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요 약

재난·폐쇄 공간처럼비가시환경에서벽너머 사람의존재와 거리를비접촉으로판단하기 위해단일 IR-UWB 레이더기반 실험을수행하였다. 나무문·
파티션·금속문·가벽·콘크리트 등 다양한 재질·두께의 벽을 대상으로, 레이더–벽 1 m, 벽–사람 1 m 조건에서 raw data를 기록하고 40초로 정규화해
분석하였다. 분석 과정에서는호흡대역(0.2–0.5 Hz) 필터링 후 분산 기반으로 호흡이가장뚜렷한 거리 bin을 선택하고, 5초 블록 단위 재선택과 추적
으로 거리 변화를 따라가도록 구성하였다. 그 결과 FFT에서 저주파 호흡 대역 피크가 확인되어 벽 너머에서도 호흡 성분 관측이 가능함을 보였다.
또한 벽 재질·두께에 따라 거리 추정 오차가 달라지며, 반사·감쇠 특성이 강한 조건에서는 편향이 커질 수 있음을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

재난 현장이나 폐쇄된 공간에서는 구조 대상자가 벽 너머에 존재할 수

있다. 구조자는짧은시간안에사람이있는지와어느정도거리에있는지

를 판단해야 한다. 이때 가장 흔한 탐지 수단인 카메라는 벽이나 문으로

시야가 차단되면 원천적으로 관측이 불가능하고, 조명·연기·가림에도 크

게 영향을 받는다. 또한 웨어러블 센서는 대상자가 스스로 착용해야 하므

로, 무의식·부상·고립 상황에서는 적용이 어렵다. 즉, 가시선이 확보되지

않는 환경에서도 비접촉으로 사람의 존재를 확인할 수 있는 감지 방식이

필요하다. 이러한 요구를 만족하는 대안으로 IR-UWB(Impulse-Radio

Ultra-Wideband) 레이더가 주목받고있다. IR-UWB 레이더는 인체 표면

에서 반사되는 신호의 미세한 변화를 이용해 호흡 같은작은움직임을비

접촉으로추정할수있으며, 벽을 사이에둔 비가시 조건에서도사람의호

흡 검출 및 거리 추정 가능성이 보고되었다[1]. 하지만 실제 적용을 고려

하면 성능은 벽의 재질과 두께, 그리고 설치 거리 조건에 크게 좌우된다.

예를 들어 동일한 사람·동일한 센서라도 나무/파티션/가벽/콘크리트/금속

문처럼 재질이 달라지면 감쇠와 반사가 달라져 호흡 신호의 품질과 거리

추정 안정성이 변할 수 있다. 기존 연구는 특정 벽 조건에 집중하거나, 실

생활에서 흔한 다양한 벽/문 조합을 같은 실험 조건에서 체계적으로 비교

한 자료가 상대적으로 부족하다. 따라서 본 논문은 단일 IR-UWB 레이더

1대만을 사용하여, 서로 다른 종류와 두께의 벽 너머에서 사람의 호흡을

검출하고 레이더-사람간거리 추정결과를 비교하는실험 연구를수행한

다. 실험은모든조건에서 레이더–벽 거리 1 m, 벽–사람거리 1 m로 고

정하였고, 레이더 raw data를 기록한 뒤 동일한 길이로 정규화하기 위해

각 세션을 40초 구간으로 절단하여 분석하였다. 벽 조건은 나무 문(3.5

cm, 5 cm), 파티션(5cm, 10cm, 15 cm), 금속 문(5 cm), 가벽(11 cm), 콘크

리트(20 cm), 가벽+콘크리트(총 30 cm)로 구성하였다. 본 연구의 기여는

상용 IR-UWB 단일센서 기반으로현실적인벽/문조건을폭넓게포함한

비교 실험을 제공하고, 동일한 기하 조건에서 벽 종류/두께 변화가 호흡

기반거리추정에 미치는영향을관찰하며, 재난·보안·돌봄환경에서의벽

너머 생체 신호 기반 탐지에 대해 실험적 기초 자료를 제시하는 데 있다.

