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외팔 보를 이용한 Location Template Matching 방법을 

적용함에 있어서 격자간격의 영향 분석
Analysis of the Effect of the Grid Spacing on the Application 

of the Location Template Matching Method Using a Cantilever Beam
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ABSTRACT

Measuring similarity between two signals is a key element of the location template matching 

(LTM) method which is one of impact source localization technique. As a measure of similarity, the 

correlation coefficient is most widely used, and the group delay based method is recently proposed to 

improve the accuracy of finding the impact source. In practice, the LTM method assumes that the 

similarity between two signals decreases as the distance between two corresponding impact points in-

creases, where the distance between two neighboring impact points defines the grid spacing. In this 

paper, it is shown that this assumption is not always true but the correlation coefficients fluctuate 

forming a main robe and many side robes as the distance between two neighboring impact points 

increases. On the other hand, the standard deviation of group delay sharply increases with a small in-

crease of the grid spacing. These are demonstrated by using a simple cantilever beam. Based on these 

findings, an optimal way of implementing the LTM method may be suggested by combining the cor-

relation coefficient and the group delay based approaches.

* 

1. 서  론

구조물에 충격이 가해질 때 그 충격으로 인하여 

발생하는 진동 신호를 분석하여 충격이 가해진 위

치를 파악하는 한 방법으로서 LTM(location tem-

plate matching) 방법이 있다(1,2). LTM 방법은 이

론이 단순하고 응용 범위가 다양하기 때문에 구조

물의 이상 진단 또는 대형 HCI(human-computer 

interface) 시스템을 구현하기 위하여 많은 연구가 

이루어져왔다(2~8).

우선 참고문헌들에(7,8) 기술된 LTM 방법에 대해서 

간략히 언급하면 다음과 같다. 한 예로서 Fig. 1과 같

이 많은 격자(grid)가 구성된 평판을 고려할 때, 

격자의 교차점(p1, p2, …, pn)을 충격 위치로 정의

하고 각각의 위치에 충격을 가한 다음, 발생된 진

동신호를 측정센서(measurement sensor)를 이용하

여 수집하고 데이터베이스를 구축한다(9).
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Fig. 1 A plate with pre-defined grids(9)

이 때 데이터베이스에 저장된 진동신호를 참고신

호(reference signal)라고 하며, 구성된 데이터베이스

를 위치 템플릿(location template)이라고 한다. 만

약, 평판의 임의의 위치에 새로운 충격이 가해진다

면, 이 때 발생된 진동신호를 측정하고 위치 템플릿

에 저장된 참고신호들과 비교하여, 측정된 신호와 

가장 유사한 참고신호를 찾아서 충격 위치를 파악하

게 된다.

따라서, LTM 방법에서 가장 중요한 요소는 두 

신호 사이의 비교를 위한 유사성 척도(similarity 

measure)를 적절히 사용하는 것이다. 대표적인 유사

성 척도로서 상관계수(correlation coefficient)와 그

룹지연(group delay)의 표준편차가 있으며(7), 각각 

식 (1)과 식 (2)로 표현된다.

Cov( , )
xy

x y

x y
 

 (1)

2[( ( )) ]XY XYE f  (2)

여기서, x와 y는 비교 대상인 진동 신호, Cov(x,y)는 

두 진동 신호의 공분산(covariance), x와 y는 각 신

호의 표준편차, X와 Y는 주파수 변환된 진동 신호, 

XY(f)는 X와 Y사이의 가상 FRF(fictitious FRF)(7,8)의 

그룹지연, XY는 그룹지연의 표준편차이다.

상관계수 xy는 -1과 1 사이의 값을 가지며 두 신

호 사이의 선형적인 연관성을 나타내는 데(10), 상관

계수의 절댓값이 1에 가까울수록 두 신호 사이의 

유사성이 크고 0에 가까울수록 유사성이 작음을 의

미한다. 이에 반해, 그룹지연의 표준편차 XY는 반

대의 특성을 나타내는 데, 0에 가까울수록 유사성이 

크며, 유사성이 떨어질수록 커지는 값을 갖게 된다.

이러한 LTM 방법의 실용화를 위해서는 사용되는 

유사성 척도들의 특성을 명확하게 파악하는 것이 매

우 중요하다. 예로서, Fig. 1의 격자 간격이 좁은 경

우에는 상관계수를 이용한 LTM방법은 정확성이 크

게 떨어지지만, 그룹지연을 이용한 LTM방법은 매

우 정확한 충격 위치 검출이 가능함을 보였다(7,8). 

