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요  약

본 논문에서는 도플러 레이다 기반 보행 환자의 실시간 재활 정도 인식 알고리즘을 제안한다. 먼저, 보행하는 사람의
복소 수신 신호 1차원 위상 성분에 이동 평균 필터 및 미분 연산을 적용하여 몸 전체 거동에 따른 1차원 시계열 거동속도
정보를 추정한다. 다음으로 복소 수신 신호 2차원 스펙트로그램에 기존 도플러 주파수 궤적 추출 기법 및 칼만 필터를
적용하여 1차원 시계열 속도 정보를 추정한 후, 1차원 시계열 거동속도 정보를 빼줌으로써 양다리 미세 움직임에 따른
1차원 시계열 미세속도 정보를 추정한다. 추정된 정보의 극대값은 각 다리 보행 움직임에 따라 반복적으로 나타나기에, 
극값에 대한 보폭 시간 및 최대속도 정보를 각 다리 별로 분리하여 추출한다. 최종적으로 추출된 각 다리 별 정보들을
활용하여 실시간 재활 정도를 나타내는 새로운 물리량을 정의한다. 도플러 레이다를 활용한 실험 결과, 제안된 기법을
통해 정상적인 보행과 비정상적인 보행 간의 실시간 인식이 가능함을 확인할 수 있었다. 

Abstract
This paper proposes a recognition algorithm for the degree of rehabilitation of walking individuals using a Doppler radar sensor. 

First, the time-series macro velocities of the whole body were estimated by applying a moving average filter and differentiating the 
phase of the complex signal for the walking individual. Next, the time-series micro velocities of both legs were obtained by subtracting 
the time-series macro velocities of the entire body from the time-series velocities extracted by applying the conventional method and 
Kalman filter to the spectrogram. The step time and maximum velocities corresponding to each leg can be decomposed by estimating 
the local maximum values in the time-series microvelocities of both legs, resulting in new values to show the real-time degree of re-
habilitation for walking individuals. In the experiments, we observed that the proposed method was capable of successfully recognizing 
both normal and abnormal walking movements.

Key words: Doppler Radar, Walking Movement, Rehabilitation, Time Series Micro Velocities
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Ⅰ. 서  론

최근, 의학 분야에서 비접촉식 레이다 센싱 기술의 소
요가 높아짐에 따라 사람의 생체신호 탐지 연구[1]∼[4] 및
보행 특성 분석 연구[5]∼[9]들이 주목받고 있다. 여기서, 보
행 특성 분석은 보행하는 사람의 레이다 수신신호를 통

해 사람의 고유 보행 변수들을 해석적으로 추정하는 것

을 의미한다. 이때, 주요 보행 변수들은 사람 걸음걸이의
주기성을 나타내는 보행 주기, 한 걸음을 걷는데 소요되
는 보폭 시간, 보폭 길이, 다리의 보행 움직임 속도 등으
로 정의된다[8]. 이러한 보행 변수들은 사람의 전반적인
건강 상태를 나타낼 수 있고[10], 더 나아가 환자의 보행
움직임 재활 정도를 인식할 수 있는 척도로 사용될 수 있

다. 상대적으로 단순한 구조의 도플러 레이다는 보행하는
사람에 반사 또는 산란된 신호를 수신하여 보행 움직임

정보를 효율적으로 측정할 수 있게 한다. 이때, 보행하는
사람의 여러 신체 부위는 서로 다른 미세 움직임을 가지

기 때문에 복소 수신 신호에 서로 다른 미세 도플러 주파

수 변조가 발생하며, 이러한 변조 성분을 통해 사람의 신
체적 특징 및 고유한보행 움직임 특성을 분석할 수 있다.
도플러 레이다를 활용한 기존 사람의 보행 특성 분석

연구들은 2차원 시간-주파수 영상을 기반으로 보행 움직
임에 대한 2차원 영상 내 특징적 요소를 찾아내며 이루어
졌다[6]∼[9]. 먼저, 참고문헌 [5]∼참고문헌 [7]은 시간-주파
수 영상에서 나타나는 다양한 보행 패턴들을 여러 가지

