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1. 서 론

사  (IoT; Internet of Things)에 한 

심  계  가하고 다. 스마트 과  주행 

동차는 간  삶에 하게  어  사

 야  시 고 는 연  야

다. 러한 연  야에   하고 집

 다루는 주   하나는 사람 감지 술 다. 

사람 감지 술  스마트  경에  사  

치  탕  건  달해 주거나  나누

는 등  비스  공하  해 사   [1], 

 주행 동차  경우, 운  보행  안

 해 사 다 [2-4].  사람 감지하는 

 다양한  하여 검  도  

연 어 다.

첫 째 , 카 라  하는  다. 카

라는 얼  식,  식 등   하여 

사람 감지  수행한다. 하지만, 카 라는 빛   

변 에 민감하고 [5, 6],  감지  가진다. 

감지  하  해 는 여러  카 라

 사 하거나 가  치가  필 하다. 또한, 

얼  식  한   꺼리는 사람들

에게 사생  침해 가  수 다.

 째 , 라 다 (LIDAR; Light Detection 

And Ranging)  한  다. 라 다는 주

  주행 동차에  사  , 고 능  비

들  재하지만 가격  매우 비싸다.  1  해

상도 라 다   사 고 는 다  라

다  사양  보여 다. SICK  Velodyne  

80m 상  감지 거리  0.167°, 0.09°  해상도

 가지지만,  비들  크  비  에 

실내에  사 하 에는 어 움  다.

마지막 ,  나  (Wi-Fi)
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한  다.  , 미리 들  

착해야 하고, 착한 치에 라 검  능  차

가 다 [7, 8]. 또한 다   식  가능하지

만 움직 는 체가 사람 지  하  어 다는 

단  다.

본 에 는 해상도  가  라 다  

하여  주행 동차나 스마트  등에   

가능한 사람 감지  안한다. 안하는 

 사람  감지할  사생  침해 가 없 , 

주변 경 변 에 민감하지 않다. 또한, 미리 

 착하는 사  업  필 하지 않다. 사 하는 

해상도  라 다는 크 가 아  실내에  사

하 에 합하고,  가 다. 또한, 사람  

상  뚜 하게 감지 는 고해상도  라 다에 비

해 해상도  라 다는 얻  수 는 가 

어  사람  특징  하  어 다.  해

상도 라 다는  가 하  에, 

한 감지가 어 고, 실내 맵  만드는 도  

어 다. 그러므  해상도 라 다  한 실

내 경에  사람  실시간  감지하는 술에 

한 연 는  단계 다. 또한, 해상도  라

다  하여 사람  특징하는   고

차원 함수  함  사람  감지하는  

아직 보고  가 하다. 라  본 에 는 

해상도  라 다  사 하여 실험   

해상도 라 다  하여 새 운 사람 

특  함수  득하여 학습단계 없  실시간  

사람  감지하는  안하고  한다.

  다 과 같다. 2 에 는 에 

연  사람  탐지하는 들  살펴보고, 3 에

는 해상도 라 다   새 운 사람 감지 

 안한다. 4 에 는 실험  통해  안하

는 새 운  하고, 마지막  결  맺

는다.

Item RPLIDAR SICK LMS 511-pro Velodyne HDL-64E 

Waveform Pulse Pulse Pulse

Wavelength 785 nm 905 nm 905 nm

Number of channels Single Single 64 channels

Field of View (Horizontal) 360° 190° 360° 

Angular resolution ≤ 1°
0.167°, 0.25°, 0.33°, 

0.5°, 0.67°, 1°
0.09°

Maximum distance 6 m 80 m 120 m

Scanning frequency 5.5 Hz
25Hz, 35Hz, 50Hz, 

75Hz, 100Hz
5-15Hz

Input voltage 5V 24V DC 15V DC

Protocol Serial TCP/IP UDP

Error < 1% of the distance

Systematic error

±25mm (1m - 10m)

±35mm (10m - 20m)

±50mm (20m - 30m)
< 2cm

Statistical error

±6mm (1m - 10m)

±8mm (10m - 20m)

±14mm (20m - 30m)

Price About 400 dollars About 10,000 dollars About 70,000 dollars

 1. 해상도 라 다 (RPLIDAR)  다  라 다  사양 비

Table 1. Specification of low cost LIDAR in comparison with other LIDARs
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Ⅱ. 련 연

라 다  한 사람 감지  미 많  

연 가 진행 고 다 [2–6]. 라 다 만  

사람  감지하는 과 라 다-카 라  합 

 다. 

