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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 인물 동세 기반의 성추행 행위 분석의 방법으로 인체 모델링과 계층구조 및 운동성을 연계하여 관련 행위 분석 및 재현 방법을 논의한다. 구현과정은 법영상에 대한 전처리, 대상 및 행위 특정, 인과요소 분석, 입체적 재현이며 인체 동세 재현을 위해 모델링 객체에 대한 IK, FK 운동구조가 적용된다. 기본 동세 분석 조건에 대해 복수 인물의 접촉 및 비접촉의 상황으로 구분한다. 구현 대상에 대해 인물 단독, 주변 환경 및 사물의 연계로 구분하여 객체들 사이의 상호성 및 인과요인에 대해 서술한다. 이와 연계하여 관련 사례들을 통해 분석과 재현의 과정과 결과를 논의한다. 여러 사건들에서 인물, 주변 환경, 문제요소, 피해 및 가해의 특성이 모두 다르므로 구현의 개별성이 확인된다. 인체의 운동구조와 물리적 특성, 접촉 여부에 의한 피해 및 가해의 형태는 크게 다르지 않으므로 그런 사례들을 기반으로 성추행 관련 영상 분석과 재현에 대해 방법적으로 논의한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study discusses related behavior analysis and reproduction methods by linking human body modeling with hierarchical structure and mobility for analyzing sexual harassment behavior based on character movement. The implementation process includes pre-processing forensic images, specifying objects and actions, analyzing causal elements, and 3D reconstruction. Dynamic reproduction is applied based on IK and FK movement structures. The analysis conditions are categorized based on contact and non-contact situations, and the object of implementation is categorized based on whether it is a person or a link between the surrounding environment and objects to determine the mutuality and causal factors. the process of analysis and reproduction through several cases. In actual cases, many differences are found in terms of the character, surrounding environment, problem elements, and characteristics of damage and harm, but the physical characteristics of human body movement and the type of damage or harm in both contact and non-contact situations are not very different. Based on this, the method for the analysis and reproduction of sexual harassment-related videos is discussed.
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      Ⅰ. 서 론
      다양한 사건, 사고에서 관련 정보가 저장된 디지털 매체는 중요한 증거자료로서 인식되고 있다, 원본 훼손과 위변조 가능성에도 디지털 포렌식(digital forensic) 기반의 대응 기술 발전과 함께 그 효용성이 확대되고 있다. 영상은 현장을 시각적으로 전달하는 보편적 매체로 인식되면서 다양한 사건, 사고에서 활용되고 있으며, 영상의 법적 의미[1]와 함께 정보의 보존과 운용에 대한 논의들[2]이 전개되고 있다.

      영상을 통해 증거 요소가 관찰되더라도 다양한 변수들로 인해 사건, 사고에 관한 중요 정보를 도출하는 과정에는 여러 기술적 개입이 요구된다. 그 중 인물들 사이의 상호작용이 주요 원인으로 지목되는 경우 더욱 정밀한 관찰과 분석이 요구된다. 인물들의 상호작용은 직접 접촉하지 않는 경우에도 위계 또는 위력으로 다양한 사건, 사고의 동기가 될 수 있으므로 영상에서 관련 행위를 판별하기 위해 보다 적극적인 분석방법이 적용되어야 한다.

      본 연구는 복수 인물들의 상호작용에 의한 사건으로서 성추행 추정 영상을 대상으로 관련 정보의 분석 방법과 그 사례를 기술한다. 본 연구에서 제시되는 사례에서 성추행은 매우 다양한 상황에서 발생될 수 있으며 그에 따른 행위 또한 다양해진다. 특히 관찰이 어려운 영역에서 명확하지 않은 동세와 순간적인 접촉에서 비롯될 수 있고, 관련 행위에 대한 관찰이 불가한 경우에도 피해자의 일관된 진술에 의해 피해와 가해가 판별되기도 한다. 따라서 본 연구에서는 그런 사례를 대상으로 입체적 형상 재현 기법을 활용하여 해당 행위를 보다 설명적으로 재현하고 인체 구조에 따른 동세 가능성을 제시하여 성추행에 대한 관점의 다양성을 논의하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 및 구현방법
      
