을 고객들이 체험할 수 있게 하고 있으며[1], 일
본 오사카대 Ishiguro 교수는 뉴스 진행자 또는 호텔이나

공항에서 고객 대응이 가능한 액트로이드(Actriod)라는 로

봇을 개발하고 있다[2]. 본 연구팀도 인간의 여성을 닮은 에

버(EveR)를 개발하여 대구 오페라하우스에서 인간 배우들

과 오페라 공연을 하는 등[3] 로봇을 이용한 첨단공연, 전시

분야에서의 활용 시도는 점차 늘어나고 있다.
첨단공연 전시 분야에서 캐릭터들의 관객과 실시간 상호

작용을 함으로써 재미와 몰입도를 높이는 방법이 활용되고

있다. 미국 Epcot이라는 테마파크의 Turtle Talk라는 어트

랙션에서는 관객들의 행동과 목소리에 따라 실시간 반응하

는 애니메이션 캐릭터를 통하여 관객들과 실감이 나는 대

화를 할 수 있게 하고 있다[4]. 이 애니메이션 캐릭터를 조종

하는 것은 무대 뒤의 배우로서, 배우는 무대 뒤에서 관객들

의 모습을 카메라로 지켜보면서 실시간으로 동작과 목소리

로 반응을 하고 있다.

휴머노이드 로봇의 동작을 생성하는 방법은 크게 두 가

지로 나뉜다. 첫 번째는 작업이나 보행 등 동작의 과정보다

는 결과에 중심을 두어 동작을 생성하는 방법이다[5][6]. 이
방법은 환경과 물체에 대한 정확한 인식을 바탕으로 동작

을 정밀하게 계산할 필요가 있다. 두 번째 방법은 춤 또는

대화 과정에서의 제스쳐 등 비언어적 정보전달을 목적의

동작을 생성하는 방법으로 동작의 결과보다는 과정에 더

중점을 두어 동작을 생성하는 방법이다[7][8]. 로봇을 공연, 
전시 분야에 활용하기 위해서는 정밀한 계산을 통한 동작

생성보다는 인간의 감성표현이 가능하도록 인간의 동작을

모사하여 로봇의 동작을 만드는 것이 필요하다. RGB-D 카
메라의 개발에 따라 케릭터나 로봇의 동작을 모사하여 만

드는 연구에 RGB-D 카메라가 활용되고 있다[9][10].
본 논문에서는 휴머노이드 로봇이 공연이나 전시 중에 관

객들과 실시간 상호작용을 위하여 실시간 동작을 따라 할

수 있는 시스템 개발을 목적으로 한다. 기존에 로봇이나 애

니메이션 캐릭터의 동작을 생성하기 위하여 모션 캡처 스튜

디오에서 인간의 동작을 캡처하거나 인간의 관절 각을 측정

할 수 있는 전용 슈트를 입고 모션 캡처를 진행하였다. 또한, 
많은 연구에서 사람의 동작을 로봇의 동작으로 바꾸는 과정

에서 모션 데이터 처리를 따로 하면서 실시간으로 처리를

하지 못하였다. 또한, 기존의 모션 캡처 방식은 실시간 구현

이 어렵거나 전용 슈트를 입어야 하는 등의 불편함이 있다. 
본 연구에서는 비디오 게임 등에서 인간의 동작을 인식하는

데 활용하는 대표적인 RGB-D 카메라인 Kinect를 이용하여

실시간으로 인간의 모션을 캡처함으로써 로봇의 실시간 동

작 구현이 가능한 방법을 제안한다. 2장에서는 한 대의 카메

라를 이용하였을 때 동작에 따라서 관절이 가려지는 것을

막기 위하여 두 대의 카메라를 이용하여 인간 동작을 로봇이

모사하여 동작을 생성하는 과정에 관해 설명한다. 3장에서

는 생성된 동작에 대해서 실험을 통하여 로봇의 모사한 동작

에 대한 적합성을 입증한다. 이후 4장에서는 실험및결과에

대한 성과, 문제점 및 향후 과제에 대한 결론을 서술한다.

