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요  약  무선 센서 네트워크에서 음향 표적의 식별은 환경 감시, 침입 감시, 다중 표적 분리 등에서 많이 연구된다. 

무선 센서 네트워크의 센서 노드에서 사용하는 기존의 신호 처리기법은 표적으로부터 수신된 신호의 에너지를 계산
하여 표적의 존재 유무만을 기지국으로 전송하는 방법과 수신 신호를 압축하여 전송하는 방법이 많이 사용되었다. 전
자의 경우 표적의 감시를 위한 무선 센서 네트워크에서는 표적의 정보가 한정적이므로 적합하지 않고 후자의 경우는 
센서 노드에서의 신호처리 및 전송에 소모되는 에너지가 높아 센서의 생존시간이 줄어들게 된다. 따라서 본 논문에서
는 표적의 감시를 위한 무선 센서 네트워크에서 필요한 시간정보와 표적의 주파수 정보를 포함하는 센서 노드에서의 
특징 추출 기법을 제안한다. 본 논문에서는 웨이블릿 변환을 이용하여 추출된 웨이블릿 상수에서 표적의 시간 정보와 
잡음이 제거된 표적의 식별 정보를 추출함으로서 센서 노드에서 에너지 효율적인 신호처리를 구현하고 추출된 특징
을 전송하여 통신에 소모되는 에너지를 원신호 대비 28%로 줄이는 알고리듬을 제안한다.

 

Abstract  Acoustic target classification in wireless sensor network is important research at environmental 
surveillance, invasion surveillance, multiple target separation. General sensor node signal processing methods 
concentrated on received signal energy based target detection and received raw signal compression. The former 
is not suited to target classification because of almost every target information are lost except target energy. 
The latter bring down life-time of sensor node owing to high computational complexity and transmission energy. 
In this paper, we introduce an feature extraction algorithm for acoustic target classification in wireless sensor 
network which has time and frequency information. The proposed method extracts time information and 
de-noised target classification information using wavelet decomposition step. This method reduces communication 
energy  by 28% of original signal and computational complexity.
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1. 서론

음향 표적 식별을 위한 무선 센서 네트워크는 침입감
시, 전장 감시, 다중표적 분리, 등 군사적, 상업적 용도로 

다양한 분야에서 응용된다[1-3]. 최근 무선 센서 네트워
크는 센서 노드 하드웨어 분야의 연구결과로 센서노드가 
경량화, 소형화, 고성능화와 더불어 저가의 센서 노드가 
생산 가능 하게 되어 기존의 유선 센서 네트워크로 구성
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되던 응용분야와 새로운 응용분야들에서 각광받고 있다. 
이러한 무선 센서 노드 하드웨어의 비약적인 발전에도 
불구하고 센서 노드의 에너지와 통신상의 제한은 무선 
센서 네트워크의 발전에 큰 장애물가 되었다. 무선 센서 
노드의 에너지 제약으로 인해 표적의 식별을 위한 무선 
센서 네트워크에서는 센서 노드에서 표적으로부터 수신
된 신호의 에너지를 계산하여 문턱치 이상의 경우 표적
의 존재 유무만 기지국으로 전송 하는 방법과 표적으로
부터 수신된 신호를 잡음 제거하여 압축한 후 기지국으
로 전송하는 방법이 많이 사용된다. 이런 기존의 센서 노
드 신호처리 방법에서 전자의 경우 표적의 존재 유무만 
기지국으로 전송함으로서 표적의 에너지를 제외한 모든 
정보를 잃어버리게 되는 단점이 있고 후자의 경우 전체 
신호를 압축하고 전송하는 경우 신호처리 및 통신에 소
모되는 에너지가 매우 크게 되어 센서 노드의 생존 시간
이 치명적으로 줄어드는 단점이 있다[4].

본 논문에서는 영상 처리, 통신 시스템 등의 여러 분야
에서 응용되고 있는 웨이블릿 변환 기법을 이용하여 센
서 노드에서 표적 식별 특징 추출을 수행하는 알고리듬
을 제안한다. 웨이블릿 변환 기법은 신호의 압축, 잡음 제
거, 특징 추출 등의 여러 분야에서 응용된다. 제안된 기법
은 센서 노드에서 웨이블릿 변환을 수행한 후 나타나는 
상수를 이용하여 특징을 추출하는 방법이다. 