또한 두 유사성 척도들을 적용함에 있어서 효율적인 

실시간 계산을 위한 최적 샘플링 주파수를 설정하는 

방안에 대해서도 정립되었다(9). 

그러나 LTM 방법을 적용함에 있어서 근본적으로 

‘참고신호와 측정신호에 해당하는 두 충격 지점 사

이의 거리가 멀수록 유사성이 떨어진다’는 가정을 

전제로 하고 있다. 이러한 가정은 개념적으로 당연

할 것으로 판단될 수 있으나 실질적인 검증은 이루

어지지 않았다. 즉, 격자간격(인접한 두 충격 가진점 

사이의 거리) 변화에 따라서 유사성 척도 값들이 어

떻게 변화하는 지를 파악하는 것이 필수적임에도 불

구하고 이러한 연구는 간과되어왔으며, 상관계수의 

특성에 대한 연구(11) 외에는 전무한 실정이다.

LTM 방법을 적용함에 있어서 격자간격의 영향을 

분석하는 것이 중요한 이유는, 상관계수와 그룹지연

의 표준편차 값들이 어떻게 변화하는 지에 대한 분

석이 이루어져야만 특정한 유사성 척도를 사용하는 

LTM 방법에 가장 적합한 격자간격을 알 수 있기 

때문이다. 따라서 이 논문은 두 가진점 사이의 거리 

변화에 따른 상관계수와 그룹지연의 특성 변화를 관

찰하여 LTM 방법을 효율적으로 적용할 수 있는 방

안을 제시하고자 한다. 이를 위하여 시뮬레이션과 

실험이 용이하고 참고문헌의 결과와(9) 비교가 가능

한 외팔 보 모델을 이용하였다.

2. 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 격자간격에 

따른 상관계수와 그룹지연의 변화

2.1 외팔 보 모델 

이 절에서는 참고문헌(9)에서 사용된 동일한 외팔 

보 모델을 바탕으로, 컴퓨터 시뮬레이션에 사용된 진

동신호들에 대하여 기술하였다. Fig. 2와 같이 300 mm

× 30 mm × 5 mm 크기를 가진 외팔 보의 고정단에

서 1 mm 떨어진 곳부터 1 mm간격으로 299 mm 떨

어진 곳까지 총 299 지점들을 충격 위치로 선정하

고, 자유단에서 10 mm 떨어진 곳을 응답 위치로 
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Fig. 2 A cantilever beam model for computer simu-
lation

선정하였다. 이 때 외팔 보의 밀도는 1299 kg/m3, 

탄성계수는 2 × 109 N/m2, 손실계수(loss factor)는 

0.01로 두었다.

외팔 보의 임펄스 응답함수는 다음의 식 (3)과 같

이 근사화 될 수 있다(12). 
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여기서 Mn은 모달 질량, 는 감쇠비, n(x)는 모드 

형상 함수이며, N은 진동 모드의 수를 나타낸다. 참

고문헌의(9) 결과를 바탕으로 충분한 진동 모드의 수

가 확보되도록 N = 9로 설정하고, 각 가진점들에 대

하여 식 (3)을 이용하여 총 299개의 임펄스 응답 신

호를 생성하였으며, 이들 신호들 사이의 상관계수와 

그룹지연의 특성을 분석하였다. 

 

2.2 격자간격의 영향 

앞의 1절에서 기술한 바와 같이 LTM 방법에 있

어서 최적의 격자간격(즉, 두 가진 점 사이의 거리)

은 매우 중요한 요소이며, 격자간격이 커질수록 그

에 해당하는 유사성은 떨어진다는 가정을 바탕으로 

하고 있다. 만약 격자 간격을 너무 크게 설정하는 

경우에는 LTM방법의 유용성이 떨어지게 되며, 반

대로 격자간격이 너무 작은 경우에는 해당되는 두 

임펄스 응답신호 사이의 유사성이 매우 커서 정확한 

충격 위치 파악이 어렵게 된다.

