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미소-위치 배열 중합을 이용한 지진파의 잡음제거

Seismic Noise Reduction Using Micro-Site Array Stacking
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Abstract  -  This paper presents a new approach to improve the signal to noise ratio (SNR) for local seismic disaster 

preventing system in densely populated area. The seismic data measured in the local site includes various sensing noises 

(offset or measurement noise) and man-made/natural noises (road and rail traffic noise, rotating or hammering machinery 

noise, human activity noise such as walking and running, wind/atmospheric pressure-generated noise, etc.). These 

additive noises are different in time and frequency characters. The proposed method uses 3-stages processing to reduce 

these different additive noises. In the first stage, misalignment offset noise are diminished by time average processing, 

and then the second and third stages, coherent/incoherent noises such as man-made/natural noises are suppressed by 

array stacking. In addition, we derived the theoretical equation of the SNR gain improved by the proposed method. To 

evaluate the performance of the proposed method, computer simulations were performed with real seismic data and test 

equipment generated data as the input.
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1. 서  론 

2011년 3월에 일어난 동일본 대지진은 전 세계에 지진재

해에 대한 두려움과 지진조기경보시스템 구축의 필요성을 

새롭게 각인시킨 계기가 되었다. 지진의 공포는 우리가 전

혀 인식할 시간적 여유 없이 갑자기 엄청난 재앙을 당하는

데 있다. 여러 자연재해 현상 중 발생시각에서 피해가 수반

되는 시간까지의 시간차를 여유시간이라 하면, 태풍의 경우 

수일 정도이고 홍수나 화산폭발의 경우 수 시간에서 수일 

정도이다. 이에 반해 지진해일(쓰나미)의 경우 여유시간이 

수십 초에서 수 분 정도이며 지진은 수 초에서 수십 초 밖

에 되지 않는다. 그러나 비록 수 초의 짧은 시간이라도 사

전에 인식할 수 있다면 많은 인명피해를 극적으로 줄일 수 

있을 것이고 원자력 발전소나 대규모 가스시설 등에 긴급조

치를 취함으로써 2차 피해의 확산을 최소화 할 수 있다. 사

실 우리나라는 일본이나 대만, 중국과 비교하면 상대적으로 

지진 안전지대라고 할 수 있다. 하지만 주변국 안전에도 영

향을 미친 동일본 대지진을 생각해보면 우리나라에도 하루 

빨리 지진조기경보시스템(EEWS; Earthquake Early Warning 

System)이 구축돼야 한다. 지진조기경보시스템은 지진발생 

시 피해는 작지만 빠르게 전파하는 P파를 신속하게 탐지ㆍ

분석하여 큰 피해를 입히며 상대적으로 느린 S파가 도달하

기 전에 이에 대한 경보를 피해 예상 지역이나 시설물에 가

능한 신속히 전달하는 관측 및 분석 그리고 제어기술을 총

망라하는 통합시스템이다[1-5]. 국가 지진 관측망을 활용하

여 전 국토를 경보대상으로 하는 국가지진조기경보시스템

(NEEWS; National EEWS)은 일본의 UrEDAS(Urgent 

Earthquake Detection and Alarm System), 미국의 

ElarmS(Earthquake Alarm Systems), 대만의 CWBSN 

(Central Weather Bureau Seismographic network), 우리나

라의 한국형 ElarmS(기상청 및 한국지질자원연구원을 주축

으로 현재 개발 중) 등이 대표적이다[5]. NEEWS는 전 국토

에 그물망 형태의 관측소를 설치하여 각 관측소에서 측정한 

지진 데이터를 중앙의 자료분석센터로 전송하고 규모

(earthquake magnitude) 산정과 진원(hypocenter) 및 진앙

(epicenter) 등을 분석・파악하여 최종 결과를 관련기관, 언
론사 등에 전달하여 전 국토 및 국민에 지진경보를 발령한

다. NEEWS는 지진발생 시 그 피해가 국가의 존립을 위협

할 만큼 크며 일부 지역에 국한하지 않고 광범위하게 나타

나게 되므로 국가 차원에서 반드시 확보해야하는 기술이다. 

