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ABSTRACT

Purpose: In this paper, we propose an algorithm for detecting respiratory rate and heart beat of a driver 

of car by exploiting Doppler radar, and verifying the feasibility of the study through experiments. 

Method: In this paper, we propose a weighted peak detection technique using peak frequency values. 

The tests are performed in stop-state and driving-state, and the experiment result is analyzed by two 

proposed algorithms. Result: The results showed more than 95% and 96% accuracy of respiratory and 

heart rate, respectively. It also showed more than 72% and 84% accuracy of those even for driving 

experiments. Conclusion: The proposed detection scheme for vital signs can be used for the safety of 

the driver as well as for prevention of a large size of car accidents.

Keywords: Vital Sign, Car Accidents, Smart-car, Doppler RADAR, Signal Processing

요 약

연구목적: 본 논문에서는 도플러 레이더를 활용하여 차량 운전자의 호흡과 심박을 추정하는 알고리즘

을 제안하고 실험을 통해 연구의 가능성을 확인한다. 연구방법: 본 논문에서는 검출 신호의 peak 주파수 

값과 가중치를 활용하는 weighted peak detection 기법을 제안한다. 정지 상태와 주행 상태에서의 실험

을 통해 제안하는 두 알고리즘의 정확도를 분석한다. 연구결과: 제안하는 알고리즘을 통해 정지 상태에

서 측정된 호흡과 심박 검출 정확도는 각각 95%, 96% 이상의 결과를 보였다. 또한 실제 주행 실험에서

도 각 72%, 84% 이상의 정확도를 보여 주행 시의 활용 가능성을 확인하였다. 결론: 본 논문에서 제안하

는 생세 신호 검출 기법은 차량 운전자의 호흡이나 심장 이상을 자동으로 검출함으로 운전자 본인 및 대

형 교통사고를 예방하는 기술로 활용이 가능하다.

핵심용어: 생체신호 검출, 차량사고, 스마트카, 도플러 레이더, 신호처리
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서 론

생체 신호 중 심박과 호흡 검출은 생명과 직결된 가장 중요한 정보라고 할 수 있다. 건강보험통계연보에 따르면, 급성심근

경색증의 발생률은 2011년 1,000명당 1.36에서 2015년 1.73으로 매년 증가하는 추세를 보이고 있고 사망원인통계에 따르

면, 심장질환에 따른 사망률은 인구 10만 명당 2011년 52.5명에서 2015년 55.6명으로 사망률도 증가하고 있다(Park, 2017). 

또한 수면 무호흡증, 천식 등으로 인한 호흡곤란 및 장애가 생기는 경우 심혈관계, 신경계, 내분비계 등에 여러 문제를 일으키

고 최악의 경우 사망까지 이르게 한다고 알려져 있다(Lee, 2012). 미국의 경우 약 1억 명의 사람들이 심장병, 폐질환 및 당뇨

병을 포함한 만성 건강 상태로 고통 받고 있으며 치료를 위한 비용이 전체 의료비용에 3/4나 차지하는 것으로 알려져 있다

(Hoffman et al., 1996). 아울러 심장 부정맥, 심장마비, 호흡곤란 등 한 순간에 생사가 결정되는 병의 경우 이를 실시간으로 

검출하고 즉각적인 대처가 가능하다면 최악의 결과를 예방할 수 있을 것이다. 이러한 중요성 때문에 건강관리를 위한 목적뿐

만 아니라 즉각적인 대처를 위한 생체 신호 검출 기술은 환자뿐만 아니라 일반인들에게도 필요한 기술로 인식되고 있다. 생

체 신호 검출 기술은 자동차 내에서도 아주 중요하게 활용될 수 있다(Jeon, 2018; Kim et al., 2017). 갑작스런 심장 및 심폐질

환 발생하는 경우 운전자 본인뿐만 아니라 자칫 대형사고로 이어질 수 있다. 이를 예방하기 위해 차량의 운전자 및 동승자의 

생체신호를 모니터링 하는 기술의 대한 연구가 필요하다. 