격자 간격이 좁은 경우에도 비교적 정확한 충격 

위치 검출이 가능한 그룹지연을 이용한 방법은(7,8) 

대형 HCI 시스템을 구현하는 경우에 문제가 될 수 

있다. 그 이유는 구조물이 커짐에 따라서 구성되어

야 할 참고신호들의 수가 너무 많아져서 실시간 구

현이 어려울 수 있기 때문이다. 또한, 충격이 항상 

격자의 교차점에 일어나지 않고 약간의 오차를 가지

고 일어날 수 있는 데, 이 경우에는 실제 충격이 일

(a) Correlation coefficient

(b) Standard deviation of group delay

Fig. 3 Similarity measures for the reference impact 
point at 150 mm from the fixed end of the 
beam 

어난 점에서 가장 가까운 격자 교차점이 검출되도록 

해야 한다. 즉, 이전 논문들에서는(7,8) 충격 위치가 

항상 교차점에서 일어난다는 가정을 둔 결과를 나타

내고 있는데, 이는 충격 위치의 오차는 고려하지 않

았음을 나타낸다.

이 절에서는 이러한 상황을 고려하여 실질적인 

HCI 시스템의 구현이 가능하도록, 두 충격 가진점 

사이의 거리에 따른 상관계수와 그룹지연의 특성을 

분석하고자 한다. 이를 위하여, 외팔보 상에 특정한 

참고 가진점(reference impact point)을 정한 다음, 

그 점에서의 임펄스 응답신호와 다른 가진점에 상응

하는 임펄스 응답신호 사이의 유사성을 수치해석적

으로 식 (1)과 식 (2)를 적용하여 분석하였다.

우선, 참고 가진점이 외팔보 고정단에서 150 mm

인 경우에 대하여, 기준 임펄스 응답 신호와 다른 

모든 가진점에 대응되는 임펄스 응답신호들과의 상

관계수와 그룹지연의 표준편차를 Fig. 3(a)와 3(b)에 

각각 나타내었다. 이 그림에서, 격자간격이 커지면서 

(즉, 두 가진점 사이의 거리가 멀수록), 전체적인 관

점에서의 상관계수는 떨어지는 경향을 보이지만, 상
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관계수가 단조롭게 감소하는 것이 아니라, 참고 가

진점에서 상관계수 값이 1이며 이 점에서 메인로브

(main robe)를 형성하고 거리가 증가함에 따라 많은 

사이드로브(side robe)를 형성하면서 반복적인 증감

의 현상을 나타내고 있다. 반면에, 그룹지연은 두 

가진점이 매우 인접한 경우 아주 작은 값을 보이지

만 조금만 멀어져도 그 값이 크게 증가하고 있으며, 

증가하는 형태도 상관계수와는 달리 매우 불규칙적

인 값을 보이고 있다.

특히, 상관계수의 경우, 최댓값 부근이 매우 완만

한 특성을 보이고 있는데, 이는 상관계수의 최댓값

과 인접한 값들의 차가 매우 작아서 격자간격이 작

은 경우에 상관계수를 이용할 경우 충격위치 파악의 

오차가 크게 발생할 수 있음을 나타낸다. 따라서 충

분한 격자간격이 유지되어야만 상관계수를 이용할 

수 있다. 그러나 격자 간격이 너무 커서 사이드로브

의 영향을 받게 되는 경우에는 참고 가진점에서 훨

씬 멀리 떨어진 곳에 해당되는 상관계수 값이 상대

적으로 거리가 가까운 곳 보다 더 큰 값을 가지게 

되어 충격이 일어난 가장 가까운 교차점이 검출되지 

않게 될 수도 있다. 따라서, 사이드로브의 영향을 

받지 않는 범위인 30 mm 이내에서 격자 간격을 설

정해야 하며, 이 외팔보 시뮬레이션의 경우 메인로

브 폭의 절반에 해당하는 15 mm 부근이 두 신호들 

사이의 상관계수가 가장 낮기 때문에 충격 위치의 

오차를 최소화 시킬 수 있는 최적의 격자간격으로 

볼 수 있다. 이는 외팔보 전체 크기의 1/20에 해당

된다.

