
논문 14-39C-01-07 한국통신학회논문지(J-KICS) '14-01 Vol.39C No.01
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2014.39C.1.60

60

잡음 환경에서 비선형 주파수 차감 및 교차 상관을 

이용한 사람 발자국 탐지 방안
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요   약

감시경계 분야에서 진동센서를 이용한 발자국 탐지방안 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 진동센서는 탐지 

성능은 우수하나 야외 환경에서 사용 시 잡음에 매우 민감하게 반응한다. 본 논문에서는 비선형 주파수 차감 후 

기본 발자국 모델 신호와 입력 신호 간의 교차상관을 수행하여 잡음은 감쇄시키고 발자국 신호는 증대시켜 탐지 

성능을 높일 수 있는 NSSC 방법을 제안한다. 이러한 잡음 제거과정 이후 탐지 이벤트 구간에 대한 식별 과정을 

수행함으로써 실제 사람 발자국 여부를 최종 판단한다. 제시된 알고리즘의 성능 검증을 위하여 맑은 날, 비 오는  

날에 수집된 발자국 신호에 대한 실험 결과를 제시하였다.
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ABSTRACT

Footstep detection using seismic sensors for security is a very meaningful task, but readings can easily 

fluctuate due to noise in outdoor environment. We propose NSSC method based on nonlinear spectral subtraction 

and cross-correlation using prime footstep model signal as a footstep signal refining process that enhances the 

signal-to-noise ratio (SNR) and attenuates noise. After de-noising, a detection event classification method is 

presented as further refining process to ensure that the detection result is a footstep. To validate the proposed 

algorithm, representative experiments including sunny and rainy-day cases are demonstrated. 
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Ⅰ. 서  론

진동센서(Geophone)를 이용한 침입자 탐지에 관한 

연구는 무인지상감시센서 (Unattended Ground Sensors, 

UGS) 분야에서 지속적으로 진행되고 있으나, 야외 환

경에서 주변 소음, 바람, 비와 같은 다양한 잡음원에 

의한 오경보 발생은 여전히 문제를 야기한다. 그럼에

도 불구하고  진동센서는 저전력 동작이 가능하고 인

원표적에 대하여 360° 전방위 탐지 및 수 십미터에 이

르는 감지능력으로 인하여 타 센서대비 설치비용 절

감과 저 전력운용이 가능하다는 측면에서 강점을 갖

고 있다. 

발자국으로 인한 진동신호는 임펄스 특성을 갖고 

있으며 지진파 형태로 전파된다
[1-3]. 진동세서가 감지

하는 입력신호는 표적으로부터 발생한 고유의 발자국 

신호와 주변의 다양한 환경잡음 신호와의 합으로 이
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그림 1. 발자국 신호수집을 위한 시험세트 구성도
Fig. 1. Testset diagram for footstep signal acquisition

 

그림 2. 발자국 탐지과정 블록도
Fig. 2. Footstep detection procedure block diagram

루어 졌다. 

감시 시스템을 구축 할 경우 일반적으로 비용을 절

감하기 위해 최소한의 진동센서를 사용하여 최대한의 

경계영역을 설정하게 된다.  이러한 경우 원거리에서 

발생한 사람 발자국 진동신호를 감지하기 위해 탐지 

임계값을 낮출 수 밖에 없으며 이로 인한 오경보 발생 

비율이 높아지게 된다.  

입력된 신호에 대한 첨도(Kurtosis)를 분석하고 그 

통계적 특성을 이용하여 사람 발자국을 탐지하는 방

안
[4]이 제안되었으나 주변 환경에 따라 통계값이 가변

적이므로 임계치 설정하는데 있어 여러 가지 어려움

이 발생하게[5,6]된다.