        2-1 연구 범위와 대상
        
          1) 선행 및 유사연구
          본 연구 이전의 선행 연구에서 법영상(forensic video)의 입체적 재현에 대한 방법과 사례로서 여러 사건과 사고를 대상으로 법영상의 입체적 재현을 적용하여 영상에서 관찰이 어려운 정보를 표출시키고자 하였다. 선행 연구는 사건, 사고와 관계된 인물에 대해 공간에서의 크기, 위치, 이동 등을 통해 형상의 정체 및 변화 분석의 방법적 논의[3]와 지형지물 및 차량 등이 표출된 영상에 대해 충돌, 계측, 비교, 변화 정보에 대한 분석방법[4]을 논의하였다. 본 연구가 인물 동세를 기반으로 행위의 인과성과 그 정체 분석이 대상인 점에서 차이가 있다. 그런 과정의 기반 기술로서 2차원 이미지를 입체적 정보로 변환하는 방법들은 다양하게 발전해왔으며 딥러닝(deep learning) 적용에 의한 지능적인 구현사례들[6]과 함께 관련 연구들[8],[9]을 확인할 수 있다. 법영상 영역에서도 사건, 사고 재구성과 상황의 적극적인 이해와 판별을 위해 3차원 재현(3D reconstruction)과 관련한 다양한 기술들이 적용되어 왔다. 증언 및 기록에 따라 3D 편집 프로그램을 통한 전통적인 재현방식에서 3D 스캐닝(scanning), 광대역 지상 라이다(Lidar) 등을 이용한 현장 계측 및 재현[5] 방식이 적극적으로 활용되고 있다. 3D 애니메이션[7] 기반의 모델링 또한 현장 및 상황의 구체적이고 동적인 시각화 방법으로 적용되고 있으며 가상현실 등의 몰입형 환경과 연계하여 효과적인 포렌식 분석 기법으로 활용되고 있다.

          관련 연구 사례들에서 영상의 다양한 입체적 재현과 분석 사례들을 확인할 수 있으나, 현장 및 상황의 재현이 주요 대상이 되고 있다. 인물에 대한 동세 추적과 인과 요소 추적을 위한 방법들에 대한 논의[7]도 확인되나 성추행 행위의 영상에 특정된 사례는 확인은 어렵다. 성추행 사건의 비가시적 특성, 피해 및 가해 요인의 다양성, 재현 결과에 대한 여러 해석 가능성에 기인한 것으로 판단된다. 성추행은 물리적 접촉이나 충돌 이외의 상황에서도 성립될 수 있으므로 개별 사례에 적합한 다양한 분석 방법의 논의가 필요할 것이다. 본 연구는 그런 다양한 논의 방법의 사례로서 구현의 과정과 그 의미를 논의하고자 한다.

        

        
          2) 연구의 범위
          본 연구는 성추행 관련 법영상 분석의 방법으로서 관련 사례들을 기반으로 분석 요구 행위들에 대한 처리와 입체적 재현의 과정을 기반으로 한다. 화면에 관찰되는 인물 형상에 대해 성추행 관련 행위를 특정하고 동세에 따른 공간적 상호 관계를 토대로 주장의 타당성과 인과 요인의 적정성을 논의한다. 이를 위해 영상 내 대상 인물의 동세와 그 변화에 대한 관찰이 불가하거나 판별이 모호한 구역을 대상으로 관찰 형상들을 3D 모델링하고 화면 그대로의 3차원 공간에 정렬 및 재현하여 피해 및 가해 행위의 특정과 그 관계를 구현한다.

          영상의 처리에 대한 세부적인 항목과 구현 절차들은 대상 및 사례에 따른 내용들을 간략히 서술하고자 한다. 취득 환경에 따라 화면의 해상도, 압축 품질, 화면 왜곡, 노이즈, 조명 등의 조건들이 다양하고 사례에 따라 각기 다른 과정의 방법들이 활용되기 때문이다. 따라서 연구 목적과 같이 인물의 동세를 대상으로 영상에서 특정된 화면과 처리 과정의 특성, 동세 요소 분석과 재현의 과정을 중심으로 서술하고자 한다.

        

        
          3) 연구 및 분석대상
          본 연구는 성추행 행위 판별이 요구되는 영상에서 관련 행위들에 대해 적정 영상처리 적용 이후 3차원의 입체적 기법을 적용하고 해당 행위들을 다양한 시점의 공간으로 재현하여 분석하는 과정이다. 이를 위해 우선 영상에서 관련 행위가 특정되어야 하며 입체적 요소가 확보되어야 한다. 이후 성추행 형태 판별을 위한 인체 모델의 공간적 구성과 동세 재현이 수행된다.

          입체적 재현을 위한 사전 분석은 화면의 평면적 형상에서 기하학적 도형 요소를 도출하는 과정이며 인물과 주변 사물의 형태에서 선형정보를 동시 추출하여 입체정보를 확보할 수 있다. 어깨, 다리, 발 등의 여러 신체 구조에서도 선형정보가 도출되며 인물들 사이의 거리와 상호성 관찰도 동시 기대할 수 있다.

          동세에 대한 분석은 운동성에 대한 신체의 변화 가능성을 토대로 하며 관절구조의 특성과 연계된다. 머리, 허리, 팔, 다리 등 주요 동세를 결정하는 골격구조들은 관절부의 운동성에 따라 지정된 동세가 형성되며 운동 형상의 조건에 따라 대상 행위의 가능성과 주변과의 인과성을 찾을 수 있다. 이 과정에서 접촉 여부와 접촉 지점을 추정할 수 있으며 영상의 전개에 따라 동세 변화로 인한 접촉 행위의 정체를 판별하는 기준이 될 수 있다. 이 과정을 기반으로 해당 요소들을 입체적 공간에 구현함으로써 피해 및 가해 행위에 대한 정체를 논의할 수 있다.

