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요 약  

 
본 논문은 실내 연구실의 복합 환경 데이터(온도, 조도, 습도, CO2, 공기 질, 미세먼지)를 수집하고 실시간 인원에 영향을 

미치는 데이터를 분석했다. 온도, 조도, CO2 가 인원수에 강한 양적 영향을 미치고 이 결과를 입력으로 하여 LSTM 과 

Bidirectional LSTM 층으로 제작한 Indoor Human Counting 시스템으로 실내 인원수의 추세를 예측하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

인원수를 감지하는 것은 산업적, 환경적인 측면에서 

비용 절감, 상황 이해, 감시, 고객 분석, 비정상적인 

이벤트 탐지, 보안, 안전 등 다양한 응용 분야에 

중요하다. 인원수 예측을 위해 지금까지 컴퓨터 비전, 

센서 개발, 환경 데이터 분석 등 여러 분야에서 연구가 

진행되었다. 

사람의 움직임에 직접적인 측정을 기반으로 하는 

카메라, 적외선 센서 등을 사용한 인원 계수 연구가 

활발히 진행되어왔다. Hou, Y. L. [1]는 영상을 기반으로 

인원수를 추정하는 연구를 진행하였고, Hashimoto, K. 

[2]는 1997 년에 다중 요소 초전 적외선(Pyroelectric 

infrared) 배열 검출기를 사용하여 인원수를 예측하는 

시스템을 개발했다. Zhu, L. [3]는 2 정면 카메라 기반의 

인원 예측은 폐색의 문제를 해결하지 못하기 때문에 

이를 해결하기 위해 3D Kinect 센서를 기반의 인원 계수 

시스템을 제안하였다. 최근, 데이터에서 유의미한 특징을 

도출하는 머신러닝 연구가 활발히 이루어짐에 따라 환경 

데이터를 기반으로 인원수를 예측하는 연구도 다양하게 

시도되었다[4]. 

본 논문은 실내에서 범용적으로 사용되고 있는 환경 

센서 데이터를 활용해 실내 인원수를 감지했다. 특히 

시계열 데이터 예측에 활용되는 LSTM 모델을 기반으로 

Indoor Human Counting 모델을 제작하여 인원수 변화 

추세를 예측했다. 이는 인원수 예측을 위해 카메라나 

특수 목적 센서(인원 계수기)를 설치하지 않기 때문에 

비용적으로 절감할 수 있을 뿐 아니라 관련 연구에서 

분석한 바와 같이 폐색과 개인 정보 유출에 대한 우려가 

없다. 이러한 산업 환경에서 인원수 예측은 이상 상황이 

발생했을 때 관리자가 실내 상황에 대처할 수 있는 

방향을 제시해 줄 수 있다. 

본 논문은 복합 환경 센서 데이터를 이용해 Long 

Short-Term Memory(LSTM)과 Bidirectional LSTM 을 

통해 구성된 Indoor Human Counting 시스템에 대해 

전반적으로 다룬다. 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 범용적인 환경 센서 데이터를 활용하여 

LSTM 모델을 기반으로 실내 인원수를 예측하는 연구를 

진행하였다. 연구실 입구에는 인원수를 라벨링 하기 위한 

계수기 1 대와 총 3 대의 복합 환경 센서 모듈을 설치해 

데이터를 수집하였다. 복합 환경 센서는 조도, 온도, 습도, 

CO2, 공기 질, 미세먼지에 대한 데이터를 수집하여 

인원수에 영향을 미치는 특징을 선정하였다. 데이터는 

30 초 간격으로 동기화 시켜 시계열 데이터 18,000 개를 

저장하였다. 인원수 예측에 영향을 미치는 데이터 

feature 를 선정하기 위해 피어슨 상관 분석을 수행했다. 

피어슨 상관계수 값에 따라 상관관계 정도의 의미가 

나타나는데 0.4 이상부터 유의미한 양의 상관관계가 

있으며, 특히 0.7 이상은 매우 강한 양의 상관관계를 

의미한다. 따라서 그림 1 에 따르면 human counter 

수치와 유의미한 양의 상관관계를 의미하는 Illumination, 

Temperature, CO2 데이터를 feature 로 선정하였다.  

인원수 예측을 위해 사용된 머신러닝 모델은 입력 

데이터가 시계열이기 때문에 시계열 예측 연구에서 주로 

사용되는 LSTM 모델을 계층으로 선정하게 되었다. 

LSTM, Bidirectional LSTM, Dense 각각 1 개 층으로 

구성하여 간단한 층으로 구성되었고 loss function 은 

회기 문제에서 사용되는 mean squared error, 

optimizer 는 머신러닝에서 일반적으로 사용하는 

adaptive moment estimation(adam)을 적용하였다. 

하이퍼 파라미터 튜닝을 keras tuner 를 이용해 

미세조정하였다(그림 2). (Batch size = 32, Epochs = 20, 
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Learning rate = 0.001, LSTM = 80 units, Bidirectional 

LSTM = 160 units.) 

저장된 입력 데이터는 배열에 10 개 프레임씩 3 개의 

feature 를 가진 데이터로 저장되며 1 프레임씩 이진하여 

다음 데이터를 저장했다. 따라서 (18000, )개의 센서 

데이터는 (17970, 30) 개의 데이터로 변환되고 LSTM 

입력을 위해 3 차원 데이터 형태(17970, 10, 3)로 

변환했다. 모델에 입력 및 검증을 하기 위해 Training, 

Validation, Test set 으로 나누고 실험을 진행했다. 

(Training : Test = 0.6 :  0.4 / Training : Validation = 

0.8 : 0.2) 

 
그림 1. 수집된 데이터에 대한 피어슨 상관관계도 
 

 
그림 2.  실내 인원 예측모델 구조 

 

Ⅲ. 결론  

예측 과제의 성능 평가는 수치의 정확도가 아니라 

추세를 나타내는 mae(mean absolute error) 수치를 

이용하기 때문에 그림 3 는 loss, validation loss, mae, 

validation mae 를 보여준다. 결과적으로 그림 4 는 

training data(파란색), test data(초록색), prediction 

data(빨간색)으로 구성되며 이 모델을 사용해 예측된 

indoor human counting 그래프가 실제 값의 추세를 

유사하게 예측하고 있는 것을 확인할 수 있다. Test 

data 의 평가 결과는 mae = 0.692, loss = 1.218, 

accuracy = 0.3 로 나타났다. 우리는 이 결과를 통해 

복합 환경 센서 데이터로 실내 인원수 예측의 가능성을 

확인했다. 복합 환경 센서의 단순한 데이터 수집과 이를 

이용한 간단한 머신러닝 모델을 이용해 실내 인원수 

추세를 예측한 것은 산업 환경에서 비용 절감과 같은 

매우 긍정적인 결과로 보일 수 있다. 추후 연구에서 

데이터 전처리, 데이터 변환 등을 통해 데이터 간 

상관관계와 특징점을 고도화 시켜 보다 정밀한 예측 

모델을 연구할 것이다. 또한 최근 트렌드에 사용된 

모델과 비교하여 우리의 모델의 성능을 비교 평가 할 

것이다.  

 
그림 3. 학습에 따른 loss, mae 그래프 

 

 
그림 4. 실내 인원 수 예측 결과 그래프 
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