그러나 국가 기간시설인 지진 관측망을 기반으로 하는 

NEEWS는 전 국토가 경보대상이므로 신속한 대처가 필요

한 각 생활지역 및 산업지역에 적용하기 위해서는 많은 사

회적 비용이 필요하고 기술적 제한으로 실시간 적용에 어려

움이 있다. 특히, 동일본 지진과 같이 도심근처에서 발생하

는 직하지진의 경우는 지진대비가 거의 불가능하므로 사람

이 밀집한 대단위 아파트 단지, 공장 등 피해가 예상되는 생

활지역을 경보대상으로 하여 대상지역의 건물이나 시설물에 

직접 설치ㆍ운영할 수 있는 순수 방재목적의 지역지진재해

방지시스템 개발이 병행되어야 한다[6]. 이러한 문제점을 해

결하기 위해 NEEWS의 관측망 밀집도를 높이며 동시에 직

하지진에 대한 대응을 보완을 위해 미국 Caltech의 



전기학회논문지 63권 3호 2014년 3월

396

CSN(Community Seismic Network), 대만 Sanlien의 

Seismic Switch, Palert, 일본 Cygnet사의 直下くん(직하지

진 검출기) 등의 네트워크 지진검출시스템 개발이 활발히 

진행되고 있다. 네트워크 지진검출시스템은 고성능 지진관

측용 센서를 저비용의 MEMS(micro electro mechanical 

systems) 센서로 대체하고 관측용 장비보다 상대적으로 저

렴한 임베디드 시스템 형태이므로 NEEWS에 비해 구축비

용을 줄일 수 있다. 

현재 국내의 경우, 지진조기경보시스템 개발의 초기화 단

계이며, 최근 생활지역의 지진재해경감을 위해 저비용의 보

급형 MEMS 가속도 센서를 활용한 지진 데이터 취득 시스

템의 설계 및 구현방법이 발표되었다[6]. 그러나 MEMS 가

속도 센서는 그 응답특성이 피해가 예상되는 중규모(규모 

4.0)이상의 지진파 측정에 적합하며 시스템 비용을 현저히 

줄일 수 있지만 고가의 지진관측 전용 센서에 비해 센서가 

갖는 고유한 특성에 의해 부가잡음(additive noise) 수준이 

높은 단점이 있다. 지진 데이터 수집 시 부가되는 잡음은 

센서 설치 시 방위와 지표면에 대한 오정렬(misalignment)

에 의한 오프셋 잡음(offset noise), 열 잡음(thermal noise)

과 같이 주로 센서 자체에서 발생하거나 측정 시 부가되는 

랜덤(random) 특성의 측정잡음(measurement noise), 그리고 

설치장소의 환경(즉, 인적이 드문 지진 관측소의 경우 바람, 

파도, 기압 등에 의한 저주파 잡음, 생활지역의 경우 사람, 

차량, 공사장 발파 등으로 인한 잡음)에 의한 코히어런트

(coherent) 특성을 갖는 배경잡음(background noise) 등의 

형태로 나타난다. 이러한 부가잡음에 의한 신호대잡음비

(SNR; Signal to Noise Ratio)의 저하는 특히, 단일 관측시

스템에서 S파에 비해 상대적으로 작은 진폭의 P파 검출을 

더욱 어렵게 한다. 따라서 정확한 지진요소 분석을 위한 다

양한 데이터 가공(후처리)을 위해 먼저 지진 데이터를 센싱

(sensing)하는 초기 단계에서 다양한 부가잡음의 제거 노력

이 선행되어야 한다.

본 논문에서는 다수 개의 MEMS 센서를 이용하는 보급

형 지역지진방재시스템(LEDPS; Local Earthquake Disaster 

Preventing System)에서 지진 데이터 수집 시 부가되는 다

양한 잡음신호의 제거방법을 제안한다. 또한 제안한 방법의 

신호대잡음비 개선 이득을 이론적으로 유도하였다. 제안하

는 방법에서 잡음제거 과정은 3단계로 이루어진다. 첫 번째 

단계에서는 각각의 센서 출력에서 센서 오정렬에 의한 오프

셋 잡음을 제거한다. 두 번째 단계에서는 다수 개의 센서 

출력으로 구성되는 데이터 취득 시스템(SDAS; seismic 

data acquisition System)의 미소배열(micro array) 데이터 

중합(stacking)을 통해 랜덤 특성의 측정잡음을 제거한다. 