발자국 운율을 이용한 사람 탐지 방안도 연구되었

다. 신호의 포락선(Envelope)을 이용하여 발자국의 운

율을 계산하고 그 통계적 특성을 이용하여 사람을 탐

지하는 것이다
[7-14]. 이 방법은 한 사람이 등속으로 이

동할 경우에는 좋은 성능을 낼 수 있으나 두 사람 이

상의 이동이나 불규칙적인 보폭으로 이동할 경우에는 

성능이 급격히 낮아지게 된다. 이를 보완하기 위해 초

음파 또는 도플러 레이더와 같은 보조 장비와 혼합하

여 사람을 탐지하기도 한다
[15-17]. 운율 특성값을 얻기 

위한 가장 널리 사용되는 방법은 포락선에 대한 푸리

에변환(FFT) 방식을 취하는 것이며 일반적인 보폭기

준으로 2Hz이하의 값을 갖는다
[18,19].

잡음을 제거하여 신호잡음비를 높이는 방안은 여러 

가지가 있다. 최근 웨이블렛(Wavelet)
[20,21]을 이용한 

잡음제거 방안이 연구되고 있다. 잡음을 제거하는 과

정에서 신호성분 손실 최소화를 위한 여러 가지 형태

의 웨이블렛 방안
[30,31]이 제시되고 있다. SVD 

(Singular Value Decomposition) 기반의 적응 임계치

(Adaptive threshold)을 적용한 웨이블렛 잡음제거 방

식
[21]은 적은 연산량 및 실시간 처리를 필요로 하는 

임베디드 시스템에 적용하기에는 많은 고민을 해야 

할 것이다. 실험 과정에서 잡음 제거 및 신호 증대를 

위한 SVD기반의 웨이블렛 방식과 논문에서 제안하는 

NSSC방식은 실험 플랫폼 연산능력 기준으로 약 40배 

이상의 처리속도 차이를 나타내었다.

환경 잡음신호는 장소에 따라 비록 다르지만 동일 

장소 내에서는 시간의 변화에 상관없이 일정한 통계

적 분포를 나타내는 정상특성(Stationary)의 잡음(시스

템잡음, 백색잡음, 일정한 주변소음 등)과 빗방울 충격

파, 주변 인공 충격파와 같은 비정상(Non-stationary)

특성 잡음이 있다. 

본 논문에서 제안하는 NSSC 방식은 비선형 주파

수 차감 방법을 이용하여  정상 특성의 일정한 잡음은 

제거하고, 기본 발자국 모델와 주파수 차감신호와의 

교차상관을 수행하여 발자국 신호는 증폭하되 주파수 

특성이 다른 임펄스 노이즈는 상대적으로 감쇄시켜 

탐지성능을 향상시키는 방안이다.

Ⅱ. 발자국 탐지신호 처리 절차

발자국 탐지방안 연구를 위한 신호 수집을 위하여 

1축 지오폰(GS-ONE, Geospace社)을 사용하였다. 지

오폰은 가속도센서에 비하여 저 주파수 대역에서 우

수한 감도를 갖는다
[22,23]. 입력신호의 아날로그-디지

털 변환 및 기본적인 전처리를 위한 임베디드 처리장

치를 만들고 노트북을 연결하여 실시간으로 신호를 

저장하였다. 

신호수집 장소는 흙으로 된 야외 공터이며 인원 표

적에 대하여 15m부터 30m까지 1m 간격으로 거리별 

발자국 발생신호를 수집하였다. 맑은 날(초속 5m/s 이

하의 바람)과 비 오는 날(5mm/hour) 수집한  데이터

를 본 논문 실험에 사용하였다.  

발자국 신호는 특성상 주로 30~100Hz 내에서 주성

분을 갖고 있기 때문에
[4] 전처리 과정에서 20~150Hz

의 대역필터를 적용하였고, 샘플링 주파수는 1kHz로 

하였다.

발자국 탐지를 위한 신호처리 절차는 그림 2에 도

시되었으며 그 내용은 다음과 같다. 

