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요  약 

본 논문에서는 레이저 센서 시스템을 이용한 이동중의 사람들을 실시간으로 추종하는 새로운 방법을 제시하였다. 
제시한 방법은 r-로 표현되는 센서데이터를 x-y좌표로 표현되는 2차원 공간으로 표현이 가능하다. 이러한 이동중

인 사람들에 대한 정보는 보행패턴과 입력 센서데이터 값에 의해서 이동중인 사람의 특징값을 이용하여 적용하였다. 
레이저 센서 기반 사람 추적 방법은 기존의 영상기반의 얼굴인식 방법보다 간단하면서도 이점을 가지고 있다. 제

안방법에선 이동궤적알고리즘 기반으로 이동중인 사람의 발목부위를 계측하였도록 하였다. 게다가 제안된 추적 시

스템은 중첩된 상황에서도 사람을 강건하게 추적할 수 있도록 HMM 방법을 적용하였다. 적용한 방법을 검증하기 위

하여 실제 시스템을 적용한 실험결과를 제시하였다. 

ABSTRACT 

In this paper, we present a new method for real-time tracking of human walking around a laser sensor system. The 
method converts range data with r-  coordinates to a 2D image with x-y coordinates.

Then human tracking is performed using human’s features, i.e. appearances of human walking pattern, and the input 
range data. The laser sensor based human tracking method has the advantage of simplicity over conventional methods 
which extract human face in the vision data. In our method, the problem of estimating 2D positions and orientations of 
two walking human’s ankle level is formulated based on a moving trajectory algorithm. In addition, the proposed tracking 
system employs a HMM to robustly track human in case of occlusions. Experimental results using a real system 
demonstrate usefulness of the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

최근 지하철이나 공항 같은 혼잡지역에서의 사람을 

대상으로 한 영상데이터 기반의 인식 기술은 사람을 단

순히 모니터링하는 기술과 사람 인식 및 추종과 같은 형

태학적 자세를 계측하거나 사​​람의 행동의도를 이해하

거나 얼굴인식을 통한 보안용 적용 방법들이 존재한다

[1]. 또한 그러한 적용방법은 보안을 위한 자동 모니터

링 기술, Human Computer Interaction (HCI), 상황인지

(context aware) 서비스, 공사현장의 위험 조사, 행동 과

학 · 보안 분야에의 응용 등 매우 다양한 분야에 걸쳐 적

용되고 있다. 따라서 복수의 사람을 인지하는 것을 목적

으로 하는 연구는 대부분 로봇의 인식 카메라 및 컴퓨터 

비전 분야에 많은 사례가 제시되었다. 그러나 대부분의 

방법은 소수의 사람정보를 계측하는 연구로 진행되어 

왔고 복잡한 환경내의 복수의 사람을 동시에 관측 및 식

별율이 낮은 실정이다 [2].
행동 인식 및 식별을 위한 대표적 기술로서는 Hidden 

Markov Model (HMM) [3]이 자주 이용되고 있다. 적용 

분야로는 영상기반의 모션 인식, 공항 및 역사와 같은 

공공 건물 내에서의 보안, 사람의 제스처 움직임을 모델

링하거나 병원 시설의 사고 감지 등의 응용, 고유공간법

(eigen space method)에 의한 차원 압축의 특징량을 

HMM에 적용하여 인식모델로 적용한 사례 등이 있다 

[4][5]. 그 외에도 Abstract Hidden Markov memory Model 
(AHMEM)와 Hierarchical Hidden Markov Model 
(HHMM)을 이용한 분산 시공간 개념을 적용한 인간의 