마지막으로 세 번째 단계에서는 측정잡음이 제거된 다수 개

의 SDAS 출력으로 구성되는 위치배열 데이터를 주 시스템

에서 추가로 중합(stacking)함으로써 나머지 코히어런트 특

성의 배경잡음이 제거된다. 제안한 방법의 성능평가를 위해 

실제 상황을 고려한 잡음원과 발생한 지진파를 가진기의 입

력으로 사용하여 설계한 지진 데이터 획득 시스템을 이용하

여 취득한 신호를 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였

다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 우수한 잡음

제거 성능과 이론적으로 유도한 신호대잡음비 개선이득이 

유효함을 검증하였다.

2. 혼합 테스트

최근 BIST를 구현하는데 있어 고려해야 할 점은 효율성, 

스피드, 경제성 등이다[6]. 

그림 1 배열 중합을 사용하는 LEDPS의 시스템 구성

Fig. 1 System configuration of designed LEDPS using Array 

Stacking   

  

그림 2 미소배열 센서를 사용하는 지진 데이터 취득 시스템 

블록도

Fig. 2 System block diagram of designed Seismic Data 

Acquisition System with Micro-Array Sensors

그림 1은 제안하는 배열 중합을 사용하는 지역지진재해방

지시스템(LEDPS; Local Earthquake Disaster Preventing 

System)의 구성을 보이고 있다. 하나의 주 시스템(main 

system)과 다수 개의 지진 데이터 취득시스템(SDAS; 

seismic data acquisition system)으로 구성된다. 각각의 

SDAS에는 다수 개의 미소배열 센서(MAS; Micro-Array 

Sensors)가 사용되며 상세 시스템 블록도는 그림 2와 같다. 

LEDPS의 주 시스템(main system)과 지진 데이터 취득시스

템(SDAS)은 FPGA 및 ARM 프로세서를 기반으로 설계된

다. SDAS에는 14bit 디지털 출력을 갖는 MEMS형 3축 주 

가속도 센서 8개로 구성된 미소배열 모듈이 위치한다. 주 

시스템과 SDAS의 내부 데이터 수집 모듈과 제어/연산 모듈

(module), 그리고 외부 장치와의 통신모듈로 구성되어 있다. 
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또한 SDAS는 정확한 시간동기를 위해 GPS 수신 모듈이 

포함된다. 

최근 많이 사용하는 수정 메르칼리(modified Mercalli) 진

도등급[7]을 보면 최대등급인 진도 Ⅹ～진도 Ⅻ의 평균최대

가속도가 (,   )이상이며 각각의 

진도등급 구분을 위해 필요한 해상도는 ()이다. 

SDAS의 미소배열 모듈에서 지진 데이터 취득을 위해 사용

한 MEMS형 3축 가속도 센서는 Freescale사의 MMA8451Q

이며 14bit 디지털 출력을 갖는다. MMA8451Q는 내부의 레

지스터의 값 설정에 따라 최대 800Hz까지의 ODR(Output 

Data Rate, 여기서 ODR은 전체 시스템의 가속도 데이터 취

득 샘플링으로 볼 수 있다)이 가능하며  ±, ±, ±의 

측정범위를 선택할 수 있다. ±  측정범위를 선택하였을 

때 14비트 MEMS형 가속도 센서가 갖는 해상도는 다음과 

같다[6].

                                                




≈

                      (1)

식 (1)의 해상도는 수정 메르칼리 진도등급에서 각각의 

등급 구분뿐만 아니라 해당 등급을 소수점 첫째자리까지 세

분화하기에 충분하다. 따라서 기존 지진 연구ㆍ관측용 가속

도 센서를 대체할 목적으로 선정한 MMA8451Q는 제안한 

방재목적시스템 개발에 적용 가능하다[6].

그림 3은 미소배열 센서(MSA)와 FPGA내에 Verilog 

HDL로 설계한 I2C 통신프로토콜을 사용하는 데이터 수집모

듈 및 중첩처리 모듈을 보이고 있다. 