          입체적 재현은 인물의 행위 자체가 대상일 경우 해당 형상들에서 관절부 등의 동적 요소를 중심으로 3D 모델링(modeling)과 골격 계층구조(hierarchical structure of skeleton)를 구현하고 문제 상황을 재현한다. 이 과정에는 위 언급과 같이 화면 내 대상 인물들의 접촉 정보를 비롯해 다양한 연결 동세 및 인과요인들의 분석을 수행하게 된다. 인물들의 직접 접촉이 관찰되지 않더라도 화면의 공간에서 특정 대상 인물에 대한 접근을 지속하거나 일정 거리를 두고 따라다니는 행위[10] 또한 성추행 행위에 해당한다. 이 경우 화면에서 인물의 이동 경로와 상대와의 거리 변화 관찰이 주요 분석 항목이 될 수 있다. 이 과정에는 대상 인물이 일정 시간 화면에서 사라지거나 주변 사물에 은폐되는 경우도 다수이므로 공간 조건에 따라 분석 대상 및 범위가 확대 되고 재현 항목도 추가될 수 있다.

        

      

      
        2-2 구현 내용
        
          1) 영상 처리와 대상의 특정
          영상에서의 대상 특정은 주변과의 색차 및 명도차를 조절하여 해당 형상을 보다 명확히 구분하는 과정이다. 이를 기반으로 대상 추적은 물론 각 관절부의 상태와 변화에 대한 동세를 구현할 수 있고 행위의 정체와 판별이 가능해진다. 형상 판별에 장애요인이 없는 영상은 그런 과정들이 배제될 수 있다. 그러나 대부분의 분석 요구 영상들은 취득 조건과 공간의 특성에 따라 형상의 관찰이 어렵거나 구분이 모호한 경우이므로 해당 조건들에 적합한 영상처리 과정이 선행되어야 한다.

          형상의 명확화 과정은 화면 내 대상의 선예도를 확보하는 것이며 영상의 노이즈 제어, 명도, 휘도, 색차 조절 등의 처리 과정이 우선 수행된다. 이 과정에는 픽셀 단위 형상의 외곽 경계 및 색 군집의 형상이 실제와 다르게 변형될 수 있으므로 실사 정보를 기반으로 원본의 변형을 최소화시키는 범위에서 현장 증언 및 관련 정보를 토대로 단계적 수행과 검증이 요구된다. 이러한 과정은 영상의 형상을 기반으로 하는 지형지물 대상의 사건, 사고 재현[3]에도 동일하게 적용된다. 그림 1과 같이 유사 시간의 동일 공간에서도 촬영 시점과 환경에 따라 영상의 다양한 특성이 관찰되므로 이런 경우 색상 및 형상의 명확한 판별이 어렵다. 보다 객관적인 대상 특정과 추정을 위해 영상과 연계 가능한 자원의 확보는 매우 중요하다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Various image characteristics by shooting conditions in the same place
            
            

            

          

          위의 경우는 얼굴 형상의 특징, 머리 모양, 인체 비례, 의복, 장신구 유무와 위치 등의 복합적인 외형 요소를 대상으로 관찰과 분석을 수행할 수 있다. 그러나 영상처리 과정에서 형상의 변형으로 인한 원본 훼손의 가능성도 완전히 배제할 수는 없다.

        

        
          2) 인물 행위에 대한 재현
          영상에서 대상 인물들의 관계 추정을 위해 신체의 방향, 위치, 시선의 판별이 포함될 수 있다. 기본적으로 인물 형상의 머리, 어깨, 골반, 발의 위치를 기반으로 위치, 크기, 방향 판별이 가능하다. 주변 사물이나 공간의 재현을 통해 위치와 크기의 판별이 가능하며 영상의 제한적 조건으로 불가할 경우 주변 인물과 비교를 통해 상대적 정보를 확인할 수 있다. 신체의 방향은 행위의 정체, 다음 동작의 연관성, 인물의 시선 등을 확인하기 위한 중요한 요소이다. 인물의 시선은 성추행 행위의 인지여부와 그 인과성을 추측할 수 있는 요소이며, 머리 형상에서 얼굴 영역이 확인되면 눈, 코, 입의 형상과 위치를 기반으로 얼굴의 회전 정도를 추정할 수 있으며 이를 기반으로 시선 방향 추정과 그 대상의 특정으로 이어질 수 있다.

        

      

      
        2-3 인물 행위의 구분
        
          1) 영상에서 성추행 행위의 판별과 구분
          성추행 상황 재현 이전 단계로서 피해 주장 및 증언에 따라 영상에서 관련 화면과 대상을 사전 판별하고 구현 대상을 특정하는 과정이 선행된다. 해당 동세를 특정하기 위해 성추행 행위의 조건이 논의되어야 하며 조건 충족 여부에 따라 구현 대상이 선정될 수 있다. 성추행 사건은 접촉 여부와 무관하게 유사 행위, 표정, 시선, 언행 등에 따라 매우 다양하게 나타난다.

