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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 동물과 사람을 구분할 수 있는 방법 중 하나인 4족 보행과 2족 보행을 도플러 레이더를 이용해 측정하였다. 측정을 통해 DRCS(Dynamic Radar Cross Section) 데이터를 획득하고, 획득한 데이터에 STFT(Short-Time Fourier Transform)를 적용하여 스펙트로그램 영상을 얻었다. 얻은 스펙트로그램 영상으로 CNN(Convolutional Neural Network) 구분기를 학습시키고 구분 성능을 확인하였다. 2족 보행과 4족 보행 데이터는 각각 502개와 515개를 획득하였다. 4족 보행은 실제 동물에 대한 측정이 어려워 4족 보행 모사기를 사용해 4족 보행을 모방해 데이터를 측정하였다. 훈련 데이터와 테스트 데이터는 7:3의 비율로 나누어 구분 성능을 확인했고, 구분 정확도는 95.3947%를 가지는 것을 확인하였다. 본 연구를 통하여 동물과 사람의 보행 스펙트로그램 영상으로 2족/4족 보행의 구분이 가능하다는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we utilize Doppler radar to measure quadrupedal and bipedal movements, which are methods for distinguishing between animals and humans. Through these measurements, we obtain Dynamic Radar Cross Section(DRCS) data and apply Short-Time Fourier Transform(STFT) to generate spectrogram images from the acquired data. We train a Convolutional Neural Network(CNN) classifier using these spectrogram images and evaluate its classification performance. We obtain 502 samples of bipedal movement and 515 samples of quadrupedal movement. As it is difficult to directly measure quadrupedal movements from actual animals, we employ a quadrupedal movement imitator and measure these movements using it. We divide the data into training and test sets in a 7:3 ratio to check the classification performance. As a result, the classification accuracy is 93.75%. Through this study, we confirm the feasibility of distinguishing between animal and human gait based on spectrogram images.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 들어, 동물 또는 사람을 구분 및 인식하는 많은 연구들이 진행되고 있다[1][2]. 또한, 요즘에는 다양한 분야에서 동물과 사람을 구분하는 기술을 필요로 하고 있다. 군사분계선 지역처럼 24시간 모니터링을 해야 하는 지역에서는 지역적 특성상 야생동물의 이동이 잦기 때문에 이는 적군을 탐지하고 모니터링 하는 것에 방해가 될 수 있다. 이를 방지하기 위해서는 동물과 사람을 구분하는 기술을 이용하여 근무자의 업무 부담을 줄여주고 모니터링의 효율성을 높일 수 있다. 동물과 사람을 구분하는 기술은 농가에서도 사용될 수 있다. 해마다 야생동물로 인한 농작물 피해가 증가하고 있다는 연구 보고가 많다[3][4]. 동물과 사람을 구분하는 기술을 이용하면 효율적이고 안전하게 야생동물로부터의 피해를 예방할 수 있다. 이처럼 동물과 사람을 구분하는 기술은 민간이나 군에서 유용하게 사용될 수 있다.

      최근 연구에는, 광학 카메라를 이용해 객체를 검출하는 연구가 활발히 진행되고 있다[5][6]. 광학 카메라를 이용한 객체 검출은 다양한 분야에서 널리 도입되고 있지만, 기상 상황과 광원의 영향을 많이 받아 밤인 경우나 안개가 끼어 있는 경우에는 객체 식별에 어려움이 있어 성능 저하의 문제가 있다. 레이더 센서는 광학 카메라보다 획득할 수 있는 정보의 양이 적지만 기상 상황과 주야 상황에 영향을 적게 받아 광학 카메라의 한계가 있는 상황에서는 효과적인 객체 구분 시스템을 설계할 수 있다. 실제로 레이더를 이용해 사람의 동작을 인식하고 구분하는 연구[7][8]나 도플러 레이더를 이용해 물체의 상태를 파악하고 모니터링하는 연구[9]가 활발히 진행되고 있다. 또한 도플러 레이더를 이용해서 사람과 여러 종의 보행 스펙트로그램을 비교해보는 연구도 진행되었다[10]. 이처럼 도플러 레이더를 이용하여 물체의 움직임을 측정하고 이를 기반으로 물체를 식별하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

      본 논문에서는 동물과 사람의 구분 기준 중 하나인 4족 보행과 2족 보행을 도플러 레이더를 이용해 측정하고 이를 CNN 구분기에 학습해 동물과 사람을 보행에 따라 분류하는 기술을 제시한다. 제안하는 기술은 도플러 레이더를 이용해 얻은 DRCS 데이터에 STFT를 적용하여 스펙트로그램 영상을 획득하고 획득한 스펙트로그램 영상으로 CNN 구분기를 학습시킨다[11]. 학습시킨 CNN 구분기를 이용해 구분성능을 테스트한 결과 동물과 사람이 보행 스펙트로그램 이용하여 매우 잘 구분됨을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 이론
      