그림 3 FPGA내 설계된 미소배열 센서 데이터 취득 모듈

Fig. 3 Micro-Array Sensors Data Acquisition Module 

Designed in FPGA

가속도 센서에서 측정된 가속도 신호는 설정된 값에 따라 

센서 내부의 ADC(analog to digital conveter)에 의해 14bit 

디지털신호로 변환되어 내부 레지스터에 저장된다. 주 가속

도 데이터 취득 모듈에서는 샘플링 주파수(100Hz)에 동기되

어 있는 Fsync 신호가 감지될 때 마다 주 가속도 센서의 

내부 레지스터에 저장된 가속도 데이터를 I2C 프로토콜을 

사용하여 직렬로 취득한다. 이후 14bit 크기의 X(EW), 

Y(NS), Z(UD)축 데이터로 정렬하여 오프셋 제거 후 중첩처

리 모듈(Stacking Module)에 전송한다. 설계에 사용된 I2C 

통신속도는 표준모드(100kbit/s)이다.

3. 미소-위치 배열 중합(Micro-Site Array stacking)을 

이용한 잡음제거

지진파 측정 시스템에 의해 수집된 측정신호 은 지진

파(seismic wave) 과 잡음신호 으로 구성되며 다음

과 같이 쓸 수 있다. 

                   (2)

지진파 는 특정 시간구간에서 폭발(explosion)이나 전

단파단(shear rupture)과 같은 지진원(seismic source)으로부

터 방사되어 지구 내부의 복잡한 전파과정을 거쳐 측정 시

스템에 의해 수집되는 신호로서 밀리 초에서 수 초의 유한 

주기를 갖는 정현파들로 구성되는 협대역(narrow band) 조

화 신호(harmonic signal)이다. 반면 잡음신호 은 지진

파와 달리 연속적인 원인과 특정 시간구간의 원인이 동시에 

나타나게 된다. 먼저 연속적인 원인에 의한 잡음은 설치된 

센서의 기울기에 의해 발생하는 DC형태의 오프셋(offset) 

잡음과 기압, 바람, 파도 등과 같은 자연현상에 의해 발생하

는 약 0.1 Hz ~ 0.5 Hz 범위의 저주파 잡음, 그리고 측정 시

스템의 특성에 의해 부가되는 광대역의 백색잡음이 있다. 

이와 달리 특정시간에 나타나는 잡음으로는 공사장, 차량, 

철도, 중기계를 다루는 산업 현장 등 사람에 의한 인위적인 

원인에 의한 0.5 Hz ~ 수십 Hz 범위의 고주파 잡음이 있다

[8]. 지진파 신호 와 이들 잡음 은 주파수 영역에서 

서로 겹치므로 단순한 필터링 과정으로는 제거가 어렵다.

식 (2)의 잡음신호 을 세분화하여 다음과 같이 쓸 수 

있다.

             (3)

여기서 은 오프셋 잡음, 은 자연현상과 사람에 의

해 발생하는 배경잡음(background noise)이며 은 계측 

시 부가되는 측정잡음으로 통계적으로 랜덤(random)한 백색

잡음(white noise)이다.

지진파에 포함되어 있는 잡음문제를 해결하기 위해 일반

적으로 지진학에서는 각 관측소들로부터 전송되는 데이터의 

배열 처리(array processing)를 사용한다. 이때 수 ~ 수십 

km 거리에 설치된 다수의 관측소에서 측정된 지진파의 주

파수별 전파속도에 따른 시간차를 보정하는 빔포밍

(beamforming)이 필요하다. 전체 배열의 빔(beam)은 다음과 

같이 정의된다[8].

  


 



                (4)

여기서 는 시간 에서 관측소 로부터 측정된 지진

파 데이터이며, 는 관측지점간 거리에 따른 지진파의 전파

지연 시간, 그리고 은 관측소 수이다. 

이러한 많은 량의 배열 데이터를 사용한 빔포밍 기반의 

잡음제거 방법은 많은 계산량과 복잡한 처리과정을 요구하

므로 고성능의 분석 시스템이 요구되며 실시간 처리에 어려

움이 있다. 따라서 생활지역의 지진재해방지 목적의 보급형 
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단일 시스템을 위한 잡음제거 방법이 필요하다.

이를 위해 제안한 방법에서는 그림 3의   개의 MEMS 

센서로 구성된 미소배열의 센서모듈로부터 개의 서로 다

른 센서출력을 구하고 그림 4와 같이 3단계의 처리과정을 

하게 된다.

그림 4 잡음제거를 위한 3단계 처리과정

Fig. 4 3-stages processing for reducing noise 

식 (3)으로부터 미소배열 센서모듈의 번째 MEMS 센서

의 출력 신호 를 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

           (5)

해석의 간단함을 위해 다음과 같은 가정을 한다.

