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Ⅰ. 서  론

최근 사물인터넷(internet of things: IoT) 스마트 홈 시스

템이 주목받으면서, 비접촉식 생체신호 탐지와 관련된 레
이다 기술 개발의 중요성이 증대되고 있다[1]～[3]. 이때, 생
체신호는 폐에 의한 호흡수와 심장에 의한 심장박동수로
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원하지 않는 작은 동작에 의한 잡음 환경 내 생체신호 탐지 기법

Vital Sign Detection in a Noisy Environment by Undesirable Micro-Motion
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요  약

최근 사물인터넷(internet of things: IoT) 스마트 홈 시스템과 관련하여 레이다 기반의 다양한 생체신호 탐지 기법들이
개발되고 있다. 생체신호는 폐에 의한 호흡수와 심장에 의한 심장박동수로 정의되며, 이는 일반적으로 흉부 또는 등의
미세한 움직임을 야기한다. 이때, 이 미세한 움직임은 레이다 수신신호의 위상을 변화시키기 때문에, 생체신호는 주로
위상 변화에 대한 스펙트럼 분석을 통해 탐지된다. 하지만, 호흡수와 달리 심장박동수에 의한 위상 변화는 매우 미약하
기 때문에 실제 측정환경에서는 다양한 원인들로 인해 심장박동수가 오탐지될 확률이 매우 높다. 따라서 본 논문에서는
먼저 생체신호 오탐지를 야기하는 원인들을 분석한 후, 이를 바탕으로 효과적인 생체신호 탐지 기법을 제안한다. 제안된
기법은 크게 1) 위상 분리, 2) 위상 미분 및 필터링, 3) 생체신호 탐지, 그리고 4) 오탐지율 감소 단계로 구성되며, IR-
UWB(Impulse-Radio Ultra-Wideband)를 사용한 실험 결과에서 보다 효율적이고 정확하게 생체신호가 탐지됨을 확인할 수
있었다.

Abstract

Recently, many studies on vital sign detection using a radar sensor related to Internet of Things(IoT) smart home systems have been 
conducted. Because vital signs such as respiration and cardiac rates generally cause micro-motions in the chest or back, the phase of 
the received echo signal from a target fluctuates according to the micro-motion. Therefore, vital signs are usually detected via spectral 
analysis of the phase. However, the probability of false alarms in cardiac rate detection increases as a result of various problems in 
the measurement environment, such as very weak phase fluctuations caused by the cardiac rate. Therefore, this study analyzes the 
difficulties of vital sign detection and proposes an efficient vital sign detection algorithm consisting of four main stages: 1) phase 
decomposition, 2) phase differentiation and filtering, 3) vital sign detection, and 4) reduction of the probability of false alarm. 
Experimental results using impulse-radio ultra-wideband radar show that the proposed algorithm is very efficient in terms of computation 
and accuracy. 
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정의되며, 이 장기들은 흉부 또는 등 부위 피부에 미세한
움직임을 야기한다. 그리고 이 움직임을 가지는 사람으로
부터 수신된 레이다 반사 신호에는 미세한 위상변화가
발생되며, 이를 미세도플러 효과(micro-Doppler effect)라고
정의한다. 일반적으로 이 위상변화에는 폐에 의한 호흡수
가 지배적으로 나타나는 반면에, 심장에 의한 심장박동수
는상대적으로미약하게나타난다. 따라서초기연구[1]에서
는 이 위상정보에 대한 스펙트럼 분석을 수행한 후, 에너
지가 가장 큰 주파수를 호흡수로 탐지하고, 두 번째로 에
너지가큰주파수를심장박동수로탐지하였다. 하지만, 위
상 정보 내에서 심장박동수의 에너지는 매우 작기 때문
에 실제 측정환경에서 다양한 원인들로 인해 심장박동수
가 오탐지 될 확률이 매우 높다[4]. 대표적인 원인들로는
1) 위상 모호성(ambiguity), 2) 호흡수의 고조파(high order 
harmonics), 3) 위상 잡음이 있으며, 이러한 문제점들을 극
복하기 위하여 다양한 연구들[5],[6]이 수행되어 왔다. 먼저
위상 모호성 문제는 생체신호의 미세한 움직임이 파장의
1/4보다클 때더이상정확한위상변화를 추정할 수없는
현상이며, 이는위상언랩핑(unwrapping) 기법[2]을통해극
복이가능하였다. 다음으로호흡수의고조파문제는이고
조파가 심장박동수와 유사한 주파수 대역에 존재하여 심
장박동수의 오탐지를 유발하는 현상이며, 이는 심장박동
수가 존재하는 특정 주파수 대역만을 통과시키는 필터링
방식[7],[8]으로 해결되어 왔다. 하지만, 위상 잡음은 실제
측정환경에서 원하지 않는 동작들(e.g. 상체 숙임, 팔 동
작 등)로 인해 빈번하게 발생하며, 이는 현재까지 국내외
에서 별다른 해결책이 없는 실정이다.
본 논문에서는 앞서 언급된 문제점들을 이론적 측면