        2.1 도플러 레이더 측정 시스템
        그림 1은 동물과 사람의 2족, 4족 보행 측정 실험에 사용된 레이더 측정 시스템의 구성도이다. 2족 보행과 4족 보행에 대한 데이터를 획득하기 위해서 24GHz 도플러 레이더와 DAQ(Data AcQuisition) 모듈을 이용하고 이를 이용해 획득한 데이터를 랩탑(Laptop)에서 Matlab과 Python 코드를 이용하여 신호처리를 수행하였다[12].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Configuration of 24GHz radar measurement system
          
          

          

        

        24GHz 도플러 레이더를 이용해 아날로그 I/Q 데이터를 획득하고 DAQ 모듈에서 이를 디지털 데이터로 변환한다. 이후 랩탑에서 STFT를 적용해서 스펙트로그램 영상을 얻어준다. 표 1은 측정을 위해 사용된 레이더 측정 시스템의 파라미터를 나타내주는 표이다[13].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameters of radar used for measurement
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Center frequency
            	24GHz
          

          
            	EIRP(Effective Isotropically Radiated Power)
            	19 dBm
          

          
            	IF Amp. gain
            	40 dB
          

          
            	IF Amp. bandwidth
            	10 kHz
          

          
            	Antenna beamsidth
            	33 deg.
          

          
            	Antenna gain
            	15 dBi
          

          
            	Sampling frequency
            	40 ksps
          

        

        

      

      
        2.2 미세 도플러 주파수
        사람과 동물을 구분하기 위해 2족 보행과 4족 보행 시 발생하는 미세 도플러의 차이를 기준으로 구분하였다. 도플러 레이더에서 전송된 신호가 이동하는 목표물에 닿으면 신호의 파장이 바뀌고 신호의 반송 주파수가 이동하게 되는데, 이를 도플러 효과라고 한다. 식 (1)을 보면 알 수 있듯이 도플러 주파수는 이동하는 목표물의 속도를 반영한다. 도플러 주파수는 이때 탐지 대상이 레이더에 가까워질수록 양의 도플러 주파수를 가지게 되고 탐지 대상이 레이더에서 멀어질수록 음의 도플러 주파수를 가지게 된다.
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        이때 v는 물체의 속도이고 λ는 파장, c는 빛의 속도, f는 레이더의 송신 주파수이다[12]. 이처럼 도플러 주파수는 물체의 속도와 레이더의 송신 주파수에 따라 달라지며, 레이더 시스템에서 물체의 속도를 측정하는 데 사용된다. 미세 도플러 주파수는 물체 내부 또는 표면의 작은 구조 또는 움직임으로 인해 발생하는 더 작은 주파수 변화를 의미한다. 이러한 구조적인 움직임은 물체의 회전, 진동 또는 표적의 보행 등의 미세한 운동으로 나타난다. 레이더에서 미세 도플러 주파수를 분석함으로써 물체의 내부 또는 외부 구조, 움직임, 또는 특성을 탐지하고 분석할 수 있다[14]. 따라서 미세 도플러는 레이더가 더 많은 정보를 수집하고 물체를 정확하게 식별하는 데 도움을 준다. 본 연구에서는 사람과 동물이 보행할 때 유발되는 미세한 주파수 변화를 이용해 사람과 동물 보행의 미세 도플러 차이점을 확인하였다. 사람과 동물은 일반적으로 신체 구조가 다르다. 신체 구조의 차이로 인하여 기본적으로 발의 개수와 관절의 움직임에 차이가 나타난다. 이러한 차이는 보행 시에 보행 속도, 보폭 등의 차이를 생성한다. 따라서 동물과 사람은 보행 시에 같은 전진 운동을 하더라고 내외부적으로 다른 미세 운동을 하게 된다. 다른 미세 운동은 다른 미세 도플러를 생성하기 때문에 미세 도플러의 차이를 확인하고 이를 이용하여 보행하는 사람과 동물을 구분하는 방법을 제안하였다.

