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걸어 다니는 사람의 생체신호탐지를 위한 움직임 보상기법 연구

A Study on Motion Compensation for the Vital Sign Detection
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요  약

최근 사물인터넷(internet of things: IoT) 산업의 발전으로 인하여, 레이다 센서를 활용한 실내 재실자의 비접촉식 생체
신호탐지 연구가 활발히 진행되어 왔다. 이때, 대부분의 생체신호탐지 연구들은 폐와 심장에 의한 미세한 움직임만 가지
는 정지한 사람의 레이다 수신신호로부터 위상변화를 추출한 후, 이 위상변화에 대한 스펙트럼 분석을 통해 수행되어
왔다. 하지만, 사람이 걸어 다닐 경우, 생체신호보다 상대적으로 큰 움직임에 의해 극심한 위상변화가 발생되고, 이는
생체신호탐지 성능을 매우 저하시킨다. 따라서, 본 논문에서는 걸어 다니는 사람에 대한 생체신호탐지를 수행하기 위하
여, 걸음 움직임을 보상하기 위한 새로운 기법을 제안한다. 먼저, 걸어 다니는 사람의 레이다 수신신호 모델링을 수행한
후, 이를 사용하여 생체신호탐지에 대한 걸음 움직임의 영향을 면밀히 분석한다. 그리고 앞서 분석된 결과들을 바탕으로
걸음 움직임을 실시간 보상하기 위한 이동평균필터 및 최빈값 기반의 알고리즘을 새로 제안한다. 상용 IR-UWB 
(impulse-radio ultra-wideband) 레이다를 활용한 실험을 통해, 제안된 기법으로 걸어 다니는 사람에 대한 실시간 생체신호
탐지가 성공적으로 수행될 수 있음을 확인하였다.

Abstract
The non-contact vital sign detection of an individual in indoor environments using a radar sensor has been widely researched by 

recent advances in the IoT industry. Most of these studies have been conducted by analyzing the spectrum of extracted phase variations 
in the echo signal of a motionless individual that has only micro-motion (that is, vital signs) caused by both the lung and the heart. 
However, in the case of a walking individual, the performance of the vital sign detection using conventional methods may be rapidly 
degraded owing to extreme phase fluctuations caused by the relatively large movement of the individual compared to the vital sign 
motions. To address this problem, we propose a new motion compensation method for the vital sign detection of a walking individual. 
First, we conduct a modeling of the echo signal for a walking individual using a radar and discuss problems in vital sign detection. 
Next, a new algorithm for real-time motion compensation is suggested based on a moving averaging filter and mode in statistics. In 
the experiments using an IR-UWB (Impulse-radio ultra-wideband) radar, we observed that the proposed method performed a successful 
real-time vital sign detection of a walking individual.
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Ⅰ. 서  론

최근 비접촉식 생체신호탐지(vital sign detection)가 의
학 및 사물인터넷(internet of things: IoT) 분야에서 크게
주목을 받으면서, 이와 관련된 레이다 기술 개발의 중요
성이 점점 증대되고 있다[1]～[3]. 이때, 생체신호는 폐에 의
한 호흡수(respiratory rate)와 심장에 의한 심장박동수
(cardiac rate)로 정의되며, 이 장기들은 흉부 또는 등 부위
피부에 미세한 움직임(micro-motion)을 야기한다. 그리고
이 움직임을 가지는 사람으로부터 수신된 레이다 수신신
호에는 미세한 위상변화가 발생되며, 이를 미세도플러 효
과(micro-Doppler effect)라고 정의한다. 이때, 기존 생체신
호탐지는 미세한 위상변화에 대한 스펙트럼 분석을 통해
수행될 수 있다[4]～[7]. 하지만, 그림 1과 같이 걸어가는 사
람의 경우, 걸음 움직임(macro-motion)에 의해 급격하게
변화하는 위상변화 때문에 기존 생체신호탐지기법[4]～[7]

으로는 생체신호를 탐지하기가 매우 어렵다. 따라서, 걸
어 다니는 사람에 대한 생체신호를 탐지하기 위해서는
걸음 움직임에 대한 보상이 반드시 필요하다.
앞서 언급된 문제점을 해결하기 위하여, 걸어 다니는