본 논문의 2장에서는 센서 노드에서 필수적인 신호처
리인 잡음제거와 압축 그리고 기지국에서의 신호 복원을 
위해 사용되는 웨이블릿 변환에 대해 설명하고 3장에서 
제안된 신호처리 방법을 통해 특징을 추출하는 기법을 
소개한다. 4장에서는 본 논문에서 제안한 알고리듬을 컴
퓨터 시뮬레이션을 통해 검증해보고 5장에서 결론을 맺
는다. 

2. 웨이블릿 변환을 이용한 특징 추출

웨이블릿 변환은 최근 신호처리 기법에서 많이 이용되
고 있는 기법 중의 하나이다. 웨이블릿 변환 기법은 데이
터의 시간 정보와 주파수 정보를 모두 확인 할 수 있을 
뿐만 아니라, 환경적 요소에 의한 잡음의 제거, 압축을 통
한 제한된 에너지 및 통신 대역폭의 문제를 해결할 수 있
다[5-8]. 무선 센서 네트워크에서 센서노드는 잡음 제거, 
압축, 특징 추출 등의 신호처리 능력을 가져야 한다.

[그림 1] 웨이블릿 변환의 구조

그림 1은 웨이블릿 변환의 구조이다. 원신호 S는 웨이
블릿 변환을 통해 각각 근사상수 A와 세부상수 D로 분해
된다. 분해된 근사상수 A는 적절한 문턱치 이하의 작은 
값들을 제거함으로써 잡음성분이 원신호에 비해 상대적
으로 제거된다. 또한 분해된 근사상수 A는 원신호 샘플 
개수의 절반으로 원신호의 저역 통과 필터에 의한 고주
파 잡음이 제거된 원신호의 특징 정보를 유지할 수 있다. 
원신호 정보를 포함하는 근사상수 A는 신호의 식별을 위
한 특징으로 사용될 수 있다. 제안된 방법에서 사용되는 
웨이블릿 변환의 특징은 아래와 같다.

2.1 잡음의 제거

웨이블릿 변환을 이용한 잡음 제거는 웨이블릿 상수를 
이용하여 문턱치를 설정하여 잡음을 제거하는 방법이 가
장 많이 사용된다.

웨이블릿 변환을 이용하여 잡음을 제거하고자 하는 경
우 신호의 종류와 기본 웨이블릿 기저함수 및 웨이블릿 
상수를 고려하여야 한다. 그림 2는 웨이블릿 변환을 이용
한 신호의 잡음 제거의 예이다.

그림 2는 잡음이 있는 신호를 "Daubechies 1" 기본 웨
이블릿 기저함수를 이용하여 고주파 성분을 제거하여 잡
음을 제거한 예이다. 무선 센서 노드에서 입력되는 음향 
표적의 신호는 환경적 요소에 의한 다양한 종류의 잡음
이 동반된다. 따라서 각 센서 노드에서의 신호처리는 잡
음 제거가 필수적이고, 웨이블릿 변환을 이용하면 부가적
인 잡음 제거 신호처리 없이 신호의 잡음을 제거할 수 있
으므로 연산량을 감소시킬 수 있다.
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[그림 2] 웨이블릿 변환을 이용한 신호의 잡음 제거

2.2 압축

무선 센서 네트워크에서 에너지와 통신 대역폭의 제한
은 센서 노드간, 센서 노드와 기지국 간의 통신에 있어서 
에너지 소모와 통신 대역폭을 줄여야 하는 문제를 발생
시킨다. 무선 센서 네트워크에서 각 센서 노드는 신호를 
압축하여 보내는 방법을 사용하여 에너지 소모와 통신 
대역폭 제한의 문제를 해결한다. 무선 센서 노드에서 소
모되는 에너지는 통신과 신호처리를 위한 연산량 증가에 
의한 부분으로 나눌 수 있다. 일반적으로 통신에 소모되
는 에너지는 연산량에 의한 소모에너지 보다 매우 크
다.[5,9-10] 따라서 무선 센서 노드에서 필수적인 신호 압
축을 웨이블릿 변환을 이용하여 원신호 샘플 개수에 비
해 샘플 갯수가 절반으로 줄어드는 특징으로 에너지 효
율적으로 신호의 압축을 수행 할 수 있다. 그림 3은 웨이
블릿을 이용한 신호의 압축 예이다.

[그림 3] 웨이블릿을 이용한 신호 압축

그림 3에서 근사 상수는 고주파 잡음이 제거되고 원신
호의 특성을 잘 보여주고 원 신호 대비 약 12%의 길이로 
신호가 압축되는 것을 확인 할 수 있다.

