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요  약

본 논문에서는 벽 투과 환경에서 IR-UWB(Impulse Radio Ultra-wideband) 레이다를 위한 새로운 탐지 알고리즘을 제안
한다. 제안하는 방법은 멈춰 있거나 움직이는 표적을 탐지하기 위하여 다중 MTI(Moving Target Indicator)와 CFAR 
(Constant False Alarm Rate)이 결합된 탐지기를 사용한다. 각 탐지기는 표적의 상태에 맞게 설계되었으며, 특히 수정된
CFAR 방식을 적용하여 빠르게 움직이는 표적을 올바르게 탐지할 수 있도록 하였다. 다른 움직임을 가진 표적들에 대한
높은 탐지율을 달성하기 위하여, CFAR 탐지기의 출력들은 논리적 절차를 통하여 결합된다. 이 결합은 높은 탐지율을
얻을 수 있지만, 또한 오탐율을 상승시킨다. 증가된 오탐율을 억제하기 위하여, CFAR에서 탐지된 신호의 특성을 이용하
여 실제 표적과 거짓 표적을 구분한다. 벽 투과 환경에서 다양한 움직임을 가진 다중 표적에 대한 시험을 수행하여, 제안
하는 알고리즘이 기존의 방식인 CA(Cell Averaging)-CFAR과 OS(Ordered Statistics)-CFAR에 비하여 탐지율과 오탐율의 측
면에서 성능이 향상되었음을 검증하였다.

Abstract
In this paper, we present a novel detection architecture in a through-wall environment using impulse radio ultra-wideband(IR-UWB) 

radar. In the proposed architecture, multiple moving target indicators and constant false alarm rate(CFAR) detectors are combined to 
detect both stationary and moving targets. Each detector is designed for the state of targets; in particular, the modified CFAR method 
is applied to detect fast-moving targets precisely. The outputs of the CFAR detectors are combined through a logical operation to achieve 
high detection rates for the targets in different movement. This fusion can be used not only to achieve a high detection rate but also 
increase the false alarm rate. The characteristics of the signals detected on the CFAR are analyzed to reduce the high false alarm rate 
by classifying the actual target and false target. Experiments were performed for different scenarios of multiple targets using various 
movements. It is verified that the proposed algorithm has improved performance in terms of both detection rate and false alarm rate 
compared with conventional approaches, such as cell averaging CFAR and ordered statistics CFAR.

Key words: Impulse Radio Ultra-Wideband Radar, Through-Wall Radar, Multiple Target Detection, Constant False Alarm Rate, 
Neural Network.
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레이다기술은사람계수(people counting), 이미징(imaging), 
측위(positioning) 및추적(tracking) 등의분야에서 활발하게
연구되고 있다[1]～[8]. IR-UWB 레이다는 초광대역을 사용
함으로써 높은 시간 해상도를 가지기에 정밀한 거리 측
정이 가능하며, Gaussian 펄스를 송신하기에 낮은 사용률
(duty cycle)과 전력 소모를 가진다. 또한 넓은 주파수 대
역을 사용함으로써 레이다 환경의 변화에 적은 영향을
받으며 장애물을 투과하여 그 너머를 탐지하는 것에 유
리하다.

IR-UWB 레이다의 장애물 투과 능력을 이용하여, 콘크
리트나 벽돌 등으로 이루어진 벽 너머의 사람을 탐지하
기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다[9]～[14]. 특히 근래의
군사 작전이 도심에서 이루어지는 경우가 많은 군사 분

야에서 많은 관심을 받고 있으며, 재해 상황의 인명 구조
나 침입 탐지 등의 분야에서도 유용하게 쓰일 수 있다.
레이다를 이용하여 벽 너머의 사람을 탐지하는 방법은

크게 주파수 영역에서 호흡이나 움직임을 탐지하는 방법

과 거리 영역에서 수신된 신호의 파형으로부터 탐지하는

방법이 존재한다. 주파수 영역에서 표적을 탐지하는 방법
은 표적의 움직임이 매우 적거나 일정한 주파수로 움직

이는 경우 유용하게 사용된다[15],[16]. 하지만 이 방법은 여
러 표적이 동시에 존재하거나, 불규칙적으로 움직일 경
우, 표적을 올바르게 탐지하기 어렵다. 거리 영역에서 표
적을 탐지하는 방법은 일반적으로 수신된 레이다 신호로

부터 MTI(Moving Target Indicator) 필터를 통하여 표적의
신호를 추출하고, CFAR(Constant False Alarm Rate) 알고
리즘을 이용하여 표적을 탐지한다. 그러나 벽 투과 환경
에서는 벽으로 인한 신호 감쇠 및 다중 경로 효과(mul-
tipath effect) 등으로 인하여 일반적인 환경에 비해 레이다
신호로부터 표적의 신호를 명확하게 추출하는 것이 쉽지

않다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 다중 CFAR을 이용
하여가까운거리의표적을탐지한연구또한존재한다[17]. 
그러나 이 방법은 CFAR을 변경하는 것만으로, 벽으로 인
하여 왜곡된 레이다 신호로부터 다양한 상태의 표적을

