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1. 서 론

2013년 보스톤 마라톤 테러 사건의 용의자를 

색출하는 과정은 얼굴인식 시스템이 아닌 제보자

에 의한 비디오 검색을 통하여 이루어졌다. 용의

자의 얼굴영상이 수집되었으나 화질 및 환경조건

이 열약하여, 얼굴인식 시스템에서 용의자를 검

색하는데 실패하였기 때문이다. 기존의 CCTV 

Closed Circuit TeleVision) 환경에서는 이와 같은 

문제로 얼굴인식 기술만으로는 사람을 인식하는 

데 많은 제약 조건이 따르게 된다. 이에 대한 대

안으로서 바이오인식(Biometrics) 기술 중 CCTV 

영상감시 환경에 적합한 걸음걸이 인식(Gait 

recognition) 기술이 출현하였다. 사람의 걸음걸이

는 얼굴, 홍채, 지문과 같이 개인 고유의 특성을 

가지며[1], 성별과 나이에 따라서도 다른 특성을 

보인다. 걸음걸이 인식은 기본적으로 사람의 전

체 모양과 움직임을 분석하는 기술로서 다른 바

이오인식과는 차별성을 보이는 기술이다. 먼저, 

비접촉식 인식 기술이며, 원거리에서 인식이 가

능하다. 또한, 저 화질, 조명변화에도 강인하며, 

위변조가 힘들다는 장점이 있다. 이와 같은 장점 

때문에 걸음걸이 인식 기술은 잠재적으로 영상감

시 및 포렌식(forensic) 분야 등에 응용이 가능하다.

걸음걸이에 대한 역사는 고대 그리스에서 시작

하였으며, 문헌상으로 BC 350년 경의 아리스토

텔레스가 처음으로 걸음걸이의 특성에 대하여 언

급하였다
[5]. 1,500년경 레오나르도 다빈치는 걸음

걸이에 대하여 “Movement Sketches”에 표현하였

고, Muybridge(1830-1904)는 처음으로 사진술을 

접목시켜 걸음걸이의 움직임을 기록 및 연구하였

다. 이렇게 걸음걸이에 대한 연구는 바이오인식 

기술로서가 아닌 의료 및 심리학 분야에서 주로 

연구가 시작되었다. 의료 분야에서 걸음걸이는 

사람의 컨디션이나 정신 상태를 반영하는 매개체

로 이를 분석하여 사람의 심리상태와 건강상태를 

분석하는 기술이 먼저 발전되었다. 이 분야에서

는 질환에 의한 관점에서 병으로 인한 걸음걸이
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(a) 메디컬 분야에서의 걸음걸이 인식 

(b) 포렌식 분야에서의 걸음걸이 인식
[15]

(그림 1) 걸음걸이 인식 응용분야

의 부자연스러움을 연구하였다. 사람의 몸에 마

커를 부착하고, 각 부분의 마커의 움직임을 분석

하여 정상 걸음걸이와 비정상적인 걸음걸이에 대

한 연구를 하였다. 그에 따른 결과로 사람이 걸을 

때는 다리의 각 축 부분이 일정한 걸음걸이 패턴

과 주기성을 보이고, 모든 움직임을 고려하였을 

때, “걸음걸이는 사람마다 다른 특성을 보인다” 

것을 증명하였다[3-4]. 

최근 컴퓨터 시각처리 기반의 걸음걸이 분석은 

영상처리 및 모션 분석 등에 기초하여 많은 연구

가 이루어지고 있다. Niyogi와 Adelson[6]는 시공

간적으로서의 걸음걸이 인식 기술(spatio-temporal 

signature)을 정의하였고, Murase와 Sakai[7]
은 시

공간에서의 Eigenface 와의 상관관계를 비교 연

구하였다. 또한, Little과 Boyd[8]는 걸음걸이 모션

을 옵티칼 플로우(optical flow)를 사용하여 분석

하였으며, Huang[9]은 템플릿과 옵티칼 플로우 기

반으로 Eigen-Space 변환 및 Canonical 분석을 하

였다. Cunado[10]
는 모델 기반 걸음걸이 추출 및 

인식 기술에 대해서 연구하였다. 이러한 초기연

구에 힘입어서 최근 들어 마커를 제거한 자동 걸

음걸이 인식 및 3D 기반 걸음걸이 인식에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있다[21-24].

