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요     약

  본 연구에서는 움직이는 물체가 있는 비디오에서 검출된 전경 영상(실루엣)을 토대로 사람을 추
적하고 추적된 사람의 실루엣 형상을 통하여 활동성을 인식하는 실시간 감시 시스템에 적용 가능한 
사람의 행동을 인식하고 분석하고자 한다. 

  전경에서 블랍(사람)을 검출하는 방법은 기존에 연구했던 차영상을 이용하였고, 검출된 블랍을 대
상으로 사람임을 판단하고 사람인 경우 검출된 블랍의 실루엣을 이용한 기존의 자세 추정 기법에 
추가적으로 4가지 특징들을 추가하여 사람의 행동을 분석한다. 각 파라미터들은 임계치를 통하여 
구분하였다. 본 논문에서는 사람의 행동은 크게 네 가지의 경우로 {Standing, Bending/Crawling, 

Laying down, Sitting} 분류한다. 

  제안된 특징 파라미터들을 추가한 방법은 기존의 실루엣 기반의 자세 추정 기법만을 사용하는 것
보다 좀더 높은 인식율을 보여주었다. 

키워드
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I. 서 론

  최근 인간의 행동 인식에 대한 분야는 컴퓨터 
비전과 영상처리 분야에서 가장 활발하게 연구
되고 있는 분야 중 하나이다. 인간의 행동 및 자
세 인식은 비디오 감시 시스템, 스포츠 비디오 
분석, 비디오 인덱싱, HCI등 다양한 분야에서 
응용이 가능하다. 비디오 감시 시스템에서는 사
람, 사물, 차량 등을 구분하는 것보다는 사람의 
행동은 인식하여 그 사람이 어떠한 행위를 하고 
있느냐에 많은 관심을 가지고 연구를 하고 있다. 
만약 어떤 사람의 안전을 위협하는 비정상적인 
행동들을 하고 있다면, 그것이 즉각 검출되어 통
보가 된다면 많은 도움이 될 것이다. 
  사람의 동작이나 행동을 인식하기 위해서는 
크게 실루엣을 이용하는 방법과 2D/3D 모델을 
이용하는 방법으로 나뉜다. 후자의 경우에는 연
산량이 복잡하고 연산량이 많아서 실시간 감시 
시스템에 적용하기에는 아직까지는 좋은 방법이 
아니다.[1]
  실시간 지능형 감시 시스템에서 사용하기 위
해서는 연산이 비교적 간단하면서 정확성이 있
어야 할 것이다. 따라서 본 논문에서는 실루엣을 

이용하여 자세를 추정하는 기존의 방법을 선택
하고, 이것에 추가적으로 움직임 백터와 원형도, 
길이와 넓이의 비율 등의 다양한 파라미터들을 
이용하여 사람의 자세를 추정하는 기법을 제한
다. 움직임 벡터는 동영상으로 녹화 시 발생하는 
것이고, 원형도와 길이와 넓이의 비율 역시 실루
엣을 구하면서 계산이 되기 때문에 동영상이 녹
화되는 순간에 실시간으로 처리가 가능하다. 
  자세를 추정하기 위해서 중요한 실루엣을 검
출하기 위해서 가장 중요한 것은 비디오 영상에
서 움직이는 블랍(사람)들을 얼마나 정확하게 
검출하느냐 이다. 이러한 과정은 기존에 연구했
던 가중치 차 영상과 움직임 백터를 이용하여 
두드러진 움직임 정보를 검출하는 기법을 이용
하였다.[2][3] 
 이렇게 검출된 블랍을 대상으로 실루엣을 추출
하고 사람의 자세를 판단한다. 본 논문에서는 실
루엣에서 자세를 추정하는 기법으로 기존의 W4
의 실루엣을 이용한 2차원 몸 모델 기법을 사용
하였다.[4] 이 기법에 추가적으로 원형도, 넓이
와 높이의 비율, 움직임 벡터의 방향성, 머리 위
치를 고려하여 신뢰도를 높였다.
  본 논문에서의 사람의 행동을 크게 네 가지
{Standing (서있는 자세), Bending/Crawling
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(쭈그린 자세), Laying down(누운/엎드리는 자
세), Sitting(앉는 자세)}의 경우로 제한하고 연
구를 하였다.  
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 2
차원 실루엣을 이용한 자세 추정 방법과 특징 
파라미터들을 설명하고, 3장에서는 2장에서 구
해진 실루엣에 본 논문에서 추가된 파라미터들
을 적용하여 실험한 결과를 설명하고, 4장에서
는 결론을 맺는다. 

