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요 약

본 논문은 대학의 복도와 같은 넓고 복잡한 환경에서 레이저 스캐너와 이미지 센서와 같은 다중센서 데이터 융합을 이용

한 복수의 사람들에 대한 동작 인식 및 패턴 분석을 소개하였다. 제안한 방법의 인식 시스템은 첫째, 인물 추적을 위한 전

처리 기능과 둘째 이동궤적 특징, 보행특징, 이미지 특징, 환경(글로벌) 특징을 요구하는 특징부 추출에 대한 이론적 근거

를 제시하였다. 최적의 영상을 기반으로 한 복잡환경 내에서의 복수의 사람들을 인식하고 움직임에 대한 패턴은 HMM과

SVM을 통한 학습 및 식별을 수행하였다. 학습 및 식별에서는 HMM을 이용한 이동 경로의 추정과 SVM을 이용한 비정상

보행 검색의 실례를 제시하였다. 또한 제안 방법을 검증하기 위하여 대학교의 복도에서 실시한 실험결과를 통해 타당성을

검증하였다.

키워드 : 센서융합, 레이저 스캐너, 이동궤적, 히든마코프모델, 학습

Abstract

We propose hybrid-sensing system for human tracking. This system uses laser scanners and image sensors and is appli-

cable to wide and crowded area such as hallway of university. Concretely, human tracking using laser scanners is at base

and image sensors are used for human identification when laser scanners lose persons by occlusion, entering room or going

up stairs. We developed the method of human identification for this system. Our method is following: 1. Best-shot images

(human images which show human feature clearly) are obtained by the help of human position and direction data obtained

by laser scanners. 2. Human identification is conducted by calculating the correlation between the color histograms of

best-shot images. It becomes possible to conduct human identification even in crowded scenes by estimating best-shot

images. In the experiment in the station, some effectiveness of this method became clear.

Key Words : Sensor fusion, Laser Scanner, Trajectory, HMM, Learning.

1. 서 론

최근 복잡한 공공건물 내에서 사람들의 위치정보에 대한

위치 빅데이터와 관련한 다양한 서비스 분야가 도출되면서

공공 건물내 군중들의 이동흐름에 따른 각종 서비스나 마케

팅을 위한 전략을 세우기 위하여 각 진행방향에 대한 사람

들의 이동성에 대한 데이터를 필요로 하게 된다. 복수의 곡

객 인원 카운팅이나 움직임 측정과 같은 군중들의 행동을

분석하고 모니터링 하는 것은 쇼핑몰, 공항 및 전철역과 같

은 곳에서 광고나 보안 및 업무보조 등과 같은 다양한 분야

에 매우 유용한 데이터 분석기술이라 할 수 있다.

그중 사람들의 이동흐름에 대한 광고효과를 올리기 위하

여 대규모 지하 쇼핑몰이나 지하철 회사 등으로 역 구내와

시내 도로 등에서 보행자 수에 대한 조사가 매년 각지에서

행해지고 된다. 그 때, 손가락으로 버튼을 눌러 사람 수를

카운트 하는 이른바 핸드 카운터를 인력으로 조작하여 계산

하는 것이 일반적인 방법이다. 그러나 핸드 카운터는 단순

히 버튼을 누른 수를 나타내는 기능 밖에 없기 때문에 시간

대별 통행량 및 방향성, 성인 및 어린이와 같이 특성 내역

을 구분하여 조사 하려고 하면 많은 카운터를 이용하거나

많은 사람을 동원 할 필요가 있다. 이러한 작업에서 장시간

단순 노동에서 미스 카운트도 상당 생기거나 생리현상 때문

에 중단이 불가피한 상황도 생길 수 있다. 이런 상황을 감
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안하면 보행자의 개수는 가능한 자동화하는 것이 바람직하

다고 생각된다.