추출하는 것에는 한계점이 존재한다.
본 연구에서는 IR-UWB 레이다 시스템을 이용하여 벽

너머의 표적들을 탐지하는 레이다 탐지 알고리즘을 제안
한다. 벽 너머에서 멈춰 있거나, 천천히 혹은 빠르게 움직

이는 표적의 신호를 올바르게 추출하기 위하여 표적의
상태에 따라 표적의 신호를 추출할 수 있는 다중 MTI 필
터를 설계하고, 그에 적합한 CFAR 알고리즘 또한 적용한
다. 이러한다중탐지기를통하여탐지된결과들을결합하
고, 올바르게탐지된표적과벽이나클러터로인한오탐지
의 신호 특성 차이를 기계 학습(machine learning) 기법을
이용하여분류함으로써 높은탐지율(detection rate)과낮은
오탐율(false alarm rate)을 가질 수 있도록 설계하였다.
본 논문의 2장에서는 연구에 사용된벽투과레이다 시

스템에 대한 간략한 설명과 일반적인 레이다 시스템에서
사용되는 탐지 알고리즘에 대하여 설명하고, 3장에서 제
안하는 탐지 알고리즘을 소개한다. 4장에서 실제 시험을
통한 성능 평가를 수행하고, 이에 대한 결론을 5장에서
다룬다.

Ⅱ. 벽 투과 레이다 시스템

본 연구에서 사용한 벽 투과 레이다 시스템은 이전에
진행했던 연구에서 개선된 것으로, 개인이 운반 및 운용
이 가능하도록 크기와 무게를 경량화 한 것이다[18]. 
NOVELDA(Novelda AS, Kviteseid, Norway)에서 제작된
NVA6100 임펄스 기반 레이다 송수신 칩을 사용하였으
며, 표 1에서 확인할 수 있듯이 저주파대의 Gaussian 펄스
생성기를 통하여 0.4～3.2 GHz 대역에서 동작한다. 그림
1에서와 같이 생성된 Gaussian 펄스는 필터와 증폭기를

표 1. NVA6100 사양
Table 1. NVA6100 specification. 

Parameter Value

Central frequency 1.8 GHz

Bandwidth 2.8 GHz

Average transmission power −14 dBm

 

그림 1. 초광대역 레이다 모듈
Fig. 1. Ultra-wide band radar module.
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그림 2. 일반적인 레이다 시스템의 다이어그램
Fig. 2. Diagram of conventional radar system.

통하여 벽 너머의 표적을 탐지하기 위한 적절한 전력을
얻는다. 전체 시스템의 유효 등방성 복사 전력(effective 
isotropic radiated power)과 잡음 지수(noise figure)는 각각
40 dBm과 6 dB이다.
일반적으로 레이다 시스템에서 사용되는 탐지 알고리

즘의 구조는 그림 2와 같으며, 레이다 포착범위(radar co-
verage)의 상황을 인지하기 위하여 순차적으로 진행된다
[18]. 레이다 시스템에서는 일반적으로 재귀적 MTI 필터를
이용하여 수신된 레이다 신호로부터 표적의 신호를 추출

한다. 또한 CFAR 알고리즘을 이용한 표적 탐지를 수행하
기 위하여 Hilbert 변환을 수행한다. 이러한 구조는 매우
단순하여 낮은 연산량을 가지지만, 벽 투과 등의 환경에
서는 적합한 성능을 보여주기 어렵다.
레이다에서 수신된 신호는 식 (1)과 같이 표현할 수 있

으며, 는 레이다로부터 송신된 신호를 의미하고,
는 채널 잡음을 뜻한다[19]. 레이다 신호의 거리를 나
타내는지표는 fast time index, 즉 이며, 시간의경과에따
른 레이다 신호는 slow time index, 로 나타낸다. 송수신
과정에서발생한 감쇠와지연은 각각 와 로 표현하

고, 은 다중 경로 현상(multipath effect)을 의미한다.

  
  



    (1)

그림 3은 벽너머에다섯명의 표적이 존재하는 상황에
서 수신된 레이다 신호로, 이 신호에서 다섯 명의 표적을
구분하는 것은 쉽지 않다. 이러한 상황에서 레이다 신호
로부터 표적의 신호를 추출하기 위하여 사용되는 것이
MTI 필터이다.
벽 투과 환경에서 레이다에 수신된 신호에서는 지면에

그림 3. 수신된 레이다 신호(다섯 명의 멈춰있는 표적)
Fig. 3. Received radar signal scenario of five stationary 

targets).

반사되거나 벽 내부의 다중 반사 혹은 장애물에서 반사
된 클러터의 영향이 매우 크다. 일반적으로 사용되는
MTI 필터는 고역 필터(high pass filter)로 정지된 클러터의
신호를 차단하고, 움직임이 존재하는 표적의 신호를 통과
시키는 구조로 이루어져 있다. 그림 4는 대표적인 재귀적
MTI 필터의 구조를 나타내며, 이 다이어그램으로부터 식
(2)와 식(3)을 도출할 수 있다[20].