II. 실루엣과 특징을 이용한 자세 추정 방법

  사람 몸 부분(머리, 양손, 양발)의 추적과 검
출을 사람의 행동성을 이해하는데 매우 중요하
다. 추출된 불랍들에서 사람 몸을 추출하기 위해
서, 사람이 움직이는 동안에 몸 부분들의 상대적
인 위치에 관한 두 가지 기본적인 관찰에 기반
을 두고 연구하였다.[4] 
  첫 번째는 발, 발꿈치, 손, 머리는 실루엣 가장
자리에 위치하는 것이 대부분이라는 것이다.
  두 번째는 주어진 자세에서 사람의 몸은 몸 
부분들의 상대적인 위치가 특정한 순서의 구조
를 가진다는 것이다. 실루엣 가장자리를 따르는 
몸 부분들의 순서는 사람이 어떤 행동을 할 때 
일반적인 자세(걷기)를 유지하기 때문에 대체적
으로 변하지 않는다. 그러나 사람의 일반적인 자
세(걷기에서 앉기)가 변화할 때에는 순서도 변
한다. 
  본 논문에서는 6개의 주요 몸 부분들(머리, 
양손, 양발, 몸통)의 위치를 알아내기 위해서 실
루엣 기반의 몸 모델(Silhouette-based body 
model)을 사용한다. 그리고 10개의 보조적인 
부분(양 팔꿈치, 양 무릎, 양 어깨, 양 겨드랑이, 
엉덩이 그리고 등)들은 실루엣 가장자리와 인간
의 몸의 위상을 사용하여 주요 부분의 위치를 
찾는데 도움을 줄 수 있다. 
  실루엣 가장자리에서 가능한 몸 부분의 위치
를 알아내기 위해서, 사람의 머리를 찾는 것이 
가장 중요하다. 머리는 히스토그램기법을 통해서 
찾을 수 있다. 머리를 찾은 후 주요한 부분과 부
가적인 몸 부분들은 주요 포즈의 순서를 가지고 
구성된다.
  PCA를 이용하여 중심점을 찾고 중심점을 찾
은 후에 그 중심점으로부터 convex-hull 알고
리즘을 반복적으로 적용하여 실루엣 가장자리에 
위치한 주요 위치들을 찾는다. 
  순서들은 같은 주요 자세에서 몸이 가만히 있
는 동안은 유지된다. 예를 들어 만약 우리가 시
계방향 순서에서 그림 1처럼 머리로부터 시작하
였다면, 똑바로 선(upright) 또는 서있는
(standing) 자세에 대한 주요 순서는 {머리->
어깨->팔꿈치->손->겨드랑이->무릎->발->
발->무릎->겨드랑이->팔꿈치->손->어깨->
머리}와 같은 순서가 된다. 이러한 순서는 다른 

시야에서 본다면 변경될 수 있다. 어떤 부분들은 
작은 가림현상이나 또는 부분들의 상대적인 움
직임이 있을 수 있기 때문에 이러한 부분들의 
지역적인 순서(팔꿈치->손 또는 손->팔꿈치 
등)가 변경 될 수 있고 실루엣 가장자리를 발견
하지 못할 수도 있다. 그러나 어떤 부분들(머리, 
발)의 상대적인 위치는 유지된다. 예를 들어 머
리->팔꿈치->어깨 또는 손->발->무릎은 서있
는 자세라고 받아들일 수 없는 불완전한 순서들
이다. 주어진 실루엣에서 몸 부분들의 순서는 이
웃하는 부분(팔꿈치->손)의 순서를 바꾸거나 
또는 잃어버린 부분을 지움으로써 주요 자세의 
순서로써 위치가 만들어지게 된다. 하지만 그림 
1의 c)와 d)에서처럼 주저앉은 자세와 의자에 
앉는 자세의 실루엣은 실루엣의 특징상 무릎, 
손, 팔꿈치, 겨드랑이 등과 같은 특징들을 검출
되지 않는 단점들이 있다. 