딥러닝 기법으로 학습시켜 정상적인 보행과 비정상적인
보행 움직임을 식별하는 방식을 제안한다. 하지만, 기존
연구들[5]∼[7]로 환자의 보행 움직임 재활 정도를 측정하기

위해서는 보행 움직임에 대한 많은 데이터베이스가 요구
된다. 참고문헌 [8]은 고관절 부위에서 산란되는 신호를
활용한 보행 특성 분석 기법을 제시한다. 이 기법은 시간-
주파수 영상으로부터 몸통 부위 보행 움직임의 시계열
가속도 정보를 추출하고, 이 정보의 극값(extreme value)에
대한 시간 간격을 구해 다양한 보행 변수를 추정한다. 하
지만, 가속도를 구하기 위하여 미분연산을 수행함에 따라
고주파 열잡음에 매우 민감하게 극값이 나타나는 문제가
존재한다. 참고문헌 [9]는 2차원 시간-주파수 영상이 아닌
cepstrum 기법을 활용하여 보행 주기를 추정한다. 여기서, 

cepstrum은 몸 전체의 거동(macro) 움직임으로 변조되는
부분과 다리의 미세(micro) 움직임으로 변조되는 부분으
로 비선형 결합된 복소 수신 신호를 로그(log) 변환으로
선형 분리해주는 방식이다. 하지만, 몸 전체 거동이 클 경
우 분리가 잘 안되고 보행 주기 외에 다른 변수들은 추정

이 불가능하다. 따라서, 실시간 측정 데이터를 통한 효율
적인 보행 움직임 재활 정도 인식을 위해서는 새로운 알
고리즘이 필요하다.
본 논문에서는 비접촉식 도플러 레이다를 활용하여 보

행하는 사람의 실시간 재활 정도 인식 알고리즘을 제안
한다. 이는 크게 세 단계로 구성되며, 첫 번째 단계에서는
보행 움직임을 가지는 사람의 1차원 복소 수신신호 위상
성분에 이동 평균 필터를 적용하여 상대적으로 저주파인
몸 전체의 거동에 대한 위상 성분을 추출하고, 스케일링
및 미분 연산을 통해 1차원 시계열 거동 속도 정보(i.e., 
몸 전체 거동 보행 움직임 속도 변화)로 변환한다. 다음으
로, 두 번째 단계에서는 복소 수신 신호의 2차원 시간-주
파수 영상에서 다리의 보행 움직임에 대한 1차원 시계열
도플러 주파수 정보를 참고문헌 [8]의 기법 및 칼만 필터
(Kalman filter)로 추출하고, 보행 주기의 역수를 극점

(pole)으로 활용한 버터워스 대역 통과 필터(Butterworth 
band pass filter)를 적용하여 불필요한 저주파 및 고주파
성분들을 제거한다. 전처리 과정을 거친 1차원 시계열
도플러 주파수 정보를 1차원 시계열 속도 정보로 스케일
링 한 후, 첫 번째 단계에서 추정한 1차원 시계열 거동속
도 정보를 빼줌으로써 양다리의 미세 보행 움직임에 의

해 나타나는 1차원 시계열 미세속도 정보(i.e., 양다리 미
세 보행 움직임 속도 변화)를 추정한다. 여기서, 1차원
시계열 미세속도 정보가 각 다리 보행 움직임에 의해 극

대점(local maximum value)이 한 번씩 번갈아 나타난다는
점을 바탕으로 보폭 시간 및 최대속도값들을 각 다리 별
로 분리하여 추정한다. 마지막으로, 추정된 각 다리의 보
폭 시간 및 최대속도값들을 활용하여 양다리의 대칭 정
도를 나타내는 새로운 물리량을 정의하고 이를 활용하여
보행 환자의 재활 정도를 분석한다.
본 논문에서는 제안된 알고리즘의 검증을 위해 3명 성

인들에 대한 정상적인 보행 및 비정상적인 보행 실험을
수행하였다. 실험 결과, 각 다리에 대한 여러 가지 보행
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변수들을 안정적으로 추정할 수 있었으며, 보행하는 사람
의 재활 정도를 실시간 인식할 수 있었다.

