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요 약  

 
포즈 기반 이상행동 탐지는 배경 노이즈 제거, 개인정보 보호, 연산 효율성 면에서 이점이 크지만, 대부분의 연구가 모든 

관절을 이용한다는 점에서 불필요한 노이즈와 연산량을 수반한다는 단점이 있다. 본 논문은 이러한 연산 비효율과 노이즈 

문제를 해결하기 위해, 모델 판단에 있어 각 관절의 기여도를 정량적으로 측정하여 입력 데이터 자체를 최적화하는 

전략을 제안한다. 기존 연구들이 모델 구조의 경량화에 집중한 것과 달리, 본 연구는 XAI(Explainable AI) 기법인 

SHAP(Shapley Additive exPlanations)을 활용해 각 관절의 기여도를 정량적으로 분석하고 핵심 관절만을 선택적으로 

사용한다. STG-NF 모델을 베이스라인으로 SHT(ShanghaiTech Campus) 데이터셋에서 실험한 결과, 12 개의 핵심 

관절만으로도 전체 관절 사용 시보다 높은 탐지 정확도를 기록하였으며, GFLOPs 51.5% 절감 및 FPS 24.40% 향상을 

달성하였다. 이는 연산 자원이 제한된 저사양 엣지 환경에서의 실시간 보안 시스템 구현 가능성을 제시한다. 

 

Ⅰ. 서론  

 사람 이상행동 탐지(Human Anomaly Detection)는 

복잡한 인체의 움직임과 동적인 주변 환경의 영향으로 

인해 컴퓨터 비전 분야에서 여전히 도전적인 과제로 

남아 있다. 최근 Diffusion 모델을 활용하여 가상 이상 

데이터를 생성하는 PA-VAD[1]등이 

SHT(ShanghaiTech Campus) 데이터셋[5]에서 높은 

성능을 보이고 있지만, 연산 비용, 개인정보 문제 배경 

노이즈로 인해 포즈(Pose) 기반 방식이 주목받고 있다. 

 포즈 기반 모델은 배경 노이즈로부터 자유롭고 

개인정보를 보호할 수 있으며, 연산 효율성이 뛰어나다는 

장점이 있다. 최근 DA-Flow[2]는 0.488K 의 적은 

파라미터만으로 포즈 기반 모델 중 SHT 데이터셋 

SOTA 성능을 기록하며 모델 구조 경량화의 가능성을 

보여주었다. 하지만 이러한 최신 모델들도 모든 관절 

정보를 동일한 비중으로 처리하며, 이는 판단과 무관한 

관절의 움직임이 노이즈로 작용하여 탐지 성능을 

저해하는 요인이 된다.  

 본 논문에서는 모델의 구조적 복잡도를 개선하는 기존 

연구 방향과 달리, 입력 데이터의 자체를 최적화하는 

전략을 제안한다. 이는 불필요한 관절 정보를 

제거함으로써 순도 높은 정보만을 남기며, 연산량을 

획기적으로 낮춰 모델 설계의 유연성 확보하는 데 

목적이 있다. 이를 위해 STG-NF[3]를 실험 

베이스라인으로 채택하고, XAI(eXplainable AI)의 

SHAP(Shapley Additive exPlanations) 지표를 

활용하여 각 관절의 기여도를 정량적으로 분석한다.  

 실험 결과, SHT 데이터셋에서 12 개의 핵심 관절을 

선별하여 활용했을 때 전체 관절을 사용하는 것보다 

높은 탐지 정확도를 기록했다. 이는 입력데이터 최적화가 

노이즈 억제와 성능 향상을 동시에 달성할 수 있음을 

나타낸다. 결과적으로 본 기법은 전체 관절 대비 

GFLOPs 51.5% 절감 및 FPS 24.40% 향상이라는 

경량화 성능을 구현하였으며, 이는 모델의 복잡도를 더 

극대화하여 추가적인 성능 향상을 목표로 하거나, 저사양 

엣지 환경에 배포할 수 있는 실질적인 기술적 근거를 

제공한다. 

Ⅱ. 본론  

2.1 관절별 기여도 분석 

 SHAP(SHapley Additive exPlanations)[4]은 게임 

이론의 Shapley Value 를 기반으로 복잡한 모델의 예측 

결과를 해석하기 위해 제안된 프레임워크이다. SHAP 의 

목표는 모델의 특정 예측값에 대해 각 입력 

특징(Feature)이 기여한 영향력을 정량적인 수치로 

측정하는 것이다. 이 기법은 가산적 특징 속성(Additive 

Feature Attribution) 방식을 따르며, 국소 정확성, 

누락성, 일관성이라는 세 가지 수학적 공리를 동시에 

만족하는 유일한 방안을 제공한다는 점에서 이론적 

타당성을 갖는다. 본 연구에서는 SHAP 을 활용하여 

STG-NF[3] 모델이 이상행동을 판별할 때 각 신체 

관절 데이터가 미치는 기여도를 정량적으로 분석한다. 

이를 통해 모델의 판단에 유의미한 영향을 주는 핵심 

관절을 선별하고, 불필요한 관절 정보를 제거함으로써 

모델의 연산 복잡도를 최적화하며 노이즈 제거에 

활용한다. 