    

    a)서있는 자세      b)구부리는 자세

    

    c)주저앉은 자세    d)의자에 앉은 자세
그림 1. 자세별 몸 구분 순서의 예

a) 주요 몸 부분과 정점까지의 거리

              

     b) 정점 표시    c) 머리 위치 표시

 

d) 몸 부분 라벨 순서
그림 2. 몸 부분이 어떻게 라벨링되는지의 예

  그림 2는 기존의 몸 부분이 어떻게 라벨링이 
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되는지에 대한 실제 실험 결과이다. 
  그림 2의 c)에서처럼 머리를 먼저 발견하고 
그 후 중심점을 찾아서 중심점과 일직선을 긋는
다. 머리의 위치가 어디인지는 후에 Bending/ 
Crawling을 구분하기 위해서 사용되어진다. 
  하지만 이러한 실루엣을 이용한 몸 부분들만
을 가지고 사람의 자세를 판단하기는 충분하지 
않았다. 따라서 본 논문에서는 사람의 자세에 보
다 정확한 척도를 위해서 추출된 실루엣을 이용
하여 원형도, 넓이와 길이의 비율, 그리고 움직
임 벡터의 방향성을 추가로 적용한다. 
  원형도(Compactness)는 형상의 모양이 얼마
나 원에 가까운가를 나타내는 척도로써 이상적
인 원에 대해서는 1의 값이 나오며 원형에서 멀
어질수록 값이 작게 나오게 된다. 식 1은 원형
도를 계산하는 수식이다. 

  


              (1)

  여기서 은 추출된 실루엣의 주위 길이 또는 
형상의 경계 길이이고, A는 형상의 면적이다. 동
일한 면적에서 들쭉날쭉한 외각 형상을 가지면
서 형상이 복잡해질수록 경계의 길이가 늘어나
므로 원형도는 떨어지게 된다.
  가로 세로 비율은 추출된 블랍 또는 실루엣의 
길이와 넓이의 비율을 구한 것이다. 

 


                 (2)

  여기서 W는 추출된 실루엣의 넓이, L은 실루
엣의 높이이다. 
  움직임 벡터의 방향성으로 판단할 수 있는 것
들은 방향성이 좌에서 우로 또는 그 반대의 값
을 가지다가 0으로 멈추게 되는 경우이고, 사람
이 서 있다가 앉거나 구부리는 경우와 그 반대
의 경우에는 움직임 벡터의 방향성이 위에서 아
래로 향한다는 점을 고려하였고 반대의 경우는 
아래에서 위로(일어서려는 동작) 방향성이 향한
다는 점을 고려하였다. 
  또한 Bending/Crawling시에는 실루엣에서 머
리의 위치가 위가 아닌 옆에 위치한다는 사실을 
고려하여 머리의 위치를 Bending/Crawling과 
Sitting을 구분할 때 머리의 위치가 위인지 옆인
지를 판단한다. Sitting의 경우에는 머리의 위치
가 옆이 되는 경우가 거의 없었다. 

III. 실험 결과

 

  실험을 위해서 하나의 영상에 4가지 자세를 
차례로 촬영하였다. 서있는 자세는 처음에 
Standing 자세로 시작해서 4가지 자세를 연속적
으로 취하였으며, 각 자세를  취하는 중간 중간
에도 Standing 자세를 취했다. Visual C++ 
6.0을 이용하여 실험하였다. 총 2200 프레임의 
영상에서 해당 프레임을 뽑아내었다. 이중 성공
한 것이 대부분이지만 그림 3의 f)번의 경우처

럼 Laying down 이 되어야 하지만 Bending/ 
Crawling으로 오인되는 경우도 있다. 
  미리 검출된 실루엣 형상과 움직임 벡터 값을 
이용하여 실루엣 형상에서는 자세, 원형도, 넓이
/높이 비율, 머리 위치를 찾아내고, 움직임 벡터
를 이용하여 좌/우/정지/아래/위의 방향성을 찾
아낸다. 
  실루엣 형상에서의 자세 판단 결과를 원형도
와 넓이/높이 비율, 머리 위치 파라미터들을 이
용하여 다시 판단한다.   
  방향성은 실루엣 형상으로부터 추출된 파라미
터들과 함께 첫 번째 단계에 반영한다. 이렇게 
판단된 자세들을 대상으로 각 단계마다 구분을 
위한 임계값을 이용하여 최종 단계를 판단한다. 
예를 들어, Standing은 원형도가 0.3 이하인지, 
머리 위치가 위인지, 넓이/높이 비율이 0.8이하
이면 Standing으로 판단한다. 
  Bending/Crawling의 경우에는 원형도가 0.5 
이상인지, 넓이/높이 비율이 1.2이상일 경우로 
한다. 단, 이 경우는 머리의 위치는 옆일 경우는 
그림 2처럼 구부리는 자세로 판단하였다. 
  표 1은 그림 2에 대한 서있는 자세와 구부리
는 자세의 원형도와 넓이와 높이의 비율과 방향
성을 나타낸다. 표 1에서 나타난 것처럼 원형도
는 구부리는 자세가 서있는 자세보다 원에 더 
가까운 것을 알 수 있고 넓이와 높이의 비율도 
구부리는 자세가 서있는 자세보다 더 큰 것을 
알 수가 있다.