가정 1: 모든 신호 , , , 그리고 는 통

계적으로 서로 독립이다[9].

가정 2: 오프셋 잡음 은 평균이 이며 분산

(variance)이 0(zero)인 DC성분 잡음이며, 배경잡음 은 

평균이 0(zero)이고 분산이 
인 정규 진폭 분포(normal 

amplitude distribution)를 갖는 유색 프로세서(colored 

process)이다. 그리고 측정잡음 은 통계적으로 

WSS(wide sense stationary) 및 iid(independent identically 

distribution) 특성을 갖는 평균이 (zero)이고 분산이 
인 

랜덤 에르고딕 프로세서(random ergodic process)이다[8, 9].

첫 번째 잡음제거 단계인 오프셋 제거(Offset 

Elimination)에서는 센서의 오정렬에 의해 발생할 수 있는 

오프셋 잡음 을 제거한다. 가정 1과 가정 2로부터 충분

히 큰 길이의 시구간에 대해 , , 그리고 의 

기댓값(expectation) , , 그리고 는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

 


  

  

≈             (6)

 


  

 

             (7)

 


  

 

≈             (8)

식 (5)에서 지진파 은 특정 시간 구간에서만 나타난

다. 따라서 가 존재하지 않은 구간에서 식 (6)로부터 

첫 번째 잡음제거 단계의 출력 
 는 다음과 같다.


   

 
(9)

두 번째 잡음제거 단계인 미소 중합(Micro Stacking)에서

는 측정 시 부가되는 백색잡음 을 제거한다.   개의 

MEMS 센서를 이용한 미소배열에서 개의 서로 다른 센서

간 거리는 매우 작기 때문에 식 (4)의 시간지연 는 무시할 

수 있다. 시간지연 없이 수집된 측정신호들은 직접 중합

(straight stack) 또는 평균 중합(mean stack)으로 불리는 중

합법을 적용하여 등시선(isochrone)상에 위치한 센서들로부

터 측정된 데이터의 진폭를 모두 합한 후 센서 수로 나눈다. 

식 (9)에 대해 미소 중합 과정을 적용하면 가정 1에 의해 

다음과 같이 쓸 수 있다. 

                                         

   


 




 

 


 






 






 





    

       (10)

여기서 은 미소배열 모듈의 MEMS 센서의 수이다.

미소 중합의 잡음제거 효과를 평가하기 위해 다음과 같은 

가정을 추가한다.

가정 3: 지진파 는 서로 다른 센서의 출력에서 코히

어런트(coherent)하며 감쇄하지 않지만 배경잡음 은 

에 비해 코히어런트 정도가 작으며 감쇄한다. 그리고 

, , 그리고 은 모든 개의 센서에 대해 각각 

같은 분산 
 , 

 , 그리고 
을 갖는다[8, 9].

가정 2와 가정 3에 의해 센서의 출력에서 코히어런트가 큰 

지진파 성분은  ≈ ≈ ⋯ ≈ 이므로 
     




 



≈은 유효하다. 반면 이 충분히 클 때, 코히

어런트가 작은 배경잡음은  ≠ ≠ ⋯ ≠ 이므로 

   


 



≠, 랜덤특성의 측정잡음은 


 



  

≈로 볼 수 있다. 따라서 식 (10)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

                                                   

      

≈


 





   (11)

마지막 잡음제거 단계인 위치 중합(Site Stacking)에서는 

다양한 잡음원으로부터 발생하는 코히어런트 잡음을 감소

(decrease)시킨다. 그림 5는 위치 중합을 이용한 3번째 잡음

제거 처리과정을 나타내고 있다.

위치 중합 과정은 서로 다른 위치에 설치된 개의 지진 

데이터 측정시스템(SDAS; seismic data acquisition 

system)의 출력을 직접 중합(straight stack) 처리한다. 이때 

SDAS가 설치된 거리 차에 의한 지진파의 도달시간 지연발

생을 여부를 고려할 필요가 있다. 검출 대상인 지진 P파의 

전파속도는 약 sec이며 지진파 계측 시 사용하는 샘플
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그림 5 위치 중합을 이용한 3번째 잡음제거 처리과정

Fig. 5 3rd denoising stage using site stacking

링 주파수는   이다. 따라서 측정 데이터 샘플간 거

리는 약 80m이므로 SDAS 설치 시 SDAS간 최대 거리가 

80m이내일 경우 지진파 검출 시 위치에 따른 지연이 발생

하지 않는다. 

