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Ⅰ. 서  론

생체 신호의 관찰및 측정은환자 모니터링, 응급대처, 
인명 구조 등에 매우 유용하게 사용할 수 있다. 특히, 무
호흡(apnea) 증상을 방치할 경우, 고혈압, 뇌졸중, 부정맥
등을 유발할 수 있는 가능성이 있다[1]∼[3]. 호흡수와 무호
흡 검출을 위해서는 심전도(Electrocardiogram: ECG)[4]～[6], 
마이크[7], 그리고레이다[8]～[16] 등의장비를사용한다. ECG
를 이용하는 방법은 환자의 몸에 센서를 접촉하는 방식
이기 때문에, 위생적인 측면이나 피부 자극적인 면에서

문제가 있을 수 있다. 마이크를 이용하는 방식은 마이크
를 환자 아주 가까이에 설치하거나, 최적의 위치에 두었
을 때에만 성능의 극대화가 가능하다. 레이다를 이용하는
방식은 microwave(Doppler) 신호[8],[9] 또는초광대역(Impulse- 
Radio Ultra-Wideband: IR-UWB) 신호[10]～[16]를 사용하므로
비접촉 방식이라는 장점이 있다. IR-UWB 신호가 micro-
wave 신호에 비해서 광대역이라서 간섭에 강인한 장점이
있다. 또한, IR-UWB 신호가 1 cm 이하의 초정밀 거리 분
해능 특성이 있어서 대상체의 미세한 움직임도 검출할
수 있는 장점이 있다. 
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요  약

본 논문에서는 IR-UWB 레이다 신호를 이용하여 무호흡 검출과 호흡수를 측정할 수 있는 방법을 제안한다. 제안한
방법에서는 무호흡 검출과 호흡수 측정을 동시에 지원하기 위해서 레이다 신호의 크기, 도래시간 및 선택된 주파수 대역
에서의 전력 정보를 이용한다. 하드웨어 실험을 통해서 제안한 방법을 사용하여 정확한 호흡수 측정이 가능함을 보인다. 
또한, 제안한 방법을 사용하여 무호흡과 호흡의 선택비가 최소 50 dB 이상이 됨을 보인다. 

Abstract

This paper presents a novel apnea detection and respiration rate estimation method using impulse-radio ultra-wideband (IR- 
UWB) radar. The proposed method utilizes amplitude, time of arrival, and power in the selected band. The experimental results 
show that respiration rate can be estimated accurately using proposed method. And, it is shown that the selectivity between apnea 
and respiration can be improved more than 50 dB using the proposed method.
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기존에 IR-UWB 신호를 이용하여 무호흡 및 호흡수를
측정하기 위한 여러 가지 방법이 연구되었다[10]～[16]. 대부
분은 신호의 크기를 이용하여 호흡수[10],[11], 무호흡[12],[13], 
호흡수와 무호흡 모두[14],[15]를 측정하였다1). 참고문헌 [12]
에서는 상호 상관 기법을 이용한 무호흡 검출 방법을 제
안하였다. 그런데, 송신 안테나와 수신 안테나가 각각 2
개씩 필요하여 시스템이 복잡하고 비싸다는 단점이 있다. 
참고문헌 [13]은 머신 러닝 기법을 활용하기 위해서 추가
적인 센서가 필요하다고 기술하였다. 한편, IR-UWB 신호
의 도래시간 (Time of Arrival: ToA)을 이용하여 호흡수를
측정한 연구도 있다[16].     
본 논문에서는 IR-UWB 레이다 신호를 이용하여 무호

흡 검출과 호흡수를 측정할 수 있는 새로운 방법을 제안
한다. 제안한 방법에서는 무호흡 검출과 호흡수 측정을
동시에 지원하기 위해서 레이다 신호의 크기, 도래시간
및 선택된 주파수 대역에서의 전력 정보를 이용한다. 2장
에서는 제안한 방법을 기술한다. 3장에서는 측정 결과 및
분석을 기술한다. 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. Amplitude-, ToA-, and Power in the Selected 
Band- based Apnea Detection and 