사람에 대한 생체신호탐지 기법들이 개발되어 왔다[8]～[11]. 
먼저, 참고문헌 [8]은 일정한 속도만 가지는 걸음 움직임
을 가정할 때, 일정한 속도에 의한 수신신호의 도플러 주
파수 천이(shift)를 보상하여 호흡수를 측정하는 방식을
제안하였다. 하지만, 레이다 수신신호에 대한 주파수 스
펙트럼 분석을 수행할 경우, 미세도플러 현상으로 인해

정확한 생체신호 탐지가 어렵다는 단점이 존재한다. 그리
고 참고문헌 [9], [10]에서는 비선형적인 걸음 움직임을
보상하기 위한 self-injection -locked 레이다 하드웨어 구조
를개발하였다. 하지만, 이 구조는사람 앞, 뒤로 2개의안
테나를 설치하여 걸음 움직임을 보상하기 때문에, 실용성
이 떨어지는 단점이 존재한다. 참고문헌 [11]에서는 거리
측면도(range-profile)에서 나타나는 움직이는 표적 및 클
러터(clutter) 정보에서 교차 상관계수로 걸음 움직임 유무
를 판단 후, 생체신호를 탐지한다. 하지만, 걸음 움직임을
보상한 게 아니기 때문에, 복잡한 움직임에는 성능을 보
장할 수 없다는 단점이 존재하였다.
본 논문에서는 걸어 다니는 사람의 실시간 생체신호탐

지를 위한 걸음 움직임 보상 알고리즘을 제안한다. 이를
위하여, 먼저 걸어 다니는 사람의 레이다 수신신호에 대
한 모델링을 수행한다. 이후, 모델링된 레이다 수신신호
의 수식을 사용하여 걸음 움직임이 생체신호탐지에 어떠
한 영향을 주는지 면밀히 분석한다. 다음으로 앞서 분석
된 결과들을 바탕으로 걸음 움직임을 보상하기 위한 이
동평균필터(moving average filter) 및 최빈값(mode) 기반의
알고리즘을 제안한다. 여기서 최빈값은 실시간으로 탐지
된 생체신호 결과들의 히스토그램을 통해 추출되며, 오탐
지율을 줄일 수 있다.
본 연구에서는 제안된 기법의 성능을 검증하기 위하여

상용 IR-UWB(impulse-radio ultra-wideband) 레이다를 사용
하였으며, 실험 결과들을 통해 제안된 기법으로 걸어 다
니는 사람의 실시간 생체신호탐지가 가능함을 확인할 수
있었다.

Ⅱ. 레이다 수신신호 모델링 및 걸음 움직임 영향 분석 

2-1 레이다 수신신호 모델링

걸어 다니는 사람에 대한 생체신호탐지 구조는 그림 1
과 같으며, 일반적으로 레이다 수신신호는 사람의 피부에
서 전자파가 산란되어 나타난다[4]～[7]. 이때, 수식의 간편
성을위하여가슴, 손및발 부분에서 전자파가 산란됨을
가정한다(i.e., 3개 점산란원 구조의 사람 표적). 그리고 레
이다 위치벡터 및 레이다 시선 방향(radar line-of-sight: 
RLOS) 벡터는




  

 (: 레이다 높이) 및

그림 1. 걸어 다니는 사람의 생체신호탐지 구조
Fig. 1. Geometry of vital sign detection for an walking 

individual.
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



으로 가정된다.

먼저, 걸어 다니는 사람의 가슴은 폐와 심장에 의한 미
세한 움직임을 가진다. 이때 폐에 의해 나타나는 미세한
움직임이




 cos

일경우, RLOS 

에 투영된 거리변화  는 다음과 같이 정의된다
[6],[7].

  

  




 ‧



  cos (1) 

  
여기서 ‧는 내적 연산자, 는 거리변화폭, 은 초기

위상, 그리고 는 호흡수이다.
다음으로 심장에 의한 피부의 미세한 거리변화 

는 앞선 식들과 동일한 방식으로 다음과 같이 정의된다.
  