단계 ① : 시스템 초기화 과정에서 주파수 대역별 

주변 평균잡음을 계산한 후 비선형 주파수 차감법을 

이용하여 신호구간과 비 신호 구간에 대해 차등 차감 

연산을 수행한다. 

단계 ② : 기본 발자국 모델신호와 단계 ①의 신호
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그림 3. 잡음제거 블록도
Fig. 3. Noise subtraction block diagram

그림 4. 주파수 차감 처리과정 
Fig. 4. Frequency subtraction processing procedure

처리 결과물을 교차상관(Cross-correlation)하여 발자

국 및 발자국 유사 신호를 증대시키다.

단계 ③ : 단계 ②의 신호를 에너지로 변환하고 이

동 평균기법을 이용하여 적응 임계치을 설정한다. 

단계 ④ : 단계 ③의 신호에서 임계치 이상의 신호

구간에 대하여 이벤트별 최고 에너지 지점(Peak)을  

결정하고 이 지점을 탐지 유효지점으로 간주한다.

단계 ⑤: 단계 ④에서 구한 최고 에너지 지점과 동

일한 시점의 원 입력자료 (Raw data)를 추출한 후 푸

리에변환(FFT) 과정을 통해 원 신호로부터 2차원 특

징점을 추출하고 식별 알고리즘을 이용하여 잡음과 

사람 발자국을 구별한다.

Ⅲ 장에서는 앞서 설명한 5단계 과정에 대하여 단

계별로 조금 더 자세하게 기술한다.  

Ⅲ. NSSC 방법을 이용한 발자국 탐지 방안

3.1 비선형 주파수 차감을 이용한 잡음제거

잡음과 신호가 혼재된 상황에서 잡음을 제거하면 

신호잡음비가 개선되어 표적 탐지 거리가 증대될 수 

있다. 이러한 잡음 제거방법으로 1979년 Boll
[24]과 

Berouti[25]에 의한 주파수 차감법이 제안 되었으며 자

동차 실내 소음 제거방안 등에 적용되고 있다
[28].

진동센서가 설치된 야외환경은 일정하게 지속되는 

차량 소음, 바람과의 마찰에 의한 진동센서의 미세한 

흔들림, 시스템 내부의 일정한 전기적 잡음 등이 혼재

한다. 정상적(Stationary)인 잡음은 제거하되 사람 발

자국과 같은 인위적인 임펄스 신호의 진동파형은 최

대한 증대시키는 것이 주파수 차감방법의 주요 목적

이다.

그림 3은 발자국 진동신호와 잡음이 혼합된 신호로

부터 주변 잡음을 제거하여 신호잡음비가 향상되는 

과정에 대한 기본 개념이다
[26].

그림 4는 비선형 주파수 차감과정을 통해 잡음을 

제거하는 전체적인 과정을 도시하였다. 

주파수 도메인 상에서 SNR이 높아진 발자국 신호

는 식(1)과 같이 잡음이 섞인 입력신호에서  잡음을 

뺀 식으로 표현할 수 있다.

( )b b b
k k kX Y a k N= −

)
   (1)

여기서 
b
kX
)

는 발자국으로 추정하는 신호이며, 
b
kN

는 일정시간동안 평균된 잡음신호이다. b는 식(1)이 

Magnitude 스펙트럼일 경우 1, Power 스펙트럼일 경

우 2다. a는 차감시킬 잡음에 가중치를 주기 위함이

며, a =1이면 완전-잡음차감(Full Subtraction), a >1

일 경우에는 과-잡음차감(Over Subtraction)이 된다.
b
kN 는 발자국 신호 입력이 없을 때  일정시간동안 

평균된 신호로서 다음과 같이 계산된다.

1

,
0

1 M
b b
k k i

i
N N

M

−

=

= ∑ (2)

이렇게 계산되어진 
b
kX
)

는 주파수 영역에서의 추

정 발자국 신호이고 임계치 적용을 통한 탐지과정을 

위해 다시 시간 영역으로 변환되어야 한다.