본 고에서는 걸음걸이 인식을 위한 데이터베이

스 및 기존의 방법들에 대하여 기술하였다. 2장

에서는 대표적인 걸음걸이 데이터베이스에 대해

서 소개하고, 3장에서는 걸음걸이를 표현하는 대

표적인 두 가지 방법론에 대해서 살펴본다. 그리

고 4장에서는 지능형 영상감시에 적용하기 위한 

걸음걸이 이슈에 대해서 소개한다. 마지막 5장에

서는 결론을 맺는다.  

2. 걸음걸이 데이터베이스

일반적으로 걸음걸이 자체는 정지영상으로 분

석되는 것이 아니라 동영상에서 사람의 모션으로 

분석되는 기술로서 여타 바이오인식 기술과는 다

르게 대용량의 동영상 데이터베이스가 필요하다. 

다양한 종류의 데이터베이스가 이러한 목적으로 

구축되었지만, 가용한 데이터베이스 중에서 국제

적으로 사용되는 대표적인 데이터베이스는 

DARPA(Defense Advanced Research Projects 

Agency) 프로그램에 의해 구축된 NIST/USF gait 

challenge data[11], Southampton gait database[12], 

그리고 중국의 CASIA에서 구축한 CASIA gait 

database[13]가 있다. 

2000년대 이후 미국의 DARPA는 원거리에서 

사람을 인식할 수 있는 기술(얼굴, 걸음걸이, 홍

채)에 대해서 연구하였다. 이 프로그램에 참여한 

대학 중에서 University of Southern Florida에서
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(그림 2) NIST/USF gait challenge data와 구조도
[11]

는 걸음걸이 인식 기술을 위한 NIST/USF gait 

challenge data를 만들어 공개하였다. 이 데이터베

이스는 122개의 객체로 이루어져 있으며, 사람이 

적은 실험실 환경뿐만이 아니라, 사람의 이동량

이 많은 외부환경까지 포함하는 데이터베이스이

다. 또한, 걸음걸이 인식에 영향을 주는 주변 환

경, 신발, 짐 등의 변화와 알고리즘 평가를 위한 

프로토콜이 포함되어 있다. (그림 2)는 데이터베

이스 샘플과 촬영구조에 대해서 도시하였다. 그

림을 보면 각각의 영상에 카메라 캘리브레이션

(Calibration)을 위한 체크보드를 설치하고, 다른 

환경과 여러 각도의 뷰에서 영상을 촬영하였다. 

Southampton gait 데이터베이스[12]
는 100명 이

상의 객체로 이루어져 있으며, 실내와 실외에서 

각각 촬영되었다. 인종의 구성원은 (그림 3)(c)에 

보는 것과 같이 다양한 분포를 이루고 있으며, 실

내에서는 측면에서 사람이 걷는 모습을 촬영하

고, 실외에서는 주차장 환경에서 걷는 모습을 촬

영하였다. 또한, 걸음걸이에 영향을 주는 인자에 

대해 분석하기 위해서 12개 객체에 대해서는 옷

차림, 신발, 짐 등을 달리하여 데이터베이스를 구

축하였다. (그림 3)은 데이터베이스 구축 환경 및 

데이터베이스의 인종 분포를 나타낸다. 

CASIA(Institute of Automation, Chinese Academy 

of Science) 데이터베이스[13]는 중국인으로만 이

루어진 데이터베이스로 Part A, B, C, D로 이루

어져 있다. Part A는 20명의 객체로 이루어져 있

으며, 3방향(parallel, 45°, 90°)에서의 걸음걸이 

영상을 촬영한 데이터베이스이다. Part B는 124

개의 객체로 이루어져 있으며, 각 객체당 11개 방

향의 서로 다른 뷰를 제공한다. 또한 옷차림, 짐 

등에 따른 걸음걸이 영상도 포함하고 있다. Part 

C는 153개의 객체로 이루어져 있는 데이터베이

스로, 야간에 열상 카메라를 이용하여 촬영하였
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(a) Part A    (c) Part C

(b) Part B

   
(d) Part D

(그림 4) CASIA 데이터베이스
[13]

(a) 실내환경  (b) 실외환경  (c) 인종분포 

(그림 3) Southampton gait 데이터베이스
[12]

다. Part D는 영상촬영과 동시에 Foot scan 기기

를 이용하여 발자국 압력까지 획득한 데이터베이

스로 총 88개의 객체로 이루어져있다. 걸음걸이 

인식에 사용되는 데이터베이스는 multi-view를 고

려하여 Part B 데이터베이스가 주로 사용되고 있

다. 

그 외에 데이터베이스로서 CMU, Wuhan, 

Maryland, MIT, GATech, 그리고, Southampton 

Multi-biometrics 데이터베이스 등이 있다[14]. 