          (2)

        (3)

식 (2)의  는 번째 측정 신호에서의 추정된 클러

터 신호이며, 이전  번째의 클러터가 제거된 신호인
   와    를 통하여 생성된다. MTI 필터의 주
파수 응답(frequency response)은 적용 변수인 를 통하여

그림 4. 재귀적 MTI 필터의 다이어그램
Fig. 4. Diagram of the recursive MTI filter.
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조절이 가능한데, 적용 변수의 값이 크다면 클러터가 제
거된 신호의 신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio)가 높지
만, 레이다 환경에 적합한 클러터 신호를 추정할 때까지
걸리는 시간이 늘어난다. 반대로 적용 변수의 값이 작다
면 레이다 환경의 변화에 빠르게 대응하여 움직이는 표
적의 신호를 추출할 수 있지만, 신호대 잡음비가 낮아져
CFAR을 이용한 표적 탐지에 어려움을 겪는다. 그림 5는
다섯 명의 표적이 존재하는 상황에서 클러터가 제거된
신호의 Hilbert 변환으로, 그림 3의 레이다 수신 신호와 비
교하여 표적이 존재하는 거리를 보다 명확하게 확인할
수 있다. 그러나 8 m 부근에 존재하는 표적은 명확하게
식별하기 어려운데, 이는 표적에서 레이다까지의 거리와
벽으로 인한 영향으로 충분한 신호 대 잡음비를 얻지 못

한 것이다.
수신된 레이다 신호로부터 클러터를 제거한 후, MTI 

신호로부터 표적을 탐지한다. 레이다 포착범위가 완전히
비어있는 상태이고, 다중 경로 효과를 무시한다면, 채널
잡음만을 고려하여 표적을 탐지할 수 있다. 하지만 현실
적으로 표적의 움직임이나 클러터 환경의 변화 등으로

인하여 레이다 환경과 다중 경로 환경이 변한다. 특히나
벽 투과 레이다 시스템에서는 벽으로 인한 감쇠 및 벽 내
부의 다중 반사로 인하여 표적 식별이 쉽지 않다. 이러한
상황에서 CFAR은 레이다 신호의 통계적 특성에 따라 탐
지 임계값(detection threshold)을적응적으로적용하여일정
한 오탐율을 유지하는 기법으로, 레이다 시스템을 이용한

그림 5. MTI 신호(다섯 명의 멈춰있는 표적)
Fig. 5. MTI signal(scenario of five stationary targets).

그림 6. 기본 CFAR 구조
Fig. 6. Basic CFAR architecture.

탐지에서가장대중적으로사용되는방법이다[21]. CFAR을
이용한 탐지는 일정한 크기의 윈도우를 슬라이드시키며, 
윈도우안에 존재하는신호의값들을 이용하여탐지임계

값을 정한다. 그림 6은 CFAR 탐지 알고리즘의 구조를 나
타낸 것으로, CUT의 값이 CFAR을 통하여 구한 임계값보
다 크다면 표적이 존재하는 것으로 판단한다.

CFAR의 임계값을 정하는 방법은 여러 가지가 존재하
며, 대표적인 것으로 CA(Cell Averaging)와 OS(Ordered 
Statistics)의 두 가지 방법이 있다. CA-CFAR은 윈도우 안
에 존재하는 값들의 평균을 이용하여 임계값을 구하는
방법으로, 레이다 환경이 균일할 때, 좋은 성능을 보여준
다. 반면, OS-CFAR은 윈도우 내부의 값들을 정렬(sort)한
다음 번째 값으로 임계값을 구하는 방법으로, 클러터가
많거나 다중 표적을 탐지하는 환경에서의 성능에 이점을
가진다.

Ⅲ. 표적의 상태에 따른 탐지 알고리즘 

본 연구에서는다중 MTI 필터와기계학습을이용하여
탐지율과 오탐율의 성능을 향상시키는 새로운 레이다 탐
지 알고리즘을 제안한다. 제안하는 방법의 구조는 그림 7
에 나타나 있으며, 각각의 MTI 필터는 멈춰있는 표적이
나 움직이는 표적의 신호를 보다 높은 신호 대 잡음비로
추출할 수 있도록 설계되어 있다.
레이다 포착범위에 표적이 존재할 때, 레이다에서 수

신된 신호로부터 표적의 신호를 추출해야 하는데, 표적의
움직임 상태에 따라 다중 MTI 필터를 적용함으로써
CFAR 단계에서의 탐지율과 오탐율을 개선할 수 있다. 다



벽 투과 레이다 시스템을 위한 새로운 탐지 알고리즘

305

그림 7. 제안하는 레이다 탐지 알고리즘의 다이어그램
Fig. 7. Diagram of proposed radar detection algorithm.