Ⅱ. 보행 움직임에 대한 레이다 수신신호 모델링 

및 도플러 주파수 분석 

2-1 보행 움직임에 대한 레이다 수신신호 모델링 

보행하는 사람에 대한 레이다 복소수신신호는 사람 신

체 부위들의 미세속도 및 몸 전체 거동속도 변화에 의해
크기와 위상이 변조된다. 특히, 다리에 대한 보행 움직임
을 분석하기 위하여, 본 절에서는 다리 보행 움직임에 따
른 미세속도   및 거동속도 를 근사적으로 모
델링한다(그림 1).
먼저 다리의 미세 보행 움직임에 의해 나타나는 1차원

시계열 미세속도 의 모델링을 위하여, 다리가 고관절
을 축으로 주기적인 미세 운동을 반복하고 이 움직임에
대한 미세속도 는 위쪽 다리 길이 (i.e., 무릎 관절부
터 고관절까지의 길이)와 각속도 로 근사적으로 표
현된다고 가정한다(그림 1). 이때, 다리의 미세 운동 과정
에서 위쪽 다리와 고관절 축 사이 각도 의 최댓값이
max로 일정하다고 가정하면, 는 ±max 내에서 주기
적으로 변경되며, 이는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  max × sin , (1)

여기서, 는 사람의 고유 보행 주기의 역수인 보행 반
복률(gait rate)이고, 각속도 는 의 시간에 따른
미분 결과로 식 (2)와 같이 정의된다.

   
 max × × cos , (2)

따라서, 다리의 미세 보행 움직임에 의해 나타나는 1차
원 시계열 미세속도 는 위쪽 다리 길이 와 각속도
의 곱으로 식 (3)과 같이 정의된다.

  × ×max × × cos . (3)

다음으로 1차원 시계열 거동속도 는 레이다로
부터 만큼 떨어진 위치에서 걸어오는 사람의 거동으로
모델링된다고 가정한다(그림 1). 이때, 다리 보행 움직임
은 와 가 함께 선형 결합되어 나타난다. 따라
서, 그림 1의 구조의 다리에서 반사되는 수신 신호의 시
간 지연 는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

   , (4)

여기서, 는 빛의 속도이다. 식 (4)를 활용하여 레이다
수신신호 을식 (5)와같이근사적으로나타낼수있다.

  × exp  
   ,

(5)

여기서 는 다리 부위의 수신전력이고, 는 중심주
파수이며,  는 다리를 제외한 나머지 개의 신체 부
위 중 번째 산란 신호이다. 위 신호를 기저대역 변환한
후, 식 (4)를 대입할 경우 식 (6)과 같이 정의된다.

  × exp
      × exp

 
  × exp

   
   ,

(6)

여기서  는  의 기저 대역 신호, 는 파장이
며, 위 식에서 다리의 보행 움직임에 의해 변조되는 도플

그림 1. 다리 보행 움직임에 대한 도플러 레이다 측정
구조

Fig. 1. Geometry of Doppler radar measurement for leg’s 
walking movement.
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러 주파수  는 위상 성분의 시간에 대한 미분 연산으
로 식 (7)과 같이 정의될 수 있다.

   
  .

(7)

 는 몸 전체 거동에 의해 나타나는 1차원 시계열
거동속도   및 다리의 미세 움직임에 의해 나타나
는 1차원 시계열 미세속도 에 의해 변조되기 때문에, 
레이다 수신신호에 대한    분석을 통해 다리에 대한
보행 특성을 예측할 수 있다.