고해상도 라 다  한 사람 감지  사

람 몸  비  한  [9], 다리 감지  

[10] 등  다. 몸  비  한  사람 

몸  폭과 께  비  계산하여 사람 지  

단한다. 다리  감지하는   다리 사   

거리 연  계산하여 사람  한다.  

들   클러스 링과   단계  

루어진다. , 클러스 링  라 다   결

과  얻  거리  연  고 하여 

 는다.  과 에    몸  

폭과 께 등과 같  사람  특징  얻는다.  후

에는 사람  특징들  하는 업  수행한다.

는 주  학습  한다 [10]. 

 학습  Bayes , AdaBoost, SVM 

(Support Vector Machines) 등  다. Bayes 

는     업  수행함

 사  가 많 수  도가 다. 

AdaBoost  boosting 알고리   

약한 들  해 가 치  변  주어 여

러 단계  거치  복   수행한다 

[10]. SVM  식, 료  한 학습 

 kernel  하는  사 다 [11]. 하

지만 라 다  한 사람 감지 술  가 복

하고 체가 가 지  감지할 수 없는  

다. 또한 라 다  경우, 사람과 사한 태  

지닌 상들에 해 는  어 고 학습 알고

리  해 연산 양  많아  처리 시간  

어진다.

러한  해결하  해  라 다-카

라 합  안 었다 [5, 10, 12]. 카 라  

경우 빛   변 에 민감하고, 상 처리 시간  

지만 색, 얼 , 곽 등  특징  탕  

한 탐지 결과  얻  수 다. 라 다는 한 거

리 보  각도 보  하여 체  치  얻

 수 다.  탕  라 다  통해 체  

상 는 역  생 하고 치  득한다. 그런 

다 단계  카 라  통해  해당 치  역  

라내어 함  처리 시간   수 다. 

런   도  사람  감지할 수 나,

(a) (b)

그림 1. 2D 라 다  측 한 사람   포: 

(a) 사람   포, (b) 사람  측  포

Fig. 1 Human pattern distribution data 

extracting from 2D LIDAR:

(a) front position, (b) side position

 개   사 하므  량   처리

 해 는 고 능  프 가 필 하다. 또한 

다  복 한 라 다 처리 과 과 상 처리   

단계  거쳐야 하 , 카 라 상에 한 도가 

상당   에 카 라  고 한 단  

극복하 는 어 다.

Ⅲ. 사람 특성 함수기반 사람 탐지 

알고리즘 제안 

본 에 는 실내 에  사 할 수 는 해

상도 라 다  하여 사람  감지하 , 학습 과

 없  실시간  탐지할 수 는  안한

다. 안하는  사람  태  특징하는 고차

원 사람 특  함수 (HCF; Human Characteristics 

Function)  실험  하고, 득  해상도

 라   해상도가 보  사람 특  함

수  함수  울  하여  사람 몸

 특징  탐지하고 다  체들  하는 

다. 그림 1  라 다  하여 감지한 사람

 과 측  실험 상 다.  실험 상  

통해  사람 몸  고차원 함수 곡  포 특징  

나타내고  알 수 다. 또한, 고차원 함수 곡

 포 특  하여 사람에 해당 는 

 하나  그룹  하  해  클러스 링과 

 과  수행한다.

1. 클러스터링 (Clustering)

라 다는 하나  각도 해상도마다  결과  

가진다. 그러므  하나  체  탐지하여도 라 다
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 각도 해상도  연  스캔 에 해 다수

  결과  가진다. 다수    결과에

 체 별  포 트  그룹  하는 과  클러스

링 다.  클러스 링  거리  클

러스 링, 가우시안 합  (GMM; Gaussian 

Mixture Model) 클러스 링과 K-Means 클러스

링  다. 거리  클러스 링  라 다  측  

사  거리  계산하여 거리 계값보다 

 동 한 그룹  는 다. 수식 1에  

 째  사  거리 는 클리 안 거리 

공식에 해 계산 다.   는 i 째  

 미한다.