중 MTI 필터는 3개의 MTI 필터로 구성되어 있는데, 첫
번째 MTI 1 필터는 앞서 설명한 가장 대표적인 재귀적
MTI 필터를 적용하여 보편적인 상황에 대응할 수 있도록
하였다.
제안하는 레이다 탐지 알고리즘의 두 번째 MTI 2 필터

는 서 있는 표적의 신호를 추출하는데 적합하도록 설계
되었다. 그림 8에서 확인할 수 있는 것처럼, 표적이 멈춰
있을 때의 레이다 환경의 클러터 신호를 보다 효과적으
로 추정하기 위하여 일반적으로 사용되는 재귀적 MTI 필
터에 비하여 과거의 신호를 더 많이 반영한다. 이 과정을

그림 8. MTI 2 필터의 다이어그램
Fig. 8. Diagram of MTI 2 filter.

그림 9. MTI 3 필터의 다이어그램
Fig. 9. Diagram of MTI 3 filter.

식으로 표현하면 아래와 같이 정리할 수 있다.

       (4)

  
 

   
 

  (5)

          (6)

마지막으로, 레이다탐지알고리즘의세번째 MTI 3 필
터는 Chebyshev 필터를 사용하였으며, 그림 9에서 확인할
수있다[22]. Chebyshev 필터는세 개의지연선(delay line)을
가진필터로 보다고주파대역의 신호를추출하도록설계

되었으며, 다음과 같은 수식으로 정리할 수 있다.

          (7)

         (8)

       (9)

       (10)

     (11)

     (12)

그림 10에서와같이다중 MTI 필터들의주파수 응답은
각 필터의 목적에 맞도록 설계되었다. 일반적으로 레이다
신호에서 클러터로 인한 효과는 시간에 따라 크게 변동

하지 않기에 저주파 대역에 대부분의 성분을 가지게 된

다. 이와는 대조적으로, 표적은 움직임을 가지고 있기에
보다 높은 대역에신호가분포한다. MTI 1 필터는주파수
응답에서 확인할 수 있듯이, 대부분의 움직임 신호를 추
출할수 있지만, 반대로그렇기때문에높은신호 대잡음
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그림 10. 세 가지 MTI 필터의 주파수 응답
Fig. 10. Frequency response of three MTI filters.

비를 가지기 어렵다. MTI 2 필터의 경우, 매우 좁은 주파
수 영역에서 동작하도록 설계되었는데, 움직임이 많은 경
우에 대해서는 올바르게 동작하기 어렵지만, 표적이 멈춰
있거나 움직임이 작은 경우에는 매우 높은 신호 대 잡음
비로 표적의 신호를 추출할 수 있다. 마지막으로 MTI 3 
필터는 다른 필터들에 비하여 고주파 대역의 신호를 추

출하는데, 이는 움직임이 큰 표적을 효율적으로 탐지할
수 있도록 한다. 즉, MTI 2 필터와 MTI 3 필터는 각각 움
직임이 적은 표적과 움직임이 많은 표적에 맞추어 동작
하며, 이는 그림 11의 결과에서 확인할 수 있다. 그림 11
은 약 5 m와 6.5 m에 표적이 서 있고, 약 10 m에서는 표
적이 앞으로 움직이고 있는 상황에서의 각각의 MTI 필터
들의 결과를 나타낸다. 결과에서 확인할 수 있듯이, 멈춰
있는 표적에 대해서는 MTI 2 필터가 가장 명확한 결과를
보여주고, MTI 3 필터는 움직이는표적에 대하여 좋은 결
과를 보여준다. 특히, MTI 3 필터의 경우, 고주파 대역에
서 동작하기에 다른 필터들에 비하여 높은 클러터 억제
능력을 가진다. MTI 1 필터는 멈춰있는 표적과 움직이는
표적에 대하여 범용적인 성능을 보여준다.
다중 MTI 필터를 이용하여 표적의 신호를 추출한다음

에는, 이 신호들로부터 표적이 존재하는지를 탐지해야 한
다. 앞서 언급하였던 것처럼 OS-CFAR은 CA-CFAR에 비
하여 클러터의 영향이 큰 환경이나 다중 표적을 탐지하
는데 있어 이점을 가지는데, 벽 투과 레이다 시스템에서
는 벽으로 인한 다중 반사 및 다중 경로 효과로 인한 영

그림 11. 세 가지 MTI 필터의 결과(두 명의 표적이 서
있고, 한 명의 표적이 움직이는 시나리오)

Fig. 11. MTI signals of three MTI filters (scenario of two 
stationary targets and one moving target).

향이 크기 때문에 이러한 환경에서는 OS-CFAR이 보다
적합하다. 따라서 MTI 1 필터와 MTI 2 필터의 결과에는
OS-CFAR을 적용하였으며, 움직임이 큰 표적의 신호를
추출하기 위한 MTI 3 필터의 경우에는 새로운 방식으로
임계값을 구하도록 하였다. 그림 12에서와 같이 빠르게
움직이는표적의신호는멈춰있거나천천히움직이는표
적의 신호에 비하여 낮은 값을 가지며, 넓게 퍼지는 포락
선(envelope)의형태를가지게된다. 이는신호에서표적의
꼭짓점 근처의 표준 편차(standard deviation)는 낮은 값

그림 12. 다른 속도를 가지고 움직이는 표적의 MTI 신호
Fig. 12. MTI signal of moving target with different speed.
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그림 13. 빠르게 움직이는 표적에 대한 CFAR 임계값 비교
Fig. 13. CFAR threshold comparison for fast moving target.