 
2-2 다리 보행 움직임에 의한 도플러 주파수 분석 

본 절에서는 식 (7)의  에 대한 직관적인 분석을
통해 다리 보행 특성 예측이 가능한지 분석한다. 이를 위
해 몸 전체 거동에 의해 나타나는 1차원 시계열 거동속도
을 등속도 로 가정한다. 이때, 한쪽 발의 한걸
음에 대한  는 그림 2(a)와 같이 표현될 수 있다. 여
기서, 몸 전체 거동속도  성분에 의해 도플러 주파수
오프셋  이 일정하게 나타나며, 다리 미세속도 
에 의해 미세 도플러 주파수 변화  가 비선형적으로
나타난다. 그리고 가 최대가 될 때, 최대 도플러 주파
수가 발생하게 된다.
다음으로, 그림 2(b)는 비대칭적으로 보행하는 양다리

에 대한  를 나타냈다. 붉은 파형과 푸른 파형은 각
각 오른 다리 및 왼 다리 보행에 의한  를 나타낸다. 
여기서,   및 는 각 다리의 보폭 시간을 나타
내며,   및 는 각 다리의 에 대한 최대
속도이고 식 (8)과 같이 정의된다. 

   × ,
   × . (8)

이때, 각 다리  에 대한 최댓값(i.e.,   및)을 비교해 보면, 오른 다리의 최대속도 
가 왼 다리 보다 더 빠름을 알 수 있다(그림 2(b)). 
게다가, 왼 다리의 보폭 시간 이 보다 더 길

다는 점을 고려하면, 그림 2(b)의 예시는 비대칭 보행임을
유추할 수 있다. 따라서, 비대칭 보행 유무는  의 극
점을 추정하고, 이 극점들로부터  ,   및 , 을 계산하여 가능함을 알 수 있다. 하지만, 
이 변수들을 정확하게 추정하기 위해서는 몸 전체 거동

속도  및  의 극값들을 정확히 추정해야 한다. 게
다가 식 (5)와 같이 다리를 제외한 나머지 신체 부위 산란
신호가 다리의 산란 신호에 선형 결합되기 때문에, 이러
한 영향들도 반드시 고려해야 한다.
앞서 언급한 보행 변수 추정 문제점들을 보다 직관적

으로 분석하기 위하여 그림 3의 도플러 레이다[11]를 활용
해 8 m 거리에서 레이다 쪽으로 걸어오는 사람을 측정하
였다. 실험 변수는 표 1과 같고, 측정된 수신 신호 위상

(a) 한쪽 발의 한걸음에 대한 도플러 주파수 변화
(a) Doppler frequency fluctuation of one step of a leg

(b) 비대칭 양다리 보행에 대한 도플러 주파수 변화
(b) Doppler frequency fluctuations of asymmetric leg’s walking 

movement

그림 2. 다리의 보행 움직임에 대한 1차원 시계열 도플
러 주파수 변화 예시

Fig. 2. Example of one-dimensional time series Doppler 
frequency fluctuations for leg’s walking movement.
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성분 및 시간-주파수 영상은 그림 4와 같다. 실제 데이터
분석 결과, 몸 전체 거동에 의해 진폭이 매우 큰 저주파
위상 변조가 발생하였고, 이를 그림 4(a)와 같이 확대하면
대략 0.8초의 시간 동안 9개의 큰 위상 변화가 존재함을
볼 수 있다(그림 4(a) 빨강 화살표 참조). 이는 다리 외 다
른 신체 움직임 신호가 선형 결합되어 나타나기 때문이
며, 위상 성분 분석만으로는 다리 보행 정보를 정확히 분
석하는 것이 어려움을 보여준다. 또한, 사람의 매우 미세
한 생체신호 및 열잡음으로 인한 영향도 확인할 수 있었
다(그림 4(a) 초록 화살표 참조). 시간-주파수 영상의 경우
에도 양다리의 도플러 주파수 외에 여러 신체 부위 산란