 

  
 

  
 (1)

  

GMM  가우시안  도 함수 (Gpdf; 

Gaussian probability density function)  합  

하 , ML (Maximum Likelihood)과 EM 

(Expectation Maximization) 알고리  

다 [10, 13]. ML  통해 학습  체에 한 

치  계산한다. ML  결과  얻어진 매개변수

는 다  매개변수   값  필  한다.  

해, EM 알고리  사 하여  값  얻는다. 

K-Means 클러스 링  리 알 진 클러스

링   k개  그룹  나누는 

다 [14]. 거리   그룹 간 비 사도

 비 함수   하도  그룹  나눈다. 같  

그룹 내  는 사도  가시키고, 다  그

룹간  는 사도  감 시킨다. 비 함수는 

각 그룹  심과 그룹 내  거리  곱

 합 다. K-means는  값 에 해  결

과에 상당한 향  주  에  값  신 하

게 해야 한다. 본 에 는 연산 시간  빠

고 수   한 클러스 링  가능한 

거리  클러스 링  사 한다.

2. 분류 (Classification)

  2 에  말한  같  SVM, 

AdaBoost  같  학습  다. 하지만,  

 다수   하여 다양한 특징들  

찾는 업  필 하다. , 본 에  사 하는 

해상도 라 다는  결과가 하지 않고, 고

해상도 라 다에 비해  양  빈약하다. 하

지만, 폭과 께  보만  사람  하 , 사

람과 사한 폭과 께  가진  애 들도

(a) (b)

그림 2. (a) 라 다  그린 차 곡 , 

(b) 사람  심

Fig. 2 (a) The second order polynomial fitting 

curve based on LIDAR data,

(b) middle point of human

검 다. 러한  극복하  해 하지 

않    보 하고, 애 과 사람  

하  해 고차 함수 곡  하여 사람  

체  특징하는 사람 특  함수  한다. 그러므

 하지 않    고차 함수 곡

 근사  함  사람  특징  폭, 께, 울

 등   할 수 다. 그림 2는 라 다 

 결과  하여 근사 한 차 곡 과 체

 심  나타낸다.

차 다항식 곡  그리  해 ,  단계에

 얻  클러스 에 한 들   한다. 

우 , 개     다항식  
  

같  수식 2에  한다. , 


 는  째 

  시퀀스  다항식 계수  나타낸다. 아

울러, 는 다항식 차수  나타내     값  

가진다.


  

  




 (2)

또한, 라    열  수식 3과 

같  나타낼 수 ,  는  째 다.

  
  



 
 (3)

  

 승  차  하는 다항식 계

수   찾  수식 4  같다. 여     

열   , 는  째 원  가 치  나타

낸다.
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그림 3. 차 곡  보  사람 특  함수

Fig. 3 A human characteristics function fitted 

to a quadratic curve


 



  

  





 (4)

차곡  경우    므 , 수식 4  통해 

계산      하여 차 곡  그리고, 

 열 가 사람 지 아닌지 단한다. 

고해상도  라 다는 해상도가 아  체 감

지 시에    얻  수 지만 

해상도  라 다는 해상도가 낮아    

 얻  수 없다. 그러므  본 에 는 해

상도 라 다  하지 않    탕

 사람 특  함수  하여 사람  감지해야 

하므  그림 3과 같  사람 특  함수에 한 보

업수행  필 하다. 그림 3에  란  시

  는 폭, 란  나타난 는 께 다. 

색  라 다 측   , 빨간  고

해상도 라 다  사람  측 했  경우 얻  수 

 것  상 는 사람  태 다. 폭 ( )과 

께 ( ), 울  통해   체가 사람

지 아닌지  단할 수 다.

Ⅳ. 실험 결과

본 에 는 우  실험  통해  사람 특  함

수가 다  차수  함수에 비해  차 다항식 함수

에  사람  감지가 우수한지  실험  검 하

고  한다. 실험 경  단  상과 다  상 시

나리  하 다. 단  상 경  주 에 

애  없  한  사람만 재한다. 다  상 

실험 경  1개  벽 , 사람과 사한 폭과 께

 가진 상  만든 3개  애 , 그리고 3  

사람  하 다. 안하는 알고리  해상도

그림 4. 차수별 검  비  결과

Fig. 4 Comparison results of detection rate 

according to order selection of a high-order 

polynomial equation in a human

characteristics function  

라 다  통해 사람  감지할 수 는  

합한지 다  실험  통하여 하 다.

