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Abstract 

 

We present a classical signal-processing approach for cough detection and counting that delivers low latency, low computational 

cost, and high interpretability without large training datasets or specialized hardware. The method tracks the background noise 

level online via RMS exponential moving average (RMS-EMA), defines adaptive dual thresholds (high/low) relative to the 

tracked RMS, and confirms events through a two-state hysteresis machine with tolerance, padding, and minimum duration 

constraints. This design yields scale invariance to input gain changes, robustness against gradual noise shifts, and stable boundary 

decisions under fluctuating energies. The approach is practical for field deployment, supports reproducible parameterization, and 

can serve as a reliable baseline or annotation aid prior to integrating more complex learned models. 

 
1. 서론 
본 논문은 전통적 신호처리 기법에 근거한 기침 검출·카운팅 

알고리즘을 제시한다. 제안 방법은 입력 신호의 에너지 

수준을 지수이동평균(RMS-EMA)으로 추적해 배경 잡음에 

실시간 적응하고, 추정 RMS를 기준으로 한 상·하한 이중 

임계치와 히스테리시스 상태 전이를 통해 이벤트를 

안정적으로 확정한다. 종료 판정에는 일정 샘플 수 동안의 

하한 유지(tolerance), 시작·종료 주변 보정을 위한 padding, 

최소 지속시간 제약을 함께 사용해 스파이크성 잡음이나 

단발 충격음을 배제한다. 이 접근은 대규모 학습 데이터나 

고성능 하드웨어 없이 낮은 지연·낮은 계산량·높은 해석 

가능성을 달성하며, 입력 스케일 변화에 대한 스케일 

불변성과 점진적 배경 변동에 대한 강건성을 보인다. 

임상·현장 배치에서의 재현성과 품질관리 측면에서도 실무적 

이점을 제공한다. 

 
2. 기침 검출 알고리즘 
제안한 검출기는 입력 신호를 프레임 단위로 순차 

처리하면서 배경 잡음의 장기 레벨을 RMS 

지수이동평균(RMS-EMA)으로 추정하고, 그 추정값을 

기준으로 이중 임계치를 설정해 이벤트의 시작과 종료를 

안정적으로 결정한다. 먼저 프레임 RMS를 다음과 같이 

정의한다. 
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샘플링 주파수 𝑓𝑠, 프레임 길이 𝑁, 시간상수 τ에 따른 갱신 

계수와 RMS-EMA 갱신식은 다음과 같다. 

𝛼 = 1 − exp (−
𝑁

𝑓𝑠τ
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𝑟𝑚𝑠̂ ← (1 − 𝛼)𝑟𝑚𝑠̂ + 𝑎𝑟𝑚𝑠(𝑥) 

 

상한·하한 임계치는 배수 𝑚ℎ, 𝑚𝑙를 곱해 산정한다. 

 

𝑡ℎℎ = 𝑚ℎ𝑟𝑚𝑠̂ , 𝑡ℎ𝑙 = 𝑚𝑙𝑟𝑚𝑠̂  

실제 비교 연산은 계산량을 줄이기 위해 샘플 

에너지(제곱값)와 임계치의 제곱 사이에서 수행한다. 이 

방식은 입력 이득이 변해도 임계치가 같은 비율로 

따라가므로 스케일 불변성을 확보한다. 

이벤트 경계는 두 상태(Idle, InCough)를 가지는 

히스테리시스 상태기계로 결정한다. 대기 상태에서 에너지가 

상한 임계치를 넘는 순간을 이벤트 시작으로 간주하고, 시작 

인덱스는 padding 만큼 과거로 당겨 선행부를 포함한다. 

이벤트 내부에서는 에너지가 하한 임계치 아래로 

떨어지는지를 감시하되, 일시적 하강에 의한 흔들림을 

피하기 위해 tolerance 동안 연속적으로 낮은 상태가 유지될 

때만 종료 후보로 인정한다. 종료가 성립하면 종료 인덱스는 

padding 만큼 미래로 늦춰 잔향을 포함한다. 종료 후 유효 

지속시간은 다음과 같이 계산하며, 사전 정의된 최소 

지속시간 이상이고 스트리밍 초기의 워밍업 시간이 지난 

경우에만 이벤트로 확정하여 카운트를 증가시킨다.  

 

𝐿𝑒𝑓𝑓 = (𝑖𝑒𝑛𝑑 − 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 + 1) − 2 𝑝𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔 

 

알고리즘 지연은 tolerance와 padding에 의해 주로 

결정되며, 다음과 같이 근사할 수 있다. 

 

Δ𝑡𝑙𝑎𝑡 ≈
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그림 1. 알고리즘 흐름도 



연산은 제곱, 1차 지수평활, 임계치 비교가 주를 이루므로 

메모리는 상수 수준이고, 시간 복잡도는 스트리밍 길이에 

선형으로 비례한다. 파라미터는 배수( 𝑚ℎ,  𝑚𝑙 ), 시간( τ , 

tolerance, padding, warmup), 길이(min_len)로 표현되어 

민감도와 특이도의 균형을 의도적으로 조정할 수 있다. 