Respiration Rate Estimation

식 (1)은 t=t0에 송신한 impulse의 수신 신호에서 최대값
을 나타낸다. 

max       (1)

식 (1)에서 는 고속 시간 인자로서 하나의 송신 im-
pulse에 대한 수신 신호의 시간에 사용된다. 앞에서 기술
한 바와 같이, 호흡에 의해서 반사된 IR-UWB 신호의 크
기가 바뀌므로, 연속적으로 송신한 impulse에 대해서
max를 관찰하면 호흡 관련 정보를 추출할 수 있다[14]. 
한 가지 더 주목해야 할 것은 max가 수신되는 고속
시간 인자로서, 호흡에 의해서 특성 임피던스가 바뀔 뿐
만아니라, ToA도변한다. 참고문헌 [16]에서는고정된고
속 시간 인자 (   )에서의수신 신호인 에 대한

Fourier 변환 결과가 식 (2)와 같이 표현됨을 보였다. 

 

  
  ∞
≠ 

∞

 

   (2)

식 (2)에서 는 인체에 의해서 반사된 신호의 크기이

다. 은 호흡수이며, 는 시간 t에 대한 관찰시간 동
안 고정된 고속 시간 인자(   )에서 측정된 IR-UWB 
pulse 신호의 평균이다. τd는 시간 t에 대한 관찰시간 동안
측정된 ToA의최대편이이다. 그리고, 는식 (3)
과 같다.


 ∞

∞

 (3)

식 (3)에서 는 k-차 제1종 베셀 함수(Bessel func-
tion of the first kind)이다. 식 (2)를 통해서 수신 신호 전력
의 상당 부분이 호흡수 및 호흡수의 정수배에 해당하는
주파수 영역에 있음을 보인다. 그러므로, ToA 정보를 이
용하여호흡수를 측정할수 있다. 그림 1과 그림 2는인체
의 측면 50 cm 거리에 IR-UWB 레이다가 위치한 환경에
서의 m ax와  및 각각의 푸리에 변환을 보여준
다. 그림에서보는 바와 같이, 주파수 특성이 신호의 크기
와 시간이라는 특성에 의해서 차이가 있음을 알 수 있다. 
그러므로 max와 는 서로 대역통과필터(Band-
pass Filter: BPF)로기능할수있다. 대역통과필터링은 max
와 의 컨볼루션으로 이루어진다. 
한편, 그림 1에서 100～130 초 구간에서 무호흡이 발생

한다. 무호흡에 의해서 폐가 움직이지 않으므로 다른 구
간의 호흡과 비교하면 DC 성분이 많음을 알 수 있다. 그
런데, 그림 1과그림 2에서알수있듯이 max와  
신호가 DC 성분을 포함하고 있다. 그러므로 DC 성분의
크기로 무호흡을 판별하는 것은 매우 어렵다. 이것은 그
림 3을 통해서 알 수 있다. 그림 3은 그림 1에서 보인 1초

1) 호흡에 의해서 인체의 특성 임피던스가 바뀌므로 반사된 IR-UWB 신호의 크기가 바뀐다.
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(a) max

(b) 

그림 1. IR-UWB 반사 신호의 측정결과
Fig. 1. Measured reflected IR-UWB signals.

그림 2. IR-UWB 반사 신호의 전력 스펙트럼
Fig. 2. Power spectrum of reflected IR-UWB signals.

단위의 새로운 신호를 포함한 20초 동안의 max와
 신호의 컨볼루션 신호에 대한 전력 스펙트럼을
보여준다.2),3) 그림 2에서 보인 바와같이, 0～140 초 사이
의 대부분의 시간동안 호흡수 분당 20여 회 부근에 전력
이 크게 분포하는 것을 알 수있다. 또한호흡수 0에 가까
운 DC 성분에도 큰 주파수 성분이 있음을 알 수 있다. 그

그림 3. 제안한 방법을 이용한 시간-주파수 그래프
Fig. 3. Time-frequency plot for proposed method.