기존 연구에서는 생체 신호 측정을 위해 피부에 센서를 부착하거나 웨어러블 형태의 장비를 통해 측정하는 기술이 주를 이

루었고, 최근 소개된 Ballistocardiography 방법은 오랜 기간 신호를 모니터링하는 기술로 검사 대상자가 침대에 누워있어야 

하는 제약조건을 갖고 있다(Kim et al., 2016). 또한, 적외선 카메라 기반의 센서를 활용한 연구가 있었는데 이는 여러 개의 센

서를 정해진 위치에 부착하고 측정하는 방식으로, 이 방식 역시 측정 대상자가 규격화된 침대에 누워있어야 하는 제약조건을 

갖고 있다(Groff and Mulvaney, 2000; Shafiq et al., 2014). 이 밖에도 혈관의 압력을 측정하는 방법, 가속도 센서와 같은 동작 

센서를 활용하는 방법, 고유 음파를 활용하는 측정 기법(mechano-acoustic), 빛을 활용한(photoplethysmography) 기법이 있

다(Dagdeviren et al., 2014; Gong et al., 2014; Yamamoto et al., 2016; Liu et al., 2016; Bai et al., 2017). 이러한 기술들은 

심장의 전기적인 특성을 활용한 심전도(electrocardiograph, ECG)를 활용한 기법과 달리 심장 근육에 의한 혈관의 압력으로 

생기는 심혈관 생리학(Cardiovascular Physiology) 연구에 기반을 두고 있다(Pappano et al., 2018; Levick, 2013). 이 밖에

도 동맥의 압력으로 생기는 피부 부피 변화를 측정하는 기법과, 혈관의 수축 이완작용으로 인한 진동을 활용한 기법

(phonocardiograph, PCG)도 있다(Hirata et al., 2006; Kesteloot et al., 1969; Reed et al., 2004; Redlarski et al., 2014). 이러

한 접촉식 생체 신호 감지 기법은 전기적 자극을 주는 경우 심장이 약한 유아기, 노약자에게 위험이 될 수 있고 감염과 불편함

이 따른다. 이러한 이유 때문에 최근 비접촉식 기법이 주목받고 있으며, 레이저(LASER) 또는 레이더(RADAR) 기반의 기술

들이 있다(Wang et al., 2007; Odinaka et al., 2014; Koegelenberg et al., 2014; Li et al., 2013; Xiong et al., 2017; Immoreev, 

2009). 비접촉식 기술 역시 접촉식 센서와 같이 근육의 수축과 이완을 활용해 거리 또는 변위정보를 활용하는 기법이다. 레이

저를 활용한 기법은 매우 높은 거리 분해능을 갖고 있으며 측정 지점에 정확하게 초점을 맞출 수 있는 장점을 지니고 있지만, 

옷과 침구에 침투하지 못한다. 이에 반해 레이더 기반의 시스템은 레이저 기반의 단점을 보완할 수 있을 뿐만 아니라 접촉식 

기법에 반해 측정이 편리하다. 이러한 장점으로 장소에 관계없이 지속적인 모니터링이 가능하다. 

이러한 이유로 UWB 레이더 기반의 시스템이 도입되었는데 이 시스템은 광대역의 주파수를 활용하기 때문에 침투성이 

좋은 장점을 갖고 있다. 그러나 한편 UWB 레이더는 광대역 주파수를 활용하기 때문에 다른 무선 시스템에 영향을 줄 수 있
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다. 따라서 출력의 제약사항이 있으며, 이로 인해 많은 노이즈 및 클러터를 제거하기 위한 기술들을 필요로 하며 UWB 레이

더의 목표물 검출은 10m 이내, 호흡 검출은 0.5m의 짧은 거리만 검출이 가능하다는 단점을 갖고 있다(Shingu et al., 2008; 

Muller et al., 2015). 한편, UWB 레이더와 더불어 도플러 레이더의 연구도 진행되었다. 도플러 레이더는 도플러 효과 이론

에 기초하여, 측정 목표대상의 움직임, 시변 위치에 따른 위상이 변조된 신호를 수신 하는 방식으로, 도플러 레이더는 분석을 

위해 UWB 레이더 보다 많은 시간 데이터를 수집하는 단점이 있지만 위의 단점을 모두 보완할 수 있는 기술로 주목을 받고 

있다. 초기 연구로서, x-band 도플러 레이더의 트랜시버를 사용하여 호흡 및 심박의 검출이 가능함을 확인되었다(Lin, 1975; 

Lin et al., 1979).