          본 연구는 영상에서 가시적으로 관찰되는 행위를 대상으로 하며 문제 제기 화면에 대해 접촉 및 비접촉 여부 구분에 따라 구현 항목들이 특정된다. 영상에 나타나는 성추행 행위는 폭행 등과 같이 가시적 위력에 의한 인과 요소 발견이 어렵다. 따라서 행위의 정체를 판별하기 위해 인물들의 작은 동작과 형상 변화의 확인이 선행되어야 하며 이를 통한 접촉 및 비접촉 상황의 구분이 논의될 수 있다. 특히 비접촉 상황에서도 성추행 행위로 판별되는 사례가 빈번하므로 접촉 여부의 구분은 피해와 가해의 인과성과 그 특성을 관찰하는 중요한 과정으로 볼 수 있다.

        

        
          2) 접촉에 의한 행위
          폭행, 충돌 등에 의한 연계 동작들은 대부분 신체 형상의 변화가 크게 관찰되므로 피해와 가해 상황의 판별이 용이하다. 반면 성추행 추정 동세들은 고의성을 배제하더라도 불연속 동작, 급속한 전개, 은폐 요인 등으로 인해 접촉 여부는 물론 그 위치를 확인하는 과정에도 인과 요인 분석이 요구되므로 상황에 따라 적정 분석항목들이 논의되어야 한다. 주요 항목들은 사건 전 인물들의 상호 인식 여부, 최초 교차 시각, 사건 구역 확인, 주변 환경과의 관계, 동세 변화 및 전개의 개연성, 접촉에 대한 개별 또는 상호 인지 여부 등이며 해당 항목들을 토대로 분석이 수행될 수 있다.

          접촉의 상황은 일반적으로 상호 근접 상황에서 발생하며 보행 중 접촉, 대화 중의 제스처, 물리적 충돌, 밀폐 공간의 강제 근접 상황 등 다양한 형태로 관찰된다. 대부분 일상적 공간에서 발생하고 예측이 불가하므로 관련 행위에 대한 구체적인 증거를 기대하기 어렵다. 주변 CCTV(폐쇄회로 텔레비전) 등에 의한 낮은 화질의 영상에서 관련 정보 분석이 요구되는 사유이다. 복수 인물의 접촉 상황은 대상 형상의 중첩이 관찰되면 선행 분석과정을 적용할 수 있다.

        

        
          3) 비접촉에 의한 행위
          비접촉의 상황은 언어, 반복적인 시선, 접근 상황의 지속, 미행 또는 추적을 인과 요인으로 구분할 수 있으며 동일 대상에 대한 특정 행위가 지속적으로 반복되는 경우가 특징이다. 언어에 의한 사례는 개별 장비로 촬영한 영상 외에는 내용 구분이 어려워 전후 상황으로 판단될 수 있으나 관련 행위가 관찰되지 않는다면 분석 대상이 될 수 없다. 미행 또는 추적의 상황은 스토킹(stalking) 관련 행위로 볼 수 있으며 특정 공간에서 영상으로 확인되는 경우로 제한되므로 오랜 기간으로 이어지는 사례는 관련 영상이 확보되지 않는다면 분석 대상이 되지 않는다.

          비접촉에 의한 사례는 많은 경우 현장에서 피해자가 인식하지 못하고 이후에 발견되거나 주변의 제보를 통해 관련 영상이 제시되기도 한다. 대부분 직접 접촉에 의한 인식이 배제된 상황이므로 관련 상황의 판별이 제한적일 수 있으나 영상의 증거채택 여부에 따라 분석의 역할이 확대될 수 있다. 물론 이 경우 영상이 취득된 시간에 해당 인물들의 위치가 구체적으로 명시되어야 한다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Classification and implementation of items of act types in the videos for sexual harassment
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Physical Contact
                	Non-contact
              

            
            
              	Characteristics
              	- Discontinuity of the act
- Fast paced events
- Concealment
              	- sexual harassment remarks
- Repetitive gaze
- Keep close the distance
- Stalking
            

            
              	Classification
              	- Recognition of the people before the incident
- First intersection time and the area
- Relationship with the surroundings
- Probability of changes of the motion before and after
- Awareness of contact
              	- Observation of the process of the act and the face before and after
- Track the change situation in the space within the video
- Check the location of the person at the same time and place
            

            
              	Implementation
              	- Two or more people
- Occlusion area
- Surrounding objects
- 3D modeling 
- Human bodies with skeleton structures
- The related objects
              	- Character’s point of view 
- Movement in space
- Surrounding objects
- 3D modeling
- Human bodies with skeleton structures
- The related objects, 
- The space, etc.
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 행위의 분석과 입체적 구현
      
        3-1 동세 구분을 위한 영상의 분석 
        성추행 추정에 따른 분석 요구 영상들은 인물들의 행위가 명확히 관찰되지 않는 경우가 대부분이다. 대부분 영상 자체의 특성과 인물들의 위치 및 동세로 인한 폐색구간 발생이 주요 원인이다. 영상의 낮은 해상도와 대상들 사이의 명도 및 채도 차이가 모호할 경우 형상들의 경계 구분을 어렵게 한다. 인물들의 형상에서도 신체 특성 또는 주변 구조에 동세 요소가 가려지는 경우 행위의 정체를 판별하기 어렵다.