그룹지연의 경우, 최솟값 부근이 매우 뾰족한 특

성을 보이고 있는데, 이는 그룹지연의 최솟값과 인

접한 값들의 차가 매우 커서 격자간격이 매우 좁은 

경우에는 그룹지연을 이용하면 충격위치를 잘 파악

할 수 있음을 나타낸다. 매우 조밀한 격자간격이 큰 

장점이 될 수 있지만, 격자간격이 비교적 큰 경우에

는 충격위치의 오차를 고려할 때 오히려 충격위치 

파악에 오류가 나타날 가능성이 있다. 따라서 그룹

지연은 격자간격을 매우 조밀하게 하여 사용해야만 

함을 나타내고 있다. 즉, Fig. 3(b)에서 뾰족한 부분

의 폭이 약 4 mm인 것을 감안할 때, 그룹지연의 표

준편차를 LTM 방법에 적용하는 경우에는, 격자의 

교차점을 기준으로 ±2 mm 이내에 실제 충격이 일

어나야만 충격 위치와 가장 가까운 격자 교차점을 

(a) Correlation coefficient

(b) Standard deviation of group delay

Fig. 4 Similarity measures for the reference impact 
point at 100 mm from the fixed end of the 
beam 

검출할 수 있을 의미한다. 따라서 이 경우에는 격자

간격을 약 4 mm 이내로 설정해야 함을 나타내고 

있다.

다음으로, 위 결과를 재확인 하고자 참고 가진점

이 외팔보 고정단에서 100 mm인인 경우에 대한 결

과를 Fig. 4(a)와 4(b)에 각각 나타내었다, 전체적으

로 Fig. 3에 나타낸 결과와 매우 비슷함을 알 수 있

다. 즉, 상관계수의 경우 최적 격자간격은 15 mm 

(외팔보 크기의 1/20)이고 그룹지연의 경우 4 mm 

(외팔보 크기의 1/75) 이내로 설정하여야 함을 나타

낸다.

3. 실험데이터를 이용한 검증

이 절에서는 2절의 시뮬레이션 결과를 검증하기 

위하여 이론적 외팔 보 모델과 동일한 수치와 유사

한 물성치를 가진 플라스틱 외팔 보를 구성하고, 

Fig. 5와 같이 미니어처 임팩트 해머를 이용하여 실험

을 수행하였다. 그러나 시뮬레이션과는 달리 실험이 

가능한 최소의 간격인 5 mm 간격으로 충격위치를 
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Fig. 5 Experiments with a miniature impact hammer

Fig. 6 Impact points for experiments

설정하였다. 즉, Fig. 6에 나타낸 것과 같이 외팔 보

의 고정단에서 10 mm 떨어진 곳(p1)부터 5 mm간격

으로 260 mm 떨어진 곳(p51)까지 총 51개의 가진점

들에 대한 임펄스 응답 신호들을 구하였으며, 시뮬

레이션 결과와 비교가 가능하도록 동일한 위치의 참

고 가진점을 설정하였다.

먼저, 외팔 보의 고정단에서 150 mm인 가진점

(p29)을 참고 가진점으로 설정하고, 이에 해당되는 

임펄스 응답 신호와 모든 51개의 가진점에 대응되

는 임펄스 응답신호들과의 상관계수와 그룹지연의 

표준편차를 Fig. 7(a)와 7(b)에 각각 나타내었다. 실

험 결과는 시뮬레이션 결과와 매우 유사하게 나타나

는 것을 볼 수 있다. 즉, 참고 가진점에서 상관계수 

값이 1이며 이 점을 기준으로 메인로브(main robe)

가 나타나고 다른 가진점과의 거리가 증가함에 따라 

사이드로브(side robe)를 형성하면서 반복적인 증감

의 특성을 나타내고 있다. 그리고 그룹지연의 표준

편차는 참고 가진점에서 0의 값을 가지고 거리가 

조금만 증가하여도 그 값이 크게 증가한 다음 그 이

상에서는 다소 불규칙적인 값을 보이고 있다.

또한, 상관계수를 이용하는 LTM 방법의 최적의 

격자 간격은 시뮬레이션 결과와 같이 약 15 mm(외

팔보 크기의 1/20)로 파악 되었으며, 그룹지연의 경

우에는 뾰족한 부분의 폭이 약 10 mm(외팔보 크기

의 1/30)이다. 특히, 그룹지연을 이용하는 경우에 실

험 결과는 격자간격을 약 10 mm 이내로 설정해야 

(a) Correlation coefficient

(b) Standard deviation of group delay

Fig. 7 Similarity measures for the reference impact 
point at 150 mm from the fixed end of the 
beam

바람직함을 나타내는데, 이는 비록 뾰족한 부분의 

폭이 시뮬레이션의 경우보다 다소 넓지만 실험의 한

계를 고려할 때 두 결과는 매우 유사하다고 볼 수 

있다. 