및 실제 측정데이터로 분석한 후, 이를 바탕으로 잡음환
경에서도 수행 가능한 생체신호 탐지 기법을 제안하고자
한다. 이때 제안된 기법은 크게 1) 위상 분리, 2) 위상 미
분 및 필터링, 3) 생체신호 탐지, 그리고 4) 오탐지율 감소
단계로 구성된다. 먼저 위상 분리 단계에서는 LMD(local 
mean decomposition)[9]를 사용하여, 호흡수가 존재하는 위
상 성분과 심장박동수가 존재하는 위상 성분을 각각 분
리한다. 다음으로 위상 미분 및 필터링 단계에서는 원하
지 않는 동작들로 인해 생기는 저주파 및 고주파 위상 잡
음을 제거한다. 세 번째 생체신호 탐지 단계에서는 분리

된두 위상들의 스펙트럼분석을수행한후, 가장 큰에너
지를가지는 주파수를호흡수및 심장박동수로각각탐지
한다. 마지막 오탐지율 감소 단계에서는 실시간 탐지된
생체신호의 속도 변화 정보로 오탐지 결과들을 제거하여
생체신호의오탐지율을낮춘다. IR-UWB(Impulse-Radio Ultra-
Wideband) 레이다를 사용한 실제 실험 결과, 제안된 기법
을 통해 잡음 환경 내에서 보다 효율적이고 정확하게 생
체 신호가 탐지됨을 확인할 수 있었다.

Ⅱ. 이론 및 문제점 분석    

2-1 레이다 반사 신호 모델링

생체신호 탐지를 위한 구조는 그림 1과 같으며, 수식의
간편성을 위하여 표적은 점산란원 구조, 그리고 레이다
위치벡터 및 레이다 시선 방향(radar line-of-sight: RLOS) 
벡터는




  및





 으로 가정된다. 

이때폐에의해나타나는피부의미세한움직임이



 

cos 
 일 경우, RL OS에 투영된 거

리변화  은 다음과 같이 정의된다.

  







cos  (1)

여기서  는유클리디안거리(Euclidean distance) 식, 
는 거리변화폭, 은 초기위상이며,

   ∆cos (2)

는 실시간 변화하는 호흡수이며, 는 기본주파수(funda-
mental frequency), 그리고 ∆cos는 미세한 호흡
수의 변화이다. 이때 이 변화는 푸리에 변환(Fourier trans-
form) 과정에서비선형적인입, 출력관계를만들며, 식 (1) 

그림 1. 생체신호 탐지를 위한 구조
Fig. 1. Geometry for vital sign detection.
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의 주파수 스펙트럼에 호흡수의 고조파를 생성한다.
다음으로 심장에 의한 피부의 미세한 거리변화 

와 실시간 심장박동수 는 앞선 식들과 동일한 방식

으로 다음과 같이 정의된다.

  cos (3)

  ∆cos (4)

여기서 는거리변화폭, 은초기위상, 는기본주파수, 
그리고 ∆cos는 미세한 심장박동수의 변화이다.
다음으로 원하지 않는 사람의 동작을 간단하게 모델링

하기 위하여 이를 x축의 비선형함수  로 가정하며, 
이때 원하지 않는 동작에 의한 거리변화 는 다음과

같이 정의된다.

    (5)

여기서 는 레이다와 표적 간의 초기거리 간격이다.
최종적으로 점산란원 구조의 표적에 연속파(continuos 

wave: CW) 신호가 송신된다고 가정할 경우, 식 (1), (3), 
그리고 (5)를 사용하여 레이다 반사 신호 을 다음과
같이 정의할 수 있다. 

  

 exp

 exp 

 (6)

여기서 는파장, 는표적의 RCS(radar cross section), 
는위상변화,   ∠ 는잡음신호,   
및 는 in-phase 및 quadrature 신호이다.