을 가지고, 그 외의 표적 신호에서는 상대적으로 높은 값
을 가진다는 것을 의미한다. 새로운 방식의 임계값은 이
러한 표준 편차의 양상을 이용하여 동작하도록 설계되었
으며, 기존의 OS-CFAR과의 비교는 그림 13에서 확인할
수 있다.

    (13)

본 연구에서 제안하는 탐지 알고리즘은 그림 7의 다이
어그램에서와 같이 세 종류의 탐지기와 그 결과들을 결
합하는 형태로 이루어져 있다. 그림 14에서와 같이 각각
의 MTI 필터와 그에 따른 CFAR을 통한 탐지 결과로부터
실제 표적의 존재 여부를 추정한다. 이 과정은 MTI 1 필
터를 사용한 탐지기의 결과와 MTI 2 필터를 사용한 결과
를 AND 연산을 통하여 결합하고, 이를 다시 MTI 3 필터

그림 14. 각 MTI 신호의 CFAR 탐지 결과(한 명의 표적이 빠르게 움직이는 시나리오)
Fig. 14. CFAR detections of each MTI signal(scenario of one target fast-moving).

를 사용한 탐지기의 결과와 OR 연산을 수행하는 것으로
이루어져 있다. AND 연산은 두 가지의 탐지기에서 동시
에 표적을 탐지하였을 경우에만 표적이 존재하는 것으로
판단하는 것으로 멈춰있거나 움직임이 적은 표적에 대하
여 높은 신뢰도를 가진 결과를 얻을 수 있다. 이러한
AND 연산을 통한 탐지율과 오탐율은 다음과 같이 나타
낼 수 있다.


 

 (14)

 
 

 (15)

MTI 3 필터를 통한 탐지기의 결과는 AND 결합의 결
과와 OR 연산을 수행한다. OR 연산을 사용함으로써
AND 결합에서 얻은 움직임이 적은 표적에 대한 탐지에
더하여 빠르게 움직이는 표적의 탐지를 보완할 수 있다. 
OR 결합의 탐지율과 오탐율은 MTI 3 필터가 적용된 탐
지기와 AND 결합의 결과가 합쳐진 형태로 나타나며, 각
각의 탐지기에서 동일한 위치에 오탐지가 일어나지 않는
다면 아래와 같은 수식으로 정리할 수 있다.


   (16)

   
 

 (17)

 
    

 
 (18)

표 2는 한명의표적이빠르게 움직이는 시험데이터에
제안하는 탐지 알고리즘을 적용하여 단계별로 출력된 탐

지율과 오탐율을 정리한 것이다. 이 결과에서 앞서 언급
한 탐지기 설계의 의도대로 MTI 3 필터를 사용하는 탐지
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표 2. 각 결합 단계에서의 탐지율과 오탐율(빠르게 움직
이는 한 명의 표적) 

Table 2. Detection rate and false alarm rate in each merge 
step(scenario of one person fast moving). 

Step Detection rate (%) False alarm rate(%)

MTI 1 58.9 16.3

MTI 2 72.4 23.4

MTI 3 89.1 9.25

Merge(AND) 46.9 9.9

Merge(OR) 90.6 17.1

기가 다른 두 개의 탐지기에 비하여 큰 움직임을 가진 표
적에 대하여 더욱 효과적으로 동작하는 것을 확인할 수
있다. 또한 AND 및 OR 연산을 이용한 결합을 통하여 보
다 높은탐지율을얻을수있음을알수있다. 그럼에도불
구하고, 다중 MTI 필터의 결과를 결합하는 과정에서 오탐
율또한증가하는데, 이를해결하기위하여제안하는방법
의 마지막 단계인 기계 학습을 적용하였다. 
제안하는 탐지 알고리즘의 기계 학습은 표적을 탐지한

것과 클러터 및 잡음으로 인한 오탐지를 구분함으로써
오탐율을 억제하도록 설계되었다. 표적과 그렇지 않은 것
을 구분하는 것은 이진 가설검정(binary hypothesis test)으
로 볼 수 있다[23]. 다만, 레이다 신호의 특성상 표적과 그
렇지 않은 것에서 추출할 수 있는 특성(feature)들이 전부
독립적인 것은 아니기에, 일반적인 가설검정을 적용하는
것은 매우 복잡하다. 따라서 제안하는 방법에서는 기계
학습을 이용하여 표적과 클러터 및 잡음을 학습시킴으로
써 이 문제를 보다 효과적으로 접근하였다.
그림 15에서와 같이 다중 MTI 필터를 통하여 탐지된

신호들의 각각의 포락선으로부터 시간 영역(time domain)
과 주파수 영역(frequency domain)에서 특성들을 추출한
다. 또한 MRMR(Minimum Redundancy Maximum Relevance) 
기법을이용하여추출된특성들사이의중복성과계산복잡
성을 줄이도록 하였다. MRMR 기법은 상호 정보량(mutual 
information)을 통하여 특성들의 중요도를 판별한다[24]. 탐
지기를 통하여 탐지된 신호에서 추출한 특성들은 표 3과
같으며, MRMR 기법을 통하여 판별한 특성들의 중요도

그림 15. 분류를 위한 포락선(다섯 명의 표적이 멈춰 있
는 시나리오)

Fig. 15. Envelopes for classification(scenario of five statio-
nary targets).

