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요 약  

 

비가시영역(Non-Line-of-Sight) 형상 복원은 사람이 직접 관찰할 수 없는 영역의 사물을 인식하고 시각화하는 

기술로 광학(Optics), 무선(Radio frequency), 음향(Acoustic) 장비 등을 사용한다. 기존 음향 장비를 사용한 연구는 

소리의 시간과 진폭(Amplitude)을 사용하기 때문에, 노이즈가 있는 환경에서는 신호가 중첩되어 물체로부터 반사된 

신호를 구분하기 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 가청 주파수(Acoustic frequency)를 시간에 따른 주파수 대역별 

신호로 변환하는 STFT(Short-Time Fourier Transform)을 사용하여 노이즈가 있는 환경에서 비가시영역 형상 

복원에 필요한 정보를 획득하는 것을 실험을 통해 증명한다. 

 

1. 서론  

비가시영역 형상 복원은 벽, 장애물 등에 의해 가려 

사람이 직접 관찰할 수 없는 영역의 사물을 인식하고 

시각화하는 기술이다. 자율주행, 원격감지 등의 분야에 

활용되며, 광학(Optics), 무선(Radio frequency), 

음향(Acoustic) 장비 등을 사용한다. 그 중, 음향 장비는 

광학, 무선 장비에 비해 저렴하고, 가청 주파수는 넓은 

주파수 대역(20Hz –  20,000Hz)을 사용하기 때문에 

노이즈에 강건하며, 소리의 회절성으로 한 번에 넓은 

범위의 정보를 취득할 수 있어 비가시영역 연구에 

적합하다. 

가청 주파수(Acoustic frequency)를 활용한 기존 

연구[1]는 반사벽을 통해서만 소리가 반사되고 외부 

소음으로부터 격리된, 노이즈가 없는 환경에서 신호의 

진폭을 측정한다. 직접음, 반사벽에 반사된 1 차 반사음, 

물체에 반사되어 돌아온 2 차 반사음을 구분하여, 신호가 

물체에 반사된 후 돌아오는데 걸리는 시간을 통해 

형상을 복원한다. 노이즈가 없는 환경에서는 <그림 1 

(좌)>와 같이 반사음 간의 중첩이 발생하지 않기에 

신호의 진폭을 통해 반사음을 구분할 수 있다. 하지만, 

모든 벽에서 소리가 반사되어 노이즈가 있는 환경에서 

신호의 진폭을 사용하면, <그림 1 (우)>와 같이 여러 

반사음과 소음이 중첩되어 직접음과 반사음을 구분할 수 

없다. 

이를 해결하기 위해, 가청 주파수 신호를 시간, 주파수, 

신호강도 3 개의 축으로 변환하는 STFT(Short-Time 

Fourier Transform)[2]를 사용하면 중첩된 신호를 

구분하고 주파수 대역별 정보를 얻을 수 있다. 얻은 

정보를 통해서 직접음과 반사음을 구분할 수 있고(그림 

3), 잔향을 통해서 비가시영역의 물체를 확인할 수 있다 

(그림 4). 본 논문에서는 노이즈가 있는 상황에서 

STFT 를 활용하여 구분된 직접음, 반사음, 잔향의 

정보를 통해서 비가시영역의 물체를 탐지하는 것을 

실험적으로 증명한다. 

 

그림 1. 신호의 진폭 사용 시 발생하는 문제점. 노이즈가 

없는 환경(좌)에서는 직접음과 반사음이 구분되지만,  

노이즈가 있는  환경(우)에서는 신호가 중첩되어 

직접음과 반사음을 구분할 수 없다. 

 

2. 본론  

2.1 실험 환경 

본 논문에서는 노이즈가 있는 비가시 상황을 설정하기 

위해 <그림 2>와 같이 실험실을 구성한다. 가로 6.52m, 
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세로 8.51m 의 공간에 나무 재질의 가림벽으로 공간 

내의 물체를 직접 관찰할 수 없도록 하고, 스피커에서 

발생한 신호는 반사벽을 거쳐 플라스틱 재질의 마네킹에 

도달한 뒤, 다시 반사벽을 거쳐 마이크를 통해 수집된다. 

실험환경은 가청 주파수를 활용한 비가시영역 복원 

기초 연구[3]와 같이 8 개의 스피커를 사용하여 20Hz-

20,000Hz 의 선형 Chirp 신호[4]를 0.1s 동안 

발생시키고, 1 개의 측정용 마이크를 사용하여 반사된 

신호를 녹음한다. 이때, 직접음과 반사음 이후에 

남아있는 잔향까지 녹음하기 위해 0.4s 를 녹음한다. 

 

그림 2. 실험실 구조도 

 

2.2 빈 공간과 마네킹이 있는 공간에서의 STFT 실험 결과 

신호를 STFT 로 변환하면 신호가 중첩되더라도 

주파수 대역별로 나누어 확인 가능하기 때문에 회환 된 

신호의 주파수 영역대를 구분하여 소음을 제거할 수 

있고, <그림 3>과 <그림 4> 같이 직접음과 반사음을 

구분할 수 있다.  

또한, 회환 된 신호를 STFT 로 변환하면 잔향을 통해 

비가시영역의 물체를 탐지할 수 있다. <그림 3>과 <그림 

4>는 각각 빈 공간과 마네킹이 존재하는 공간에서 회환 

된 신호의 STFT 값을 보여준다. <그림 3>에서는 잔향에 

특정 주파수 값이 관측되지 않지만, <그림 4>에서는 

잔향에서 특정 주파수 값이 관측되는 것을 확인할 수 

있다. 즉, 마네킹이 존재하는 공간의 잔향에서 선형 

Chirp 신호가 더 오래 남아 있다. 

이처럼 물체의 존재 여부에 따라 STFT 가 구분 

가능한 차이를 보이므로 STFT 를 통해 비가시영역의 

형상 복원에 필요한 정보를 획득할 수 있다. STFT 는 

신호의 진폭에 비해 더 많은 정보를 포함함으로 추후 

딥러닝 모델을 적용하여 비가시영역 형상 복원에 활용 

가능성이 크다. 

 

그림 3. 빈 공간에서의 STFT 

 

그림 4. 마네킹이 존재하는 공간에서의 STFT 

 

3. 결론  

본 논문은 가청 주파수 신호를 STFT 로 변환하여 

노이즈가 있는 환경에서 발생 가능한 문제점을 해결해, 

비가시영역 형상 복원에 필요한 정보를 획득하는 것을 

실험을 통해 증명하였다. STFT 는 진폭만 사용했을 때와 

달리 반사음과 소음 등 중첩된 신호를 구분하고, 물체의 

존재 여부에 따라 잔향에서 뚜렷한 차이를 보인다. 이를 

통해, 추후 이를 딥러닝 모델에 적용하여 비가시영역의 

형상 복원에 활용할 수 있을 것으로 기대한다. 
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