1
(2 / )

0

( ) ( )     0,...., 1Yk

N
j j N km

k
k

x m X e e m Nθ π
−

=

= = −∑
))

(3)

식(1)를 통해 발자국 신호의 주파수 크기는 추정하

였으나 위상정보는 고려되지 않았다. 위상정보가 없으

면 시계열로 변환이 불가하여 잡음이 석여있던 입력

신호 kY 의 위상값인 Ykθ 를 
b
kX
)

와 결합하여 역변환을 

수행하였다. 이것은 주파수 차감법이 갖고 있는 이론

적 한계를 나타낸다[27]. 주파수 대역별 SNR을 고려하

여 신호를 차감할 때 가변적인 가중치를 적용할 수 있

다. 식(1)에서 ( )a k 가 잡음신호에 대한 가중치 상수이

다. 유효한 발자국 신호가 입력되어 신호잡음비가 큰 

경우는 a가 1이 되어 잡음 평균 크기만 차감되는 반면 

유효한 신호가 아닌 경우 SNR이 작아지게 되면 a값

을 크게 하고 실제 잡음보다 더 큰 신호를 차감하여 

확실히 제거해 주는 방법이다. 그림 5는 SNR에 따른 

가중치 a값을 선정하기 위한 그래프를 나타낸다.

비선형 주파수 차감 과정에서 입력신호로부터 잡음

을 차감한 
b
kX
)
의 크기가 음수를 갖는 경우가 발생할 

수 있다. 차감 연산 결과인 추정된 발자국 신호의 주



논문 / 잡음 환경에서 비선형 주파수 차감 및 교차 상관을 이용한 사람 발자국 탐지 방안

63

그림 6. 기본 발자국 모델 신호 파형
Fig. 6. Prime footstep model signal waveform

그림 5. a값 참조 그래프
Fig. 5. a value reference graph

그림 7. 입력신호(맨위), NSS 처리후(중간), NSSC 처리후(맨
아래)
Fig. 7. Input Sig.(Top), After NSS (Mid), After NSSC 
(Bottom)

파수 크기가 음의 값을 갖는 경우 해당 값을 0 또는 

0 이상의 최소 값으로 대체를 하여 시계열로 복원이 

가능하게 한다[32]. 본 논문에서는 
b
kX
)

의 최소값을 0이 

아닌 최소 하한 값으로 실험적 수치인 0.03을 적용하

였다.

이러한 후처리 과정은 매핑함수 식(4)과 같이 표현

된다.

   if  
[ ]=

 if 
k k k

k
k k k

X X N
T X

N X N

β

β β

⎧ ⎫>⎪ ⎪
⎨ ⎬

≤⎪ ⎪⎩ ⎭

) )
)

) , β =0.03 (4)

여기서 추정 발자국신호 
b
kX
)

의 주파수 크기가 평균

잡음신호 
b
kN 와 β 의 곱한 값인 

b
kNβ 보다 크면 주파

수 차감 결과를 사용하고, 작으면 
b
kNβ  값을 사용한다.

3.2 기본 발자국 모델 신호를 이용한 상관관계

단계1에서 비선형 주파수 차감방법을 통하여 정상

적 잡음 신호에 대한 감쇄가 이루어졌다. 하지만 발자

국, 빗방울과 같은 임펄스 성격의 신호나 비정상

(Non-Stationary) 상태의 잡음은 상대적으로 감쇄가 

되지 않는다. 유효한 발자국에 대한 신호세기가 보존

되었으나 다른 임펄스 잡음도 함께 보존되었기 때문

에 이에 대한 처리를 고려해야 한다. 이를 위하여 모

델링된 순수한 발자국 기본 신호와 비선형 주파수 차

감 처리된 신호와의 교차상관 연산을 수행한다. 그 결

과로서 기본 신호와 유사한 발자국 신호에 대해 상승 

적분이 이루어져 신호세기가 증대되었고 주기가 다른 

임펄스 신호(빗방울, 기타 잡음신호)에 대해서는 신호

가 감쇄하였다. 