버스 승강장이나 지하철 자동 개찰기 등과 같이 한명씩

만 통행 가능한 좁은 통로의 경우 투과형 포토 인터럽터 같

은 빛 차폐 유무로 판단 가능한 간단한 센서가 적용 가능하

지만 일반적으로 수명에서 수 십명 정도의 사람이 한꺼번에

통행하는 넓은 통로나 복도에서는 각 보행자마다 감지하여

검색하기 위해서는 고급 기능을 가진 장치가 필요하다. 이

러한 환경을 구축하기 위하여 화상 카메라를 이용하는 방법

과 거리 센서와 같은 다중센서를 이용한 정확한 측정과 신

뢰성 확보가 가능한 방법을 적용할 수 있다. 영상센서를 이

용한 시스템으로는 IBS 카운터로서 광학 흐름 추정을 활용

한 인물 인식과 인원수 계측이 가능한 시스템이다. 또한,

Gavrila [1]는 차등 스테레오 비전을 이용한 보행자 측정

방법이 제안 되고 있다.

사람을 대상으로 한 감지 기술은 사람을 단순히 모니터

링하는 기술과 사람 인식 및 추적과 같은 외모의 모양과 자

세를 관측하거나 사람의 행동과 의도에 대한 이해 또는 얼

굴을 인식하는 등 다양한 방법들이 존재한다 [1]. 또한 그러

한 응용 범위는 보안을 위한 자동 모니터링 기술, Human

Computer Interaction (HCI), 컨텍스트 어웨어(context

aware) 서비스, 건축 설계의 동선 조사, 행동 과학 · 교통 ·

의료 분야에의 응용 등 매우 다양한 분야에 걸쳐 적용되고

있다. 따라서 다수의 사람 감지를 목적으로 하는 연구는

대부분 컴퓨터 비전 및 로봇 분야에 많은 연구 사례가 있다.

그러나 대부분의 방법은 약간의 인물을 계측 대상으로 한

연구가 진행되어 왔다. 예를 들면, 지하철역이나 공항에서

군중의 수상한 사람 감지와 같은 심리적 행동양식에 대한

응용은 매우 곤란하였으나, 본 연구에서는 측정 대상을 개

인에서 군집으로 상향된 연구대상으로 하였다.

본 연구에서는 다중 센서 장치에서 얻은 인물 동선 군에

서 인물 행동 패턴을 자동 분류하는 방법 및 다른 사람과는

다른 이동패턴을 검출하는 방법 제안한다. 다중 센서의 시

야를 탐색하는 인물 및 이미지 정보뿐만 아니라 다른 센서

장치에도 대응하는 특징량을 이용하는 기술을 대상으로 한

다. 따라서 2장에서는 행동인식 선행기술을 소개하고, 3장

에서는 군중 행동 패턴인식 전처리 및 이동궤적 특징을 모

델링하고 HMM 기반 학습에 의한 인물 행동 패턴 자동 분

류한다. 4장 실험에는 학습에서 얻은 일반적 인물 행동 패

턴을 인물 동선 데이터에 적용하여 다른 사람과 다른 행동

패턴 인물을 검출하는 실험결과를 제시하였다.

2. 행동인식 선행기술

행동 인식을 위한 식별 알고리즘 기술로는 Hidden

Markov Model (HMM) [5]과 같은 확률적 기반 기술이 잘

이용되고 있다. 적용 분야로는 영상기반의 제스처 인식, 공

항 같은 공공건물내의 이상 행동검출, 사람의 손동작 움직

임을 모델링하여 노인 복지 시설의 이벤트 감지에 응용, 고

유공간법(eigen space method)에 의한 차원 압축의 특징

량을 HMM에 적용한 사례 등이 있다 [2][4][6][14]. 그 외에

도 Abstract Hidden Markov mEmory Model (AHMEM)

와 Hierarchical Hidden Markov Model (HHMM)을 이용

하여 시공간적으로 복잡하게 뒤얽힌 행동을 표현한 연구가

진행되고 있다[7,8].

또한, 고유공간방법과 선형 판별 분석을 이용한 동작 인

식 기술 [8]은 특히 많은 연구가 진행되고 있는데, 이에 대

한 연구는 기본적으로 차원 압축 기법을 응용하기 때문에

차원이 낮고 클래스 간의 분리도가 높은 특징점을 추출 할

수 있는 경우에는 적용하기가 제한되는 특징이 있다.