1. 차수 선택 (Order Selection)

사람 특  함수   차수  결 하  해   

단  상 경과 다  상 경에  사람  상

 가지는 특징  검 하고 차 다항식 직  

사차 다항식 곡 지 차수  여가  사람 감

지  비  검 하 다. 10  피실험  통해 

동 한 경에   얻고 각각   

다항식  차수 별  계산하 다. 그리고 피실험 들

 평균  폭과 께도 득하 다.

그림 4는 단   다  상 경에  사람 특

 함수  차수별 사람 탐지  실험결과  나타

내고 다. 그림 4에  볼 수 듯 , 차 다항

식 곡  가   능  나타내고 , 

3,239  스캔에  약 95 % 상  사람 감지  

보 다. 단  상 경에 는 차 다항식 직

 사람  검 할 수 지만, 다  상 경에 는 

차 다항식 직 는 애 과 사람  하는 

것  가능하 다. 또한 다항식 차수가 아질수  

연한 곡  나타낼 수 어 사람과 사한 상

 나타낼 수 지만 애 도 사한 상  나

타난다. 그러므  애 과 사람  울  특  

비슷해  사람과 애  별  어 운 특징  

었다. 실험결과  통하여 해상도 라  사람 

특  함수는 차 다항식 곡 함수에 해  사람

 상  검 하는  가  합함  하 다.

2. 특징 추출 (Feature Extraction)

 에 는 사람 특  함수  한 과 
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그림 5. 클러스 링 에  단  상 검

Fig. 5 Detection rate of single target according 

to conventional clustering methods

그림 6. 실  체  탐지  체  거리 차

Fig. 6 Range error between the actual 

object and the detected object

다  클러스 링 들 간  사람 검  능  비

하  하여 단  상 상 에  실험  수행하

다. GMM과 K-Means는  능  가지는 클

러스 링 지만 해상도  라 다는 결

과가 하지 않 , 는 체    

나타났다 사라짐  복하  에 GMM과 

K-Means 들   클러스 링  수행 지 

않았다. 또한, 러한 들  거리  클러스

링 보다  연산시간  었  에 본 

에 는 거리  클러스 링  하 다.

그림 5는 해상도 라 다  클러스 링 에 

 검  나타내고, 그림 6  해상도 라

 클러스 링 알고리  통해 탐지  사람  

치  실  사람  치 간  거리 차  나타낸다. 

실험 결과, 그림 5  같  단  상 경 므  

든 클러스 링 들  략 99 % 상  우수한 

감지  보 다. 그림 6에  Center는 라 다 

에  체 클러스  첫 째 과 마지막 

 연결한 직  심 다. 실험 결과에  사람

 실   는 한 치  단하는 심

 안한 알고리  한  가   

차  가진다. 안한 알고리  계산한 체  

심 과 실  체  심 과  차는 0.015m

(a) (b) (c)

그림 7. (a) 라 다에  측 한 사람  집합 

(b)  집합  탕  생   

(c)  집합  탕  생  측   

Fig. 7 (a) Human data cloud measured from LIDAR

(b) A front pattern generated from cloud data 

(c) A side pattern generated from cloud data

다. GMM과 K-Means  한 경우는 사람 

특  함수  한 경우보다 약 3  상  차

 보 다.

3. 사람 특성 함수 유효성 (HCF Effectiveness)

안하는 알고리   평가하  해  

다   알고리 과 비  실험하 다. 안하는 

알고리 과 비  상 는  매칭 알고리  

택하 다. 안하는  득할 수 는 체

 특징들  하  에 다양한 특징과 다수

  필  하는 SVM과 AdaBoost 알고리

 합하지 않다.  결과 비 는 단  상과 

다  상 경에  수행하 다.

피실험  상  해상도 라 다  통

해 얻   집합  탕  상  경계 과 하

 경계  하 , 피실험  과 측

  사 하 다. 그림 7  피실험  측 했

  라 다  결과  실험에  사 한 

 나타낸다.  매칭 과  한  

하여 클러스  사  단한다.