입력신호와 기본 신호와의 교차 상관 연산은 식(5)

와 같이 표현되며 기본 발자국 모델신호는 그림 6과 

같다.

0

[ ] [ ] * [ ] [ ] [ ]
n

m

y n f n g n f m g n m
=

= = −∑ (5)

기본 발자국 모델신호는 수집된 임의의 발자국 이

벤트 신호를 곡선정합(Curve fit) 과정을 거쳐 재 구성

한 신호이다. 교차 상관을 위한 발자국 모델신호의 윈

도우 사이즈는 460샘플로 하였다.

비 오는날 사람 발자국 신호에 대한 신호처리 결과

는 그림 7과 같다. 원 신호가 맨 위 그림에 나타나 있

고 붉은색 네모 표시 안에 참(True) 발자국 신호 구간

임을 표시하였다. 두 번째 칸의 그림은 비선형 주파수 

차감(NSS)처리 결과 신호이다. 붉은 사각형 바깥 부

분에도 빗방울에 의한 임펄스 신호가 계속 존재함을 
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알 수 있다. 이는 NSS과정이 일정한 잡음 신호에 대

하여는 신호 감쇄 효과가 우수하지만 빗방울과 같은 

잡음에 대해서는 필터링이 거의 이루어지지 않기 때

문이다. 맨 아래 그림을 보면 NSS 처리된 신호와 발

자국 모델 신호를 교차상관(cross-correlation)시켜 발

자국 이외의 임펄스 신호에 대해 상대적으로 감쇄 효

과가 나타났음을 확인할 수 있다.

3.3 적응 임계치 적용

비선형 주파수차감 및 교차상관 과정을 통과한 신

호는 원 신호와 비교하였을 때 발자국 신호가 부각된 

특징을 갖는다. 그러나 발자국 이외에도 다양한 형태

의 임펄스 잡음 신호는 필터링을 완료한 후에도 일부 

잔존하게 된다. 즉 신호가 감쇄할 뿐 완전히 없어지지 

않기 때문에 발자국 신호 탐지과정에서는 반드시 임

계치를 설정하여야 한다. 본 논문에서는 하한값을 갖

는 적응 임계치를 적용하여 그 이상의 값에 대해 탐지 

여부를 판단한다. 적응 임계치를 적용하기 위하여 단

계② 과정을 완료한 신호를 에너지로 변환 후 스라이

딩 윈도우 방식을 이용하여 신호를 필터링하고 이동 

평균 방식을 이용한 적응 임계치를 적용한다.

그림 8. NSSC 처리 신호에 대한 적응 임계치 적용 
Fig. 8. Adaptive threshold applying to NSSC processed 
signal

3.4 Peak 에너지 탐지

신호 에너지 Peak 지점은 발바닥이 지면과 부딪칠 

때 최대의 에너지를 발생시키는 순간이라고 할 수 있

다. Peak 지점을 구하는 이유는 단계 5에서 논의될 잡

음과 발자국 식별을 위한 원 신호 데이터 구간을 설정

하기 위한 과정이다. 

Peak 지점을 정하기 위한 방안은 신호 에너지 크기

가 Peak 탐지용 임계치(실험적으로 100 적용) 이상으

로 신호가 급속히 감소하는지 여부를 판단하여 그 조

건을 만족하는 구간에서의 최고점을 지역 Peak 지점

으로 선정하는 방식이다. 그림 9에서 붉은 마름모 표

시가 Peak지점을 나타낸다.