위치 중합을 이용한 잡음제거를 위해 식 (11)의 미소 중

합 결과를 번째 SDAS의 미소 중합의 출력  
 으로 

다시 정의하면 식 (11)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

                                        


  

 
 

 


 




 

(12)

미소 중합의 출력을 이용하여 위치 중합을 적용한 결과는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

  


 




 

 


 



 
 

   

                  (13)

미소 중합에서와 유사하게 가정 2와 가정 3을 사용하여 

식 (13)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

                                        

    

 


 

 


 



 




 






 


 



 


 






 




 

(14)

가정 3으로부터 식 (14)에서 미소-위치 중합 후 지진파의 

기댓값(expectation)은    


 이므로 미
소-위치 중합 후 지진파 에너지는    




≈   

이며 배경잡음의 기댓값은    



 
 






이므로 배경잡음의 에너지는   



 




  

  

≈


이다. 이것은 미소-위치 중합 후 잡음의 표준편차 

(standard deviation)가 


가 됨을 의미한다.

신호대잡음비(SNR)는 잡음 에너지와 지진파 에너지의 비

로 다음과 같이 정의된다.




                 (15)

식 (15)에서 우측 변 분자 항은 지진이 발생하지 않은 잡

음구간에서  이며 지진이 발생한 구간에서는 

 
이다. 우측 변 분모 항은 지진 발생 유무와 

상관없이 항상  
이다. 식 (14)의 결과로부터 제

안한 방법에 의한 지진파 에너지의 감쇄는 무시할 수 있으

므로 Offset 제거 후 개 센서를 사용한 미소 중합과 개 

SDAS로부터 취득된 데이터의 위치 중합 후 신호대잡음비

(SNR)의 개선정도, 즉 배열 이득 는 잡음제거 전과 후의 

잡음 에너지비로 구할 수 있다. 식 (5)의 오프셋 잡음이 

  이라 가정하면 잡음제거 전 측정신호 에 부가된 

잡음 에너지는 배경 잡음 에너지와 측정 잡음 에너지의 합

으로  
 

이다. 반면 제안한 방법에 의해 억제

된 잡음 에너지는 식 (14)의 결과로부터    




이다. 따라서 따라서 개 센서를 사용한 미소-위치 

중합과 개의 SDAS 데이터의 위치 중합처리에 의한 SNR

의 이론적 개선정도 는 다음과 같다.

             

 











 



    (16)

식 (16)은 센서 수 이 충분히 큰 경우 랜덤특성의 측정

잡음 


 



≈을 가정하여 얻은 결과이며, 일반적으로 

구현 상황을 고려할 경우 은 충분히 크지 않으므로 




 



≠이다. 따라서 식 (16)은 다음과 같이 

수정될 수 있다.

                                             

 



 

 


 



  ≪

≈ or 

                 (17)

4. 컴퓨터 시뮬레이션

제안한 미소-위치 배열 중합을 이용한 지진파 잡음제거 

성능을 평가하기 위해 그림 1과 같이 고층 건물의 상층, 중

층, 지하에 SDAS를 설치하고 측정된 지진 데이터를 주 시

스템으로 전송하는 시나리오(scenario)를 고려하여 컴퓨터 
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위치 신호 데이터 취득 및 모델링 방법 비고