행동을 표현한 연구도 진행되었다[5][6]. 
특히 동작인식 기술로는 고유공간 방법과 선형 판별 

분석[7] 방법이 많은 적용되고 연구가 진행되어 왔는데, 
이에 대한 기본 방법은 차원 압축 기법을 응용하기 때문

에 차원이 낮고 클래스 간의 분리도가 높은 특징점을 추

출 하고자 하는 경우에는 적용에 제약이 따른다[8].
본 논문에서는 스캔 센서 데이터 장치에서 얻은 사람

의 동선에서 인물 행동 방향을 자동 분류하고 복수의 사

람들에 대한 이동 동선을 검출하는 방법을 제안한다. 스
캔 센서 데이터의 시야를 탐색하는 인물 및 이미지 정보

뿐만 아니라 다른 센서 장치에도 대응하는 특징값을 이

용하는 기술을 대상으로 하였다. 2장에서는 행동인식 

선행기술, 3장에서는 복수의 사람들에 대한 행동 패턴

인식 전처리 및 이동방향 특징을 모델링, 4장 보행 패턴 

학습결과에 대한 실험결과를 바탕으로 일반적인 사람

의 행동 패턴을 인식하기 위해서 움직임 동선 데이터에 

적용하여 다른 사람과 식별하고 다른 행동 패턴 인물을 

검출하는 실험결과 검증하였다.

Ⅱ. 복수인물의 위치인식

2.1. 인식시스템 의 기본개념

본 논문의 복수의 이동 패턴 인식을 위해 적용한 스캔 

센서로는 그림 1과 같이 동작에 대한 사람의 발목부위

를 인식하기 위한 스캐닝 센서를 적용하고 지면에서의 

보행에 대한 이동 특성을 파악하기 위하여 레이저 센서

를 적용하였다.

Fig. 1 Kinematics of laser and image sensor

2.2. 행동인식과 추출

레이저센서로 스캔하여 획득 가능한 특징 정보는 궤

적 특징 ·보행특징, 환경(글로벌) 특징의 3개 항목으로 

추출하도록 하였다. 특징정보와 파라미터는 이동궤적, 
보행특징, 환경특징 정보를 이용하였다.

각 특징값은 임의 이동하는 사람들에 대한 시간 t에 

특정 인물 k의 관측값 이며 시간 방향의 통계인 N 지점

에서의 평균값 N 지점의 표준 편차도 특징값이 된다. 또
한 환경(글로벌) 특징은 제시하지 않았지만 이동 대상 

범위의 특징값에 대한 평균 및 표준 편차로 표현 가능하

고 행동을 나타내는 유용한 정보값이 될 수 있다.
레이저 센서를 이용한 환격인식 방법은 기존연구 방

법[7]을 적용하였고 레이저센서에 의한 보행자 동선 인

식 및 계측방법은 다음절에서 소개하도록 한다.
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2.3. 보행자 보행인식 및 계측

본 논문에서 보행자의 이동 방향 추종을 위해 적용된 

센서로는 Hokuyo사의 레이저센서(UTM30)을 적용하

였고 센싱 단위 각으로 펄스파를 레이저 빔 형태로 0.25
각도 단위로 120도 방향으로 조사된다. 로봇에 탑재함

으로써 주변 환경에 반사된 펄스를 수신할 때까지 소요

되는 시간을 계산하는 알고리즘, Time of Flight 방식이 

적용된 센서다. 또한, 내부 구성에서 반사경이 고속회전 

함으로써 수평 계측에 대해서 최대 180도의 스캔 가능

하여 환경에 대한 고정밀 측정이 가능하다. 출력되는 데

이터 형태는 각 방위에 대한 거리 값으로 산출이 되며 

거리 정밀도의 오차는 2cm미만, 최대 반경 30m 거리까

지 측정이 가능하다. 
이동자의 이동 데이터 측정 및 획득을 위하여 그림 2

와 같이 레이저센서를 바닥면에 설치하였고, 높이는 약 

10cm 정도로 하여 사람의 발목위치를 스캔 및 인지할 

수 있도록 설정하였다. 