신호들의 간섭 영향이 존재한다(그림 4(b)). 이는 시간-주
파수 영상 내 양다리에 대한  를 분리하여 해석하기
어렵게 하고, 그 결과 기존 기법[5]∼[9]을 통한 양다리의 보
행 변수 추정을 어렵게 한다. 예를 들어, 그림 4의 측정
데이터를 활용하여 그림 5와 같이 기존 기법[8],[9]를 분석
하였다. 기존 기법[8]은 가속도 정보를 획득하기 위하여
그림 4(b)에서 추출된 도플러 주파수 궤적에 미분 연산
을 수행함에 따라 잡음 및 다른 신체의 간섭 영향에 민감
한 모습을 보였다 (그림 5(a)). 특히, 이러한 영향은 가속
도 정보에 원하지 않는 지역 극점을 야기하여 보행 변수

들의 안정적인 추정을 어렵게 만든다. 기존 기법[9]의 경

우, 다른 신체들에서 산란되는 신호들이 혼합됨에 따라
cepstrum에서 산란 신호들의 분리가 성공적으로 이루어
지지 않았다 (그림 5(b)). 따라서 양다리 보행 변수 추정을
통한 사람의 재활 정도 인식을 효과적으로 수행하기 위
해서는 이러한 문제점들을 해결하기 위한 새로운 신호
처리 알고리즘이 필요하다.

Ⅲ. 제안된 기법

본 절에서는 비접촉식 도플러 레이다를 활용한 보행하
는 사람의 실시간 재활 정도 인식 알고리즘을 아래와 같

이 제안한다.

1) 복소수신신호의 위상 성분 분석을 통한 1차원 시계
열 몸 전체 거동속도   추출

그림 3. 실험용 도플러 레이다[11] 예시
Fig. 3. Example of Doppler radar[11] for experiments.

표 1. 실험 변수들
Table 1. Experiment parameters.

Carrier frequency  5.85 GHz

Wave length  0.0513 m

Sampling frequency 2.0 kHz

(a) 보행하는 사람의 위상 변조
(a) Phase modulation of a walking individual

(b) 보행하는 사람의 시간-주파수 영상
(b) Time-frequency image of a walking individual

그림 4. 보행하는 사람의 위상 및 시간-주파수 영상
Fig. 4. Phase modulation and time-frequency image of 

walking individual.
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2) 복소수신신호의 시간-주파수 영상 내 칼만 필터를
적용한 식 (7)의 1차원 시계열 다리 도플러 주파수
   추출

3) 추출된 와  를 활용한 1차원 시계열 다
리 미세속도   계산

4) 전처리 된 에서 극대점이 각 다리별로 한 번씩
번갈아 나타나는 점을 활용하여 각 다리별 보행 변
수들(e.g., 보행 반복률   및  , 보폭 시간  및  , 보행 최대속도   및)의 개별 추정

5) 추정된 보행 변수들을 사용한 양다리의 대칭 정도
추정 및 보행 재활 정도 분석 수행

제안된 알고리즘의 전반적인 구조는 그림 6과 같으며, 
본 절의 이해를 돕기 위하여 그림 4에서 언급한 측정 데
이터를 활용하여 알고리즘 적용 과정을 설명한다.

3-1 1차원 시계열 몸 전체 거동속도   추정

본 절에서는 복소수신신호의 위상 성분을 활용하여 1
차원 시계열 몸 전체 거동속도 를 추정한다. 이때, 
보행하는 사람의 수신 신호의 위상 성분에는 그림 4(a)와
같이 여러 신체 부위 산란 신호들의 간섭으로 인한 영향, 
주변 클러터(clutter) 신호 및 열잡음 등이 혼재되어 있으
므로 이들을 적절히 제거해주어야 한다. 
먼저, 실제 측정환경에서는 정지된 사물들에 반사되는

저주파 클러터 신호가 존재하기 때문에, 이를 제거하기
위하여 노치 필터(notch filter)를 적용한다. 다음으로 이
동 평균 필터(moving average filter)를 활용하여 몸 전체
거동속도 에 의해 변조되는 위상 성분   

≈
 ××을 추출한다(그림 7(a)). 이동 평균 필

터는 클러터가 제거된 수신 신호 위상 성분의 일정 샘플

들을 평균화하여 상대적으로 저주파인 위상 성분 
을 효과적으로 추출할 수 있다. 마지막으로 에 대
한 스케일링 및 미분 연산을 수행하여 1차원 시계열 몸

(a) 기존기법[8]으로 추정된 가속도 정보
(a) Acceleration estimated by a method[8]

(b) 기존기법[9]으로 분석된 cepstrum 
(b) Cepstrum analyzed by a method[9]

그림 5. 기존 기법[8],[9]을 사용한 실험 결과
Fig. 5. Experimental results using methods[9],[10].