2.3 복원

기지국에서 정밀한 표적의 탐지 및 식별을 위해서는 

각 센서 노드에서 입력되는 신호를 그대로 이용하는 방
법이 가장 이상적이다. 그러나 센서 노드의 통신 대역폭
과 에너지 소모 때문에 기지국에서 원 신호를 전송 받는 
것은 힘들다.  웨이블릿 분해를 이용하여 각각 세부상수
와 근사상수로 나누어진 웨이블릿 상수는 웨이블릿 복원
을 이용하여 원신호로 복원할 수 있다. 따라서 웨이블릿 
분해를 이용하여 잡음의 제거 및 압축된 웨이블릿 상수
를 기지국으로 전송함으로써 무선 센서 네트워크에서 가
장 중요한 에너지 효율을 높일 수 있고, 통신에 소모되는 
통신 대역폭을 줄일 수 있다. 또한 기지국으로 전송된 웨
이블릿 상수를 웨이블릿 복원을 이용하여 원신호로 복원
하여 표적의 탐지 및 식별의 정확도를 향상 시킬 수 있
다. 

그림 4는 “Daubechies 1" 기본 웨이블릿 기저함수를 
이용하여 4 수준 웨이블릿 분해된 근사 상수를 보간법으
로 웨이블릿 복원한 예이다. 4 수준 웨이블릿 분해된 근
사 상수는 원 신호대비 6% 길이에 불과하지만 복원된 신
호는 원 신호의 특징을 잘 보여줌을 확인 할 수 있다.

[그림 4] 웨이블릿을 이용한 신호 복원

3. 제안된 표적 특징 추출 기법

에너지와 통신 대역폭의 제한으로 인해 무선 센서 네
트워크에서는 센서 노드간, 혹은 센서 노드와 기지국과의 
상호 정보 전송 및 처리를 위해서 신호의 잡음 제거, 압
축, 특징 추출 등의 기법이 센서 노드에서 필수적으로 이
루어져야 한다. 웨이블릿 기법은 센서 노드에서 필수적인 
신호의 잡음 제거, 압축, 특징 추출 등의 신호처리를 효율
적으로 처리할 수 있다. 본 논문에서는 웨이블릿 변환을 
이용하여 추출된 웨이블릿 상수에서 표적의 특징을 추출
하고, 추출된 특징을 기지국으로 전송하여 통신에 소모되
는 에너지를 줄이는 알고리즘을 제안한다.
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3.1 이산 웨이블릿 변환을 이용한 특징 추출

웨이블릿 분해를 통해 각각 세부상수와 근사상수로 나
누어진 웨이블릿 상수를 추출할 수 있다. 세부상수는 신
호의 고주파 특징을 가지고, 근사상수는 신호의 저주파 
특징을 가지고 있다. 일반적으로 웨이블릿 분해를 한번 
수행하면 분해된 근사 및 세부상수는 원신호 샘플 개수
의 절반이 된다. 

그림 5는 웨이블릿 분해를 이용하여 2수준 근사 및 세
부상수를 추출하는 과정을 나타낸 것이다. 그림 4에서 추
출된 식별특징과 탐지특징은 원 신호 샘플 개수의 25%
로 줄어든다.

표적으로부터 수신된 원 신호를 기지국으로 전송하는 
기존의 신호처리 방법에 비해, 기지국으로 샘플 개수가 
25%로 줄어든 식별특징을 전송하므로 통신 대역폭을 줄
일 수 있을 뿐만 아니라, 통신에 소모되는 에너지를 줄일 
수 있다.

[그림 5] 제안된 특징 추출 기법

3.2 세부 상수 문턱치

센서 노드에서 2 수준 세부 상수에 적절한 문턱치를 
설정하여 표적이 지나갈 때의 샘플만을 추출하여 이를 
기지국으로 전송하여 표적의 시간 정보를 위한 특징 벡
터로 사용한다. 음향 표적 식별을 위한 특징 벡터를 추출 
할 때 2 수준 세부 상수에 문턱치는 식 (1)과 같이 계산한
다.

  
 




 (1)

여기서 는 세부상수의 문턱치 값이고, 와 
은 각각 2 수준 세부상수의 값과 총 샘플수이다. 식에서 
는 음향 표적의 종류에 따라 가변적으로 달라지는 가변 
상수이다. 실험을 통해 음향표적인 차량신호에서는 0.09

가 적절하였다. 센서 노드에서 25%로 줄어든 세부상수에
서 표적이 탐지된 샘플만을 다시 추출하여 기지국으로 
전송하므로 기존 원 신호를 전송하는 신호처리 방법에 
비해 에너지 제약과 통신 대역폭 제한의 단점을 보완할 
수 있다.