본 논문에서는 24GHz의 주파수 대역을 사용하는 도플러 레이더를 활용하여 운전자의 생체신호를 검출하기 위한 기법 에 

대해 제안한다. 제안 기법의 유효성 검증을 위해 각각 정지 상태와 차량의 주행 상태 조건에서 실험을 진행하고, 측정된 결과

를 분석하였다. 특히, 주행 상태에서의 실험은 복수의 운전자가 고속도로에서 정속 주행을 수행하고, 측정된 실험 결과를 각 

사용자 별로 분석을 수행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 실험에 사용된 시스템 특성을 소개하고, 생체신호 검출을 위한 신호처리 과정과 제안하는 

심박 및 호흡 신호 검출 알고리즘을 제시한다. 실험환경을 소개하고 제안 기법의 성능 실험 결과를 분석한다. 마지막으로 본 

논문의 요약과 결론으로 구성된다. 

시스템 구성

Fig. 1(a)는 심장 박동, 호흡 등으로 생기는 움직임을 측정하는 생체신호 측정 개념도이다. 레이더 신호의 투과성을 통해 

옷이나 유전체 소재 등으로 가려 있는 경우에도 측정이 가능하다. Fig. 1(b)는 본 연구에서 사용된 도플러 레이더로서, IR- 

UWB와 같은 펄스파가 아닌 multi channel–multi carrier를 이용한 디지털 신호처리 기반의 레이더이다. 본 레이더의 특징

으로는 사용주파수 대역폭 내에 일부의 carrier 신호가 망가지더라도 나머지 carrier 신호 정보를 기반으로 변화량을 검출할 

수 있다. 총 6개의 채널을 사용하는 micro 도플러 레이더이며, 24GHz의 주파수 대역을 사용하며 sampling rate는 20Hz, 위

상 응답 획득방식으로 도플러 신호처리를 구현하였다.

Fig. 1. (a) Concept of measuring vital signs and (b) developed Doppler radar 



90 KOSDI

Journal of the Society of Disaster Information | Vol. 16, No. 1, March 2020

생체 신호 검출을 위한 제안 기법

본 장에서는 생체 신호로서 호흡 신호와 심박 신호의 검출 기법을 소개하고자 한다. Fig. 2는 측정 대상자가 정지하고 있는 

상태에서 측정된 데이터로 (a)는 시간 축, (b)는 주파수 축 그래프이다. 호흡 시 흉부의 움직임이 심장의 움직임보다 크기 때

문에 심박 검출과 노이즈 제거를 위해 데이터를 필터링해준다. 호흡의 경우 분당 42회 이상 호흡하지 않는다는 가정을 하고 

0~0.7Hz 사이를 저주파 통과 필터링(low pass filter, LPF)을 수행한다. 심박의 경우 분당 약 40회보다 이하 약 100회 이상을 

넘지 않는다는 가정을 하고 0.7~1.7Hz 대역 필터링(band pass filter, BPF)을 수행한다.

Fig. 2. Measured data on stop state in (a) time domain and (b) frequency domain

Fig. 3은 제안 기법에 대한 신호처리 과정을 보여준다. 호흡과 심박 검출을 위해 필터링된 신호는 다시 고속 퓨리에 변환

(fast Fourier transform, FFT)을 통해 주파수 분석을 할 수 있다. 본 논문에서는 비교적 단순한 peak detection 기법뿐만 아니

라, peak 주파수 성분을 기준으로 95% 이내 값에 해당하는 주파수 성분도 고려하여 최종적으로 BPM을 판단하는 기법도 제

안한다. BPM은 분당 횟수를 나타내는 것으로 주파수가 초당 횟수를 나타내는 것이므로 검출된 주파수에서 60배를 해주면 

BPM이 계산된다. BPM 검출 과정에서 갑자기 커지거나 줄어드는 값을 보정해주기 위해 moving average 필터링을 통과시

켜 값을보정한다. 필터링된 데이터는 FFT를 통해 주파수 대역으로 변환한 후, 가장 큰 amplitude 값의 주파수 성분을 통해 

BPM을 계산하는 알고리즘이 peak detection 알고리즘이다. Fig. 4는 제안 기법중 하나인 peak detection에서 peak 값의 가