                  

a) 서있는 자세      b) 구부리는 자세
그림 3. 자세 실루엣의 예들 

표 1. 그림 3 자세의 특징 값들 

서있는 자세 구부리는 자세
원형도 0.19 원형도 0.68
넓이와 
높이의 
비율

107/175 
= 0.611

넓이와 
높이의 
비율

120/82 = 
1.46

방향성 없음 방향성 아래
머리위치 위 머리위치 옆

 여러 명의 사람으로부터 취득한 160개의 실루
엣을 사용하여 자세를 이용한 추적에 대한 방법
을 실험하였다. 실루엣 샘플은 4가지 서로 다른 
사람들에 대한 포즈로 실험하였고 결과는 
Standing 50개, Sitting 40개, Laying down 
35개, Bending/Crawling 35개이다. 
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   a) 30프레임          b) 100 프레임

  

   c) 300프레임         d) 500 프레임

  

   e) 620프레임         f) 750 프레임

   

   g) 1200프레임        h) 1700 프레임

  

   g) 2000프레임        h) 2150 프레임
그림 4. 자세를 이용한 분류 실험 결과

 
  아래 표 2은 실루엣만을 이용하여 몸 자세 분
류를 실험한 결과표이다. Standing의 경우에는 
94%로 성공률이 높았지만 나머지 3가지 자세는 
82~88%대의 실험 결과를 보였다. 

표 2. 실루엣만을 이용한 몸 자세 분류 결과표

구   분
실험 
상황

성공 실패
 성공률

(%) 

Standing 50 47 3 94

Bending/Crawling 40 33 7 82.5

Lying down 35 31 4 88.5

Sitting 35 30 5 85.7

표 3. 제안된 사람 행동 분류 결과표

구   분
실험 
상황

성공 실패
 성공률

(%) 

Standing 50 49 1 98

Bending/Crawling 40 36 4 90

Lying down 35 33 2 94.3

Sitting 35 32 3 91.4

  표 3은 네 가지 파라미터들이 추가 되었을 때

의 결과를 보여준다. 파라미터들이 추가됨으로써 
4~8% 정도 성공률이 좀 더 높아진 것을 알 수
가 있다. 하지만 표 3에서도 볼 수 있듯이 여전
히 Bending/ Crawling의 자세와 Sitting의 자세
를 구분해 내기가 쉽지 않았다. 

 IV. 결  론

  본 연구에서는 감시시스템에 적용할 수 있는 
저 수준의 사람의 행동을 인식하고 분석하기 위
해서 실루엣을 이용하여 사람의 자세와 움직임
벡터, 원형도, 넓이와 높이의 비율, 머리의 위치
를 이용하여 {Standing, Sitting. Bending/ 
Crawling,  Laying down} 으로 분류하였다. 실
험 결과는 단순히 실루엣의 자세만을 이용할 때
보다 특징 파라미터를 추가하였을 때 90~98%
까지의 성공률이 더 높아진 것을 볼수 있었다. 
  일반적으로 분류 실패가 발생하는 것은 사람
이 한 자세에서 다른 자세로 변환할 경우와 
Sitting과 Bending/Crawling을 구분하지 못하는 
경우에 분류 실패가 발생하였다. 또한 카메라를 
측면이 아닌 정면으로 볼 경우 실패할 확률이 
많았다. 
  향후 연구과제로는 저 수준 뿐만 아니라 고 
수준의 사람 행동 인식에 대하서 보다 세부적인 
연구가 필요할 것이다. 또한, 분류의 신뢰성을 
높이기 위해서 특징 파라미터들의 값을 좀 더 
많은 실험을 통하여 적응적으로 변경할 수 있어
야 할 것이며, 다른 특징 파라미터를 추가하여 
접목시키는 것이 필요하다. 
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