2-2 문제점 분석

앞서 모델링된 레이다 반사 신호에서 생체신호를 탐지
하기 위해서는 식 (6)으로부터 위상 을 추출해야 한
다. 이때 위상을 추출하기 위해 사용되는 대표적인 방법
은 arctangent demodulation[2]이며, 다음과 같이 정의된다.

  tan,   

   

   (7)

여기서   ,   및 는각각호흡, 심장박동및원
하지않는동작에의한위상변화, 는위상잡음, 

는 총 관측시간이다. 이때 생체신호 탐지는 식 (7)의 스펙
트럼 분석을 통해 호흡의 기본주파수 와 심장박동의

기본주파수 을 추정하는 것이다. 하지만 이를 수행하
는 과정에서 크게 3가지 문제점들이 존재한다. 
먼저식 (7)의위상 는위상모호성을피하기위하여 

≤ 의 조건을 항상 만족해야 한다[3]. 일반적으로
호흡에 의한 거리변화폭 (e.g. 0.005 m ≤ ≤0.01 m)
이 심장박동에 의한 거리변화폭 (e.g. 0.00005 m 
≤ ≤0.0005 m)보다 크기때문에 위상 모호성을 피하기
위한 최소조건은호흡에의한최대거리변화폭과파장에
의해 결정되며, 다음과 같이 정의된다.

max  max ≤

 ≤ (8)

따라서 생체신호 탐지를 위한 파장은  ≥을 만족

해야 한다. 이때 호흡 거리변화폭의 최댓값은 대략 = 
0.01 m이기 때문에 사용 가능한 파장의 길이는  ≥0.04 
m (i.e. 중심주파수  ≤ GHz)이다.
다음으로 식 (7)에 스펙트럼 분석을 수행할 경우, 앞서

언급된 호흡수의 고조파 성분들(e.g. 2, 3, 4)이
심장박동수 와 유사한 주파수 대역에 존재하여 심장박

동수 오탐지를 유발하는 문제점이 있다[7],[8]. 게다가, 원하
지 않는 동작 및 잡음에 의한 요소들(i.e.  , )로
인해 생체신호에 대한 SNR(Signal-to-Noise Ratio)이 현저
하게 떨어지는 문제가 있다.
앞서 언급된 3가지 문제점들에 대한 직관적인 고찰을

위하여 본 연구에서는 그림 2의 7.29 GHz IR-UWB 레이

(a) IR-UWB 레이다
(a) IR-UWB radar 

(b) 스마트 시계
(b) Smart watch

그림 2. IR-UWB 레이다 및 스마트 시계
Fig. 2. IR-UWB radar and smart watch.
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다를 사용한 측정데이터를 분석한다. 이때 식 (6)과 같은
레이다 반사 신호 구성을 위하여, IR-UWB 레이다에서 수
신된 데이터에서 표적이 존재하는 거리요소의 펄스별 신
호를 추출하여 사용하였으며, 사용된 레이다 변수는 표 1
과 같다.
먼저 IR-UWB 레이다는 파장이 0.0412 m이기 때문에

그림 3(a)와 같이 가만히 있는 표적의 경우, 생체신호에

표 1. 실험 변수들
Table 1. Experiment parameters.

Carrier frequency  7.29 GHz

Wave length  0.0412 m

Observation time  41.6667 s

The number of samples  1,000
Sampling frequency 24 Hz

Distance between radar and target  0.2 m

(a) 가만히 앉아있는 표적
(a) A man sitting motionless

(b) 위상 변화
(b) Phase fluctuation

(c) 위상 변화의 스펙트럼
(c) Spectrum of phase fluctuation

(d) 움직이는 표적
(d) A man leaning forward

(e) 위상 변화
(e) Phase fluctuation

(f) 위상 변화의 스펙트럼
(f) Spectrum of phase fluctuation

그림 3. IR-UWB 레이다 측정 결과
Fig. 3. Measurements using IR-UWB radar.

의한 위상 모호성은 발생하지 않는다(그림 3(b) 참조). 하
지만, 그림 3(c)의 스펙트럼과 같이 호흡수(respiration rate)
에 의한 고조파들이 발생하는 것을 알 수 있었다. 반면에
그림 3(d)와 같이 순간적으로 앞으로 움직이는 표적의 경
우, 원하지 않는 동작으로 인해 위상이 왜곡된 것을 그림
3(e)에서 확인할 수 있었다. 게다가, 그림 3(f)의 스펙트럼
에서는 위상왜곡으로 인해 SNR이 매우저하되어, 심장박
동수(cardiac rate)의 추정이 매우 어려워짐을 확인할 수
있었다. 따라서 이러한 문제점을 극복하기 위해서는 잡음
환경에 강인한 생체신호 탐지 기법이 반드시 필요하다.