이와 관련하여 미국이나 영국에서도 자동 모니터링 영상

이해 시스템 구축을 목적으로 한 VSAM (Video

Surveillance And Monitoring), 시내에 배치한 감시 카메

라의 반자동 행동분석이나 상업용 시설의 고객 행동 분석을

목적으로 한 CAVIAR (Context Aware Vision using

Image-based Active Recognition), 주차장의 인물이나 차

량, 물품의 움직임을 개별적으로 추적 감시하여 공항의 경

쟁력 · 안전 · 감시 강화를 목적으로 한 AVITRACK

(Aircraft surroundings, categorised Vehicles and

Individuals Tracking for apRon 's Activity model inter-

pretation and Check), 그리고 군중의 행동 분석이나 여러

사람을 대상으로 한 행동 분류, 그것을 바탕으로 한 비디오

스트림에서 비정상 시퀀스 검출을 목적으로 한 BEHAVE

등과 같은 연구가 진행되고 있다 [9].

3. 군중행동 인식시스템

3.1 인식시스템의 구성

본 연구의 군중행동에 대한 행동인식을 위해 적용한 다

중센서로는 그림 1과 같이 움직임에 대한 몸체 인식을 위한

영상카메라를 적용하였고 지면에서의 발걸음에 대한 동적

움직임을 파악하기 위하여 레이저스케너 센서를 각각 적용

하였다[1][2][3].

그림 1. 레이저스케너와 이미지센서의 기하학적 관계

Fig. 1. Kinematics of laser scanner and image sensor.

행동 인식 시스템의 센서데이터 처리 및 추적 프로세서

구성은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 일반적인 패턴 인식

시스템 [9]과 동일하며, 전처리부분, 특징추출부분, 식별부

분으로 구성되어있다. 특징점 추출 및 선택, 학습을 수행하

는 학습 단계와 측정 및 분류를 수행하는 식별 단계로 구분

할 수 있다. 각 모듈별에 대한 기능은 다음과 같다.

3.2 인식 전처리

전처리 부분에서는 레이저 스캐너를 이용한 인물 추적

[3]을 수행한다. 이 기술은 여러 레이저 스캐너를 바닥면에

설치하고 수평 스캔으로 사람의 발목 부분의 단면변화 패턴

에 착안하여 보행자 추적을 수행하였다.
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추적 프로세스는 다음과 같은 기능으로 구성하였다: (1)

레이저스캐너의 레인지 데이터의 배경 차에 의한 동체 추

출, (2) 데이터 클러스터링을 통한 다리에 대한 후보정보의

발견 (3) 다리 후보 정보의 그룹화에 의한 보행자 후보의

발견 (4) 보행자 후보 움직임 벡터 검출 (5) 보행 모델을 기

반으로 확장 칼만 필터에 의한 기존 경로의 연장 처리와 같

이 구성된다. 본 실험의 실험 및 결과로는 학교복도에서 검

증테스트를 수행하였고 수업시간이 집중된 오전시간에서도

80 % 이상 추적 정밀도를 얻을 수 있었다 [3]. 영상센서를

이용한 추적 방법 [10]에 대한 연구도 진행 중이지만, 군중

을 대상으로 한 경우의 차폐에 문제가 남겨져있어 실제 환

경에의 응용에는 한계가 있다고 생각하고 있다.

그림 2. 인식시스템 구성

Fig. 2. Structure of recognition system.

3.3 특징추출

레이저 스캐너와 이미지 센서에 의해 획득 가능한 특징

량의 예는 궤적 특징 ·보행특징 · 화상 특징, 환경(글로벌)

특징 의 4개 항목으로 나누어 정리했다. 아래 표 1의 목록

과 같이 과련 특징정보를 나타낼 수 있다

표 1. 획득 가능한 특징정보

Table 1. Feature parameters

Trajectory feature Parameters

Position

Walking speed

Walking direction

Stop time

Trajectory Smoothness

p

v

d

T



Walking feature Parameters

Stride width

Stride period

Ratio of stance phase







각 특징량은 시간 t에서의 인물 k 관측 값 이며 시간 방

향의 통계인 N 지점에서의 평균과 N 지점의 표준 편차도

특징량이 될 수 있다. 또한 환경(글로벌) 특징은 포함되지

않았지만 대상 범위의 특징량에 대한 평균 및 표준 편차로

표현 가능하고 행동을 나타내는 유효한 지표가 될 수 있다.

이미지센서에 의한 다중물체 인식 방법은 기존연구 방법

[10]을 적용하였고 레이저스캐너에 의한 걸음걸이 인식 및

계측방법은 다음 소절에서 소개하도록 한다.