        앞서 제한들로 인해 관찰이 가능한 신체 형상에서 동세 요소를 확보하여 영상과 유사한 상황을 재현하는 과정이 활용된다. 주요 관절부를 특정하여 신체의 계층구조에 따라 해당 관절 구간들을 연계하고 생성된 골격구조를 기반으로 인물 형상의 메쉬 모델링(mesh modeling)과 연계한다.

        그림 2의 영상에서 위의 원인이 관찰되며 원본 영상 ①에서 특정 색상 구역에 대한 명도 및 채도 조절을 통해 형상이 특정된다. 낮은 해상도로 인해 세부 동세의 분석은 어려우나 좌측 인물의 팔 동세에 따라 손의 위치가 달라지고 그에 따라 의도를 추정할 수 있다. ②의 A 형상과 같이 우측 인물이 가슴 부위 손의 접촉을 주장한 데 대해 좌측 인물 상의의 명도 차이에서 팔꿈치 형태와 B, C 구역의 손 위치를 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Extraction of motion elements form the overlap region and the similar colors
          
          

          

        

        ③ 영상의 상의 하단 D구역에서 색차에 의해 상의와 구분되는 색 영역이 관찰되며 가려져 있으나 상의가 좌측 인물 방향으로 당겨져 허리 부분의 피부색이 드러난 상황으로 추정된다. ④ 영상의 적색 원형들은 신체 및 상의 변형 상황을 기반으로 동세에 대한 관절 구간들을 특정한 것으로 계층구조 생성 및 모델링의 기준점이 된다.

        그림 3에서는 성희롱 발언에 대한 문제 제기 영상으로 영상 특성으로 인한 사례를 확인할 수 있으며 CCTV 내부의 처리 과정에서 ④ 화면과 같이 픽셀 교정 오류의 블록(block) 현상에 의한 이미지 손실이 확인된다, 약 1.5초 동안의 입 모양 변화가 주요 분석항목으로 입술이 벌어진 상태로 발음되는 형상의 확인이 요구되었다. 약 0.2초 동안 화면 내 영상 왜곡으로 입 모양 변화와 유사한 형상들이 발견되었으며 전후 프레임에서는 입 모양의 변화가 관찰되지 않는다. 이에 대해 해당 영역의 명도 및 색차 제어를 기반으로 오류 영역을 특정함으로써 해당 발음과 무관할 수 있음을 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Image processing for the distortion region
          
          

          

        

      

      
        3-2 인물 동세 및 환경의 구현
        
          1) 인물 동세의 구현
          대상 특정과 판별된 상황을 기반으로 구현 대상 및 구현항목이 지정되어야 한다. 인물 동세와 그 인과 요소를 기반으로 해당 상황을 재현하기 위한 것으로 앞서 내용과 같이 화면 내 인물 형상에 대한 골격(skeleton) 및 관절(joint) 영역을 지정하고 기본 인체 구조를 기반으로 모델링을 적용한다. 인물의 동세 재현을 위해 IK(inverse kinematics), FK(forward kinematics) 운동학 구조를 활용한다.

          IK, FK 구조는 인체 모델과 함께 동세에 따라 세부적인 편집을 통해 해당 형상을 재현하기 위해 활용된다. 일반적으로 동적 구조의 형상 표현을 위해 실제와 유사한 운동성을 적용하는 방법으로 여러 영역에 활용되는 보편적인 방법이다.

          본 연구에서는 영상 내 인물의 형상 재현에 대해 동세 재현을 기반으로 특정 행위의 가능성과 그 인과 요인을 관찰하기 위한 것이 목적이다. 이를 위해 인물 3D 모델을 기반으로 계층구조 및 IK, FK 구조를 선별 적용하고 영상의 특정 형상에서 추출된 관절 구역을 기준으로 해당 위치에 각 요소들을 정합 및 배열시키는 과정을 수행한다.

          관절 운동은 이동 및 회전을 통해 운동성을 표현하는 제어 구조이므로 신체 형상의 크기가 보존된다. 이런 특성에서 동세에 대한 신체 부위의 위치가 제한되므로 특정 행위 및 복수 인물들의 물리적 상황의 추정이 가능해진다. 보행 중 운동성으로 인한 신체 주요 부위의 위치 변화 등을 기반으로 접촉의 인과요인을 판별하거나 충돌 등의 상황에서 상대 동세의 당위성 분석에 활용될 수 있다.

          예컨대, 팔꿈치의 각도 변화는 손의 동세와 연계되므로 고의성 추정을 위한 요소가 될 수 있다. 걷거나 달리는 행위의 팔과 손의 동작은 관절의 계층구조가 자연스럽게 연결, 보존되어 반복 운동을 수행하는 반면 대상을 회피하거나 인위적으로 접촉하는 동작은 그 구조가 달라질 수 있기 때문이다.