는 그림 16과 같다. 이러한 과정을 거쳐 추정된 특성들의
중요도에따라포락선의다중꼭짓점의여부, 포락선의길
이 및 넓이 등을 포함한 상위 15개의 특성을 사용하였다.

MRMR 기법을 이용하여 선택된 특성들은 신경 회로망
(neural network)을 통하여 탐지된 신호가 실제 표적인지
아닌지를 판별한다. 신경 회로망을 통한 판별의 성능을
향상시키기 위하여, 신경 회로망을 구성하는 레이어
(layer)와 뉴런(neuron)의 수에 따른 성능을 그림 17과 같
이 분석하였다. 이 결과는 실제 표적을 올바르게 판별한

그림 16. MRMR 기법을 통한 특성의 순위
Fig. 16. Rank of features using MRMR method.
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표 3. MRMR 기법을 통한 순위의 특성 값
Table 3. Feature values of the rank according to MRMR 

method. 

Index Feature
1 Multiple peak flag
2 Envelope length
3 Envelope area
4 Envelope mean
5 Envelope variance
6 Envelope skewness
7 Envelope kurtosis
8 Area in frequency domain
9 Mean in frequency domain
10 Variance in frequency domain
11 Skewness in frequency domain
12 Kurtosis in frequency domain
13 Ratio of peak to distance
14 Ratio of peak to CFAR threshold
15 Slope of second envelop
16 Ratio of mean to distance
17 Ratio of variance to distance
18 Ratio of skewness to distance
19 Ratio of kurtosis to distance

20 Ratio of peak to CFAR threshold with 
distance

21 First peak value in frequency domain
22 First peak index in frequency domain
23 Second peak value in frequency domain
24 Second peak index in frequency domain

25 Ratio of first peak value to distance in 
frequency domain

26 Ratio of second peak value in frequency 
domain

27 Ratio of first peak index to distance in 
frequency domain

28 Ratio of second peak value to distance in 
frequency domain

경우인 TP(True Positive)의 비율을 나타낸 것으로, 4개의
레이어와 20개의 뉴런을 사용하였을 때, 가장 높은 성능
을 보인다. 본 논문에서 제안하는 탐지 알고리즘의 기계
학습은 이 결과에 따라 레이어와 뉴런을 배치하고, 각 레

그림 17. 신경 회로망의 구조에 따른 true positive의 비율
Fig. 17. True positive rate according architecture of neural 

network.

이어에서 탄젠트 시그모이드 전달 함수(tangent sigmoid 
transfer function)를 사용하여 입력 값을 계산 후, 출력하는
형태로 설계되었다. 제안하는 방법에서 사용하는 신경 회
로망의 목적은 실제 표적의 탐지율을 유지하면서 오탐율
을 감소시키는 것이기에, 오탐지를 판별하는데 가중치를
두어 설계하였으며, 그 결과는 그림 18과 같다.

   
 


 

(19)

그림 18. 신경 회로망의 오차 행렬
Fig. 18. Confusion matrix of neural network.
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그림 19. 벽 투과 레이다 시스템
Fig. 19. Through-wall radar system.

Ⅳ. 시험 결과 

설계된 벽 투과 레이다 시스템의 탐지 성능을 평가하

기 위하여 김천 시험장에서 현장 시험을 수행하였다. 그
림 20에서와 같이 시나리오에 따른 표적들은 15 m의 벽
으로 둘러싸인 사각형 모양의 건물 내에 위치하며, 벽 너
머에 레이다를 설치하였다. 벽 투과 레이다 시스템의 탐
지 성능을 검증하기 위하여 일반적인 레이다로는 투과하

기 어려운 벽을 이용하여 시험을 수행하였다. 시험장의
벽은 총 22 cm의 두께로 10 cm의 벽돌과 12 cm의 콘크리
트로 이루어져 있다[25].
벽 투과 레이다 시스템의 탐지 성능을 평가하기 위하

여 수행한 시험 시나리오는 표 4에 정리되어 있다. 시험
시나리오들은 단일 표적과 다중 표적이 멈춰 있거나 움

직이는 표적까지 다양한 상황에서의 성능을 평가할 수

있도록 하였다. 또한 기존의 CA-CFAR과 OS-CFAR의 결
과와 제안하는 탐지 알고리즘의 결과를 비교하였다.
시험 결과는 탐지 단계에서의 탐지율과 오탐율로 나타

내었다. 탐지율은 실제 존재하는 표적의 수 대비 올바르
게 탐지된 표적의 수를 의미하며, 오탐율은 오탐지된 표
적의 수를 오탐지가 일어날 수 있는 기회의 수로 나눈 값
을 의미한다[26].