      

      
        2.3 시간-주파수 분석
        동물과 사람의 보행은 시간에 따라 도플러 주파수가 변하는 non-startionary 신호이다. 푸리에 변환(Fourier transform)은 주파수 성분만을 알 수 있고 그 주파수 성분이 어떤 시간에 존재하는지는 알 수 없다. 따라서 푸리에 변환은 non-stationary 신호를 해석하기에 적합하지 않다. 이러한 non-stationary 신호를 해석하기 위해서 본 연구에서는 획득한 데이터에 STFT를 적용해 시간 주파수 영역의 스펙트로그램 영상으로 데이터를 분석하였다. STFT는 non-stationary 신호를 해석하기 위한 가장 기본저인 시간-주파수 해석법이다. STFT는 시간 영역 신호를 충분히 작은 세그먼트(Segment)로 나누고, 그 세그먼트 동안은 신호가 stationary하다고 가정하고 푸리에 변환을 한다. 세그먼트는 윈도우 함수를 이용해서 만들게 되며, 본 연구에서는 가우시안 윈도우 함수를 사용한다[15].
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        시간영역에서 STFT는 식 (2)와 같이 표현된다. 이때 f(t)는 분석하고자 하는 신호이고, w (t)는 윈도우 함수이다[16].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 측정 및 실험 결과
      
        3.1 측정 결과
        CNN 구분기를 학습시키기 위해서는 많은 양의 데이터가 필요하다. 하지만 본 연구에서는 실제 동물을 대상으로 많은 양의 데이터를 획득할 수 없는 한계가 있어 직접 제작한 4족 보행 모사기를 이용해 동물 보행을 흉내 내고 동물 보행에 대한 스펙트로그램 영상을 획득하였다. 4족 보행 모사기는 그림 2와 같이 동물의 다리 관절 움직임을 흉내 낼 수 있는 구조로 제작하였다. 그림 3에 나온 것처럼 4족 보행 모사기를 제작하기 위해서 실제 개의 관절 움직임을 관찰하고 관절 움직임을 흉내 내었다. 4족 보행 모사기로 동물의 보행을 흉내 낸 결과 실제 개의 보행에 대한 스펙트로그램 영상과 유사한 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Quadrupedal movement imitator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Real dog joint movements
          
          

          

        

        이러한 결과를 바탕으로 4족 보행 모사기와 2.1절에서 설명한 도플러 레이더 측정 시스템을 이용해 동물의 보행에 대한 스펙트로그램 영상을 획득하였다. 사람 보행에 대한 스펙트로그램 영상은 실제 보행을 통해 획득하였다. 그림 4는 도플러 레이더 측정 시스템을 이용한 4족 보행과 2족 보행을 측정하기 위한 실험의 개념도이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Conceptual diagram of the experiment
          
          

          

        

        그림 5는 측정 시스템을 이용하여 획득한 스펙트로그램 영상이다. 스펙트로그램 영상에서 보행의 주기를 관찰할 수 있다. 그림 5(b)와 그림 5(c)는 각각 실제 개 보행에 대한 스펙트로그램 영상과 흉내 낸 동물 보행에 대한 스펙트로그램 영상이다. 두 스펙트로그램 영상의 보행 주기를 확인하면 그림 5(a)의 사람 보행에 대한 스펙트로그램 영상의 보행 주기보다 빠른 것을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 보행 속도의 차이와 다리 개수의 차이로 인해 발생하였다. 또 사람 보행의 스펙트로그램 영상을 확인하면 한번 보행 시 하나의 피크만을 확인할 수 있고, 개 보행의 스펙트로그램 영상을 확인하면 한번 보행 시 두 개의 피크를 확인할 수 있다. 이는 개와 사람의 관절 움직임과 보행 방법 차이로 인해 발생하였다. 개의 앞발은 그림 3에 나온 것처럼 다리를 들면서 뒤로 이동했다가 전진하면서 빠르게 앞으로 이동해온다. 이러한 빠른 운동은 높은 미세 도플러 주파수를 생성하기 때문에, 다리를 드는 행동과 발이 앞으로 나오는 행동이 순서대로 피크 값으로 생성되는 것을 유추할 수 있다. 사람도 보행 시 이러한 움직임을 가지고 있지만, 개에 비해 느린 속도의 운동을 해서 하나의 피크만을 가진다. 그림 5(c)는 이러한 운동을 고려해서 4족 보행 모사기를 이용해 흉내 내었다. 그림 5(b)와 그림 5(c)는 그림 5(a)에 비해 빠른 보행 주기를 확인할 수 있고, 한 번 보행 시 발생하는 두 개의 피크 값이 나오는 것을 확인할 수 있다. 따라서 실제 개 보행에 대한 스펙트로그램 영상과 흉내 낸 동물 보행에 대한 스펙트로그램 영상이 유사한 특징을 가지고 있는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Three types of walking spectrogram image 
          