3.4 보행자 걸음인식 및 계측

본 연구에서 보행자의 걸음걸이 추적을 위해 사용된 센

서로는 SICK사의 레이저스캐너(LMS200)을 적용하였고,

이 센서는 펄스파 형태의 레이저 빔을 조사하여 고정의 대

상물에 부딪혀서 다시 반사되는 펄스를 수신할 때까지의 시

간을 계측하는 방법으로서 대상물까지의 거리를 계산하는

Time of Flight 방식의 센서이다. 또한, 내부의 반사경이

고속회전으로 인한 최대 180도의 평면 계측단면을 반시계

방향으로 스켄하면서 측정하게 된다. 출력되는 데이터 형태

는 각 방위에 대한 거리값으로 나오게 되며 거리정도는 오

차 4cm정도, 최대 30cm의 반경까지 측정이 가능하다. 각도

의 분해능은 0.25도에서 1.0도까지 선택이 가능하고 계측각

도범위와 각도분해능에 의한 1 스캔 데이터양에 의해 결정

된다. 즉, 0도에서 180도를 0.5도의 분해능으로 계측하는 경

우 1 스캔으로 획득되는 거리값의 수는 361포인트가 된다.

이러한 데이터양에 비례하여 스캔의 샘플링비율이 결정되

게 된다. 일반적으로 default 값(계측범위 180도, 각도분해

능 0.5도)은 37.5Hz의 샘플링비율(26ms/1 scan)을 얻을 수

있다. 또한, 레이저광의 파장은 905nm의 근적외 파장으로

서 사람의 눈에 대해서도 안전하다[13].

보행자의 걸음걸이 데이터 측정 및 획득을 위하여 레이

저스캐너를 바닥면에서 약 10cm 정도의 높이에 설치하고

레이저 빔의 수평단면을 보행자의 발목위치를 스캔할 수 있

도록 설정하였다.

그림 3. 레이져 스캐너의 조사높이 설정

Fig. 3. Geometric structure of laser scanner.

4. 행동검출 및 식별

4.1 이동궤적특징

위치 
  

  
 , 보행속도 

  
  

 , 진행

방향 
  arctan    

  
    

 은 가장 기본적

인 이동에 따른 물리량으로 표시할 수 있다. 정지시간 는
일정 시간 동안 움직이지 않은 사람에 대하여 부여한 시간

을 나타낸다. 경로의 유연성, 는 방향 벡터의 유사성 
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사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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본 실험에서는 레이저 포인트의 오차에 따른 추적 결과

는 유연한 궤적이 되지 않는다. 따라서 평활화 필터링 과정

을 거친 후 유연한 궤적 특성을 계산할 수 있다.

또한, 군중들의 가장 중요한 보행특징은 보행 속도, 활보

의 길이( 좌우 보폭을 포함한 길이), 그리고 스텝과 스텝 사

이의 소요시간을 나타내는 케이던스(보수/분)로 나타낼 수

있다 [11]. 육안 판정이 용이하기 때문에 케이던스가 잘 사

용되고 있는 것이지만 측정시간이 길기 때문에 동작 인식에

는 적합하지 않다. 따라서 본 실험에서는 보다 직관적 이고

분절화에 적합한 보행 주기 ( 초 /한보 )를 이용하였

다.

그리고 좌우 보폭의 차이를 명확하게 하기 위하여 활보

의 길이가 아닌 보폭 을 이용하였다. 보행은 입각기

(stance phase: 발이 지면에 닿아 있는 시기로서 정상 보행

의 60%를 차지함)과 유각기(wing phase: 발이 지면에서 떨

어져 있는 시기로서 정상 보행의 40%를 차지함)에 나뉘며

그 비율은 로 나타내었다.

이러한 매개 변수는 FFT 및 STFT (단시간 푸리에 변

환)등에 의해 검출 되는 것이 일반적 이지만, 이러한 기술은

소수이고 차폐 가없는 이상적인 조건에서만 작동하는 것이

대부분이다. STFT 의한 보행검색을 시도 했는데 차폐에

따른 레인지 데이터 손실에 취약하기 때문에 실제 환경에서

의 적용은 다소 어려답고 판단된다. 현재는 레인지 데이터

의 시공간적 분석[12]을 적용하여 보행속도, 보폭 그리고 보

행 주기를 추출하고 있다.