그림 9. 발자국 신호에 대한 peak 탐지
Fig. 9. Footstep signal peak detection 

3.5 탐지 이벤트 식별과정

발자국 탐지를 위한 탐지 이벤트 식별과정은 앞서 

논의된 단계1~4의 신호처리 과정을 통과한 탐지 이벤

트에 대해 최종적으로 사람에 의한 이벤트인지, 아니

면 다른 잡음 요인에 의한 이벤트인가를 구분하여 사

람 발자국일 경우 운용자에게 최종 탐지 결과를 알려

주기 위함이다.

탐지 이벤트 식별과정은 다음과 같이 두 단계로 이

루어진다.

1) ‘4. Peak 에너지 탐지’ 과정에서 확인된 Peak지

점과 동일한 순간의 원 데이터를 기반으로 2차원 특

징벡터를 추출한다.

2) 2차원 특징벡터를 기반으로 대량의 야외 신호수

집 과정을 통해 구축한 잡음과 발자국의 데이터베이

스(DB)로부터 판별식을 이용하여 발자국 또는 잡음으

로 식별한다. 

본 논문을 위하여 발자국만의 신호와 잡음만의 신

호를 이용하여 신호 데이터베이스를 구축하였다. 발자

국 신호는 발자국이 지면에 닫는 순간의 Raw 데이터

만을 이용하여 만들고, 잡음은 발자국 이외의 다양한 

순간(바람, 빗방울 충격, 차량 소음 등)의 자료를 이용

하였다.

그림 10은 여러 발자국과 잡음신호에 대한 주파수 

대역별 신호세기를 나타낸다.

식별을 위한 DB를 만드는 방법은 각각의 신호들에 

대하여 256포인트 FFT를 수행하고 128차원의 주파수 

특징점 만든다. 발자국은 140개, 잡음은 200개의 신호
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그림 10. 발자국과 잡음의 주파수 대역별 신호세기
Fig. 10. Power spectrum of footstep and noise

그림 11. 발자국과 잡음 특징점의 2차원구성
Fig. 11. 2-D feature of footstep and noise

를 이용하여 특징점 DB를 구성하였다. 그림 10의 붉

은 점선 하단부는 발자국 특징이고, 상단부는 잡음 특

징이다. 잡음의 경우에는 저주파 대역에서 대체적으로 

고른 에너지 분포를 갖는 반면 발자국의 경우 저주파 

대역에서 강한 에너지를 나타내고 고주파 영역에서 

상대적으로 낮은 에너지를 갖는다. 이렇게 구성한 특

징점 DB는 차원이 높아 계산량이 많아진다. 차원 축

소를 위하여 세로축의 ①,②값 중 큰값을 이용하여 첫 

번째 특징값을 만들고 ( f1=max(①,②) ), ③번 구간의 

평균값을 이용하여 ( f2 = 
29

25

1 ( )
4 i
i

mag f
=
∑  ) 두 번째 특징값

을 만든다. 발자국 신호의 경우에는 약 36~40Hz구간 

혹은 48~52Hz 구간에서 강한 신호를 나타내고 있는

데 이는 신호 수집 장소의 차이에 따른 발자국 진동 

신호 차이로 추정된다.

차원을 축소하여 재 구성한 특징점 분포는 그림 11

과 같다. 파란색 표시는 발자국 신호의 특징분포이고 

붉은색 표시는 잡음을 나타낸다. 잡음은 그림의 붉은

색 표시와 같이 다양하게 분포하고 있고 발자국은 저

주파 영역(feature1, 36Hz 또는 48Hz)에서는 강하게, 

고주파 영역(feature2, 100Hz)는 약하게 분포함을 알 

수 있다.

이러한 특징점 분포를 이용하여 발자국과 잡음의 

경계영역을 설정하여야 한다. 잡음의 분포가 다양하기 

때문에 완벽히 구분하는 것은 불가능하다. 최소 자승

법 (Least Square) 방식과 k-NN(k=15) 방식을 이용하

여 최소의 에러가 발생하는 경계면을 산출하면 그림 

12, 13과 같이 표시된다. 