          

          

        

      

      
        3.2 구분 결과
        3.1절의 방법을 통해 획득된 각각의 스펙트로그램 영상을 이용하여 CNN 구분기를 설계하였다. CNN 구분기는 사람 보행과 동물 보행을 구분하도록 설계하였다. 표 2는 구분기의 성능을 확인하기 위해 사용된 training 데이터와 test 데이터의 양을 나타낸 것이다. 사람 보행은 ‘human’ 동물 보행은 ‘animal’로 나타낸다. 동물과 사람 보행에 대한 스펙트로그램 영상은 각각 515개와 502개씩 획득하였다. training 데이터와 test 데이터를 7:3 비율로 구분기를 학습시키고 구분 성능을 확인하였다. 표 2와 같이 스펙트로그램을 나누어 구분기를 통해 바로 구분 성능을 확인한 결과 95.3717%의 구분 성능을 확인하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of training data and test data
          
          

        

        
          
            	Data set
            	Training
            	Test
            	Total
          

          
            	Class
          

          
            	Animal
            	361
            	154
            	515
          

          
            	Human
            	352
            	150
            	502
          

        

        

        위의 학습 모델을 이용해 혼돈행렬(Confusion matrix)을 이용하여 결과를 도출하였다. 혼돈행렬을 전체 데이터 개수 중에서 상태에 따라 구분이 되는 개수를 파악하기 쉽다. 표 3은 2족/4족 구분기에 대한 혼동행렬 구성도이다. 여기서 True와 False는 구분의 성공과 실패를 나타내고, animal과 human은 4족 보행과 2족 보행을 구분하여 나타낸다. animal을 구분 성공할 경우 ‘True Animal(TA)’, 실패할 경우는 ‘False Animal(FA)’이 된다. 마찬가지로 human을 구분 성공할 경우 ‘True Human(TH)’, 실패할 경우 ‘False Human(FH)’이 된다. 혼돈행렬의 결과는 표 4를 통해서 확인할 수 있다. 혼동행렬의 구분 결과를 보면 human보다 animal의 구분 정확도가 상대적으로 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 animal의 데이터 자체가 사람이 동물을 흉내 내어 획득한 데이터이기 때문에 이러한 결과가 나오는 것을 유추할 수 있다. 2족/4족 보행 구분기에 대한 혼돈행렬 구분 정확도는 식 (3)을 이용해 계산이 가능하다.
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          Table 3. 
				
          

          
            Confusion matrix for bipedal and quadrupedal classification
          
          

        

        
          
            	Predicted
            	Animal
            	Human
          

          
            	Input
          

          
            	Animal
            	True Animal 
(TA)
            	False Human 
(FH)
          

          
            	Human
            	False Animal 
(FA)
            	True Human 
(TH)
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Confusion matrix for bipedal and quadrupedal classification test
          
          

        

        
          
            	Predicted
            	animal
            	human
          

          
            	Input
          

          
            	animal
            	142
            	12
          

          
            	human
            	2
            	148
          

        

        

        식 (3)을 이용해서 계산한 2족/4족 보행 구분기의 구분 결과는 95.3947%인 것을 확인하였다. 구분기를 통해 바로 구분 성능을 확인한 결과와 혼동행렬을 이용해 확인한 구분 성능은 거의 일정한 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 도플러 레이더를 이용해 사람 보행과 동물 보행에 대한 DRCS 데이터를 얻고 여기에 STFT를 적용하여 스펙트로그램 영상을 획득하였다. 획득한 스펙트로그램 영상으로 사람과 동물을 구분하기 위해 CNN을 이용하여 구분기를 설계하였다. 동물 보행에 대한 스펙트로그램 영상을 획득하기 위해 실제 동물 보행에 대한 스펙트로그램과 동물 보행 영상을 관찰해 동물 보행을 흉내 낼 수 있는 4족 보행 모사기를 고안하였고 이를 이용해 동물 보행에 대한 스펙트로그램 영상을 획득하였다. 이렇게 획득한 스펙트로그램 영상과 사람 보행에 대한 스펙트로그램 영상으로 CNN 구분기를 학습시키고 구분 성능을 확인한 결과 93.75%의 구분 성능을 확인하였다. 이 연구를 통해 도플러 레이더와 동물과 사람 보행 구분기를 이용해 동물과 사람을 구분할 수 있는 것을 확인하였다. 하지만 본 논문에서는 실제 개 보행에 대한 스펙트로그램 영상만 확인하였기 때문에, 향후 다양한 종의 동물 보행에 대한 스펙트로그램 영상을 확인할 예정이다.
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