4.2 이동경로학습 및 식별

기점과 종점 조사로 대표되는 것처럼 인간의 이동 경로

의 빅데이터에 따른 집계 및 분석을 통한 경로 및 식별에

대한 판단 수요는 점차 늘어가고 있다. 그러나 밀집한 군중

을 개별적으로 추적하고 개별적인 기점과 종점을 취득하는

것은 매우 어렵다. 일반적으로는 출발점에서 도착점까지의

사이에 추적이 중단되는 경우 시점과 종점을 잃는 것이 대

부분이다. 따라서 시점과 종점을 알 수없는 단편적인 이동

경로에서 이동 경로를 추정하기위한 요소 기술이 중요하데,

본 실험에서는 Hidden Markov Model (HMM) [5]를 사용

하여 이동 경로를 학습하고 미지의 궤적에 대한 시점과 종

점을 추정하였다. HMM의 매개 변수로는 상태전이확률행

렬  , 기호 출력 확률 행렬   , 초기상
태분포   를 가지고 있으며 이러한 매개 변수를 사
용한 경로 HMM을    로 표기하였다 (그림 4

참조).

이동경로에 대한 학습단계는 다음과 같이 수행하였다.

▪ 공간을 격자 분할하여 이동 궤적을 그리드 시퀀스

  …  (관측 계열)로 변환한다.

▪ 시점과 종점이 알려진 관측 계열을 입력 패턴으로 하

고 Baum-Welch 방법을 기반으로 경로 HMM  … 을

학습한다.

또한, 이동 경로의 확인 절차는 다음과 같이 수행하였다.

▪시점과 종점이 미지의 관측계열   … 

를 입력 패턴으로 한다.

▪ Forward-Backward 알고리즘에선   …  을

적용하고 최대출력확률이 될 수 있는 이동경로를 추정 결과

로 적용하게 된다.

그림 4. 히든마코프모델

그림 4. Hidden Markov Model.

5. 실험 및 결과

5.1 행동인식 및 경로추정

제안한 방법들에 대한 검증을 위하여 많은 사람들이 군

집하는 복도 구내에서 실험을 실시하였다. 혼잡시간 때의

사람추적 결과를 그림 5와 같이 나타내었다. 이와 같이 사

람이 밀집한 환경에도 강건하게 인식 및 추적할 수 있는 것

을 알 수 있다.

본 실험에서 복도 구내의 이동 경로를 3 가지로(계단에

서 동쪽 강의동로 이동, 계단에서 서쪽 강의동으로 이동, 서

쪽 강의동에서 계단으로 이동) 각각의 경로 HMM   … 

을 Baum-Welch 방법에 의해 학습시켰다. 여기서 출력 심

볼(그리드 분할수) 갯수를 12, 상태수도 동일하게 12로 지

정하였다.

그림 5. 인간 추적 결과

Fig. 5. Human tracking results.

임의의 시점 및 종점 입력 패턴에 대한 결과로 그림 5, 6

에서 각각 제시하였다. 그림 5는 영상센서에 의한 다수 보

행자의 모션에 대한 인식결과와 발목부분의 레이저스캐너

에 의해 인식된 부분을 각각 보여주고 있다.

또한, 실내 복도에서의 다수의 보행자들이 왕복하면서 측
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정된 실내환경과 출력 확률의 결과를 그림 6(a),(b)에 나타

내었다. 임의의 보행자 3명에 대한 보행폭을 입력 패턴의

계열 길이로 하여 연속적인 추적에 따른 출력 확률

 …    …  을 계산 한 결과는 그림 6(b)와 같다. 입

력 계열이 80 프레임 (약 4 초 정도)을 넘는 시간부터 올바

른 인식 결과가 나오고 있음을 알 수 있다.

이동경로 학습시 시점과 종점은 미리 알려줄 필요가 있

으나 혼잡시에는 추적이 두절되는 것이 많아 충분한 수의

학습 패턴을 준비하는 것은 어렵다. 또한 이동경로의 식별

시에도 계열 길이가 너무 짧은 추적궤적이 있기 때문에 결

과로 추정되는 시점 및 종점은 본래보다 과잉이 될 뿐만 아

니라 동일 인물 추적을 위한 정확도도 낮아지게 된다. 우선

중단된 추적궤적을 동일한 사람으로 이어서 추적할 수 있는

계열 길이 필터링을 수행하여 겹치는 걸음이나 벽뒤로 사라

졌다가 다시 출현되는 걸음과 같은 중단된 추적궤적의 접합

에 관해서는 3.3절 에서 추출한 특징정보를 사용할 수 있었

다.