 



 ‧




  cos (2) 

  
여기서 는 거리변화폭, 은 초기위상, 그리고 는

심장박동수이다.
다음으로 손 및 발은 걸을 때 미세한 흔들거림을 가지

며, RLOS에투영된 이들의 거리변화   및   
는 그림 2와 같이 비선형 속도 변화 함수에 의하여 정의
됨을 가정한다[12].
마지막으로 걸음 움직임에 의한 RLOS에 투영된 거리

변화 는 다음과 같이 근사적으로 정의된다.
 

    




 (3)
  
여기서 는 레이다와 사람 간의 초기거리 간격,  및

는 사람 걸음 움직임의 속도 및 가속도이다.
최종적으로 점산란원 구조의 걸어 다니는 사람 표적에

레이다 신호가 송수신된다고 가정할 경우, 단일 수신펄스
는 아날로그-디지털 컨버터에 의해 샘플링되어 다음과

같이 정의될 수 있다.
 

   , (4)
  
여기서 는 한 펄스 내에서 샘플링된 시간 축, 

  및 는 I 및 Q 채널 신호이다. 그리고 2차
원 레이다 수신신호  를 획득하기 위하여, 여
러 펄스들을 관측시간  동안 펄스반복주파수(pulse 
repetition frequency: PRF) 로 수신한다(i.e., 0≤tslow≤

TF ∆ ). 이후 정합필터링(matched-filtering)을
적용하여, I 및 Q 채널 신호로 구성된 2차원 레이다 수신
신호  를 다음과 같이 획득한다.
 

   

             , (5)
 
여기서  는 정합필터링 연산자, 는 펄스 반

복 시간 간격에 의해 샘플링된 시간 축, 그리고 R은 거리
축(i.e., ≤≤max∆ , max: 최대 거리, 
: 대역폭, : 빛의 속도)이다. 그리고 식 (5)은 앞서 정
의된 거리변화 식들(i.e.,   ,  ,   
및 )을 사용하여 다음과 같이 레이다 수신신호
 를 재정의할 수 있다.
 

     

                , (6)
  
여기서

  

  × 


×

             exp


           
                     ,

(7)
 

  × 


×

         exp


 ,
(8)

 

  × 


×

         exp


  , (9)

(a) 손 흔들림 속도 변화
(a) Hand radial velocity

(b) 발 흔들림 속도 변화
(b) Foot radial velocity

그림 2. 걸어 다니는 사람의 손 및 발 속도 변화[12] 
Fig. 2. Corresponding radial velocities of hand and foot 

for an walking individual[12].
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이고, ,  및 는 크기변조성분,  
는 백색 가우시안 잡음신호, 그리고 는 파장이다.

 
2-2 걸음 움직임 영향 분석

앞서 모델링된 걸어 다니는 사람의 IR-UWB 레이다
수신신호  로부터 생체신호탐지를 수행하기

위해, 먼저 시간축 방향 투영으로 1차원 레이다 수신신
호 를 아래와 같이 획득한다(그림 3).

  


 

          

       

         , (10)
  
여기서

  

  ×exp


 

                    , (11)
 

  ×exp




                              , (12)
 

  ×exp




                              , (13)
 
여기서 ,  및 는 크기변조성분,  

는 백색 가우시안 잡음신호,   및 는 I 및 Q 
채널 신호이다.
다음으로 식 (10)에 arctangent demodulation[2]을 적용하

여, 다음과 같이 1차원 레이다 수신신호 의 위상

변화 을 추출한다.
  

  tan. (14)
 
이때 생체신호탐지는 식 (14)의 스펙트럼 분석을 통해

식 (1)의 호흡수 와 식 (2)의 심장박동수 을 추정하

는 것이다. 하지만, 기존 기법들[4]～[10]의 경우와 달리, 걸
어 다니는 사람의 생체신호탐지를 수행하기 위해서는 1) 
걸어다니는 움직임  의 영향과 2) 손과 발의
수신신호들 (i.e.,   및 )의 영향을 반
드시 고려해야 한다.
먼저, 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR) 10 dB

에서 걸어 다니는 움직임의 영향을 분석하기 위하여, 식
(3)의 ,  및 를 표 1과 같이 입력하면서, 식 (11)에
대한 위상변화 및 위상의 스펙트럼을 분석하였다. 그림
4(a), 그림 4(c), 그림 4(e)는 식 (11)에 대한 위상변화이며, 
그림 4(b), 그림 4(d), 그림 4(f)는 위상변화에 대한 스펙트
럼이다. 이때, 속도, 가속도 영향 없이 레이다와 표적
간의 거리 차이  만 있을 경우, 위상 천이