중치를 주어 호흡 주파수 대역을 찾는 weighted peak detection 알고리즘의 예이다. peak 검출과정 중 첫 번째 peak 기준 

95%에 해당하는 peak 값들을 나타낸다. 제안하는 알고리즘은 peak 값 기준 95%에 해당하는 값들을 모두 고려여 가중치를 

부여하고 최종적인 주파수 값을 보정한다. 이를 수식으로 나타내면 아래와 같다. 수식 (1)은 peak 값 기준 95%에 해당하는 

값들을 모두 더한 값이다. 수식 (2)는 각 peak 값에 가중치를 부여하는 수식이다. 수식 (1)을 통해 얻은 전체 peak 값의 크기를 

해당하는 peak 값으로 나눠준다. 각 항목의 weight를 모두 더하면 1이 된다. 수식 (3)은 부여받은 가중치 값과 해당하는 peak 

값의 주파수대역을 곱하고 전부 더해주면 최종적으로 보정된 주파수 대역을 검출할 수 있다. 
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Fig. 3. Block diagram of signal processing for proposed schemes

Fig. 4. Peak detection example for frequency domain
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: 해당 값의 주파수 값
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실험 및 성능 평가 

제안 기법의 성능 평가를 위해 두 가지 조건에서 실험을 수행하였으며, 각각 정지 상태 및 고속도로에서 70km/h로 정속 주

행 조건에서 실험을 하면서 검출된 데이터를 분석하였다. Fig. 5(a)는 정지 시 측정된 실험으로 레이더와 실험자의 사이의 거

리 약 0.5m에서 진행된 것을 나타낸다. 레이더와 실험자의 거리 0.1m와 2m 내에서 측정한 경우와 비교한 결과, amplitude 값

만 약간의 차이가 있었다. 또한, 비측정자가 레이더 앞을 지나가면서 인공노이즈를 발생시키는 실험, 차량 내 시동만 켜고 측

정자는 정지 상태로 측정을 진행하여 차량 노이즈를 분석하는 실험도 진행되었다. 이 같은 실험은 입력되는 데이터에 영향을 

거의 주지 않아 본 논문에서는 따로 언급하지 않는다. 따라서 정지 상태의 실험은 차량 내 시동만 켜고 측정한 상태, 인공노이

즈를 발생하는 상태, 측정자 앞 50cm, 100cm 등 측정자 정지상태의 실험을 모두 포함한다. 정지 상태 실험은 측정자를 2명으

로 하여 15회 반복 실험을 진행하였다. Fig. 5(b)는 차량 내 레이더를 설치하고 주행 시 데이터를 측정하는 상황을 나타낸다. 

정속 주행 실험은 광명역과 가산디지털단지역 사이 서해안고속도로에서 약 3km 직진 구간에서 진행되었다. 이 실험 또한 2

명의 실험자가 6회 반복실험을 진행하였다. 

신호 처리를 과정 중 주파수 분석을 위한 window 구간은 1분, 이동 구간(stride) 0.5초로 1200개의 샘플을 주파수 변환을 

하고 10개 샘플을 이동하면서 제안하는 알고리즘 분석을 진행했고 각 window 구간의 호흡과 심박의 평균 BPM 값을 실험결

과로 사용하였다. 

Fig. 5. Experiment on (a) Stop status and (b) Driving status

실험결과는 Tables 1, 2에 나타내었다. 표에서 proposed algorithm 1 은 주파수 축에서 peak 값만으로 BPM을 구하는 방

식을 의미하고, proposed scheme 2는 3장에서 소개한 가중치 기반의 BPM 추정 기법을 의미한다. Table 1은 정지 상태에서 

측정된 데이터의 결과표이다. 정지 시에 직접 호흡과 심박을 세어 측정했고 이는 15회 동안의 데이터 평균값이다. 실제 측정

데이터는 데이터 간 표준편차 값이 호흡 약 2.98, 심박 5.47로 나타났다. 이 실험에서 호흡 검출은 약 93% 이상의 정확도를 보

였고 심박 검출은 약 96% 이상의 정확도를 보였다. 또한, 제안하는 알고리즘 2의 경우 제안 알고리즘 1에 비해 호흡 약 

95.04%의 정확도를 보였고 심박은 약 96.75%로 성능이 향상되었다. 
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Table 1. BPM results on stop status