4. 시뮬레이션 결과

무선 센서 네트워크에서 센서로 수신된 신호를 센서 
노드에서 웨이블릿 변환을 통해 특징 추출하고, 추출된 
특징을 기지국으로 전송하여 통신에 소모되는 에너지를 
줄이는 알고리즘을 검증하기 위한 컴퓨터 시뮬레이션이
다. 그림 6은 시뮬레이션에서 사용한 한 대의 자동차가 
진행할 때의 음향 신호이다[11,12].

시뮬레이션에서 사용한 기본 웨이블릿 기저함수는 
“Daubechies 1" 웨이블릿을 사용하였고, 2 수준 웨이블릿 
분해를 통한 세부상수와 근사상수를 추출하여 특징으로 
사용하였다.

[그림 6] 식별을 위한 특징을 이용한 원신호 복원

그림 6에서 추출된 25%로 줄어든 식별특징은 기지국
으로 전송하여 자동차의 식별을 위한 특징 벡터로 사용
한다. 다음으로 25%로 줄어든 2 수준 탐지특징에 문턱치
를 설정하여 표적이 지나갈 때의 샘플만을 추출하여 이
를 기지국으로 전송하여 표적의 시간 정보를 위한 특징 
벡터로 사용한다. 

그림 7에서 원 신호 대비 25%로 줄어든 2 수준 세부
상수에서 표적이 탐지된 샘플만을 다시 추출하여 샘플 
개수를 측정한 결과 표적 탐지 특징은 2 수준 세부 상수
의 길이의 12.5%에 해당하는 탐지 특징이 된다. 따라서2 
수준 세부 상수의 12.5%에 해당하는 샘플과 2수준 근사 
상수 샘플을 합하면 전체 전송되는 특징 샘플의 개수는 
원 신호 대비 28%의 샘플 개수만 전송하면 된다. 추출된 
특징을 센서 노드에서 기지국으로 전송하므로 기존 원신
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호 전송 방법에 비해 센서 노드에서 기지국으로 전송하
는 표적의 특징으로 사용될 샘플 개수가 28%로 줄어들
어 에너지 제약과 통신 대역폭 제한의 단점을 보완할 수 
있다.

[그림 7] 세부상수 특징 추출

표 1은 하나의 센서 노드에서 기지국으로 전송하는 샘
플의 개수를 계산한 것으로 원 신호를 전송할 때 비해 약 
28%의 길이로 샘플 개수가 줄어드는 것을 보여준다. 이
를 통해 본 논문에서 제안한 알고리듬으로 추출된 표적 
특징을 이용하면 각 센서 노드에서의 통신에 소모되는 
에너지 소모를 줄일 수 있음을 확인하였다. 원 신호 전송 
기법의 경우 센서 노드에서 잡음 제거를 위한 선 신호처
리가 필요하나 제안된 기법은 탐지를 위한 2 수준 세부 
상수를 전송함으로서 잡음 제거가 이루어진다.

[표 1] 기지국으로 전송하는 샘플 개수
기지국으로 전송하는 샘플 개수

원 신호 전송 108544개

웨이블릿 변환

2 수준 근사상수 샘플 27136개와
특징 추출된 2 수준 세부상수 샘플 
3254개
총 30390개

5. 결론

무선 센서 네트워크에서 널리 사용하는 에너지 기반 
기법에 비해 본 논문에서 제안하는 센서 노드에서 웨이
블릿 변환을 이용하여 추출된 웨이블릿 상수에서 표적의 
특징을 추출하고, 추출된 특징을 기지국으로 전송하는 기
법은 표적의 탐지 및 식별 정보를 전송할 수 있다. 본 논
문에서 제안한 기법은 센서 노드에서 필수적인 신호처리
인 신호의 압축, 잡음제거, 등을 부가적인 연산 없이 수행

할 수 있으므로 연산량을 줄일 수 있다.  뿐만 아니라 원 
신호를 기지국으로 전송하는 기법에 비해 샘플 개수가 
30390개로 원신호 대비 약 28%로 줄어들게 되어 통신에 
소모되는 에너지를 크게 줄이고, 센서 노드와 기지국간의 
통신 대역을 효과적으로 사용할 수 있다.
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