Fig. 2 Geometric structure of laser sensor

Ⅲ. LRF를 이용한 보행 패턴 추적

3.1. 정지 물체 영역의 추정

실내 환경에 고정된 카메라에 의한 절대 위치와 바닥

면에 장착된 LRF에 의한 레인지 데이터와 통합하여 세

계 좌표계에 여러 스캐닝 파티클이 얻어진다. 여기에서

는 이러한 스캐닝 파티클을 이용하여 인물 추적 방법을 

기술하고자 한다.
데이터의 통합에 의해 얻은 스캐닝 파티클을 정지 물

체와 이동물체와 구별하기 위해 정지 물체 영역에 대한 

추정을 실시한다.
인간과 사물이 공존하는 환경에서는 가구처럼 수시

로 위치를 바꾸는 준 정지 물체가 존재한다. 따라서 미

리 만들어 놓은 지도 정보에 의해 정지 물체 영역을 할

당 할 수 없기 때문에 정지 물체 영역은 항상 업데이트

해야 할 필요가 있다. LRF에 의해 일정 시간동안 장애물

이 계속해서 관측되는 영역을 정지 물체 영역으로 추정

함으로서 이러한 문제를 해결할 수 있었다.

3.2. 센서 데이터에서 다리 추출

정지 물체 영역에 들어 있지 않은 데이터에서 다음과 

같이 인간의 다리를 추출 할 수 있다 (그림 3).
(1) 정지 물체 영역에 들어 있지 않은 스캐닝 파티클 가

운데 특정거리 이하로 이어져있는 스캐닝 파티클을 

하나의 집합으로 본다.
(2) 스캐닝 파티클 집합의 양끝 파티클 사이의 거리를 

다리의 폭 로 규정하였다.
(3) 스캐닝 파티클 집합의 중간점에서 LRF에서 멀어지

는 방향으로  떨어진 점을 다리의 중심으로 하

였다. 

(a) model of leg width

(b) center of leg
Fig. 3 Estimation of the leg position

3.3. 칼만 필터에 의한 인물 추적

양 다리에서 추출한 스캐닝정보에서 칼만 필터를 이

용하여 인물의 추적을 실시하였다. 우선 동일 인물의 다

리 쌍은 (1) 일정한 거리 이상 떠나지 않는다. (2) 진행 

방향이 거의 같다는 특징을 가진다. 이러한 조건을 일정 

기간 충족하는 다리의 쌍을 동일 인물의 다리 쌍으로 간
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주하였다. 이와 같이 다리의 위치를 구한 후 그 중간 지

점을 인물 위치로 결정할 수 있다. 
동일인으로 간주된 다리의 쌍은 칼만 필터에 의해 이

동궤적에 대한 연장 처리가 적용된다[4]. 다음 프레임에

서 궤적이 연장된 각각의 다리는 관측 된 다리 후보 중

에서 가장 가까운 것을 선택하고 그 프레임을 현 다리의 

이동 위치로 결정한다. 이것을 반복하여 추적을 구현하

도록 하였다. 여기서 적용한 칼만 필터는 다리의 가속도

를 외부 입력으로 확장하였고 다리의 가속도는 그림 4
에 나타낸 보행 모델을 이용하여 적용하였다. 그림 4에
서 보행 모델은 4개의 위상으로 나누어 져 있으며 과거

의 데이터에서 얻은 다리의 속도 및 가속도에서 현재의 

위상을 결정할 수 있다. 그리고 결정된 위상에 따라 가

속도를 구할 수 있었다. 

Fig. 4 Walking Model(o : Right leg, *: Left leg)

Ⅳ. 행동검출실험

4.1. 이동궤적추출

이동 중인 사람에 대한 궤적을 추출하기 위한 변수로

는 위치 
  

  
 , 이동속도 

  
  

 , 이동

방향 
 arctan

 
  


 로 정하였고, 가

장 기본적인 이동에 따른 물리량으로 표시할 수 있다. 
멈춘 시간 는 일정 시간 동안 움직이지 않고 정지된 

시간을 나타낸다. 경로의 유연성, 는 이동 방향의 유

사성 
를 사용하여 식 (1)~(3)으로 나타낼 수 있다.


 arccos∥ ∥∥∥


 ·



(1)



 



 

 (2)


 






  






 (3)