지하

지진파 신호 실제 지진파를 입력으로 가진기를 사용하여 SDAS로 취득

실제 측정

오프셋 잡음 측정잡음의 평균으로 

측정잡음 평균이 0이고 분산이 인 White Gaussian random Process

배경잡음
실제 지진 관측망에서 측정된 지진데이터의 배경잡음 구간 신호를 

입력으로 가진기를 사용하여 취득

중층

지진파 신호 가정 3에 의해 지하에서 사용한 지진파 신호와 동일한 신호

모델링

오프셋 잡음 임의의 DC값 추가

측정잡음 평균이 0이고 분산이 인 White Gaussian random Process

배경잡음
가정 3과 건물의 댐핑 시스템 적용을 고려하여 지하에서 측정한 

배경잡음 진폭의 배 감소, ms 지연된 신호 

상층

지진파 신호 가정 3에 의해 지하에서 사용한 지진파 신호와 동일한 신호

모델링

오프셋 잡음 임의의 DC값 추가

측정잡음 평균이 0이고 분산이 인 White Gaussian random Process

배경잡음
가정 3과 건물의 댐핑 시스템 적용을 고려하여 지하에서 측정한 

배경잡음 진폭의 배 감소, ms 지연된 신호 

※ Sampling rate: 100Hz

표   1  시뮬레이션에 사용한 지진파 및 부가잡음

Table 1 Seismic signal and additive noises used in simulation

그림 6 지하 층의 SDAS에 의해 측정된 부가잡음들과 실 

지진파 신호

Fig. 6 Additive noises and real seismic wave those 

measured by SDAS on the underground layer

모의실험을 수행하였다. 실험에 사용한 지진파 신호 및 잡

음신호는 실제 지진신호와 동일한 진동을 만들어주는 

San-Esu사의 SSV-125L을 사용하여 설계ㆍ제작한 SDAS로 

취득한 신호와 이로부터 모델링한 신호이다. 가진기를 사용

하여 SDAS로 취득한 데이터를 지하에 설취된 SDAS로 부

터 취득한 가속도 데이터로 가정하고 나머지 중층과 상층의 

SDAS로부터 취득한 데이터를 모델링하였다. 또한 오프셋 

잡음을 위해 취득한 신호에 임의의 DC값을 추가하였다. 건

물의 구조 및 재질에 의한 층별 측정 데이터의 영향은 고려

하지 않았다. 모든 취득신호의 샘플링 주파수(sampling 

frequency)는   이며 모델링에 사용한 방법은 표 1

과 같다. 

그림 6은 표 1의 지하 설치를 가정하고 SDAS으로 측정

된 측정잡음(a), 배경잡음(b) 그리고 실제 지진파 신호(c)를 

나타내고 있다. SDAS를 사용하여 100sec(10,000샘플)간 측

정하였으며, 그림 6(a)의 수집된 측정잡음은 오프셋 잡음을 

포함하고 있으므로 평균이  ≈이며 분산이  ≈

로 확인되었다. 그림 6(b)의 배경잡음은 실제 지진 관측망에

서 측정된 지진 데이터의 배경잡음 구간을 가진기의 입력으

로 사용하여 SDAS로 취득한 신호이다. 배경잡음의 평균은 

≈이고 분산 ≈이다. 측정한 배경잡음의 주기는 

약 0.5sec이다. 

그림 7은 제안한 방법의 잡음제거 성능을 보이고 있다. 

그림 7(a)는 지하에 설치된 SDAS의 미소배열 센서 중 센서 

하나의 출력으로 지진파가 검출되기 전인 5000샘플(50sec) 

이전에서 평균이  ≈이며 분산이  ≈이다. 그림 

7(b)는 그림 7(a)의 센서 데이터를 사용하여 1 단계 잡음제

거 과정을 통해 오프셋 잡음을 제거한 결과이다. 그림 7(c)

는 지하에 설치된 SDAS에서 8개의 MEMS 센서로 구성된 

미소 배열 데이터를 사용하여 미소 중합한 결과이다. 미소 

중합 결과로 부가잡음이 상당히 제거되었음을 확인할 수 있

다. 마지막 그림 7(d)는 위치 중합의 결과이다. 미소 중합에 

사용한 데이터는 지하 설치를 가정하고 실제 측정한 SDAS

의 출력 데이터를 활용하여 표 1에서 설명한 방법으로 중층, 

상층의 SDAS 데이터를 모델링하였다. 이때 각 미소배열 센

서 데이터는 동일한 파라미터로 모델링되었으며, 사용한 파

라미터는 오프셋 잡음을 위해 ≤ ≤  내의 임

의 값을 사용하였고, 측정잡음을 위해  ,  , 

,   , 그리고 분산은 지하의 경우와 유사하게 

 ≈이다. 미소 중합에 의한 잡음제거 결과인 그림 7(c)

에 비해 그림 7(d)에서 잡음만 존재하는 50sec 이전 구간의 

부가잡음은 현저히 감소하였으며 지진파와 잡음이 동시에 
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그림 7 제안한 미소-위치 중합 방법의 이용한 잡음제거 성능

Fig. 7 Noise reduction performance of the proposed 

micro-site stacking method 

그림 8 제안한 방법의 신호대잡음비(SNR) 개선

Fig. 8 Signal-to-noise ratio(SNR) Improvement of the 

proposed method

그림 9 기존 방법의 지진 P파 검출 성능

Fig. 9 Seismic P-Wave Detection Performance of 

Conventional Method

존재하는 50sec 이후 구간에서는 지진파 진폭감소나 위상변

화 없이 효과적으로 잡음만 제거되었음을 알 수 있다.