   가 발생하였으며, 스펙트럼에서
는 DC(direct current) 주파수 성분이 추가적으로 발생하였
다(그림 4(a), (b) 참조). 다음으로 속도  × 및
가속도  ×의 영향이 각각 있을 경우, 그림
4(c) 및 (e)와 같이 위상 선형변조     및
위상 비선형변조   

가 발생함을 알

그림 3. 1차원 레이다 수신신호 획득 절차
Fig. 3. Procedure to obtain the 1D radar echo signal.

표 1. 시뮬레이션 변수들
Table 1. Simulation parameters.

 [m] 0.0405   [m] 0.0012

  [sec] 60  [deg.] 0

 [kHz] 20  [Hz] 0.3167

 [m] 2  [m] 0.00005

 [m/s] ×  [deg.] 0

 [m/s2] ×  [Hz] 1.1833
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수 있었다. 특히, 미세한 속도 및 가속도 영향에 의해 스
펙트럼 내 저주파 성분들이 발생하여, 생체신호 탐지가
매우 어려워짐을 확인할 수 있었다(그림 4(d), 그림 4(f)).
다음으로 손에서 발생하는 추가적인 산란 신호의 영향

을 분석하기 위하여, 걸음 움직임이 없는 식 (11)에 식
(12)만 추가되었을 경우, 위상변화 및 스펙트럼을 그림 5
와 같이 분석하였다. 이때, 손의 흔들림과 같은 주기적인
움직임에 의해, 위상변화 및 스펙트럼에서 불필요한 저주
파 신호들이 추가됨을 확인할 수 있었다. 따라서, 이러한
영향들을 실시간 보상하지 못할 경우, 걸어 다니는 사람

의 생체신호탐지가 매우 어려움을 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 제안된 기법

본 절에서는 걸어 다니는 사람의 실시간 생체신호탐지
를 수행하기 위하여, 1) 위상 unwrapping, 2) 이동 평균 필
터 기반의 걸음 움직임 보상, 3) 위상변화의 스펙트럼 분
석 및 최빈값 기반의 생체신호탐지로 구성된 알고리즘을
제안한다.
먼저, 파장 길이보다 상대적으로 큰 걸음 움직임에 의

해 식 (14) 내에 극심한 위상 천이 현상이 발생하기 때문
에, 아래와 같은 위상 unwrapping 과정이 사전에 반드시
필요하다. 
 

     (15)
 
여기서 는 샘플 개수이며,

   










  if  



 if  ≥
if  ≤

  
는 unwapping 함수,   이며, 이 과정은 연속되는
위상 가 보다 클 경우, ±의 배수를 더해 위상을 변

위하는 것이다[13].
다음으로 걸음 움직임에 의한 저주파 위상변화성분들

을 제거하기 위하여, 다음과 같은 의 윈도우 길이를
가지는 이동평균필터를 사용한다.
 

 




 (16)
 
여기서 는 번째 가중치이고, 는걸음움직임에

(a)                         (b)

(c)                         (d)

(e)                         (f)

그림 4. 걸어 다니는 움직임 영향 분석 시뮬레이션 결
과: 위상변화(i.e., (a), (c) 및 (e)), 스펙트럼(i.e., 
(b), (d) 및 (f)). 1) v0=a0=0(i.e., (a), (b)), 2) v0= 
—5⨯10—4, a0=0(i.e., (c), (d)), 3) v0=0, a0=—1⨯
10—5(i.e., (e), (f))

Fig. 4. Simulation results to analyze the effect of walking 
motion: phase(i.e., (a), (c), (e)), spectrum(i.e., (b), 
(d), (f)). 1) v0=a0=0(i.e., (a), (b)), 2) v0=—5⨯10—4, 
a0=0(i.e., (c), (d)), 3) v0=0, a0=—1⨯10—5(i.e., (e), 
(f)).