Ⅱ. 로봇의 인간 동작 모사 동작 생성
 
1. RGB-D 카메라를 이용한 관절 좌표 추출
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본 연구에서는 첨단공연 전시 분야에서 휴머노이드 로봇

이 실시간으로 인간의 비언어적인 춤이나 제스쳐를 유사하

게 따라 하는 시스템 개발을 목적으로 하였다. 따라서 동작

의 정밀도 보다는 실시간성과 편의성을 더 중시하였다. 따
라서 스튜디오에서 모션 캡처하는 것과 비교하면 정밀도

면에서는 다소 부족하지만 실시간성을 확보하며, 전용 슈

트를 입는 시스템에 비교해서는 동등한 정밀도 수준에서

슈트를 입지않고 모션을 따라 할 수 있는 편의성을 확보하

도록 하였다. 이를 위하여 슈트를 착용하지않고 인간의 동

작을촬영하여 관절좌표를 구할 수 있는 RGB-D의 하나인

Kinect V2를 사용하였다. 
Kinect V2는 기존의 2D 카메라로부터 얻을 수 있는

RGB 이미지뿐만 아니라, IR 센서를 ToF 방식으로 이용하

여 depth map을얻을 수 있다. 이를 이용하면 어깨, 팔꿈치, 
손목 등의 관절 부위 3차원 좌표를 구할 수 있다. 하지만

카메라와 사람 사이의 거리(depth 정보)는 IR센서의 특성상

RGB 카메라의 2차원(x-y) 좌표보다 정확도가떨어지고 노

이즈가 많이 발생한다[11]. 이러한 노이즈를 줄이기 위해서

이전 상태정보로 현재 상태정보를 예측하고 갱신해나가는

kalman filter를 사용한다[12]. Kinect V2는 사전에 random 
forest 방식으로 학습된 데이터를 토대로 인체의 스켈레톤

을 추출하는 방법이 개발되어 있다[13]. 이러한 방식으로

Kinect V2를 이용하여 그림 1과 같이 총 25개의 스켈레톤

관절값 추출할 수 있다. 본 연구에서는 로봇의 상체 동작

구현을 목적으로 하므로 로봇의 상체 부분에 속하는 10개
의 관절 좌표값을 사용하였다. 

그림 1. Kinect V2 스켈레톤 전체 관절(원) 및 사용된 관절(채워진 원)
Fig. 1.  Kinect V2’s entire joints (circles) and selected ten joint positions 
(black colored circles)

본 연구에서 사용하는 휴머노이드 로봇은그림 2와같은

팔의 관절 구조로 되어 있다. 한쪽 팔에는 어깨와 팔꿈치, 
손목의 3개의 관절을 가지고 있으며그림과같이 4개의 방

향으로 회전한다. 각 회전하는 방향의 관절 각도는 

로 구성되어 있으며 각 관절의 동작 범위는 그림 2의
우측에 나와 있는 것과 같다. 관절의 정확한 좌표를 알고

있다면역기구학(Inverse Kinematics)을 통하여 4개의 관절

각도를 구할 수 있다[14].

그림 2. 휴머노이드 로봇 팔의 관절각 구성 및 범위
Fig. 2. Configuration of joint angles of humanoid robot arm

2. 시스템 구성

그림 3은 휴머노이드 로봇이 사람의 동작을 모사하는 시

스템의 구성도이다. 두 대의 카메라를 이용하여 사람의 관

절의 움직임을 측정하고 실시간으로 로봇의 관절 각도를

구한다. 두 대의 카메라를 사용하는 이유는 한 대의 카메라

에서팔의 관절이 가려질 때 다른카메라에서 보정하기 위

함이다. 로봇의 관절 각도를 구하는 순서는 다음과 같다. 
먼저 Kinect A와 Kinect B에서 각각 사람의 관절좌표값을

구한다. Kinect B에서 구한 좌표값을 Kinect A의좌표값과

통합하여 하나의 대표 관절 좌표값을 구한다. 이후로봇의

역기구학을 풀어 로봇의 관절 각도를 구한다. 
관절이 가려질 때의 발생하는 문제를 확인하기 위하여

카메라를 사람의 정면(90도 방향)과 측면(45도 방향)에 두

고 T Pose와 앞으로나란히 자세를 취하여 각각의 각도를

구해보았다. T-pose의 경우 팔을 옆으로 벌리는 동작으로

θ1의 각도만 0도에서 90도까지움직인다. 정확한 동작의참

조 구현을 위하여 사람이 자세를 취하는 대신 본 연구팀
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그림 3. 두 대의 RGB-D 카메라로 구성된 실시간 모션캡쳐 시스템 구조
Fig. 3. The architecture of a real-time motion capture system consisting 
of two RGB-D cameras

이 개발한 김구 선생님의 외형을 갖는 휴머노이드 로봇이

자세를 취하도록 하였다. 그림 4의 (a)는 T-pose 동작에서

θ1의변화를 나타낸그래프이다. 보라색선이김구 로봇이

취한 T-Pose 동작의 관절 각이고 (1)번선은 측면의 카메라

로부터 구한 관절 각, (2)번선은 정면의 카메라로부터 구한

관절 각이다. 그림 4 (b)는앞으로나란히동작의 θ2 변화를

나타낸 그래프이다. 측면 카메라((2) 번 선)보다 정면 카메

라((1)번 선)의 오차가 더 크게 나오는 것을 알 수 있다.