다음으로, 외팔 보의 고정단에서 100 mm인 가진

점(p19)을 참고 가진점으로 설정한 경우에 대한 결

과를 Fig. 8에 나타내었다. 전체적으로 Fig. 7의 결과

와 유사하게, 상관계수를 이용하는 LTM 방법은 충

격 위치의 오차를 고려할 때 최적의 격자 간격은 약 

15 mm, 즉 외팔보 크기의 1/20 정도이며, 그룹지연

을 이용하는 경우에는 약 10 mm 이내(외팔보 크기

의 1/30)로 설정해야 함을 나타낸다.

이상의 시뮬레이션 및 실험 결과를 종합하면, 

LTM 방법을 실제 적용함에 있어서 격자 간격을 비

교적 크게 설정하는 경우에는 상관계수를 이용하고 

격자간격을 매우 조밀하게 적용해야 하는 상황에서

는 그룹지연을 이용하는 것이 바람직하다. 또한 대

형 HCI 시스템에서 조밀한 격자 간격이 요구되는 

경우에는 구간을 나타내는 큰 격자를 구성하고 상관

계수를 이용하여 어느 구간에 충격이 일어났는지 파
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(a) Correlation coefficient

(b) Standard deviation of group delay

Fig. 8 Similarity measures for the reference impact 
point at 100 mm from the fixed end of the 
beam 

악한 다음, 그 구간 내에서 정의된 세밀한 격자를 

대상으로 그룹지연을 적용하는 조합 방식을 사용하

면 유사성을 비교하는 데이터 수를 줄일 수 있기 때

문에 실시간 구현에 도움이 될 것으로 판단된다. 

4. 결  론

이 논문에서는 LTM 방법의 근본적인 가정인 두 

충격 가진점 사이의 거리가 멀수록 유사성이 떨어진

다는 통념이 항상 옳은 것이 아니고, 이와 관련된 

유사성 척도들을 사용함에 있어서 많은 주의가 필요

하다는 사실을 밝혀내었다. 상관계수의 경우 두 가

진점 사이의 거리가 증가할수록 메인로브와 사이드

로브를 형성하면서 증감이 반복되는 형태를 나타내

며, 그룹지연의 표준편차는 최솟값 부근에서 매우 

뾰족한 특성을 가짐과 동시에 일정 거리 이상에서는 

불규칙적인 값을 나타내고 있음을 보였다.

이러한 사실은 LTM방법을 실용적으로 구현하고

자 할 때 매우 중요하게 다루어져야 하는데, 실제 

응용에서는 충격이 일어나는 지점과 미리 설정된 격

자의 교차점이 일치하지 않고 오차가 항상 있을 수 

밖에 없기 때문이다. 이때에는 충격이 일어난 지점

과 가장 가까운 격자의 교차점을 파악할 수 있어야 

한다. 이를 위하여, 상관계수를 사용하는 경우에는 

최적의 격자 간격이 설정될 수 있으며, 그룹지연을 

사용하는 경우 격자 간격은 매우 조밀해야 함을 보

였으며, 대형 HCI 시스템에서는 상관계수와 그룹지

연을 조합하여 사용하는 것이 바람직함을 보였다.

비록, 이 논문의 결과는 외팔 보를 대상으로 한 

것으로서 평판이나 3차원 구조물을 이용한 보다 실

용적인 HCI 시스템에 직접 적용하기는 어렵지만 매

우 중요한 의미를 나타내고 있다. 즉, 두 충격 지점 

사이의 거리가 멀수록 유사성이 떨어진다는 가정이 

성립되지 않기 때문에 LTM방법을 실제 구현할 때

는 그 이론의 단순함을 바탕으로 바로 적용하는 것

이 아니라 해당 구조물에 대해서 이 논문에서 수행

한 실험과 같이 격자 간격에 따른 상관계수와 그룹

지연의 표준편차의 추이를 파악하는 충분한 사전 실

험의 결과를 바탕으로 적절한 격자 간격을 설정해야 

할 것이다.

후  기
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여 연구되었음.
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