그림 8은 제안한 방법의 신호대잡음비 성능을 평가한 결

과이다. 그림 8(a)는 단일 MEMS 센서로 취득한 데이터의 

신호대잡음비(SNR)를 나타내고 있으며 그림 8(b)는 제안한 

방법에 의해 잡음이 제거된 데이터의 SNR이다. 그림 8(c)는 

제안한 방법의 SNR 개선 이득을 구하기 위해 식 (15)를 사

용하였으며 지진파 에너지 및 잡음 에너지는   

   
 

,    
  

와 같이 계산
하였다. 기댓값을 구하기 위해 200개의 서로 다른 부가잡음 

데이터에 대해 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였으며 실험

에서 을 사용하였다. 

식 (16)을 사용하여 그림 8(a)와 그림 8(b)의 SNR 계산에

서 사용한 지진파 데이터 는 그림 6(c)이며, 부가잡음 

는 그림 8(a)에서는 그림 7(a)의 측정 데이터에서 그림 

6(c)의 지진파 데이터를 제거하여 사용하였고 그림 8(b)에서

는 그림 7(d)의 중합에 의해 잡음제거된 데이터에서 그림 

6(c)의 지진파 데이터를 제거하여 사용하였다. 

그림 8의 결과로부터 단일 센서의 취득 데이터에 비해 제

안한 방법으로 잡음제거된 결과데이터의 SNR 성능이 우수하

며 그림 8(c)로부터 SNR 개선이득의 평균은 
 ≈  

임을 알 수 있다. 이는 식 (15)의 이론적으로 유도한 개선이

득 
       에 비해 작지만 그림 8(c)

에서 시뮬레이션으로 구한 개선이득의 최대값이 약 24임을 

통해 식 (17)의 결과가 타당함을 유추할 수 있다.

그림 9와 그림 10은 각각 기존 방법과 제안한 방법의 지

진 P파 검출 성능을 나타내고 있다. 지진 P파 검출을 위해 

사용한 트리거링 알고리즘(triggering algorithm)은 널리 사

용되고 있는 STA/LTA 알고리즘이다. 검출 알고리즘에서 

사용한 파라미터는 STA의 길이는 1초(100 샘플), LTA의 

길이는 20초(2000 샘플)이며 검출을 위한 임계값(threshold 

value)은 2를 사용하였다. 그림 9는 단일 MEMS 센서로 취

득된 신호와 그에 대한 P파 검출 결과이며 그림 10은 그림 

9(a)의 취득 신호가 제안한 방법에 의해 잡음이 제거된 신

호와 잡음 제거된 신호를 입력으로 한 P파 검출 결과이다.  

그림 9와 그림 10의 결과로부터 제안한 방법의 SNR 개선효

과로 지진 P파 검출 시각이 정확히 이루어짐을 알 수 있다. 
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그림 10 제안한 방법의 지진 P파 검출 성능

Fig. 10 Seismic P-Wave Detection Performance of The 

Proposed Method

5. 결  론

본 논문은 보급형 지역지진방재시스템(LEDPS; Local 

Earthquake Disaster Preventing System) 개발을 위해 다수 

개의 저비용 MEMS 센서를 이용하여 지진 데이터 수집 시 

부가되는 다양한 잡음신호를 배열 중합에 의해 제거함으로

써 SNR을 향상시킬 수 있는 방법을 제안하였다. 순차적으

로 진행되는 잡음제거 각 단계에서는 다양한 형태의 잡음을 

효과적으로 제거할 수 있다. 또한 많은 수의 센서와 데이터 

취득 시스템을 사용한다면 SNR 성능을 보다 향상시킬 수 

있지만 보급형 시스템임을 고려하여 적정 수의 센서와 데이

터 취득 시스템을 선택할 수 있도록 이론적으로 SNR 개선 

이득을 유도하고 시뮬레이션을 통해 유효성을 검증하였다.
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