3. 2대의 RGB-D 카메라를 이용한 관절 좌표의 보정
방법

Kinect V2 기기에서 본 논문에서 사용하는 관절은 그림

1의 10개의 Joint를 사용하였고 각각 다른 각도에 있는 두

대의 기기를 사용하였기 때문에 좌표값은 Kinect A와

Kinect B에서 각각 다른좌표로추출되게 된다. 따라서 두

기기에서 나온 좌표를 하나의 좌표로 통합하여 상호 보완

적인 관계를 맺게 해주어야 한다.
Kinect A에서 획득된 관절에서   좌표 벡터를 가

지고 관절의 번호를 라고 하여  라고열벡터를 정의한

다. 그리고 를 Kinect A에서 나오는 관절값들의 데이터

세트라고 정의하면 ∈이고 는 × 행렬로 표현

해줄수 있다. 이 행렬의열값은좌표값을 나타내며 행값은

관절 번호(index)를 의미한다. 예를 들어서 이라고

표기한다면 

의 z 좌표를 의미하게 된다. 

이와 마찬가지로 Kinect B에서 검출되는 스켈레톤 데이터

또한 × 행렬 로 표기해줄 수 있다. 
관절 통합과정은 다음과 같이 최적화 문제로 전환하여

구할 수 있다.

     
  



  













  

  

  











  

  
  











  
  

  

 















 

(1)

 는 회전(rotation) 행렬의 변수들이고  는

이동(translation) 벡터의 변수들이며,  의 표기들은

cos sin을 표현한 수식이다. 위의 수식은 를 회

전 및 이동을 해준와 의 차이를 최소로 하는 6개의

변수를 찾는 최적화 문제로 해결할 수 있다. 
이 과정을 도식적으로 설명하면 다음과같다. 그림 5에서

(a)와 (b)는 각각 두 대의 카메라에서추출된 스켈레톤좌표

그림 4. 한 대의 카메라로 특정하였을 경우의 관절 각도 값: (1) 측면 카메라, (2) 정면 카메라
Fig. 4. Joint angle value with using a Kinect V2: (1) side view (2) frontal view
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값이고, (a)에서는 어깨(shoulder)의좌표값이 (b)는 팔꿈치
(elbow)의 좌표값에서 오류가 나타났다고 가정해보자. 

(a)의 좌표값을 회전 및 이동을 하여 (b)와 가장 일치하는

(오차를 최소로 하는) 회전 및 이동에 대한 6개의 변수

(, )를 최적화 기법을 이용하여 구한다. 를

회전과 이동을 하여 구한와  값의평균을취하여 (d)

와같이 보정된좌표값을 구한다. 이때 실제로는 어떤관절

좌표에 오류가 있는지알수 없으므로평균값을취하여 오

차를 줄여주는 방법을 택하였다. 이렇게 보정되고 통합된

하나의 스켈레톤좌표값을역기구학을 이용하여 로봇 동작

에 필요한 관절의 각도 값들을 구한다[14]. 이후 구한 관절

각들을 실시간으로 유/무선 통신을 이용하여 로봇에 전송

하면 실시간으로 로봇이 사람의 동작을 모사하도록 한다.

Ⅲ. 실험 및 결과

실험 구성은 II. 2절의그림 3과같다. 다만 실험 중 시연

그림 5. 로봇의 관절 통합과정: (a) 정면에서의 스켈레톤, (b) 측면에서의 스켈레톤, (c) 관절 통합과정 중의 어깨 관절값에서의 오차, (d) 관절 통합과정 후의
보정된 스켈레톤
Fig. 5. The process of matching robot joints: (a) skeleton joints from facade, (b) skeleton joints from side, (c) error on shoulder joints during joints 
matching process, (d) tuned skeleton joints after joints mathing process

그림 6. 다른 각도로 설치된 두 대의 Kinect 기기에서 관측한 로봇
Fig. 6. The robot from the two Kinects placed at the different angles
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자 동작의 관절 각도값의레퍼런스를알수없으므로그림