Ⅲ. 제안된 기법

제안된 기법은 크게 1) 위상 분리, 2) 위상 미분 및
필터링, 3) 생체신호 탐지, 그리고 4) 오탐지율 감소 단
계로 나뉜다.
먼저 위상 분리 단계에서는 LMD[9]를 사용하여 식 (7)
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의 위상을 호흡수와 심장박동수에 해당하는 위상 성분

들로 분리한다. 이때 생체신호 탐지에 사용되었던 기존
분리 기법들은 대표적으로 empirical mode decomposition
(EMD)[10]과 variational mode decomposition(VMD)[11]이 있다. 
하지만, EMD는 여러 모드들 중 생체신호가 있는 모드를
선택해야하는 단점이 있었고, VMD는 위상 분리를 위해
반복적으로 알고리즘이 수행되어야 하는 문제점이 있

었다. 반면에, LMD는 반복 연산을 수행하지 않아도 위
상 분리가 충분히 가능하며, 호흡과 심장박동에 해당하
는 두 가지 위상 성분(i.e.  , )만을 다음과 같
이 효율적으로 분리할 수 있다. 

 






       (9)

여기서 는 k번째 분리된 포락선(envelope), 는
k번째 분리된 주파수 변조 성분(purely frequency modu-
lated term), 는 잔여 성분(residue)이다. 이때 는

위상 변화의 극값에 대한 local magnitude, 는 위상
변화의 극값에 대한 local mean으로 정의된다(참고문헌
[4] 참조).
다음으로 위상 미분 및 필터링 단계에서는 앞서 분리

된 두 가지 위상 성분들에 잔존하는 저주파 및 고주파 위
상 잡음을 제거한다. 이때 미분은 저주파 위상 잡음을
제거하는 고역통과필터 역할을 수행하며, 필터링은 호흡
수(0 Hz ≤ 0.83 Hz)가 존재하는 의 대

역통과필터링과 심장박동수(0.83 Hz ≤ ≤1.83 Hz)가
존재하는 의 대역통과필터링으로 구성된다.
세 번째 단계에서는 두 위상 성분들에 FFT(Fast Fourier 

transform) 기반의 스펙트럼 분석을 각각 수행하여, 최
대 에너지를 가지는 주파수를 각각 호흡수 및 심장박

동수로 탐지한다. 하지만, 심장박동수는 매우 미약한

에너지를 가지기 때문에 위상 잡음에 매우 취약하며, 
이는 심장박동수의 매우 높은 오탐지 확률을 야기한다.
앞서 언급된 생체신호의 오탐지 확률을 감소시키기 위

하여 마지막 단계에서는 실시간 탐지된 i번째 위상 변화
프레임에서의 호흡수 및 심장박동수의 속도변화를 다

음과 같이 추정한다.

    (10)

    (11)

여기서   및 는 각각 탐지된 i번째 호흡수 및
심장박동수의 기본주파수들이다. 이때 식 (10) 및 식 (11)
의 속도변화는 msec 단위로 실시간 업데이트되기 때문에, 
일반적으로 실제 호흡수와 심장박동수의 속도 변화가
극심하게 발생하는 경우는 거의 존재하지 않는다. 따라서
본 연구에서는 적절한 속도 임계값을 정의한 후,    

및 가 속도 임계값을 넘는 경우   및 를

오탐지된 결과들로 판단하며, 이전에 탐지된 개의

결과들의 평균값으로 다음과 같이 대체한다.

 










 if    






 

 

  (12)

 










 if   






 

 

  (13)

여기서   및 는 각각 호흡수와 심장박동수에 대

한 속도 임계값들이다.