그림 6. 제안된 알고리즘의 구조
Fig. 6. Flowchart of proposed algorithm. 
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전체 거동속도 을 아래와 같이 추출할 수 있다(그
림 7(b)).

  ×  . (9)

3-2 1차원 시계열 다리 미세속도   추정

본 절에서는 1차원 시계열 다리 미세속도 의 추정
을 위해, 시간-주파수 영상에서 기존기법[8]으로  를

추정한 후 칼만 필터를 통해 이산 오차를 보상하고 3-1절
에서 추정된 를 활용하여 를 추정한다.
먼저, 보행하는 사람의 복소수신신호에 단시간 푸리에

변환(STFT, short time fourier transform)을 수행하여 2차원
시간-주파수 영상을 획득한다(그림 4(b)). 그리고 시간-주
파수 영상을 도플러 주파수 방향으로 픽셀 크기값을 정

규화 한 후 일정 픽셀 크기값으로 다리에 대한  를
추출하는 기존기법[8]을 활용한다. 하지만, 추출된  
는 시간-주파수 영상의 해상도만큼 이산 오차가 발생하
기 때문에, 불연속 궤적으로 나타난다(그림 8(a)의 확대된
   참조). 이 문제를 해결하기 위하여, 궤적과 궤적 변
화 속도를 상태 변수로 하는 2차원 선형 칼만 필터[12]를

적용하여 연속적인  을 추정한다. 이후, 다른 신체

(a) 에 변조된 위상 성분    
(a) Phase modulation   caused by   

(b) 추정된   
(b) Estimated 

그림 7.   추정 예시
Fig. 7. Example of estimation of  .

(a) 기존기법[8]으로 추출된  
(a)    extracted by conventional method[8] 

(b) 1차원 시계열 다리 미세속도     
(b) One-dimensional time series leg's micro velocity   

그림 8.   추정 과정 예시
Fig. 8. Example of estimation of  .
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움직임 및 열잡음들로 인한 불규칙한 변조 성분들을 제
거하기 위하여  의 공진 주파수인 gait rate를 극점
(pole)로 사용하는 버터워스 대역 통과 필터를 적용한다. 
그리고, 앞서 언급한 전처리 과정으로 식 (7)의  를
이상적으로 획득했다고 가정할 경우, 로 스케일링하여
1차원 시계열 다리 속도 로 변환하고, 3-1절
에서 추정된 1차원 시계열 몸 전체 거동속도 을
빼줌으로써 1차원 시계열 다리 미세속도 를 계산한
다(그림 8(b)).

3-3 양다리 대칭율   추정

본 절에서는 1차원 시계열 다리 미세속도 로부터
양다리의 보행 변수들을 추정하여 양다리 대칭율 를
계산한다.
앞서 추정된 의 극대값은 각 다리의 보행 최대속

도   및 를 의미한다 (그림 8(b)). 그리고, 
의 극소값 간격은 각 다리의 보폭 시간   및을 의미한다. 이때,   및 와 몸 전체의
거동속도 의 곱을 통하여 각 다리의 보폭 간격

  및 을 식 (10)과 같이 정의할 수 있다. 

  × ,  × . (10)

다음으로, 식 (8)의  및 는 식 (3)에 의해
식 (11)과 같이 재정의될 수 있다.