 Number of actual targets
Number of correct detections

(20)
그림 20. 시험 환경
Fig. 20. Experimental setup.
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표 4. 시험 시나리오
Table 4. Experimental scenarios. 

Index Scenario
1 One target standing at coordinates (0, 2) m
2 One target standing at coordinates (0, 4) m
3 One target standing at coordinates (0, 6) m
4 One target sitting at coordinates (0, 6) m
5 One target standing at coordinates (0, 8) m
6 One target standing at coordinates (0, 10) m

7 One target moving from (0, 4) to (0, 13) m
at a low speed

8 One target moving from (0, 4) to (0, 13) m 
at a moderate speed

9 One target moving from (0, 4) to (0, 13) m 
at a high speed

10
One target turning circle at coordinates (−1.5, 2.5) m 

with radius of 0.5 m and one target standing 
at coordinates (−1.5, 6) m

11 One target moving from (1, 1) to (1, 4.5) m and the 
other target moving from (−1.5, 2.5) to (−1.5, 6) m

12 Three targets sitting at coordinates (1, 4.5), (−1.5, 6) 
and (0, 8) m

13 Two targets standing at coordinates (−1.5, 2.5), (1, 4.5) 
and one target moving from (0, 4) to (0, 10) m

14 Five targets standing at (1, 1), (−1.5, 2.5), (1, 4.5), 
(−1.5, 6) and (0, 8) m

 Number of false opportunities
Number of false detections

(21)

그림 21은 한 명의 서 있는 표적에 대한 탐지 방법에
 

(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 21. 시나리오 3의 시험 결과
Fig. 21. Experiment results of scenario 3.

따른 결과를 보여준다. 제안하는 알고리즘의 결과의 빨간
점은 다중 MTI 필터가 적용된 탐지기들의 결합 단계에서
의 결과이며, 파란 점은 회로 신경망을 이용하여 오탐지
를 제거한 결과이다. 제안하는 탐지 알고리즘의 최종 결
과인 회로 신경망의 결과와 다른 두 가지의 기존 탐지 방

법의 가장 큰 차이점은 탐지된 신호의 특성을 이용하여

오탐지를 제거한다는 것이다. 그림에서 확인할 수 있는
것처럼, 일반적인 탐지 방법으로는 벽으로 인한 신호의
왜곡을 오탐지하는 경우가 많지만, 제안하는 방법의 결과
는 이러한 오탐지를 대다수 제거하였다. 다음으로 같은
상황에서 표적이 자리에 앉아있을 때의 결과는 그림 22
와 같다. 표적이 앉아 있게 되면 레이다 반사 면적(radar 
cross section)이 줄어들게 되고, 이에 따라 일반적인 탐지
방법의 탐지율 또한 감소하나, 제안하는 방법의 경우 다
중 탐지기의 결합을 이용하여 탐지율을 유지하는 것을

확인할 수 있다.
그림 23, 그림 24 그리고 그림 25는 (0, 4)m에서 (0, 13) 

m까지 이동하는 표적의 속도에 따른 결과를 보여주는데, 
이 경우 벽과 거리로 인한 전파 손실(propagation loss)로
인하여 약 11.5 m가 최대 탐지 거리인 것을 알 수 있다. 
다른 시나리오들과 마찬가지로 회로 신경망을 통하여 오
탐지를 상당수제거할 수있으며, 특히, 표적이 빠르게 움
직이는시나리오에서제안하는방법의결과가다른두탐
지방법에비하여현저히좋다는 것또한확인할수있다.
그림 26은 한 명의 표적이 (−1.5, 2.5) m를 원점으로

하는 반경 0.5 m의 원을 그리며 움직이고 있고, 다른 한
명의 표적이 (−1.5, 6) m에 서 있는 시나리오의 결과이
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(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 22. 시나리오 4의 시험 결과
Fig. 22. Experiment results of scenario 4.

(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 23. 시나리오 7의 시험 결과
Fig. 23. Experiment results of scenario 7.

(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 24. 시나리오 8의 시험 결과
Fig. 24. Experiment results of scenario 8.

다. 이 경우, 레이다시스템 가까이에서 크게 움직이는 표
적의 존재로 인하여, 뒤에 있는 표적의 탐지에 영향이 나
타나는 것을 볼 수 있다. 그림 27은 두 명의 표적이 거리
상에서 교차하게 움직이는 상황으로, 두 표적이 매우 근

접하였을 때는 표적의 신호들이 겹쳐지면서 CFAR을 이
용한 탐지가 어려워지는 것을 확인할 수 있다. 이 경우, 
신호의양상은표적이빠르게움직이면서넓게퍼지는형
태와 비슷한데, 그렇기 때문에 제안하는 탐지 방법이 기
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(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 25. 시나리오 9의 시험 결과
Fig. 25. Experiment results of scenario 9.

(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 26. 시나리오 10의 시험 결과
Fig. 26. Experiment results of scenario 10.

(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 27. 시나리오 11의 시험 결과
Fig. 27. Experiment results of scenario 11.