따라서 새로운 발자국 이벤트 신호가 입력되면 2차

원 특징점을 추출하고 그림 12, 13의 식별 경계면을 

토대로 잡음과 발자국 신호를 분류하는 식별 과정을 

수행하게 된다. 본 논문의 실험결과에 사용된 식별 방

식은 k-NN을 적용하였다.

그림 12. LS방식을 이용한 식별 경계면
Fig. 12. Classification decision boundary using LS

그림 13. k-NN방식을 이용한 경계면(k=15)
Fig. 13. Classification decision boundary using k-NN(k=15)

Ⅳ. 실험결과

실험은 두 가지 관점으로 진행하였다. 첫 번째는 입

력신호에 대한 잡음감쇄 과정을 통해 신호잡음비가 

향상 되는가에 대한 실험과, 두 번째는 기존의 탐지 

알고리즘인 대역필터(BP), SVD기반 웨이블렛, 첨도
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그림 14. 15미터, 맑은 날, 잡음 제거(Raw, BP, Wavelets, 
NSSC)
Fig. 14. 15m, sunny day, noise subtraction (Raw, BP, 
Wavelets, NSSC)

그림 15. 30미터, 맑은 날. 잡음 제거(Raw, BP, Wavelets, 
NSSC)
Fig. 15. 30m, Sunny day.  noise subtraction (Raw, BP, 
Wavelets, NSSC)

Distance Method SNR(dB)
Relative

SNR (dB) Gain

15m

Raw 44.01 0

Bandpass 49.80 +5.79

Wavelets 49.90 +5.89

NSSC 112.90 +68.89

20m

Raw 18.22 0

Bandpass 29.90 +11.68

Wavelets 29.90 +11.68

NSSC 97.47 +79.25

25m

Raw 9.36 0

Bandpass 12.65 +3.29

Wavelets 13.10 +3.74

NSSC 72.28 +62.63

30m

Raw 0.40 0

Bandpass 9.80 +9.4

Wavelets 11.70 +11.30

NSSC 61.96 +61.56

표 1. 신호잡음비 성능 비교표
Table 1. SNR performance comparison 

(Kurtosis) 방식과 논문에서 제시하는 방안(NSSC)을 

이용하여 발자국 탐지 성능을 비교하였다. 실험에 사

용된 자료는 맑은 날 수집한 3,176회의 발자국 이벤트 

신호와 비오는 날 수집한 860회의 발자국 이벤트 신

호가 사용되었다. 그림 14는 15미터 거리에서의 10회

의 발자국 이벤트에 대한 잡음제거 결과를 보여준다.

그림 15는 30미터 거리에서의 발자국 신호의 잡음

제거 결과를 나타낸다. 원 신호의 신호잡음비가 매우 

낮아 기존의 필터링 방식으로 발자국 신호를 구분하

기 어렵지만 NSSC방식을 이용하면 10회 중 7회의 발

자국 이벤트가 눈으로 확인됨을 알 수 있다.

표 1은 거리별 적용 알고리즘에 따른 SNR을 나타

내었다. 기존 알고리즘대비 제안 알고리즘을 사용하였

을 경우 상대적 SNR 이득값이 크게 증가하였음을 알 

수 있다. 이는 발자국과 같은 임펄스 잡음 이외의 신

호에 대해서 식(4)에서 기술한 방식과 같이 신호를 제

거하기 때문이다.

두 번째 실험은 네 가지 알고리즘(BP, Wavelet, 

Kurtosis, NSSC)을 이용한 탐지 및 오 경보에 대한 

성능비교를 실시하였다. 탐지를 위한 임계치 설정을 

위하여 대역필터, 웨이블렛, NSSC방식은 적응 임계

치 방식을 사용하였고, 첨도 방식은 알고리즘 특성상 

고정 임계치 방식을 사용하였다.