Subject
Real value Proposed algorithm 1(percentage) Proposed algorithm 2(percentage)

Respiration Heart-beat Respiration Heart-beat Respiration Heart-beat

A 12.4 66.6 13(96.7) 63(94.50) 13(96.77) 64(95.86)

B 10.4 56.8 11(90.73) 56(98.79) 11(93.32) 55(97.64)

Average (93.71) (96.64) (95.04) (96.75)

Table 2는 도로 주행 시 측정된 데이터의 정확도 분석 결과이다. 주행 실험에서는 심박 측정을 위해 M사 웨어러블 형태의 

PPG 기기를 착용하여 측정된 데이터를 사용하였다. PPG기기의 경우 레이더와 시간적 동기화를 맞출 수 없기 때문에 측정된 

값의 평균을 취하여 데이터 분석을 진행하였다. PPG 데이터 평균값의 표준편차는 약 3.58이다. 고속도로에서 측정된 성능은 

정지 시 측정 성능에 비해 정확도가 많이 떨어지는 것을 볼 수 있는데, 이는 도로의 상태와 주행 상황에 따라 차량 진동 노이즈

가 발생하게 되고 이로 인해 실제 운전자의 움직임의 변화로 인해 고르지 못한 데이터를 받기 때문으로 추정된다. 주행 시에 

추가로 더해지는 진동 노이즈 중에 일부가 호흡 및 심박 신호의 주파수 대역에도 존재하여 해당 주파수 대역의 peak 성분을 

높여 제안 알고리즘의 성능을 저하시킨 요인으로 해석된다.

Table 2. BPM results on driving status 

Subject
Proposed algorithm 1(percentage) Proposed algorithm 2(percentage)

Respiration PPG data Respiration Heart-beat Respiration Heart-beat

A 12.4 72.61 19.49(64.69) 60.54(78.93) 19.46(73.22) 60.16(78.04)

B 10.4 63.46 15.37(72.82) 62.68(90.04) 15.46(72.18) 62.97(91.08)

Average (68.75) (84.48) (72.70) (84.56)

결 론

생체 신호 검출 기술은 자동차 내에서도 아주 중요하게 활용될 수 있는 기술이다. 갑작스런 심장 및 심폐질환 발생하는 경

우 운전자 본인뿐만 아니라 자칫 대형사고로 이어질 수 있다. 이를 예방하기 위해 차량의 운전자 및 동승자의 생체신호를 모

니터링 하는 기술의 대한 연구를 수행하였다. 접촉식의 경우 휴대성과 불편함 등의 문제를 수반하고 있고 비접촉식의 경우 

현재까지 측정 대상자의 자세 또는 위치가 제한적인 상태에서 측정이 가능하다. 본 연구에서는 도플러 레이더를 활용하여 차

량의 운전석에 앉은 자세에서 정지 및 주행 시에 운전자의 생체신호를 검출하고자 하였으며, 실제 활용 가능성에 대해 실험

을 통해 확인하고자 하였다. 본 논문에서는 peak 주파수를 검색해서 BPM을 계산하는 peak detection 알고리즘과 peak와 유

사한 값으로 추정되는 값을 활용하여 BPM을 계산하는 weighted peak detection 기법을 제안하였으며, 실제 실험을 통해 측

정된 데이터에 기반 하여 제안기법들의 정확도를 분석하였다. 정지 상태에서의 실험에서는 제안 알고리즘 1의 호흡 검출이 

약 93% 이상의 정확도를 보였고 심박 검출이 약 96% 이상의 정확도를 보였다. 또한, 제안하는 알고리즘 2의 경우 제안 알고

리즘 1에 비해 호흡 약 95.04%의 정확도를 보였고 심박은 약 96.75%로 성능이 향상되었다. 주행 시의 검출 정확도를 더욱 향

상시키기 위하여 추가 연구로서 window 사이즈 변화, 가중치 값의 변화, 다양한 신호처리 기법을 통해 성능을 개선하는 연구

를 수행하고자 한다. 
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