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요 약  

 
현실 환경에서 센서 기술이 발전함에 따라 실시간으로 사람의 유무를 판단하고 사람의 수를 

판단하는 기술이 중요해지고 있다. 특히, 프라이버시 보호가 요구되는 환경에서 카메라를 대체할 
수 있는 비식별화 센서 기술의 수요가 증가하고 있다. 하지만 많은 연구에서 아동을 대상으로 

인원을 계수한 연구는 부족한 상황이다. 본 연구에서는 장애물이 많은 현실 세계에서 IR-

UWB 를 이용하여 아동의 수를 Transformer 모델을 이용하여 0 명/1 명/2 명 이상 혹은 

0~4 명으로 계수하는 모델을 구현하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

우리나라의 보육교사 법적 1 인당 아동 수는 20 명으로 

OECD 평균을 웃돌아[1] 안전사고에 즉각적인 조치가 

어려운 상황이다. 특히 교사가 인지하기 어려운 
화장실이나 탈의실과 같은 사각지대에서 일어난 사고는 

교사가 인지하기 더욱 어렵다. 따라서 사각지대에 있는 

아동 인원수 정보는 교사의 아동에 대한 상황인식을 

높이는 필수 정보 중 하나이다. 교사가 이를 활용하면 
업무강도를 줄이고 안전사고에 대해 보다 적극적인 

조치를 할 수 있다. 

인원수를 추정하는 연구는 꾸준히 진행되었고 카메라, 

LIDAR 등 다양한 센서들을 활용해서 발전됐다. 이들은 
인원수를 즉각적으로 파악할 수 있는 장점이 있으나, 

카메라를 통한 비전 시스템은 프라이버시 문제에 

자유롭지 못하고 LIDAR 는 차폐에 취약하여 구조물이 

있는 공간에서는 활용이 제한된다[2]. 반면에 IR-UWB 
레이더는 비식별화된 신호를 사용하면서 장애물 투과에 

뛰어나, 장애물과 칸막이가 있는 공간에서도 프라이버시 

문제없이 인원수를 추정할 수 있다. 

본 연구에서는 사각지대에 있는 아동 인원수 정보를 
추정하기 위해 다중 IR-UWB 레이더를 사용한 

Transformer 기반의 딥러닝 모델을 제안한다. 이를 위해 

실제 어린이집 화장실에서 측정된 데이터를 활용해 아동 

인원수를 추정하는 모델을 학습 및 평가하였다. 

ⅡⅡ..  본본론론  

IR-UWB 레이더를 활용하여 인원수를 추정하는 

연구는 꾸준히 진행됐으며, 이들은 대부분 넓고 트인 
공간에서 단일 레이더를 활용하였다[3, 4, 5]. 이는 IR-

UWB 레이더 신호가 투과하는 성질을 가졌지만, 좁고 

구조물이 있는 공간에서는 사람으로부터의 반사 신호가 

다중 경로로 수신되는 Multipath 가 일부 발생하는 

단점이 있기 때문이다. 이러한 Multipath 의 문제를 

보완하고자 본 연구의 선행 연구인 Park et al.[6]의 
연구에서는 여러 대의 IR-UWB 레이더를 사용한 딥러닝 

모델을 사용하였다. 하지만 CNN 구조의 딥러닝 

모델에서 다중 IR-UWB 레이더 신호를 활용하기 위해 

레이더 데이터를 1 차원으로 통합하였고, 이 과정에서 
사용된 레이더의 순서에 의존적인 문제와 레이더 간 

경계에 대한 부적절한 학습의 한계를 지니고 있다. 

따라서 본 연구에서는 제안하는 모델은 레이더 간의 

상관관계를 통해 인원수 추정을 위해 Transformer 의 
Encoder 구조를 활용하였다[7]. 이는 프레임마다 각 

레이더 신호를 하나씩 Input sequence 로 입력하는 

것으로 Encoder 의 Multi-head Attention 이 

레이더끼리의 연산으로부터 인원수에 대한 
Representation 학습하도록 하였다. 이후 Attention 

Pooling 및 MLP layer 를 통해 인원수에 대해 

classification 을 하도록 하였다. 기존 Transformer 와는 

달리 레이더 순서 정보가 포함되지 않은 순수한 신호 
정보만을 학습하고자 Positional Encoding 을 적용하지 

않았다. 자세한 Transformer 구조는 그림 1 과 같다. 

제안하는 모델 역시 기존의 IR-UWB 레이더를 활용한 

인원수 추정 연구들과 마찬가지로 레이더 신호에 대해 
전처리 과정을 거쳐 활용하였다. 전처리 과정은 3 단계로, 

배경 잡음 제거, 차원 축소, 정규화했다. 대표적인 배경 

잡음 제거 기법인 EMA(Exponential Moving 

Average)기법[8]을 통해 움직이는 아동의 반사 신호를 
추출하였다. 이후 레이더 신호의 거리 차원을 Average 

pooling layer 를 두 번 거쳐서 평균값을 활용하여 

단발성 잡음을 제거하고 Attention 연산의 효율을 위해 
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(그림 1) 모델의 구조 

 

차원을 축소하였다. 이후 Min-Max 정규화를 통해 

데이터값의 범위를 0-1 로 재정렬하였다. 전처리 단계는 
각 레이더에 모두 적용되어 각각이 Encoder 에 Input 

되었다. 