그림 16은 비오는 날, 30미터의 거리에서 발생한 

발자국 이벤트에 대한 알고리즘별 탐지 결과를 붉은

색으로 표시하였다. 빗 방울이 센서와 부딪히면서 발

생한 임펄스 잡음과 발자국 9회가 혼재되어 있으며 

그림에서 가로축 8000번째 샘플 이후(8초 이후 신호)

에서는  빗방울 충격으로 인한 잡음신호를 보여주고 

있다. 기존 알고리즘(BP, Wavelet, Kurtosis)에서는 

빗방울로 인한 오경보가 발생 하였고, 제안 방식에서

는 모두 제거되었음을 확인 할 수 있다.

제안 알고리즘을 사용 시 실제 발자국 이벤트를 탐
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그림 17. 맑은 날(바람<0.5m/s) 탐지 및 오경보 확률
Fig. 17. Sunny day(wind<0.5m/s) Pd and Pf

그림 18. 비오는 날(5mm/hour) 탐지 및 오경보 확률
Fig. 18. Rainny day(5mm/hour) Pd and Pf

0 5000 10000 15000
-200

0
200

Raw Data (30m - 1)

0 5000 10000 15000
0
2
4

bandpass

0 5000 10000 15000
0
2
4

wavelet

0 5000 10000 15000
0
2
4

kurtosis

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

0.5
1

1.5
nssc

그림 16. 30미터, 비오는 날. 탐지 결과(Raw, BP, Wavelets, 
Kurtosis, NSSC)
Fig. 16. 30m, rainny day. detection result(Raw, BP, 
Wavelets, Kurtosis, NSSC)

지했음에도 불구하고 식별과정에서 잡음으로 판단을 

하여 탐지를 놓치는 상황이 발생하기도 하였지만 오

경보율은 기존 알고리즘 대비 개선효과를 볼 수 있다. 

그림 17과 18은 전체 수집 데이터에 대한 탐지 및 오

경보 빈도수에 관한 결과 요약이다. NSSC알고리즘을 

적용하였을 때, 맑은 날의 경우는 잡음이 많지 않아 

대역필터를 사용했을 때와 대비하여 오경보 성능에 

큰 차이를 보이지 않았으나, 비가 오는 날의 경우 여

러 잡음 요인이 혼재 된 상황에서의 오경보율은 기존 

알고리즘 대비 향상된 결과를 나타내고 있다.

Ⅴ. 결  론

통계적 특성을 이용하는 기존 방법으로는 진동센서

가 감지한 빗방울과 같은 임펄스 잡음에 대해서는 사

실상 필터링 역할에 한계가 있다. 대역필터, 웨이블렛, 

단순한 주파수 차감 방법으로 SNR을 증대시킬 수 는 

있으나 비정상(Non-stationary) 특성을 갖는 잡음에 

대한 오경보는 줄일 수 없다.

제안 알고리즘인 NSSC 방식을 이용하면 SNR을 

증대시킬 뿐만 아니라 임펄스 잡음에 대한 오경보를 

줄일 수 있음을 실험적으로 확인할 수 있다. 이러한 

특성은 야외 환경에서 운영되는 시스템에 적용하기에 

적합함을 의미한다. 제안 알고리즘은 개별 발자국 이

벤트가 발생 시 마다 분석을 수행하기 때문에 한사람

이 보행을 하던 여러 사람이 보행을 하던 일정한 운율

이 없어도 발자국 탐지를 확인할 수 있다. 본 논문에

서 발자국 이벤트에 대한 식별과정으로 논의된 방안

은 실제 발자국 신호에 대한 특징을 잘 분류하지 못하

는 단점을 나타내었으며 식별을 위한 보다 더 정교한 

알고리즘 적용을 통해 높은 탐지 성능을 갖도록 추가

적 연구 및 보완이 필요하다.
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