단  상 경  주  든 사  하고, 

사람  는 역  region of interest (ROI)  

상  한 후 실험하 다. 그림 5에  보는 

 같  든 클러스 링 결과는 단  상  경우 

약 99 %  능  보 다. 는  매칭 알고리

 클러스 링 검  결과에 하므   매

칭 알고리  결과  동 하 다. 

그림 8  상단 그림  LIDAR  통해  얻  

 나타낸다. 상단 그림  란  하단 그림

 각  시한 것 다. 그림 8  다  상 경

 나타낸 것  1개  벽 , 3개  애 , 3  

사람  하 다. 러한 경에  거리
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그림 8. 다  상 실험 경

Fig. 8 Multi-targets experiment environment

클러스 링, GMM, K-Means에  매칭 알고리

 하고, 안하는 사람 특  함수  

한 경우  비  실험하 다. 실험 결과는 그림 9

에  보여 다. GMM   한 경우 가  

낮  능  보여주었 , 거리  클러스 링 

 경우에는 첫 째   째 사람  약 42 %

 약 52 %   감지하 고,  째 사람  

감지하지 못했다. K-Means  경우 라 다  가  

가  치한 첫 째 사람  약 79 %   

감지하 고,  째   째 사람  매우 낮  

 감지하 다.

사람 특  함수  한 경우에는 1.5m에 치

한 첫 째 사람과 3m에 치한  째 사람  

약 99 %  약 98 %   감지  보 고, 가  

어진 4.5m에 치한  째 사람  약 57 %  

 감지하 다. 그러므  실험에 한 4가지 

 에 안하는  가   능 결과  

보 다. 사람 특  함수  한 경우에  째 

사람  감지  낮  는 리 치한 체

수  해상도 라 다   가 하지 

않  다.  실험  경 3m 내에 는 사

람  약 98% 상  검 하 므  안한 알

고리   하 다. 하지만, 경 3m  

과하는 경우 검  감 하는 것  해상도 

라 다  한계 다.  실험  통하여 안하

는 사람 특  함수는 차 다항식 곡  사람  

상  근사 하여 계산함  해상도 라 다

그림 9. 식   클러스 링 들과 

안한 알고리  다  상 검  결과

Fig. 9 Multi-targets detection rate of the 

proposed algorithm and other clustering 

methods using pattern recognition

한 사람 감지 술에   가능함  

하 다.

고해상도 라 다  능  비 하  해 

연  [15]  참 하 , 검  약 80% 상 

나타난다. ,  라  감지 는 80m

 본 과 비 하여 훨씬  값  가진다. 아

울러, 사람 탐지  해 학습  었다. 

해상도 라 에 는 낮  해상도  해 

 학습 는 어 움  다. 하지만, 본 

에  안한  고해상도 라 다과 사한 

탐지 능  가짐  알 수 다. 아울러, 안한 

 학습 에 비해 보다 빠 게 사람  검  

할 수 는 도 다. 라    해상

도 라  뿐 아니라 고해상도 라 에도  

 가능 할 것 다.

Ⅴ. 결론 및 고찰

본 에 는 실내  경에 민감하지 않  

계학습  하지 않 므  빠 고 간편하게 사

람  감지할 수 는  안하 다. 

 사 하는 고가  고해상도 라 다  하여 

사람  감지하는 경우에 비해 안하는  

가  해상도 라 다  함에도 사람  특징  

 하 다.

다양한 실험  통하여 안하는  계 학

습 없 도 사람   감지할 수  하

다. 또한, 해상도 라 다  얻  사람  상

 복 한 계 학습  사 하지 않고, 차 
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다항식 곡  한 사람 특  함수  통해  

우수한 사람 감지  할 수  실험  

하 다. 

안한  라 다  해상도  상 없  

  수  에, 향후 고해상도 라 다에도 

 후 능  검   비  할 다. 

게다가, 2D 라 다  사람 감지에 는, 사

람과 사한 특징들  가진 체  별하는  어

움  다. 향후, 사람과 사한 특징  가진 

체  사람   할 수 는 에 한 

연  또한 지 할 다.
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