(a) 위상변화
(a) Phase

(b) 스펙트럼
(b) Spectrum

그림 5. 손의 영향 분석 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation results to analyze the effect of hands.
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의해 발생하는 저주파 위상변화성분들이다. 최종적으로
걸음 움직임을 보상한 위상변화는 식 (15) 및 (16)을 사용
하여 다음과 같이 정의된다.
  
   (17)

  
다음으로 걸음 움직임이 보상된 식 (17)의 위상변화에

서 생체신호를 탐지하기 위하여 푸리에 변환을 다음과
같이 수행한다.
 

 










     (18)
 
이후, 식 (18)의 주파수 스펙트럼에서 호흡수가 존재하

는 대역(e.g., 0<f[j]<0.5 Hz)의 첨두치를 호흡수로, 심장박
동수가 존재하는 대역(e.g., 1.0<f[j]<02.0 Hz)의 첨두치를
심장박동수로 각각 탐지한다. 하지만, 식 (16)의 이동평균
필터를 통해 걸음 움직임이 완벽하게 보상되지 못할 경
우, 잔존 오차 성분들이 존재할 수 있으며, 이는 SNR이
급격히 낮아진환경으로고려될 수 있다. 이러한 경우, 생
체신호 탐지확률을 높이기 위하여 탐지된 생체신호 결과
들의 통계적인특성을 활용할 수 있다. 즉, 일반적으로 호
흡수와 심장박동수는 msec 단위에서 급격하게 변화하지
않기 때문에, 통계적 분석을 통해 민감하게 변화하는 탐
지 결과들을 오탐지된 것으로 판단할 수 있다. 이를 위하
여 만약 번 동안 실시간 탐지된 호흡수와 심장박동수

가 각각        및      

이라 가정할 경우, 다음과 같이 의 자유도

(degree-of-freedom)를 바탕으로 추정되는 최빈값(mode)이
최종적인 호흡수 와 심장박동수 가 된다.
 
 arg



max     (19)
 
 arg

 

max     (20)
 
여기서  는 최빈값을 추정하기 위한 히스토그램

(histogram) 연산자이다.

Ⅳ. 실험 결과 

본 절에서는 제안된 알고리즘에 대한 실험 결과를 도

시한다. 이때, 실험은 그림 6과 같이 걸어 다니는 사람 표
적이 있는 환경에서 상용 IR-UWB 레이다를 활용하였으
며, 관련 레이다 변수들은 표 2와 같다. 그리고 실시간 성
능 검증을 위하여 Intel i7기반의 Window 10 운영체제에
서 MATLAB R2017a버전을 활용하었다.
먼저, 레이다를 향해 걸어오는 사람 표적에 대한 실제

IR-UWB 레이다 수신신호  는 그림 7(a)와 같이
나타났다. 이때 표적 정보가 나타나는 거리 영역 범위
(i.e., ≤≤  )에서 시간축 방향으로 투영하여 1
차원 레이다 수신신호 를 획득한다(그림 7(a)). 이
과정에서 거리 영역 범위 내 주변 클러터 및 정지 표적의
수신 신호들이 중첩되어 나타날 수 있다. 하지만, 이들은
위상 성분 내에 DC 값만 증가시키기 때문에 제안된 기법
으로 충분히 보상 가능하다. 다음으로 1차원 레이다 수신
신호에 대한 위상성분을 추출할 경우, 그림 7(b)와 같이
걸음 움직임에 의해 위상변조가 일어남을 확인할 수 있
다. 그리고, 그림 7(b)의 위상성분에 대한 스펙트럼 분석
결과, 걸음 움직임 영향으로 인해 호흡수와 심장박동수
탐지가 매우 어려움을 확인할 수 있었다(그림 7(c)).
반면에, 걸음 움직임 보상을 위해 제안된 이동 평균 필

표 2. 실험 변수들
Table 2. Experimental parameters.

 [m] 0.0412 BW [Hz] 1.5 GHz
  [sec] 21  [kHz] 24

그림 6. IR-UWB 레이다를 사용한 생체신호측정 실험 환경
Fig. 6. Experimental environment for vital sign detection 

using IR-UWB radar.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 11, November. 2021.