본 실험에서는 스캔 데이터의 오차에 따른 추적 결과

는 유연한 궤적 값으로 도출되지 않지만, 취득한 데이터

에 대한 평활화 필터링 과정을 거친 후 유연한 궤적 특

성을 도출할 수 있다. 또한, 복수 사람들의 이동특성중 

중요한 보행 특징정보는 보행 속도, 활보의 길이( 좌우 

보폭을 포함한 길이), 왼쪽 다리의 스텝과 오른쪽 다리

의 스텝 사이의 소요시간을 나타내는 케이던스(보수/분)
로 나타낼 수 있다 [8]. 관찰자의 육안 판정이 용이하기 

때문에 케이던스가 잘 사용되고 있는 것이지만 측정시

간이 길기 때문에 동작 인식에는 적합하지 않다. 따라서 

본 실험 방법에서는 직관적이고 분절화가 가능하도록 

이동자의 특유의 보행 주기  ( 초 /한보 )를 적용

하였다.
이동중인 좌우 보폭의 차이를 명확하게 관찰하기 위

하여 활보의 길이정보 보다는 보폭   정보를 이용

하였다. 보행은 입각기(stance phase: 발이 지면에 닿아 

있는 시기로서 정상 보행의 60%를 차지함)와 유각기

(wing phase: 발이 지면에서 떨어져 있는 시간, 정상 보

행의 40%를 차지함)에 나누어 적용하였고 그 비율은 

로 하였다. 
이러한 매개 변수는 STFT 및 FFT(단시간 푸리에 변

환)등을 이용하여 검출하는 것이 일반적이지만, STFT 
방법에 의한 이동자의 보행검색을 시도 했는데 차폐에 

따른 스캔 데이터 손실에 취약하기 때문에 실제 환경에

서의 적용은 어려울 것으로 판단되어 스캔 데이터의 시

공간적 분석[2][8]을 적용하여 보행 주기, 보행속도, 그
리고 보폭을 검출하였다.

4.2. 이동경로학습

이동자의 시작점과 도착점 조사를 통해서 이동 경로

에 대한 스캔데이터에 따른 집계 및 분석을 통한 경로 

및 이동자 식별에 대한 판단을 이용한 서비스가 점차 늘

어가고 있다. 그러나 혼잡한 복수의 사람들을 개별적으

로 추적하고 개별적인 기점과 종점에 대한 정보를 획득

하는 것은 매우 어렵다. 따라서 출발점에서 도착점까지

의 사이에 추적이 타인의 방해로 인하여 중단되는 경우 

시점과 종점의 정보를 잃게 된다. 따라서 시점과 종점을 
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알 수 없는 단편적인 이동 경로에서 이동 경로를 추정하

기 위한 요소 기술로써 Hidden Markov Model (HMM) 
[5]를 사용하여 이동 경로를 학습하고 미지의 궤적에 대

한 시점과 종점을 추정하도록 하였다. HMM의 매개 변

수는 다음과 같다 [7][8]. 
상태전이확률행렬 , 기호 출력 확률 행렬 

 , 초기상태분포   , 그리고 매개 변

수를 사용한 경로 HMM을   로 표현하였다 

(그림 5 참조).

Fig. 5 Hidden Markov Model.

실험에서 주어진 이동방향과 경로에 대한 학습단계

는 다음과 같이 실시하였다. 
▪실험공간을 격자모양으로 분할하고 이동방향을 그리

드 시퀀스   … (관측 계열)로 표현한다. 

▪시점과 종점 정보가 주어진 상태에서 이동자의 관측 

계열을 입력 정보로 하여 Baum-Welch 방법을 기반으

로 경로 HMM  … 을 학습하도록 하였다.

▪시점과 종점 정보가 미지의 관측계열  

… 를 입력 패턴으로 정의하였다.

▪Forward-Backward 알고리즘을 적용하였고, 개벌 이

동자의 최대출력 확률  … 을 이동 방향을 추

정 결과로 적용하였다. 