          팔과 손의 동세는 다양한 성추행 행위 판별의 중요한 요소이지만 다른 신체와 독립된 운동성을 가진다. 손은 다른 신체에 비해 상대적으로 작은 크기이며 손등과 손바닥의 구분, 손가락의 동세는 낮은 해상도나 주변 형상에 가려지는 경우 팔 형상만으로 구체적인 행위 판별이 어려운 한계도 있다. 이상의 논의에 따른 인물 동세 재현의 절차는 표 2와 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Process for implementing character motion in forensic video
            
            

          

          
            
              	1. Target and motion specific in a video
            

            
              	
                
              
            

            
              	2. Specify implementation target and image processing
            

            
              	
                
              
            

            
              	3. Selecting joints and motion elements
            

            
              	
                
              
            

            
              	4. Apply hierarchies and 3D models
            

            
              	
                
              
            

            
              	5. Motion reconstruction and analysis
            

            
              	
                
              
            

          

          

          그림 4의 ①은 인물의 위치 변화에 따라 전방 인물 및 주변 구조에 근접 가능성을 판단하기 위한 것으로 손과 어깨의 위치에 IK, FK 계층구조(hierarchy)를 동시 적용하여 운동 위치에 따른 동세를 재현하는 사례이다. 부분적인 동세 확인이 요구되는 경우 해당 구역에 부분적인 골격구조가 적용될 수 있으며 어깨, 팔꿈치, 손목 등의 관절 영역을 특정하여 거리 및 접촉 지점의 추정이 가능하다. ②의 영상은 전체 계층구조에 앞서 운동학 구조를 선별 적용한 것으로 동세 재현 및 인과 요인 확인을 위한 기본 과정으로 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Application of IK and FK structures
            
            

            

          

        

        
          2) 주변 환경의 재현
          성추행 관련 분석 영상에서 동세와 주변 사물과의 연계성 확인이 불가할 경우 대상 인체 모델만으로 관련 상황 재현이 가능하다. 인물을 지속적으로 추적하거나 관련 동작이 연속되는 과정에서 대상이 사라지거나 동세가 가려지는 상황에서 주변 환경의 영향이 발견되면 인과 요인에 대한 보조적 재현 대상이 될 수 있다.

          앞서와 같이 인물 및 주변 환경의 재현은 상황에 따라 동세의 개연성과 연계될 수 있으므로 행위 판별에 중요한 의미로 논의될 수 있다. 구현 대상은 행위와 관련된 요소들로 구성될 수 있으며 주변 사물과의 연계 여부는 문제 동작에 대한 물리적 개연성과 인지 여부를 확인하며 영상에서 특정 사물이나 구조에 의해 동세가 가려지는 경우 입체화를 통해 공간적 운동범위를 추정하기 위해 활용될 수 있다.

          동세 재현에 대한 인물 주변의 환경은 공간과 사물로 간략히 구분할 수 있으며 도형 구조를 토대로 모델링 후 인체 모델과 동시에 구성한다. 영상 그대로의 재현을 원칙으로 관찰 상황과 피해 주장에 따른 상황을 순차 재현하여 비교한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성추행 관련 법영상의 분석의 사례
      
        4-1 접촉 여부 및 위치 판단을 위한 행위 분석
        
          1) 접근 상황에 대한 재현 
          분석 사례의 구체적 논의를 위해 예시된 사건 영상의 전체가 연속 제시되어야겠으나 분쟁에 따른 제한들로 인해 원본 영상에서 특정된 문제 행위와 그 재현 대상이 관찰되는 화면을 토대로 서술하고자 한다. 본 연구는 특정된 대상의 선정, 입체화, 사건 재현이 주요 목적이며 사건의 전개와 특성은 법적 논의와 연관된 다른 영역이기 때문이다.

          가벼운 접촉이나 상호 근접한 행위는 일상에서 흔한 상황일 수 있으나 폭력, 성추행 분쟁의 원인이 되기도 한다. 직접 접촉하지 않더라도 상대의 접근을 간접 인식하는 경우 관련 행위로 판별될 수 있다. 인물들의 근접 상황은 동세에 따라 다양하며 접촉 위치에 따라 다양한 분쟁을 초래한다. 그림 5의 사례는 두 인물의 근접 상황으로 옆으로 누운 자세와 상대 얼굴 위치로 상체를 숙인 동세에 대해 여러 해석이 가능하다. 피해 및 가해 의견을 토대로 현장 검증을 통한 계측과 영상의 상황을 비교하여 재현한 것이다. 이를 통해 두 인물이 가장 근접한 상황의 화면을 대상으로 접촉 여부와 시선 방향을 추정하는 것이 목적이며 상호 동세를 기반으로 관련 정보를 도출한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              3D reconstruction for analysis of the proximity situations and the conditions of contact
            
            

            

          

          영상은 일정 시일 경과 후에 문제가 제기되었으므로 접촉과 같은 직접 인지 상황이 아닌 것으로 추정할 수 있다. 사후 문제 제기에 의한 분석 요구 사례도 적지 않다. 문제 동세는 약 1.5초 동안 진행되었으며 CCTV 영상에서 화면 외곽의 왜곡이 관찰되나 화면 중앙에 인물들이 위치하여 동세 판별이 가능하다.

          재현 항목은 사전 확보한 인물들의 신체 정보와 주변의 선형구조를 토대로 상반신 동세, 머리 기울기를 관찰하고 근접 영역 및 거리를 추정하는 것이다. 기울기는 어깨, 팔의 각도를 기반으로 골반과 허리 영역의 변형 정도이며 시선과 근접거리는 ①과 같이 머리의 회전과 기울어진 정도를 관찰한다.