존의 것들에 비하여 상대적으로 좋은 결과를 보여준다.
그림 28은 세명의표적이 정해진 위치에 앉아 있을 때

의 결과이다. 다중 표적이 앉아 있는 상황에서는 앞서 언

급하였듯이, 레이다 반사 면적이 줄어들고, 표적 간의 다
중 경로 효과가 발생한다. 이러한 상황에서는 OS-CFAR
이 CA-CFAR에 비하여 좋은 결과를 보여준다는 것을 확
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(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 28. 시나리오 12의 시험 결과
Fig. 28. Experiment results of scenario 12.

(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 29. 시나리오 13의 시험 결과
Fig. 29. Experiment results of scenario 13.

(a) CA-CFAR (b) OS-CFAR (c) Proposed algorithm

그림 30. 시나리오 14의 시험 결과
Fig. 30. Experiment results of scenario 14.

인할수 있으며, 제안하는 탐지방법은다른두 방법에비
하여더욱 좋은성능을 가진다. 그림 29에서는두 명의표
적이 서 있고 다른 한 명이 움직이는 것으로, CFAR을 이
용한 탐지에서는 움직이는 표적으로 인한 오탐지가 매우

빈번하다. 하지만 신호의 특성을 반영한 신경 회로망을
통하여 이러한 오탐지를 상당수 제거할 수 있다는 것을
재차 확인할 수 있다. 마지막으로 다섯 명의 표적에 대한
결과는 그림 30과 같다. 이 경우에서도 다른 시나리오들
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표 5. 시험 결과
Table 5. Experimental results.

Scenario

Conventional method Proposed algorithm
CA-CFAR OS-CFAR CFAR stage Neural network stage

Detection 
rate (%)

False alarm 
rate (%)

Detection 
rate (%)

False alarm 
rate (%)

Detection 
rate (%)

False alarm 
rate (%)

Detection 
rate (%)

False alarm 
rate (%)

1 64.7 6.0 66.5 6.5  95.4 15.9  91.3 5.3
2 97.7 8.1 98.0 9.0 100.0 19.6 100.0 6.3
3 96.9 6.3 97.7 7.3  98.5 15.4  98.3 2.6
4 90.3 7.5 87.1 10.0 100.0 27.7  99.0 7.5
5 88.5 6.4 90.8 7.0  89.0 15.7  86.5 3.0
6 80.3 6.5 89.0 7.5  94.9 14.6  87.3 2.7
7 98.0 8.5 98.3 9.8  98.7 15.1  98.2 4.3
8 80.5 4.3 87.3 5.2  94.2 14.5  91.6 5.2
9 32.8 4.4 35.9 6.9  90.6 17.1  86.5 6.1
10 77.5 2.5 80.6 2.8  94.6  7.6  93.5 4.4
11 86.6 4.1 82.9 4.4  95.7  9.7  95.1 6.3
12 81.1 0.8 88.9 1.4  94.9  3.3  91.1 1.6
13 85.9 1.9 85.8 2.6  94.0  6.5  93.1 3.8
14 82.7 0.9 83.0 1.4  93.7  2.8  93.4 0.8

과 유사한 결과를 확인할 수 있으며, 특히 다중 표적으로
인하여 발생하는 오탐지가 효과적으로 억제되는 것을 알

수 있다.
시험 시나리오에 대한 수치적 결과는 표 5에 정리되어

있다. 대부분의 시나리오에서 제안하는 탐지 방법은 기존
의 CA-CFAR과 OS-CFAR을 이용한 탐지에 비하여 높은
탐지율과 낮은 오탐율을 가진다. 특히, 빠르게 움직이는
표적에 대한 결과의 경우, 기존 탐지 방법으로는 좋은 결
과를 얻기 힘들지만, 제안하는 방법의 경우 이러한 표적
에 대한 고려가 포함되었기에 상대적으로 높은 성능을
보여준다. 다중 표적이 존재하는 환경에 대해서도 신경
회로망을 이용한 오탐지 제거가 유효하기에, 상대적으로
높은 탐지율과 낮은 오탐율을 얻을 수 있다는 것을 알 수
있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 새로운 방식의 레이다 표적 탐지 알고

리즘을 제안하고, 벽 투과 레이다 시스템을 이용한 현장
시험을 통하여 그 성능을 평가하였다. 수신된 레이다 신
호로부터 표적의 신호를 추출하는 과정에서 표적의 움직
임에 맞추어 동작할 수 있도록 다중 MTI 필터를 사용하
였으며, 빠르게 움직이는 표적을 올바르게 탐지할 수 있
도록 신호의 표준 편차에 따른 임계값을 사용하도록 하
였다. 다중 탐지기의 결과를 결합함으로써 높은 탐지율을
가질 수 있도록 설계함과 동시에, 결합으로 인하여 증가
하는 오탐율을 표적 신호의 특성을 이용한 신경 회로망
을 이용하여 억제하였다. 제안하는 방식의 타당성을 검증
하기 위하여 다양한 시나리오의 현장 시험을 수행하고, 
그 결과를 기존에 일반적으로 사용되는 CA-CFAR과
OS-CFAR을 이용한 탐지기와 비교하였다.
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