Ⅴ. 실  험

5.1. 실험환경

제안 방법에 대한 실험을 검증하기 위하여 다음과 같

은 실내 환경을 구성하여 실험을 실시하였다. 실험 환경

을 그림 6에 나타내었다. 실험 공간은 약 6 × 5 m 공간내

에 2명의 사람과 고정된 장애물로는 로봇을 위치시켰

다. 2 명의 사람은 이동 로봇의 앞을 화살표 방향으로 각

각 이동하면서 두 사람의 위치를 추적하게 하였다. 두 

사람의 이동 방향은 레이저스캐닝 빔에 대해 횡 또는 사

선방향으로 보행하되 속도는 1.2[m/s]이며 방향은 서로 

직각 방향으로 교차되게 이동하는 것으로 하였다. 

Fig. 6 Setups of Experiment

또한 측정 결과는 독립적인 실내의 고정 LRF의 출력

과 겹쳐서 평가를 실시하였다. 모니터링 영상에서 관찰

한 영상 그림 7(a)~(d)을 연속적으로 제시하였고 그에 

따른 대상물에 대한 인식표로 번호를 각각 마킹하여 결

과를 관찰하기 쉽게 하였다. 

(a)

(b)
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(c)

(d)
Fig. 7 Image of walking humans for experiments

5.2. 실험결과

실험환경 설정에 따른 실험 결과를 그림 8과 같이 제

시하였다. 두 사람의 위치에서 각각 교착되게 보행시켜 

각각의 스캐닝 파티클을 각각 표시하였다. 실험결과에

서 Human 1의 이동방향은 레이저 빔과 사선방향으로 

이동한 경우로써 출발점 부근에서는 인식 파티클이 적

게 나타나고 있으며 센서 가까운 쪽에서는 인식이 다소 

정확하게 나타남을 알 수 있다. 하지만 Human 2의 이동

방향은 레이저 빔에 대해서 직각을 이루는 방향으로 이

동하고 있기 때문에 Human 1에 비하여 보다 정확한 위

치가 인식됨을 알 수 있었다. 
계측용 LRF의 출력과 위치 파티클 결과를 그림 8에 

나타내었다. 결과 데이터는 두 인물 추정 위치 오차가 

최대인 것으로 관측되는 시간이다. 파랑색과 녹색 파티

클이 두 인간에 대한 LRF 출력이다. 또한 레이저센서 인

식에 따른 다리의 위치와 육안으로 측정한 인물 추정 위

치의 오차는 최대 150[mm] 정도였다. 인물 추정 위치에 

오차가 생길 요인으로 가장 크다고 생각되는 것은 동기

의 차이인 것으로 판단된다. 본 논문에서 이용한 동기화 

기법은 관측 시간과의 정확한 일치를 위한 추가적인 방

법이 수행될 것으로 판단된다. 

Fig. 8 Evaluation of Experiment

Ⅵ. 결  론

본 본문은 레이저센서를 이용하여 복잡한 환경속의 

군중속의 개별 동작과 이동패턴에 대한 추종 방법을 실

증 실험을 통해서 다양한 공공 분야에서의 응용가능성

을 보여주었다. 제안한 방법의 이동객체 인식 시스템은 

각 개인의 보행특성을 파라미터로 설정하고 이동특성

을 식별 및 추종하는 전처리부분, 이동방향 특징정보, 
보행특징정보, 환경(글로벌) 특징을 도출하는 특징값 

추출부분, 그리고 HMM 방법에 대한 학습 및 식별에 대

한 실험결과를 제시하였다. 
제안 방법에 대한 보행 및 추정 실험으로 학습 및 식

별부분에서 HMM을 이용한 각 개인들의 이동방향과 경

로의 추정이 가능하였고, 비정상 보행의 검색도 가능함

을 보여주었다. 그리고 제안 된 방법을 안전팬스가 없는 

지하승강장이나 보안 구역 내에 적용할 수 있을 것으로 

판단된다. 
향후 과제로서 다중 센서를 이용한 복잡한 동작 인식

기술 시스템에 대한 실험과 검증을 위한 추가적인 검토 

및 연구가 요구된다. 그 중에서도 시공간적으로 뒤얽힌 

복잡한 행동에 대한 복수개체에 대한 행동 모델링을 각 

개별 행동으로 구별하는 연구가 진행되어야 한다. 
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