본 실험에서는 선행 연구[6]의 실험 데이터를 전부인 

어린이집 화장실에 설치된 5 대의 IR-UWB 레이더 
데이터와 인원수 정보를 활용하여, 제안하는 아동 인원수 

추정 모델에 대해 두 가지 실험을 하였다. 첫 번째 

실험은 0 명/1 명/2 명 이상의 3 Class 를 분류하는 사전 

실험이고, 두 번째 실험은 실전 성능을 확인하기 위한 
0 명부터 4 명까지의 5 Class 를 분류하는 실험을 

진행하였다. 실험마다 선행 연구의 결과와 비교하여 

제안하는 모델을 평가하였다. 

학습 데이터 세트는 제주 명지 어린이집에서 31 명의 
5 살 아동을 대상으로 23 년 5 월 8 일부터 6 월 9 일까지 

얻은 데이터를 기반으로 하였다. 아동 인원수별 데이터의 

비율이 1 명 데이터 쪽에 쏠려있어, 균등한 학습을 위해 

가장 데이터양이 적은 4 명 데이터 수에 맞춰 Under-
sampling 하여 실험하였다. 총 실험에는 116,535 개의 

데이터를 사용하였으며, 8:1:1 로 데이터 세트를 나누어 

학습 및 검증, 평가하였다. 평가 데이터 세트에서의 

Accuracy(전체/class 별)와 F1 score 를 통해 학습된 
모델의 성능을 평가하였다. 

실험에 사용된 모델의 주요 파라미터 및 학습 하이퍼 

파라미터는 다음과 같다. Input dimension: 64, Multi-

head 수: 8 개, Encoder layer 수: 24 개, Adam 
Optimizer, learning rate: 5e-4, epoch: 150 회, 

dropout : 0.1, FFN dimension : 512. 

첫 번째 실험의 결과는 전체 accuracy 93.56%, F1 

score 0.97 의 성능을 나타냈다. 선행 연구의 전체 
accuracy 가 96.00%, F1 score 0.99 으로 유사하지만 

다소 저하된 성능을 보인다고 할 수 있다. 각 class 별 

인원수 예측 결과는 표 1 의 혼동행렬과 같다. 

두 번째 실험의 결과는 전체 accuracy 82.73%, F1 
score 0.83 의 성능을 나타냈다. 선행 연구의 전체 

accuracy 가 74.40%, F1 score 0.73 으로, 본 연구에서 

제안하는 모델이 전체적인 성능에서 크게 향상된 것을 

확인하였다. 특히 표 2 의 각 class 별 예측 결과의 
혼동행렬은 3 명 분류에서 77.86%의 정확도를 보여 이전 

연구 대비 44.61%p 향상되는 것을 확인할 수 있다.  

IIIIII..  결결론론  

보육교사의 관리·감독이 힘든 사각지대 영역에서 아동 
인원수 정보는 아동의 안전을 위해 활용될 수 있다. 본 

연구는 어린이집 화장실에서의 아동 인원수를 CNN 으로 

추정한 선행 연구를 토대로 Transformer 기반의 구조를 

사용함으로 82.73%의 정확도를 얻는 모델을 학습하였다. 
이를 통해 실제 어린이집 안전 모니터링 시스템에서 

활용될 수 있는 기반을 제시하였다. 

 
(표 1) 실험 1의 혼동행렬 결과 

     예측 Class 
실제 Class 0명 1명 2명 이상 

0명 12,854 41 152 
1명 886 11,685 476 

2명 이상 208 757 12,082 
 

(표 2) 실험 2의 혼동행렬 결과 
    예측 Class 
실제 Class 0명 1명 2명 3명 4명 

0명 2,253 5 16 15 42 
1명 166 1,907 175 66 17 
2명 46 273 1,606 285 120 
3명 8 43 232 1,815 233 
4명 7 12 88 164 2,060 
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단점이 있기 때문이다. 이러한 Multipath 의 문제를 

보완하고자 본 연구의 선행 연구인 Park et al.[6]의 
연구에서는 여러 대의 IR-UWB 레이더를 사용한 딥러닝 

모델을 사용하였다. 하지만 CNN 구조의 딥러닝 

모델에서 다중 IR-UWB 레이더 신호를 활용하기 위해 

레이더 데이터를 1 차원으로 통합하였고, 이 과정에서 
사용된 레이더의 순서에 의존적인 문제와 레이더 간 

경계에 대한 부적절한 학습의 한계를 지니고 있다. 

따라서 본 연구에서는 제안하는 모델은 레이더 간의 

상관관계를 통해 인원수 추정을 위해 Transformer 의 
Encoder 구조를 활용하였다[7]. 이는 프레임마다 각 

레이더 신호를 하나씩 Input sequence 로 입력하는 

것으로 Encoder 의 Multi-head Attention 이 

레이더끼리의 연산으로부터 인원수에 대한 
Representation 학습하도록 하였다. 이후 Attention 

Pooling 및 MLP layer 를 통해 인원수에 대해 

classification 을 하도록 하였다. 기존 Transformer 와는 

달리 레이더 순서 정보가 포함되지 않은 순수한 신호 
정보만을 학습하고자 Positional Encoding 을 적용하지 

않았다. 자세한 Transformer 구조는 그림 1 과 같다. 

제안하는 모델 역시 기존의 IR-UWB 레이더를 활용한 

인원수 추정 연구들과 마찬가지로 레이더 신호에 대해 
전처리 과정을 거쳐 활용하였다. 전처리 과정은 3 단계로, 

배경 잡음 제거, 차원 축소, 정규화했다. 대표적인 배경 

잡음 제거 기법인 EMA(Exponential Moving 

Average)기법[8]을 통해 움직이는 아동의 반사 신호를 
추출하였다. 이후 레이더 신호의 거리 차원을 Average 

pooling layer 를 두 번 거쳐서 평균값을 활용하여 

단발성 잡음을 제거하고 Attention 연산의 효율을 위해 
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