3. 대표적인 걸음걸이 표현 방법

걸음걸이를 표현하는 방법(Gait descriptor)은 

일반적으로 크게 두 가지로 분류될 수 있다[1]. 실

루엣(Silhouette)으로 표현하는 방법과 움직임 모

델링(Modelling Movement)을 통해 표현하는 방

법이다. 걸음걸이를 표현하는 방법론은 실루엣 

자체의 운동량 및 속도, 실루엣의 평균영상, 그리

고, 대칭성을 이용하여 분석하는 방법과, 2차원 

또는 3차원 모델 기반으로 각 관절을 모델링하여 
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(a)원본영상
  

(b) 실루엣
 

(c)실루엣 정규화 
 

(d)실루엣 영상 
  

(e)평균영상 

(그림 6) 실루엣 평균영상 추출 과정
[1]

(그림 5) 걸음걸이 표현방법
[20]

진자 및 진동모델, 뼈대(skeleton) 또는 허벅지

(thigh) 모델 등으로 분석하는 방법들이 있다. (그

림 5)는 대표적인 방법론에 대해서 분류한 것을 

도시하였다. 

3.1 실루엣 평균영상 

실루엣의 평균영상(Average Silhouette)은 걸음

걸이를 표현하는 방식으로 가장 널리 쓰이는 방

법이다. 간단하면서도 효과적인 방법으로 여러 

연구에서 걸음걸이를 표현하는데 이용되었다. 이 

방법은 앞서 설명한 NIST/USF gait challenge 

data, Southampton gait, CASIA 데이터베이스를 

통해 테스트되어 실험결과가 공표되어있다.  

실루엣의 평균영상을 만드는 방법은 (그림 6)

과 같다. 먼저, 모든 프레임의 배경을 제거한 후 

영상을 이진영상으로 변환시킨다. 그 이후 객체

의 키를 기준으로 정규화 영상을 만든다. 앞서 만

든 정규화 영상들의 평균영상을 구한다. 최종 구

해진 영상이 걸음걸이의 특징(signature)이 된다. 

이후 실루엣 평균영상을 분석하여 걸음걸이 인식

에 사용한다. <표 1>은 CASIA 데이터베이스를 
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Methods Top 1(%) Top 5(%) Top 10(%) Computational cost (min/seq)

BenAbdelkader 2001 72.50 88.75 96.25 Medium(8.446)

Collins 2002 71.25 78.75 87.50 High (17.807)

Lee 2002 87.50 98.75 100 Low (2.365)

Phillips 2002 78.75 91.25 98.75 Highest (200)

Wang 2003 82.50 100 100 Lowest(2.054)

<표 1> Performance evaluation using CAISA DB [16]

    

(그림 7) 모델 기반 걸음걸이표현 방법
[20]

(그림 8) 각도기반 확장 걸음걸이 모델링
[17]

이용하여 걸음걸이 인식률을 분석한 결과이다.  

3.2 모델기반 방법 

모델기반 걸음걸이 인식기술은 각 관절을 모델

링하여 움직임 정보를 분석하는 방법이다. 대표적

으로 진자운동기반 허벅지 모델 (Pendular thigh 

model), 복합 오실레이터 모델 (Coupled and 

forced oscillator model), 사람 몸의 구조에 기초

한 뼈대 모델(Anatomically-guided skeleton model) 

등이 있다. (그림 7)은 모델기반의 걸음걸이를 표

현한 것을 도시한 것이다. 각각의 다리 축을 모델

링하고, 각도 및 각속도를 계산하여 걸음걸이를 

표현하게 된다 [1]. (그림 7)의 오른쪽 영상은 진자

운동기반 허벅지 모델을 실영상에 적용한 경우를 

보여준다. (그림 8)은 다리를 확장된 허벅지 모델

을 이용하여 모델링 한 모습이다. 종아리 부분과 

허벅지 부분을 두 개의 연결된 진자모델로 모델
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(a) 옷차림과 짐의 여부

(b) 신발 종류에 따른 변화

  

(c) 인식률의 변화관계

(그림 9) 걸음걸이에 영향을 주는 인자들 (covariance factors)
[18]

링하여 걸음걸이를 표현하는데 사용하였다
[17]. 더

불어 앞서 기술한 2차원의 모델링뿐만 아니라 3

차원 상에서 걸음걸이를 모델링하여 사용하는 기

술들도 활발히 연구되고 있다.  

4. 걸음걸이 인식기술의 적용

걸음걸이 인식기술을 지능형 영상감시환경에 

적용하기 위해서는 아래와 같은 문제점이 해결되

어야 한다. 