2.2 사용 모델 

STG-NF[3]는 포즈 기반 이상행동 탐지 모델로 사람 

관절 데이터를 시공간 그래프 구조로 변환하여 

이상행동을 탐지하는 Normalizing Flow 기반 모델이다. 

사람 관절 움직임의 복잡한 분포를 단순한 가우시안 

분포로 매핑하는 가역적 변환 함수를 학습하며, 변환 

과정 중 ST-GCN 블록을 통해 관절 간의 시공간적 

패턴을 학습한다. 학습 시 정상 행동 데이터만 이용하여 
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음의 로그 가능도(Negative Log-Likelihood)를 

최소화함으로써 정상 행동 분포를 학습하며, 추론 

단계에서는 학습된 분포에서 낮은 확률 밀도를 갖을 시 

이상행동으로 판단한다. 우리는 SHAP 기반 특징선택 

알고리즘을 바탕으로 STG-NF 입력부를 재설계하여 

사용하였다. 

2.3 데이터 구성 

본 논문에서 제안하는 핵심 관절 선별을 통한 성능 

향상 및 경량화를 검증하기 위해 사람 이상행동 탐지 

분야에서 가장 널리 사용되는 벤치마크인 ShanghaiTech 

Campus(SHT) Dataset[5]을 활용하였다. SHT 

데이터셋은 13 개의 서로 다른 장소에서 촬영된 약 

317,000 개의 프레임으로 구성되어 있다. 복잡한 조명 

조건과 다양한 카메라 각도를 포함하고 있으며, 총 

130 개의 이상행동 상황이 포함되어 있다. 비지도 

학습을 위해 정상 행동으로만 구성된 274,515 개의 훈련 

프레임과 정상 및 이상행동으로 구성된 42,883 개의 

평가 프레임을 사용하였다.  

 본 연구에서는 SHAP 분석 통해 각 관절의 기여도 

(SHAP value)를 정량화하고, 모델의 최대 효율성을 

찾기 위해 기여도가 높은 관절 3 개, 5 개, 9 개, 12 개, 

15 개를 선별하여 실험을 진행했다. 

2.4 실험 결과 

2.4.1 관절 기여도 분석 결과 

 

표 1 관절 기여도 분석 결과 

 SHAP 분석을 통해 SHT 데이터셋 내 18 개 관절의 기

여도를 정량화하였다. 분석 결과, 우측 팔꿈치, 좌측 발목 

등 사지 관절이 상위권을 차지했으며, 이는 달리기, 싸움 

등 동적 이상행동의 특성이 반영된 결과이다. 반면 목, 

귀 등 신체 중심부 및 가동 범위가 작은 관절은 기여도

가 낮아 모델 판단에 노이즈로 작용함을 확인하였다. 

 

2.4.2 관절 별 탐지 성능 및 연산량 분석 

 
표 2 입력 관절별 성능 비교표 

실험은 STG-NF[3]의 공식 코드를 기반으로 고정된 

시드(Seed) 환경에서 진행됐다. 입력 데이터는 전체 관

절과 SHAP 기여도 상위 K 개(Top-3, 5, 9, 12, 15)로 

구성했다. Top-K 실험 시, 선택된 관절 간의 특징 추출

을 위해 기존의 골격 구조(OpenPose) 대신 완전 연결

(Fully Connected) 인접행렬을 적용했다. 표 2 와 같이 

성능 지표로는 AUC-ROC, AUC-PR, EER, 경량화 지

표로 GFLOPs, FPS 을 사용했다. TOP-12 조합의 성능

이 베이스라인 대비 AUC-ROC 는 0.2%p 향상되었으며, 

GFLOPs 51.5% 절감 및 FPS 24.40% 향상을 달성하였

다. 이는 불필요한 관절 정보 제거가 모델의 연산 복잡도

는 획기적으로 낮추면서도 노이즈 억제를 통해 탐지 정

확도를 개선할 수 있음을 입증한다. 본 결과는 파라미터 

수의 변화 없이 입력 데이터 최적화만으로 저사양 엣지 

환경에서의 실시간 보안 시스템 구현 가능성을 제시한다.  

 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 포즈 기반 이상행동 탐지 모델에서 모델 

구조 변경 없이 입력 데이터 최적화만으로도 모델의 

경량화와 탐지 성능 향상을 동시에 달성할 수 있음을 

입증했다. 대부분의 기존 연구가 모델 아키텍처의 

경량화에 초점을 맞춘 것과 달리, 본 논문은 XAI 기법인 

SHAP 을 활용하여 각 관절 데이터의 기여도를 

정량적으로 분석하고 이상행동 판단에 유의미한 핵심 

관절만을 선별하는 전략을 제안했다. 

실험 결과, SHT 데이터셋에서 모델 파라미터 수 

0.616K 동일하게 유지한 상태에서 기여도 상위 12 개 

관절만을 입력값으로 사용했음에도 불구하고, 전체 

관절을 사용한 베이스라인 대비 AUC-ROC 85.96%라는 

더 높은 정확도를 기록했다. 동시에 GFLOPs 51.5% 

절감 및 FPS 24.4% 향상이라는 연산 효율성 증가를 

입증했다. 이는 불필요한 관절 정보가 모델의 판단에 

노이즈로 작용하는 것을 나타내며, 입력 데이터 최적화를 

통해 저사양 엣지 환경에서도 실시간 보안 시스템 

구현할 수 있는 가능성을 제시한다. 
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