런데, 100～130 초 부근의 무호흡 구간을 보면, 무호흡 이
전의호흡수부근의 전력이 매우작음을알 수있다. 무호
흡 상태에서는 폐가 움직이지 않으므로 인체의 특성 임
피던스가 거의 변하지 않는다. 또한, 폐의 움직임이 없으
므로 ToA 또한 거의 변하지 않는다. 그래서, DC 부근 주
파수 성분을 제외하고는 다른 주파수의 전력이 크게 감
쇄된다. 그러므로, 무호흡 이전의 호흡수 부근의 주파수
대역의 전력을 관찰함으로써 무호흡을 검출할 수 있다.

Ⅲ. 실험 및 결과

그림 4는 그림 3에서 40초, 60초, 80초에서의전력스펙
트럼을 보여준다. 제안한 m ax와 의 컨볼루션

을 통해서약 분당 21회의호흡수가검출됨을 알수 있다. 
또한, DC 영역을 제외하고는 호흡수 부근의 전력이 다른
주파수 대역에 비해서 최소 20 dB이상의 차이를 보임을
알수 있다. 그림 5는 그림 3에서호흡구간에서 추정된호
흡수 부근에서의 전력을 보여준다. 무호흡 구간인 110초
부근에서는 무호흡과 호흡의 선택비가 약 60 dB 이상임
을알수있다. 그림 6은인체의정면 70 cm 거리에 IR-UWB 

2) 참고문헌 [13] 등에서 무호흡은 10초 이상 호흡이 없는 상태로 정의가 된다. 본 논문에서 정확한 호흡수의 추정까지 고려하여 푸리에 변환을 위한
입력 신호 구간을 20초로 한다.

3) 성인이 쉬는 상태일 때에는 일반적으로 분당 호흡수가 16～20 회 정도이다. 무호흡을 관찰하는 수면 중 신체활동성이 쉬는 상태와 유사하므로
수면 중 분당 호흡수 또한 16～20 회 정도이다. 이에 분당 호흡수 0～30회를 관찰 범위로 하여 무호흡 현상을 검출할 수 있다.
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그림 4. 제안한 방법을 이용한 관찰 시간에 대한 전력
스펙트럼

Fig. 4. Power spectrum using proposed method.

그림 5. 시간에 따른 선택된 주파수 대역의 전력 변화
Fig. 5. Temporal plot of power in the selected band.

레이다가 위치한 환경에서의 측정 결과를 보여준다. 그림
6(b)에서 호흡수 부근의 전력이 다른 주파수 대역에 비해
서 최소 20 dB 이상의 차이를 보임을 알 수 있다. 그리고, 
그림 6(c)에서 무호흡 구간인 110초 부근에서는 무호흡과
호흡의선택비가 약 60 dB 이상임을알수 있다. 그림 7은
인체의 후면 50 cm 거리에 IR-UWB 레이다가 위치한 환
경에서의 측정결과를 보여준다. 그림 7(b)에서 호흡수부
근의 전력이 다른 주파수 대역에 비해서 최소 20 dB이상
의 차이를 보임을 알 수 있다. 다만, 80초 부근에서 호흡
신호 크기가 작아서 차이가 약 15 dB 정도로 감소한다. 
그리고, 그림 7(c)에서 무호흡 구간인 130초 부근에서는
무호흡과 호흡의 선택비가 약 50 dB 이상임을 알 수 있
다. 그림 8은 인체의 정면 50 cm 거리에 IR-UWB 레이다
가 위치한 환경에서의 측정 결과를 보여준다. 그림 8(b)에