          입체적으로 구현된 상황을 통해 해당 동세에 대한 인물들의 근접거리 추정이 가능하며 ②와 같이 얼굴과 어깨 부위의 짭은 순간의 가능성을 확인할 수 있다. 머리의 회전과 어깨 위치에서 시선의 위치가 추정되며 시선에 의한 추행 가능성과 피해 주장의 당위성을 확인할 수 있으나 눈의 형상이 관찰되지 않으므로 시선의 구체적 방향과 의도 판별은 불가하다.

          그림 6의 사례는 두 인물 손의 접촉 여부를 판별하기 위한 것으로 손의 위치와 동시에 손가락의 세부적 움직임이 접촉 가능성을 판별하는 요소이며 상대의 손을 쥐는 행위가 피해 주장 내용이다. CCTV 시점에서 관련 동세가 관찰되나 주변 사물에 의해 동세 변화 관찰이 어려우므로 다른 시점의 영상을 기반으로 인물들의 전신이 관찰되고 손과 연결된 관절부의 동세 재현에 따라 손들의 위치와 거리 추정이 가능하다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              3D reconstruction for analysis of the contact conditions of two people
            
            

            

          

          손의 세부 동세 재현을 위해 원본 영상 ①에서 손 형상의 변화를 기반으로 손가락의 동세 추정과 상호 손의 위치가 판별된다. 동일 시각 A와 B 형상에 대한 색차와 형태 변화에서 두 손의 순서와 높이 차이가 관찰되고, 쥐고 펴는 손 형상의 변화에서 해당 동작의 용도를 추정할 수 있다. 이를 통해 접촉 여부와 해당 행위에 대한 판별이 가능하다.

        

        
          2) 접촉 행위에 의한 영향 분석 
          접촉 행위의 운동성과 적극성에 따라 그 결과는 다양하게 나타날 수 있으며 위력의 정도에 따라 심각한 폭행 사건으로 논의될 수도 있다. 그림 8 사례와 같이 큰 운동성이 관찰되고 해당 행위의 인과성과 그 결과가 가시적으로 관찰되는 경우는 성추행 관련 사건에서 흔하지 않은 유형으로 볼 수 있다. 앞서 기술한 바와 같이 은밀한 동세를 비롯해 상호 또는 상대가 인식하지 못하고 전개되는 경우가 많기 때문이다.

          그림 7에서는 어안렌즈 특성으로 인해 화면 외곽의 왜곡이 크게 관찰되나, 넓은 화각으로 인해 사건의 전후 상황 관찰이 용이하다. 세부 형상의 관찰이 제한적이나 화면 중앙의 대상 판별에 문제가 없으며 A~D 구간의 광각 시점에서 인물들의 위치 변화를 관찰할 수 있다. 또한 이동하는 시점을 통해 인물들의 거리 변화를 확인할 수 있으므로 상호의 인과 요인 관찰과 사건 전개 관찰에 도움이 된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The images taken a fisheye camera
            
            

            

          

          그림 7의 D 화면에서 두 인물은 보행 중 간격이 좁혀지며 약 1초 사이에 그림 8의 상황으로 이어진다. 넘어지는 동세에서 후방 인물의 왼발 각도가 급격히 변화하며 방향 전환과 달리는 동세로 이어지는 것이 관찰된다. 왼쪽 무릎 각도와 보폭 변화에서 상대와 같은 방향으로 진행 중 충돌하는 상황으로 볼 수 있으나, 그림 8의 A 형상에서 오른팔로 상대의 등을 안고 같이 달려 나가는 동세와 상대 인물이 상체를 숙이고 저항하는 동세가 동시에 관찰된다. 넘어지는 요인은 상대의 저항으로 추정되며 지속적인 추적과 함께 추행 및 폭행과 관련된 행위로 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Causality reconstruction of the physical collisions
            
            

            

          

        

        
          3) 가려진 동세의 추정
          앞서 서술과 같이 여러 성추행 관련 사례에서 은밀한 행위 또는 의도하지 않은 순간적인 동세 교차에 의한 경우는 관련 상황의 발견이 어렵다. 그림 9의 사례가 대표적이며 다수의 주변 인물과 복잡한 환경에서 보행하는 경우 접촉을 완전히 피하기 어렵다. 특히 보행 중 팔과 손의 동작은 신체 접촉에 따른 성추행 관련 분쟁의 주요 원인이며 짧은 시차의 접촉에서도 접촉 위치에 따라 매우 민감한 상황이 발생한다. 이런 동세 분석은 손목 관절부의 이동 및 회전에 의한 손의 움직임을 기반으로 한다. 그러나 일상적 상황이 대부분이고 예측이 불가하므로 해당 동세가 가려지거나 해상도가 낮은 영상으로 분석이 요구되는 사례가 빈번하다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Reconstruction of the hidden motions
            
            

            

          

          그림 9는 화면 내 전방 인물의 양손과 후방 인물의 위치를 기반으로 접촉 여부 판별이 요구되는 사례이다. 주요 신체 부위 접촉과 추행 주장에 대해 가려진 손의 위치가 중요 분석항목이며 인물들 사이의 거리, 후방 인물의 어깨 및 팔의 동세를 토대로 해당 행위 가능성 판별이 요구된다. 화면에서 머리 형상들 사이의 거리, 어깨를 기준으로 상체의 동세, 전방 인물의 머리 위 왼손과 후방 인물 얼굴과의 거리가 우선 분석 요소이다.

