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요 약

손동작인식은 human-computer interaction[1] 연구 분야 중 하나이다. 레이더 센서의 여러 가지 장점 덕분에 손동작인식에서

레이더 센서를 활용하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 기존에 손동작 인식에 사용되는 CW RADAR sensor는 거리측정이

힘들다는 한계떄문에 사용자의 포지션을 제한하는 방식으로 사용한다. 본 논문에서는 FSK RADAR sensor에서 cyclic cross

correlation 기법을 사용해서 거리를 추정하는 알고리즘을 제안하였다. 얻게된 거리정보를 사용한다면 사용자와 레이더 사이의

거리를 제한 하지 않고도 손동작 인식을 효과적으로 수행할 수 있는 적응형 시스템을 완성시킬 수 있을 것으로 기대한다.

Ⅰ. 서 론

본 논문에서는 FSK RADAR sensor의 거리추정에서 cyclic cross

correlation을 통한 알고리즘을 제안한다. 추정된 거리 정보는 손동작 인

식에 활용될수 있다. 레이더 센서는다른센서들에 비해 주변 환경의 영

향을받지않고, 웨어러블기기가아니기때문에직접착용하지않고도손

동작인식이된다는장점이있다. 또한 카메라센서에비해서프라이버시

침해우려가없다. 이런 장점들때문에손동작인식에레이더센서를사용

하는 연구가 활발히 이뤄지고 있다.[2] 기존에 사용되고 있는 FMCW

RADAR나 펄스레이더는하드웨어 구현이복잡하고, 넓은 대역폭을 사용

하므로 가격이 비싸다.[3] 또한 CW RADAR는 가격은 저렴하지만, 물체

의움직임만을인식할뿐, 거리측정이힘들다는한계가있어서사용자의

포지션을제한한채로사용한다.[4],[5] 이런 제약은실사용에있어서불편

함을 수반한다. 따라서 본 논문에서는 FSK RADAR를 이용한 거리추정

을 통해 거리를 추정하고 손동작 인시에서의 사용을 제안함으로써 기존

방식들의 한계를 해결하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

본 논문에서 제안하는 시스템의 블록도는 그림1과 같다.

FSK RADAR sensor는 f1 와 f2 주파수를 갖는 두 개의 반송파를 교대

로 전송한다. data pakaging 단계에서는 레이더부터 얻은 신호를 적절히

분류하는작업을한다. 또한 이단계에서수신된신호에 대한 decimation

도 수행한다. detect valid frame단계 에서는 신호들 사이의 유효한 프레

임을 찾는다.[6] 유효한프레임을 찾음으로서모션이 없을시 낭비되는 전

력소모를 감소시킨다. 마지막단계에서는 제안하는 알고리듬을 통해서

target과 radar사이의 distance를 추정한다.

2.1. data pakaging

FSK RADAR는 f1 와 f2 주파수를갖는두개의반송파를교대로전송한

다. 레이더로부터얻게되는샘플데이터를  ,  ,  ,  

의 데이터 행렬에 순환적으로 추가되도록 분류한다.

* 교신저자 : 이성주

<그림 1> Proposed system

<그림 2> FSk RADAR sensor의 수신신호 분류
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2.2. distance estimation

FSK RADAR는 두 종류의 반송파를사용하고, 그 둘의 위상 차이를 이

용해서거리를구한다. 손동작 인식시스템에서 FSK RADAR의 두반송

파 주파수의 차이는 아주 작고, 도플러 주파수의 차이는 거의 없다.[7]

따라서두 반송파의 도플러 주파수가같다고 가정하면(i.e., fd,1 @ fd,2

= fd), 위상차를계산할때 도플러 주파수에의한 영향은상쇄되므로 쉽

게위상차를구할수있다. 그리고이렇게구한위상차를이용해서식 (1)

의 거리를 구할 수 있다.

target과 radar 사이의 distance 추정은 다음과 같은 과정으로 이루어진

다. 우선 동작으로인해발생하는도플러주파수가몇샘플동안지속되는

지 구해야한다. 유효 프레임 내에서 N 포인트 FFT를 취하면 가장 큰 값

을 갖는 bin이 도플러 주파수 일 것이다. 그 bin을 이용해서 상대적인 지

점을 구한 후, 도플러주파수의 지속시간인 을 구할 수 있다.

유효한 데이터 프레임은 f1주파수 그룹과 f2주파수 그룹으로 나눌 수 있

다. 두가지 반송파 주파수 그룹사이에 cyclic cross correlation을 적용한

다. 이에 대해 식 (2)로 정의한다.

S는 유효 프레임의 시작 지점을 나타낸다. cross correlation이 순환적으

로수행되기때문에, 그결과에대한가장큰값의위치는두시그널의위

상차를 의미한다. 식 (3)을 통해 위상차를 정의 할 수 있다.

식 (3)번을 통해 얻는 값들에 평균을 취해서 위상차를 구할 수 있다. 

마지막으로 위상차들의 평균값을 식 (1)에 적용해서 distance값을 구할 

수 있다.

2.3. 실험환경

2.4. 실험결과

- 거리 추정 정확도

각 거리별로 80회의 실험을 진행하였고, 거리의 오차 범위가 10cm이내

인 경우에 거리를 제대로 추정한 것으로 하였다. 60cm의 경우가 가장 정

확도가 높았고, 90cm의 경우가 가장 낮은 정확도를 보였다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는도플러레이더에 cyclic cross correlation 기법을적용해서

레이더와타겟사이의거리추정알고리듬을제안했다. 제안한알고리듬을

통해서약 80%의 정확도로거리를측정했고, 60cm에서가장높은정확도

를 보였다. 또한 손동작이 일어나는 유효프레임 검출을 통해서 전력소모

를최소화할수있도록고려하였다. 이를 통해서기존의사용자의위치를

고정시키는방식대신, 포지션에구애받지 않는적응형손동작 인식시스

템을완성할 수있을것으로기대한다. 추후에더다양한 거리와동작들에

서 더 높은 정확도를 얻을 수 있도록 연구를 계속할 계획이다.
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∆ϕ 

arg   
(3)

RADAR model name K-MC1

sampling rate 31.25 Kbps

∆ 9 MHz

손동작 방식 위에서아래로 동작

타겟과 레이더 사이의 거리 30, 60, 90 (cm)

항목당 데이터수 각각 80개

<표1 > 실험 환경

30cm 60cm 90cm 평균

정확도 80% 88% 71% 80%

<표2 > 거리 추정 오차
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