Ⅳ. 실  험 

제안된 생체신호 탐지기법의 성능을 검증하기 위하여, 
그림 3(d)의 원하지 않는 동작을 가지는 표적에 대한
IR-UWB 레이다 측정데이터와 그림 2(b)의 심장박동수
검출용 스마트 시계를 사용하였다.
먼저, 레이다 반사 신호에서 추출된 위상 변화를 호흡

과 심장박동에 대한 성분들로 분리하기 위하여 제안된
LMD 외에 기존 기법들인 EMD와 VMD 성능을 비교
및 분석하였다. 그림 3(e)의 위상변화에서 제안된 LMD
를 사용할 경우, 호흡수에 대한 위상 성분을 그림 4(a)
와 같이 왜곡 없이 가장 안정적으로 분리할 수 있음을
확인할 수 있었다. 반면에 EMD의 경우, 미세하게 호흡
수의 주기가 다르게 추출되었으며, VMD의 경우 LMD
와 유사한 성능을 보였지만, 반복 연산을 수행해야 하
는 단점이 있었다.
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(a) 호흡수에 대한    
(a)   for respiration rate

(b) 심장박동수에 대한 

(b)   for cardiac rate   

그림 4. 위상 분리 예시
Fig. 4. Example of phase decomposition.

다음으로 분리된 위상 성분들에 대하여 미분 연산을
적용한 후, 스펙트럼 분석을 그림 5와 같이 수행하였다. 
이때, LMD와 VMD로 분리된 호흡 위상 성분에 대한
스펙트럼들에서 동일한 호흡수가 추출됨을 그림 5(a)에서
확인할 수 있었다. 반면에, 심장박동 위상 성분에 대한
스펙트럼들에서는 원하지 않는 동작들로 인해 SNR이
매우 낮아져, 정확한 심장박동수 탐지가 어려움을 확인
할 수 있었다(그림 5(b) 참조).
마지막으로 실시간 생체신호 탐지 성능을 분석하기 위

하여 그림 6과 같이 전체 관측시간 124초 동안, 41.6667 
초 구간의 프레임을 약 0.4초마다 천이시키면서, 호흡
수와 심장박동수를 실시간으로 탐지하였다. 이때 프레임

(a) 에 대한 스펙트럼
(a) Spectrum of      

(b) 에 대한 스펙트럼
(b) Spectrum of      

그림 5. 스펙트럼 분석 예시
Fig. 5. Example of spectrum analysis.

2와 달리, 프레임 1 및 프레임 3에서 원하지 않는 동작에
의해 위상 잡음이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 그 결
과, 프레임 1과 프레임 3의 위상 변화에 LMD를 적용하여
분리된 심장박동수의 위상 성분에 위상 미분 및 필터링
까지 적용한 스펙트럼에서 정확한 심장박동수 탐지가
여전히 어려움을 확인할 수 있었다(그림 6 참조). 마찬
가지로 그림 7과 같이 실시간 탐지된 호흡수와 심장박동
수 결과들을 확인할 경우, 파란색의 심장박동수 탐지 결
과가 빨간색의 실제 심장박동수와 비교하여 오탐지가 자
주 나타남을 확인할 수 있었다. 하지만, 제안된 오탐지율
감소 기법까지 적용할 경우, 보다 안정적으로 실제 심장
박동수를 따라가는 것을 확인할 수 있었다. 반면에, 호
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그림 6. 실시간 생체신호 탐지를 위한 구조
Fig. 6. Framework for real-time vital sign detection.

그림 7. IR-UWB 레이다 측정 결과
Fig. 7. Measurements using IR-UWB radar.

흡수의 경우, 심장박동수보다 위상 변화 내 에너지가 상
대적으로 크기 때문에 오탐지율 감소 기법을 적용하지
않아도 안정적으로 탐지가 가능함을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 실제 측정환경에서 생체신호가 오탐지
되는 문제를 해결하기 위하여, 잡음 환경에서도 강인한
성능을 가지는 생체신호 탐지 알고리즘을 제안하였다. 제
안된 기법은 크게 1) LMD 기반의 위상 분리, 2) 잡음 제

거를 위한 위상 미분 및 필터링, 3) 생체신호 탐지, 그리
고 4) 오탐지율 감소 단계로 구성되며, 7.29 GHz IR-UWB 
레이다를 사용하여 생체신호 오탐지를 야기하는 다양한
원인들을 분석하고, 제안된 생체신호 탐지 기법의 실시간
탐지 성능을 검증하였다. 하지만 제안된 기법은 원하지
않는 동작이 걸음걸이와 같이 큰 동작으로 나타날 경우, 
적용이 어렵기 때문에, 이를 위해 향후 표적의 생체신호
탐지를 위한 병진운동 보상 기법을 개발할 예정이다. 또
한, 심장박동수가 호흡수와 매우 유사한 주파수 대역에
존재할 경우 제안된 기법으로는 정확한 심장박동수 탐지
가 불가능하기 때문에, 이를 정확하게 탐지하기 위한 방
안도 향후 개발할 예정이다.
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