Ⅱ. 본론

본 연구는단일 IR-UWB 레이더로 벽너머의 호흡신호를 관측하고, 호

흡 성분이 가장 뚜렷한 거리 구간을 선택하여 레이더–사람 간거리를 추

정하는 실험을 수행하였다. 모든 실험은 레이더–벽 거리 1 m, 벽–사람

거리 1 m로 고정하여 조건을 통일하였다. 벽 조건은 나무 문(3.5 cm, 5

cm), 파티션(5 cm, 10 cm, 15 cm), 금속 문(5 cm), 가벽(11 cm), 콘크리트

(20 cm), 가벽+콘크리트(총 30 cm)로 구성하였다. 실험에 사용한 레이더

는 X4M06이다. 각 실험 세션의 raw data는 분석 구간을 통일하기 위해

40초 길이로 절단하여 프레임×거리 bin 형태로 저장하였다. raw data는

시간(프레임)×거리(bin) 2차원배열이다. 먼저 호흡이 주로존재하는 대역

(0.2–0.5 Hz)을 통과시키는 bandpass 필터를 시간축 방향(axis=0)으로

적용하여, 거리별로 호흡에 해당하는 느린 흔들림 성분을 강조하였다. 고

정 bin 기준선은 Khan et al.[1]의 방법을 참고하여 구현하였으며, 초기

100프레임에서 분산이가장 큰 bin을 선택해고정 bin으로 사용하였다. 이

bin을 고정으로두고 1차 호흡 신호를얻는다. 하지만벽환경에서는다중

경로 반사나 자세 변화로 인해 호흡이 가장 잘 보이는 bin이 시간에 따라

조금씩이동할 수있다. 이를 보완하기 위해 40초 구간을 5초 블록으로나

눈 뒤, 각 블록에서 분산이 큰 bin을 다시 선택한다[2]. 매 블록마다 완전

히다른 bin으로튀는 것을막기위해 ROI(Region Of Interest) 범위안에

서만 탐색하고, 이전 블록에서선택된 bin 주변 ±40 cm 범위 안에서만재

선택하도록 하였다. 이렇게 얻은 블록별 호흡 신호를 이어 붙여

processing 신호를 구성한다. processing과 호흡 신호 각각에 대해 FFT

를 계산하고, 0.1–1.0 Hz 범위에서 최대 피크를 호흡 주파수로 선택하여

bpm으로 변환한다. 거리의 경우, processing에서 선택된 블록별 bin을

cm로 변환하여 블록별 거리 시퀀스를 만들었다. processing과 respi 신호



의 FFT 결과모두저주파호흡대역 영역에뚜렷한 피크가나타나, 벽 너

머에서도 호흡 성분이 관측 가능함을 보인다. 특히 processing은 블록 재

선택을 통해 신호가 약해지는 구간에서상대적으로 호흡이 잘 보이는 bin

을 따라가도록 구현되었으며, 고정 bin 방식과 비교해 환경 변화에 대한

민감도를완화하는경향을보였다. 그림 1과 그림 2는 시간영역에서의호

흡신호이다. 고정 bin 방식과블록 재선택+추적방식모두 유사한주기성

을 보이며, 40초 구간 동안 호흡 패턴이 연속적으로 추출됨을 확인할 수

있다. 이는 본파이프라인이호흡이존재하는거리구간을잡아내고, 해당

구간의 느린 흔들림을 호흡 신호로 복원한다는 목적에 부합한다. 표 1은

벽 조건별 실제 거리와 추정 거리, 그리고 거리 오차를 정리한 결과이다.

실제 거리는 실험배치인 레이더–벽 1 m, 벽–사람 1 m를 기준으로 200

cm에 벽 두께를 합산하여계산하였다. 추정 거리는 processing 기반 평균

거리를 사용하였다. 이러한 정리는 서로 다른 벽 재질 및 두께 조건에서

거리 추정이 어떻게 달라지는지 비교할 수 있게 하며, 특히 벽 두께가 달

라지거나 반사 특성이 강한 재질이 포함될 때 추정 거리의 편차가 커질

수 있음을 보여준다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 단일 IR-UWB 레이더 1대를 사용하여, 서로 다른 재질·

두께의벽너머에서사람의호흡성분을관측하고, 호흡 성분이가장 뚜렷

하게 나타나는 거리 bin을 선택함으로써 레이더–사람 간 거리를 추정하

는 실험을 수행하였다. 모든 실험은 레이더–벽 1 m, 벽–사람 1 m로 조

건을 고정하여 벽 종류/두께에 따른 영향을 비교 가능하도록 구성하였으

며, 각 세션은 동일한 분석길이를확보하기 위해 40초 구간으로정규화하

였다. 실험 결과, 시간 영역에서는호흡에해당하는 주기성분이연속적으

로 나타났고, 주파수 영역에서도 저주파 호흡 대역에서 뚜렷한 피크가 형

성되어 벽 너머에서도 호흡 성분의 관측이 가능함을 확인하였다. 또한 표

1의 거리 추정결과에서, 목재/파티션/가벽등 일부조건에서는실제거리

와 유사한 수준의 오차율을 보였으나, 금속 문 및 두꺼운 벽 조합에서는

반사·감쇠 특성의 영향으로 추정거리가 크게편향될 수 있음을 확인하였

다. 이는 동일한 설치 거리 조건에서도 벽 재질과 두께가 거리 추정 안정

성에 직접적인 영향을 줄 수 있음을 보여준다.

본 연구는 IR-UWB 단일 센서 기반으로, 실생활에서 흔히 접하는 다양

한 벽/문 조건을 동일 기하 조건에서 비교한 실험 자료를 제시하였다는

점에서 의미가 있다. 특히 벽 환경에서 호흡 신호가 가장 잘 나타나는 거

리구간이시간에따라변할수있다는점을반영하여, 블록 단위 bin 재선

택과 추적을통해거리 추정 과정을 구성하여 적용함으로써 현장 조건 변

화에 대응 가능한 분석 절차를 제시하였다.

후속 연구로는 벽의 재질과 두께 정보를 사전에 알수 없는 환경을 가정

하여 관측된 신호 특성을 이용해 거리 편향을 추정·보정하는 방법을 연구

할 계획이다. 이를 통해 벽 조건이 불명확한 재난 환경에서도 호흡 기반

거리 추정의 활용성을 높이고자 한다.
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파티션

(15cm)

금속

(5cm)

가벽

(11cm)

콘크리트

(20cm)

가벽+콘크

리트(30cm)
실제 거리

(cm)
200 203.5 205 205 210 215 205 211 220 230

추정 거리

(cm)
200.1 209.1 210.3 198.2 205.2 212.35 230.1 211.7 260.85 261.1

오차(cm) 0.1 5.6 5.3 -6.8 -4.8 -2.65 25.1 0.7 40.85 31.1
오차율

(%)
0.05 2.75 2.59 3.32 2.29 1.23 12.24 0.33 18.57 13.52

표 1. 벽 종류/두께에 따른 호흡 관측을 통한 거리 추정 오차

그림 2. 시간에 따른 호흡 성분 파형(고정 bin)

그림 1. 시간에 따른 호흡 성분 파형(bin 재선택 + 추적)