986

터를 사용할 경우, 그림 8(a)와 같이 걸음 움직임에 의한
위상 변조 현상이 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 그리고, 
그림 8(b)의 주파수 스펙트럼 상에서 호흡수와 심장박동
수가 보다 안정적으로 나타남을 확인할 수 있었다. 하지

만, 걸음 움직임 보상 이후 잔존하는 위상 오차 및 잡음
성분들로 인해, 상대적으로 호흡수보다 SNR에 민감한 심
장박동수의 탐지 성능이 저하되는 문제점이 있었다. 이러
한 문제점을 극복하기 위하여, =50번의 생체신호탐지
결과들에 대한 히스토그램을 그림 9와 같이 분석하였다. 
그 결과, 호흡수의 경우에는 안정적으로 탐지가 됨을 확
인할 수 있었으며, 심장박동수의 경우에는 탐지결과 편차
가 상대적으로 넓게 발생함을 확인할 수 있었다. 하지만, 
히스토그램의 최빈값을 통해 최종적인 심장박동수를 탐

지함으로써 보다 안정적으로 생체신호정보를 추출할 수
있었다. 게다가, 히스토그램 분석을 위한 50번의 생체신
호탐지 결과들은 0.5초 간격으로 실시간 추출되었으며, 1
번의 탐지 결과는 약 0.4481초 만큼의 계산 시간을 필요
로 하기때문에, 제안된 기법으로 실시간 생체신호 탐지가

(a) 2차원 IR-UWB 레이다 수신신호  

(a) 2D IR-UWB radar signal  

(b) 위상 변화
(b) Phase

(c) 스펙트럼
(c) Spectrum

그림 7. 측정된 레이다 수신신호
Fig. 7. Measured signal.

(a) 위상 변화
(a) Phase

(b) 스펙트럼
(b) Spectrum

그림 8. 걸음 움직임이 보상된 결과
Fig. 8. Experimental results of motion compensation.
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충분히 가능함을 확인할 수 있었다.
제안된 기법의 생체신호탐지 성능을 비교하기 위하여, 

참고문헌 [8]의 기법을 통해 추출된 호흡수와 그림 6의
스마트 시계로 추출된 심장박동수 결과들과 비교하였다
(그림 10). 이때, 제안된 기법에 의한 결과와 스마트 시계
에 의한 결과는 실시간 동영상을 통해 시간 동기화시켜

비교 및 분석하였다. 그 결과, 호흡수 (i.e., 파랑색 o)는
제안된 기법을 통해 상대적으로 안정적으로 탐지되었다. 
이는 걸음 움직임 외에 손과 발의 미세 움직임에 의한 미
세도플러 현상으로 인해, 참고문헌 [8]의 기법 내 도플러
주파수 천이 추정 성능이 저하되었기 때문이다. 그리고, 
심장박동수 (i.e., 빨강색*)의 경우, 스마트 시계와 유사
한 결과를 보임에 따라, 제안된 기법을 통해 비접촉식으

로 걸어다니는 사람의 생체신호탐지가 가능함을 확인할

수 있었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 걸어 다니는 사람의 실시간 생체신호탐
지를 위한 알고리즘을 제안하였다. 이를 위하여 걸어 다
니는 사람의 레이다 수신신호 모델링을 수행한 후, 이를
바탕으로 걸음 움직임이 생체신호탐지에 어떠한 영향을

주는지 분석하였다. 그리고, 분석된 결과를 바탕으로 걸
음 움직임을 보상하기 위한 1) 위상 unwrapping, 2) 이동
평균 필터 기반의 걸음 움직임 보상, 3) 위상변화의 스펙
트럼 분석 및 최빈값 기반의 생체신호탐지로 구성된 알
고리즘을 개발하였다. 상용 IR-UWB 레이다를 사용한 실
험 결과, 제안된 기법을 통해 걸어 다니는 사람의 생체신
호탐지가 가능함을 확인할 수 있었다. 하지만, 일부 신체
부위가 호흡수와 유사한 주기로 움직이는 특수한 경우, 
제안된 기법에 의한 호흡수 탐지가 어려워지게 된다. 따
라서, 이러한 문제점을 해결하기 위해, 본 저자들은 일부
신체 부위의 수신 신호들을 보다 효과적으로 제거하기
위한 추가적인 알고리즘을 향후 개발할 예정이다.
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