  × × ,  × × , (11)

여기서,   및 는 각 다리의 보행 반복률로  및 의 역수이며,   및 는 각 다리의
위쪽 다리 길이, 및 는 각 다리의 보폭 최
대 각도이다. 이때, 에서 추정 가능한 변수들(e.g., 
 ,  및  및 ) 외 식 (11)에서 추정
이 어려운 미지수들(e.g.,  ,  및  , )
로 구성된 새로운 변수   및 을 식 (12)와 같이
정의한다.

  × 
 ,

  × 
 .

(12)

이는 각 다리 보행의 미세 움직임 특징을 나타낼 수 있
다. 마지막으로 식 (10) 및 (12)의 평균값을 활용하여 양다
리 보행 대칭률 을 식 (13)과 같이 정의한다.
     . (13)

이때, 환자의 재활 정도가 좋을수록 대칭적인 보행을
수행할 수 있으므로 의 값은 작게 나타난다.

Ⅳ. 실  험

본 절에서는 표 1 및 그림 3의 도플러 레이다[11]를 활용

한 실험을 통해 제안된 보행 움직임 재활 정도 인식 알고
리즘을 검증한다. 실험은 그림 9와 같은 환경에서 진행되
었으며, 보행 종류는 의도적으로 절뚝이며 걷는 비대칭
보행과 정상적인 보행 등 두 가지로 구성되었고, 본 논문
저자 3명의 성인 남성이 실험에 참가하여 두 가지 보행을
수행하였다. 또한, 모든 보행은 동일 출발선에서 보행을

그림 9. 실험 환경
Fig. 9. Experimental environment.
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시작하여 약 8 m 떨어진 레이다에 도달하면 멈추는 방식
으로 진행되었다. 이때, 양쪽 팔은 보행과정에서 자연스
럽게 앞뒤로 움직였다.
그림 10은 비대칭 보행과 정상 보행에대한 1번실험자

의 측정 데이터를 시간-주파수 영상으로 분석한 결과이
다. 여기서 비대칭 보행의 경우, 의도적으로 절뚝이는 과
정에서 정상 보행보다 상대적으로 많은 시간이 소요되었
다. 이때, 그림 10(a) 비대칭 보행과 그림 10(b) 정상 보행
결과를 비교하여 살펴보면, 비대칭 보행은 다리에 의한
도플러 주파수  가 비균일하게 나타남을 볼 수 있다. 
반면, 정상 보행의 경우  가 상대적으로 대칭적으로
나타났다.
그림 11은 각 실험자의 두 가지 보행에 대한 1차원 시

계열 몸 전체 거동속도 정보   및 1차원 시계열 다
리 미세속도 정보 의 추정 결과를 보여준다. 먼저, 그
림 11(a)는 1번 실험자의 비대칭 보행에 대한 추정 결과이
며, 가 시간에 따라 크게 변동하는 모습을 확인할

수 있었다. 이는 비대칭 보행의 절뚝이는 걸음 움직임이
몸 전체 거동속도에 반영된 결과로 판단된다. 또한, 
는 다소 불균일한 진폭 변화를 보였으며, 의 극점들
이 불균일하게 추정됨을 확인할 수 있었다. 반면에, 1번
실험자의 정상 보행 결과(그림 11(b))에서는 거동속도
가 가속 및 감속 구간을 제외하면 상대적으로 일
정한 값을 가졌다. 또한, 그림 11(a)와 달리 에서 각
다리의 보행 움직임 변화가 상대적으로 균일하게 나타났
으며, 그 결과 극점들이 균일하게 추정되었다. 다음으로, 
그림 11(c)에서는 2번 실험자의 비대칭 보행 결과를 확인
할 수 있다. 그림 11(a)와 마찬가지로 몸 전체 거동속도
가 크게 변동하는 모습이었고, 다리의 미세속도

  또한 불균일한 진폭변화를 보였다. 2번 실험자의 정
상 보행 결과에서는 몸 전체 거동속도 가 감속 및
가속 구간을 제외하면 일정한 값을 가지는 모습이었다
(그림 11(d)). 그리고 는 1번 실험자의 결과보다 다소
변화가 있어 보였으나,   변화와 함께 살펴보면