4의 실험에서와같이 사람 대신 김구 로봇이 대신 동작을

취하고 본 논문에서 제안한 방식으로 획득된 관절값이 김

구 로봇이취한 관절값과얼마나 유사 한지를 비교하는 방

식으로 실험을 진행하였다. 
실험에 사용한 동작은 연설할 때팔을 뻗거나펼치는 동

작으로 하였다. 이 동작은 카메라의 위치에 따라 관절이 가

려지는 부분이 발생하는 동작이다. 그림 6은 각각 정면과

대각선측면에서김구 로봇의 연설 동작을 각각 3.3초단위

로 촬영한 이미지 및 스켈레톤을 보여준다. 
그림 7은 그림 6의 연설 동작에 대하여 카메라 한 대와

두 대를 이용하여 구한 오른쪽팔의 관절값을 비교한그래

프이다. 그림 8은 이때 방식별 발생한 오차를 나타낸 그래

프이다. 각그래프의 (1)번은 정면에 있는 Kinect A를 이용

하여 측정한 관절값의변화이고, (2)번은 대각선측면에 있

는 Kinect B에서 측정한 관절값의 변화이다. (3)번은 제안

한 방식으로 보정한 관절값, (4)번은 로봇의레퍼런스 관절

값을 나타낸다. 
그림 7의 (a)를 보면 5~8초 구간과 11~14초 구간에서

θ1의 값이 커지는데 이것은 팔을 앞으로 뻗는 동작을 취

했기 때문이다. 이 구간은 그림 6에서 각각 6.6초 구간인

(c)/(c’) 와 13.2초 구간인 (e)/(e’)에 해당한다. 그림 6의
(c)/(c’)에서는 정면에 있는 Kinect A에서 본 팔꿈치 관절

의 depth 정보가 부정확하고 (e)/(e’)에서는 Kinect B에서

본 팔꿈치 관절의 depth 정보가 부정확하다. 이에 따라 그

림 7 (a)에서는 5~8초 구간에서 (1)번 라인이 (4)번에 비하

여 많이 벗어나 있으며 11~14초 구간에서는 (2)번 라인이

(4) 번과 비교하면 많이 벗어나 있다. 반면 제안한 방법으

로 보정한 (3) 번 라인은 (4)번과 유사하게 따라가고 있음

을 알 수 있다.
그림 8은그림 7의 각값에 대한레퍼런스와의 오차값을

나타낸 그래프이다. 모든 관절 각도에서 (1), (2)보다 (3)에
서의 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 특히 시간의

흐름에 따라 관절의 가려짐이 발행하는 구간에서는 오차가

많이 줄어들며 가려짐이 없는 구간에서는 큰 차이가 없어

서 전반적으로 하나의 카메라를 사용했을 때 보다 성능을

개선하는 효과를 보여준다. 
그림 9는 제한한 방법을 이용하여 사람의 동작을 로봇이

모사하는 것을 보여주는 예이다. 기본동작인 T-Pose와 앞
으로나란히동작, 대화및연설 동작을 실시간으로 따라 하

는 것을 실험을 통해 검증해 보았다. 

그림 7. 정해진 로봇 동작에 의한 각 관절 각도값 비교 그래프 : (1) kinect A, (2) kinect B, (3) kinect v2 2대 사용, (4) 로봇 관절값
Fig. 7. The graph of comparing joint angles with fixed robot motion : (1) kinect A, (2) kinect B, (3) two Kinect V2, (4) robot joint angles

(a)   (b)   

(c)   (d)   
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그림 8. 각 관절 각도 값 오차 그래프 : (1) kinect A, (2) kinect B, (3) kinect 2대
Fig. 8. The graph of error of joint angles: (1) kinect A, (2) kinect B, (3) two Kinect

그림 9. 여러 가지 시연자의 동작에 따른 로봇 동작 모사
Fig. 9. Robot’s mocking motions according to various gestures of demonstrator

(a)  (b) 

 (d) (c) 
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 두 대의 RGB-D 카메라를 사용하여 시연

자의 동작에서검출된 스켈레톤으로 휴머노이드 로봇이 동

작을 실시간으로 모사하는 방법을 제안하였다. 두 대의 카

메라를 사용함으로써 한 대의 카메라를 사용했을 때와 비

교하여 가려지는 관절로 인한 오차값을줄일 수 있었다. 또
한, 휴머노이드 로봇이 시연자의 동작을 실시간으로 따라

하는 시연을 통하여 인터렉티브 공연, 전시 분야에서 활용

가능함을 확인하였다. 차후로 표정 인식기를 활용하여 동

작뿐만 아니라 다양한 감정표현도 따라 할 수 있도록 하여

실제 공연이나 전시에 적용할 계획이다. 
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