- 시간, 신발의 종류, 옷차림과 같은 걸음걸이

에 영향을 주는 인자에 대해서 걸음걸이의 

일관성을 확보하는 문제 (covariance problem)

- 카메라 뷰에 무관한 정규화된 걸음걸이 획득 

문제 (invariant viewpoint)

- 외부 환경에서 객체를 검출하는 문제 (human 

detection)

(그림 9)는 걸음걸이에 영향을 주는 인자들에 

대하여 도시하였다. 대표적으로 옷차림에 다리가 

가려지게 되면 걸음걸이 모델링하는데 문제점이 

생길 수 있으며, 짐을 운반하는 것은 하중의 문제

가 달라지어 걸음걸이에 영향을 주게 된다. 또한, 

신발에 관련되어서 맨발과 슬리퍼, 운동화와 같

은 신발의 종류에 따라 걸음걸이는 영향을 받을 

수 있다. (그림 9)(c)는 걸음걸이에 영향을 주는 

인자들 (신발, 옷차림, 가방, 걷는 속도)에 따른 

걸음걸이 인식률 변화를 나타내었다. 그림에서 

보듯이 각각에 인자에 따라 인식률의 차이가 있

음을 알 수 있다. 

일반적으로 현실 세계에 설치되어 있는 대부분

의 CCTV 카메라들은 한 방향에 대해서만 촬영

한다. 따라서 사람의 걸음걸이를 인식하기 위해

서는 카메라 뷰에 상관없이 동일한 걸음걸이 모

션의 획득이 필요하다. (그림 10)과 같은 경우에 

실루엣 기반의 접근방법은 동일인임에도 불구하

고 카메라의 각도에 따라 다른 실루엣 평균영상

을 보이게 된다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위

해서 2차원 또는 3차원 모델로부터 카메라 뷰를 
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(그림 10) 카메라뷰에 따른 걸음걸이의 변화
[19]

정규화 뷰로 변환시키는 연구가 지속되고 있다. 

5. 결 론

걸음걸이로서 사람을 인식 할 수 있다는 개념

은 고대 그리스시대로부터 언급되기 시작하였다. 

의학계에서 먼저 걸음걸이를 분석하여 사람을 인

식하고, 건강상태를 분석하는 연구를 시작하였다. 

근대에 이르러 카메라 기술과 영상 분석 기술이 

발달하면서 컴퓨터 기반 걸음걸이 인식 기술이 

발전하였으며, 2000년대 이후 9.11 사태 및 보스

톤 테러 사건 등과 같은 테러 사태로 인하여 바이

오인식 기술의 중요성이 부각되었다. 이에 걸음

걸이 인식 기술은 영상감시 분야에서 얼굴인식 

기술과 더불어 중요한 바이오인식 기술 중의 하

나로서 연구되고 있다. 또한 국외에서는 걸음걸

이 데이터베이스를 구축하고 알고리즘 개발에 노

력하고 있는 상황이다. 

앞서 언급한 바와 같이 걸음걸이 인식은 

CCTV 영상감시 환경에서 사람을 검출 및 인식

하는 데 있어 다른 바이오인식 기술과는 다르게 

원거리에서 인식이 가능한 기술이며, 영상화질 

및 조명조건에 강인하다는 장점이 있다. 그러나 

현실적으로 적용시키기 위해서는 시간, 신발의 

종류, 옷차림과 같은 문제에 있어서 걸음걸이의 

일관성을 확보하는 문제와 카메라 뷰에 따른 걸

음걸이 획득 문제 등 여러 분야에 걸쳐 보다 다양

한 연구가 필요하다. 그리고 기본적으로 비디오 

기반의 사람 검출 및 인식기술이기 때문에 영상 

프레임 속도가 보장 되어야 한다는 단점 또한 존

재한다.  

현재까지는 학계위주로 연구되고 있는 실정이

며, 걸음걸이 연구에 대한 시장은 아직 형성되지 

않은 상황이다. 이러한 단점에도 불구하고, 걸음

걸이 인식은 사람 개개인의 특성을 이용한다는 

점과 사람의 모션을 분석한다는 점에서 개인인

증, 접근제어 및 CRM(Customer Relationship 

Management) 분야에 걸쳐 많은 응용 가능성을 

가지고 있는 기술이라 할 수 있다. 또한, 걸음걸

이 인식 기술은 그 응용성과 응용가능환경을 고

려하면 향후에는 영상처리 및 컴퓨터 시각처리의 

다른 기술들과의 융합을 통해 영상감시 분야에서 

그 효과가 지대할 것으로 기대된다.   
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