(a) learned paths and input sequence

(b) correct classification rates by the matching

그림 6. HMM기반 이동경로 매칭율

Fig. 6. Matching rate by HMM.

그림 7은 동일 보행폭에 대한 연속적 검출율을 보여주고

있으며 센서융합에 의한 동일 보행자에 대한 보행 이동결과

를 보여주고 있다. 본 실험에서 군중속의 각 개인행동을 인

식 할 때 일반적으로 인물의 탐지, 추적, 특징추출, 패턴인

식과 같은 정보를 확보하는 경우가 많으나 각 정보처리 단

계에서 충분한 기술적 이론과 실환경 적용을 수행하는 과정

에서 인식 및 추적이 연속적으로 이뤄지지 않는 경우가 발

생하는데 그러한 문제점은 계속적인 연구를 통해 해결하고

자 한다.

그림 7. 매칭에 의한 보행각도 히스토그램

Fig. 7. Cadence angle histogram by the matching.

5.2 실환경에서 테스트 문제점

첫 번째, 행동의 분절화 타이밍에 대한 어려움으로써 군

중속의 각 행동은 시간 범위에 따라 행동 의미가 달라지는

데 예를 들어, 관측 장소에 속해있는 시간(순간이동), 짧은

걸음(단기), 일정한 속도로 똑바로 걷는 걸음(중기), 계단에

서 양쪽 복도쪽으로 이동(장기)과 같은 행동에서 어디까지

를 관측 시간으로 간주하느냐에 따라 행동패턴은 변화한다.

각 행동패턴을 구성하는 최하위 행동이 중첩 및 중복현상을

띄면서 최종 행동패턴을 형성하는 계층구조를 이루고 있다.

또한 행동의 기본 단위와 일치되어 처리하는 계층 모델을

구현하는 연구 검토가 필요하다. 따라서 걸음에 의한 행동

패턴에 대한 분절화에 추가적인 연구가 필요하다.

두 번째, 군중속의 행동은 시간적, 공간적으로 복잡하게

얽혀있기 때문에 계산기로 알아볼 수 있는 형태로 프로그래

밍 하는 것이 어렵다. 기 연구들에서 있어서도 시공간적으

로 복잡한 행동을 어떻게 구별하고 표현 하느냐에 대한 추

가적인 연구가 진행되고 있지만 명확한 해결방법은 지속적

인 연구가 진행되어야 할 부분이라 생각한다[7].

6. 결론 및 향후 연구

본 연구는 레이저 스캐너와 이미지 센서를 이용하여 군중

속의 개별 동작 인식과 움직임에 대한 패턴인식 방법을 실

증 실험을 통한 응용가능성을 확인 하였다. 제안한 방법의

인식 시스템은 각 개인을 추적하는 전처리부분, 이동궤적

특징, 보행특징, 이미지 특징, 글로벌 환경 특징을 요구하는

특징 추출부분, 그리고 HMM과 SVM을 통한 학습 및 식별

부분으로 구성하였다. 제안 방법에 대한 실험으로 학습 및

식별부분에서 HMM을 이용한 각 개인들의 이동경로의 추

정과 SVM을 이용한 비정상 보행의 검색을 구현하였다. 또

한 제안 된 방법을 지하철역 구내에 적용하여 타당성을 검

토하였다.

향후 과제로서 다중 센서를 이용한 개별동작 인식기술 시

스템에 대한 구성을 목적으로 하고 있으며 각각의 모듈에

충분한 검증을 위한 추가적인 검토 및 연구가 요구된다. 따

라서 전처리부분, 특징추출부분, 학습 및 식별 부분의 처리

를 위한 보다 강건한 인식 및 추적방법을 진행해야 할 필요

가 있다. 그 중에서도 시공간적으로 뒤얽힌 복잡한 행동 모

델링을 각개별 행동으로 구별하는 연구가 필요하다.
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