          약 0.5초 동안 전개된 상호 근접한 상황을 토대로 분석이 요구된다. 문제 행위는 후방 인물의 이동에 의한 것으로 추정되며 보행에 의한 팔 각도 및 어깨 기울기 변화가 없다는 점에서 접촉 상황 예측으로 인한 회피 동세일 수 있고, 관절구조 기준의 이동 거리와 형상 변화에서 오른손과 엉덩이의 접촉 여부 판별이 어렵다. 마스크와 손의 근접 상황이 특정되었으며 ②의 적색 선은 위치 및 팔 관절의 변화를 나타낸다.

        

        
          4) 사물 활용 동세의 목적 추정
          그림 10의 사례는 스마트폰을 이용한 촬영 행위 및 대상성 판별이 요구되는 영상으로 상황 및 의도에 따라 다양한 해석이 가능하며 기기에서 관련 영상이 확인되지 않는 경우 다른 분쟁으로 전환될 수 있다. 주요 분석 요소는 행위의 고의성, 스마트폰의 방향과 각도에 대한 대상, 상호 인식 여부이다. 좁은 공간 구조로 인해 동선이 제한적이므로 교차 구역 발생이 자연스러울 수 있으나 상대 인물에 대한 지속적인 추적이 관찰되었고 정체 상황에서 대상 인물의 후방에 앉는 동세를 지속하고 있다. 특히 스마트폰이 대상 인물 방향으로 양손에서 이동하고 후면부 렌즈 형상이 관찰된다는 점에서 문제로 제기되었다. 스마트폰 위치 A의 적색 원형에서 손가락의 동세와 화면의 밝기가 관찰되며 카메라의 방향을 추정하기 위한 요소이다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Reconstruction of smartphone shooting behavior
            
            

            

          

        

      

      
        4-2 분석 및 구현의 제한
        영상에서 인체의 동세는 유동적 가변 형상이므로 평면적 화면의 물리적 한계로 인해 입체적 변환과 재현 이후에서 피해 및 가해 여부를 확정하는데 한계[4]가 상존한다. 또한 앞서 사례에서 대부분 분석 요구 영상들은 형상이 명확하게 드러나지 않는 경우이며 원본 화면을 편집하여 형상을 특정하고 물리적 정보 계측과 변화 구조 등을 분석하므로 현장의 명확한 정보로 의미를 부여하는 데 제한이 있다.

        코로나 19 상황에서 마스크 착용으로 인한 인물 식별이 불가한 사례들도 적지 않으며 어두운 조명, 은폐 영역, 은밀한 전개 등과 함께 분석의 주요 제한요소이다. 그런 점들은 법영상 분석이 추정의 결과로서 다양한 해석의 일부로 논의되는 사유이다. 법적 논의에서 영상매체의 개입과 그 효력에 대한 논의는 지속적으로 증가하고 있으나 디지털 데이터가 지닌 다양한 확장성이 오히려 위변조 가능성과 연계되면서 증거로서의 한계로 작용할 수 있다. 영상의 원본 증명, 출처의 정당성, 사건 시간 및 장소 정합도 등에 대한 증명이 까다로운 점도 본 연구와 같은 시도의 가치를 절하시키는 요인이 되기도 한다. 화려하고 정교한 영상 기술과 지능적인 입체정보 생성 기법이 고도화되면서 낮은 품질의 영상을 첨예한 법적 논쟁에 적용한다는 점 또한 보편적 가치로 인정되기 어려운 요인이 될 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 인물 동세 기반의 성추행 행위 분석의 방법으로 인체 모델링과 골격 및 관절구조를 연계하여 관련 행위 분석 및 재현의 방법을 논의하고자 하였다. 구현과정은 영상에 대한 전처리, 대상 및 행위 특정, 인과 요소 분석, 입체적 재현이며 인체 동세 재현을 위해 모델링 객체에 대한 IK, FK 운동구조가 적용되었다. 동세 분석 요소로서 성추행 행위는 복수 인물의 접촉과 비접촉의 상황으로 구분하고 인물 단독 또는 주변 환경과의 상호성 및 인과 요인에 대해 논의하고자 하였다.

      예시된 사례들은 분석 및 구현의 다양성을 논의하기 위한 것이며 사건들은 대상, 환경, 문제의 특성이 모두 다르고 구현 방법에서도 차이가 있다. 각기 다른 피해 및 가해 의견에 따라 영상에서 지목된 상황을 객관적으로 재현하고자 하였으나 법영상의 제한적 특성으로 세부적 내용은 배제되었다. 인체의 운동구조와 물리적 특성에 의한 피해와 가해의 형태를 기반으로 관련 사례에 대해 방법적 의미를 논의하고자 하였다.
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