(a) 반사 수신된 IR-UWB 신호의 측정 결과
(a) Measured reflected IR-UWB signals     

(b) 제안한 방법을 이용한 전력 스펙트럼
(b) Power spectrum using proposed method

(c) 선택된 주파수 영역 전력의 시간적 도표
(c) Temporal plot of power in the selected band

그림 6. 인체 정면에 레이다가 있는 환경에서의 측정 결과
Fig. 6. Measurement results in the environment where radar 

is located in the front side of body.
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(a) 반사 수신된 IR-UWB 신호의 측정 결과
(a) Measured reflected IR-UWB signals     

(b) 제안한 방법을 이용한 전력 스펙트럼
(b) Power spectrum using proposed method

(c) 선택된 주파수 영역 전력의 시간적 도표
(c) Temporal plot of power in the selected band

그림 7. 인체 후면에 레이다가 있는 환경에서의 측정 결과
Fig. 7. Measurement results in the environment where radar 

is located in the back side of body.

(a) 반사 수신된 IR-UWB 신호의 측정 결과
(a) Measured reflected IR-UWB signals     

(b) 제안한 방법을 이용한 전력 스펙트럼
(b) Power spectrum using proposed method

(c) 선택된 주파수 영역 전력의 시간적 도표
(c) Temporal plot of power in the selected band

그림 8. 인체 정면에 레이다가 있는 환경에서의 측정 결과
Fig. 8. Measurement results in the environment where radar 

is located in the front side of body.
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(a) 반사 수신된 IR-UWB 신호의 측정 결과
(a) Measured reflected IR-UWB signals     

(b) 제안한 방법을 이용한 전력 스펙트럼
(b) Power spectrum using proposed method

(c) 선택된 주파수 영역 전력의 시간적 도표  
(c) Temporal plot of power in the selected band

그림 9. 인체 정면에 레이다가 있는 환경에서의 측정 결과
Fig. 9. Measurement results in the environment where radar 

is located in the front side of body.

서 호흡수 부근의 전력이 다른 주파수 대역에 비해서 최
소 20 dB 이상의 차이를 보임을 알 수 있다. 그리고, 그림
8(c)에서 무호흡 구간인 140초 부근에서는 무호흡과 호흡
의 선택비가 약 110 dB 이상임을 알 수 있다. 그림 7과
비교해서, 동일한 거리에서는 인체 정면에서의 선택비가
인체 후면에서의 선택비에 비해서 매우 큼을 알 수 있다.
그림 9는 120 cm 거리에 IR-UWB 레이다가 위치한 환경
에서의 측정 결과를 보여준다. 레이다와 인체의 거리가
멀어져서 수신 신호의 감쇄가 큼을 그림 9(a)에서 확인할
수 있다. 이로 인해서 그림 9(b)에서 호흡수 부근의 전력
이 다른 주파수 대역에 비해서 최소 15 dB 이상으로 다소
감소한다. 그리고, 그림 9(c)에서 무호흡 구간인 130초 부
근에서는 무호흡과 호흡의 선택비가 약 40 dB 이상으로
다소 감소한다. 그럼에도 불구하고 여전히 호흡과 무호흡
은 충분히 구분 가능하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 IR-UWB 레이다 수신 신호의 크기, 도래시
간 및 선택된 주파수 대역에서의 전력 정보를 이용하여
무호흡 검출과 호흡수를 측정할 수 있는 방법을 제안했
다. 제안한 방법에서는 호흡에 의한 특성 임피던스가 바
뀌어서 수신 신호의 크기가 변한다는 특성과 ToA가 변하
는 특성을 이용하였다. 한편, 무호흡 구간에서는 추정된
호흡수 부근 주파수 영역의 전력이 크게 감소한다는 특
성을 이용하여 무호흡을 검출하였다. 하드웨어 실험을 통
해서, 레이다와 인체와의 거리가 70 cm 이내인 환경에서
는 제안한 방법을 사용하여 호흡수 부근의 전력이 다른
주파수 대역에 비해서 최소 20 dB 이상의 차이가 있음을
보였다. 또한, 제안한 방법을 사용하여 무호흡과 호흡의
선택비가 최소 50 dB 이상이 됨을 보였다.
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