의 가속 및 감속 구간이 영향을 준 것을 알 수 있
다. 그림 11(e)는 3번 실험자의 비대칭 보행 결과를 나타
낸다. 앞선 결과들과 마찬가지로 는 크게 변동하
였으며, 는 불균일한 변화를 보인다. 그리고 3번 실험
자의 정상 보행 결과(그림 11(f))에서는 가 다소 우
상향하는 듯 보이나 그림 11(e)와 비교하면 상대적으로
균일하게 나타남을 확인할 수 있었다. 또한, 도 마찬
가지로 그림 11(e)에 비하여 상대적으로 균일하게 추정되
었다.
그림 11의 1차원 시계열 거동속도 정보   및 1차

원 시계열 미세속도 정보 를 통하여 각 보행에 대한
대칭률 을 계산하였고, 이를 표 2에 나타내었다. 세
실험자의 결과 모두 정상적인 보행이 비대칭 보행보다
현저히 낮은 것을 확인할 수 있었다. 다만, 실험자 1의 정
상적인 보행 대칭률은 0.0942, 실험자 2, 3의 정상적인 보
행 대칭률은 각각 0.1709, 0.2079로, 사람마다 편차가 크
기 때문에 재활 정도 인식을 위한 절대적인 기준을 정하
기 위해서는 다양한 데이터 베이스가 필요할 것으로 판

단된다. 하지만, 세 실험자의 결과 모두 비대칭 보행 대칭
률이 정상적인 보행 대칭률 보다 두 배 이상 크게 나온
것을 보아 도플러 레이다를 통해 실시간 재활 정도 인식

(a) 비대칭 보행
(a) Asymmetry walking movement 

(b) 정상 보행
(b) Normal walking movement

그림 10. 1번 실험자의 측정된 시간-주파수 영상 예시
Fig. 10. Example of time-frequency images for measurements 

of the 1st walking human.
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이 가능함을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 비접촉식 도플러 레이다를 활용하여 보

행하는 사람의 재활 정도 인식 알고리즘을 제안한다. 이

는 1) 1차원 시계열몸 전체의거동속도정보 추정, 2) 1차
원 시계열 다리의 보행 움직임 미세속도 정보 추정, 3) 각
다리의 보행 변수들을 추출한 후, 이들을 활용한 양다리
대칭률 정의 등 세 단계로 구성된다. 3명의 성인이 각각
두 가지 다른 보행들을 수행하는 실험을 통해 검증한 결
과, 제안된 기법을 통해 비대칭 보행 및 정상적인 보행에

(a) 1번 실험자의 비대칭 보행
(a) Asymmetry walking movement of the 1st walking human

(c) 2번 실험자의 비대칭 보행
(c) Asymmetry walking movement of the 2nd walking human

(e) 3번 실험자의 비대칭 보행
(e) Asymmetry walking movement of the 3rd walking human

(b) 1번 실험자의 정상 보행
(b) Normal walking movement of the 1st walking human

(d) 2번 실험자의 정상 보행
(d) Normal walking movement of the 2nd walking human

(f) 3번 실험자의 정상 보행
(f) Normal walking movement of the 3rd walking human

그림 11. 두 가지 보행을 가지는 사람의   및   추정 실험 결과
Fig. 11. Experimental results of   estimation for each target with two walking movements. 
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대하여 몸 전체의 거동속도 변화 및 다리 보행 움직임의
미세속도 변화를 성공적으로 분석할 수 있었다. 그리고, 
비대칭 양다리 보행 대칭률이 정상적인 양다리 보행 대

칭률보다 두 배 이상 높은 점을 미루어보아 제안된 기법
을 통해 실시간 재활 정도 인식이 가능함을 확인할 수 있
었다.
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표 2. 대칭률   추정 결과
Table 2. Estimation results of symmetry ratio  .

Asymmetry walking 
movement

Normal walking 
movement

1st target 0.2021 0.0942
2nd target 0.4177 0.1709
3rd target 0.4228 0.2079
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