실무적으로는 𝑚ℎ  2~4, 𝑚𝑙  0.1~1.0 범위에서 시작하고, τ 

0.3~1.0초로 배경 변동을 추적하게 하며, tolerance 수 

밀리초, min_len 수백 밀리초, padding 수백 밀리초로 오탐 

억제와 경계 보정을 병행한다. 이 구성은 급상승–

완만감쇠라는 기침 파형의 전형을 포착하면서 클릭성 

충격음, 짧은 무성 간극, 대화 중 파편적 발성 등 비목표 

이벤트를 체계적으로 배제한다. 

 

3. 연구 방법 
평가 체계는 합성 데이터와 실제 녹음을 병행한다. 합성 

세트는 백색 잡음과 협대역(narrowband) 톤을 중첩한 배경 

위에, 밴드 제한 잡음에 지수 감쇠 포락선(envelope)을 곱한 

버스트를 특정 시각에 삽입해 기침 유사 파형을 만든다. 한 

버스트의 모델은 다음과 같다. 

 

𝑏(𝑡) = (ℎ ∗ 𝑛)(𝑡) ∙ 𝑒−𝛽𝑡1[0,𝐿](𝑡) 

 

여기서 𝑛(𝑡)는 가우시안 잡음, h는 짧은 해닝 윈도우 필터, 

베타는 감쇠율, L은 평균 지속시간이다. 이벤트 시각 집합은 

간격과 중첩을 통제할 수 있도록 설계한다. 실제 데이터는 

16kHz 단일 채널을 기준으로 실내·복도·야외 등 다양한 

환경에서 수집하고, 독립된 주석자 두 명 이상이 시작, 종료, 

확정 시점을 표기한 뒤 합의 절차로 기준 라벨을 마련한다. 

정확도 평가는 이벤트 단위의 정밀도, 재현율, F1로 

산출하며, 매칭은 검출 확정 시점과 라벨 시점의 절대 

오차가 허용 범위 안에 있을 때 참양성으로 간주한다. 시점 

정합도는 절대 오차의 중앙값과 95% 구간을 보고하여 경계 

안정성을 확인한다. 지연 측정은 이벤트 종료 이후 

확정까지의 시간으로 정의해, 파라미터가 실효 지연에 

미치는 영향을 관찰한다. 

 

강건성 실험에서는 SNR을 0, 5, 10, 20 dB로 변화시키고, 

마이크 거리와 방향, 배경 소음 유형(대화, 충격음, 바람 

소리 등)을 교차하여 성능 변동을 측정한다. 비교 

대상으로는 배경 적응이 없는 고정 임계치 에너지 검출기, 

히스테리시스가 없는 단일 임계치 방식, 간단한 수작업 

특징(대역 에너지, 제로교차율, 스펙트럴 센트로이드)에 

로지스틱 회귀를 적용한 경량 머신러닝 베이스라인을 

포함한다. 이를 통해 적응형 RMS와 이중 임계치, 시간 

제약의 결합이 각각의 단점을 어떻게 보완하는지 

정량적으로 평가한다. 

 

재현성을 위해 모든 파라미터( τ , 𝑚ℎ,  𝑚𝑙 , tolerance, 

padding, min_len, warmup)를 실험 카드로 기록하고, 검출 

결과는 이벤트 로그 CSV로 저장한다. 논문 도식은 코드로 

자동 생성하며, 스펙트로그램 위에 이벤트 시각을 

수직선으로 오버레이하여 시간–주파수 맥락에서 분절을 

시각화하고, 확정 시점 기준 카운트의 계단형 증가와 플래시 

윈도우를 함께 제시해 온라인 동작의 특성을 명확히 

전달한다. 이러한 절차는 배치 전 튜닝 단계에서 파라미터 

민감도를 빠르게 탐색하고, 데이터셋 간 이전성을 일관된 

방법으로 점검하게 해준다. 

 

4. 결론 및 향후 과제 
본 논문은 RMS-EMA + 이중 임계치 히스테리시스 + 시간 

제약을 결합한 경량 기침 검출·카운팅 절차를 정식화하고, 

재현 가능한 평가 설계를 제안하였다. 이 방식은 낮은 

지연/낮은 계산량/높은 해석 가능성을 동시에 확보하며, 

입력 이득·환경 변화에 스케일 불변적으로 적응한다. 

향후에는 (i) 대역별 에너지·스펙트럴 센트로이드·ZCR 등 

다특징 결합, (ii) 준지도/소량학습으로 임계 배수·시간상수의 

자동 최적화, (iii) 실제 임상 데이터셋에서 

정밀도·재현율·지연의 체계적 보고와 파라미터 표준 

운영절차(SOP) 정립을 진행할 계획이다. 또한 

멀티채널·빔포밍과 간단한 후단 분류기를 가미해 오탐을 

추가로 억제하는 경량 하이브리드 구성이 유망하다.  
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그림 2. 이중 임계치 히스테리시스 상태 머신 


