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요 약

수동형 바이스태틱 레이더는 상용 방송/통신 신호를 이용하여 고속으로 이동하는 표적의 거리 및 속도 정보를 추정하는 시스템이다. 본 논문에서는
디지털 텔레비전 신호기반 수동형 바이스태틱 레이더를 이용하여 드론탐지를 수행한다. 일반적으로레이더 시스템에서는거리-도플러맵에서 표적을
탐지하기 위해 일정오경보 확률 탐지기를사용한다. 하지만, 일정 오경보확률탐지기의 특성상 낮은 오경보확률에서 탐지된 표적의바이스태틱거리
해상도가 열악하다는 문제점이있고, 이는 표적의 위치 정보 추정 결과의 신뢰도를낮추는 원인이 된다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기위하
여의미론적 분할의대표적인구조인 U-Net 기반의표적탐지기를제안하고, 모의실험을통해제안하는 기법의바이스태틱거리해상도가 일정오경보
확률 탐지기보다 우수함을 보인다.

Ⅰ. 서론

오늘날 드론의 활용 가능성에 많은 관심이 집중되고, 다양한 드론들이

여러 분야에서사용되어지고 있다. 하지만, 불법 촬영이나사유지침범등

의드론이사회에미치는악영향또한늘어나고있기에, 드론의위치를탐

지하고 사전에 조치하는 것이 필요하다. 최근에는 직접적으로 전파를 방

출하지 않고 표적을 탐지하는 수동형 바이스태틱 레이더를 이용한 드론

탐지 기법이 주목받고있다. 수동형바이스태틱 레이더는 주파수 변조, 디

지털텔레비전, Wi-Fi 등 상용방송/통신 신호를신호원으로사용한다. 디

지털 텔레비전 신호는 다른 신호에 비해 상대적으로 신호의 출력 세기가

높고 대역폭이 넓어서 드론 탐지에 적합한 신호원이다[1].

이러한 디지털 텔레비전 신호 기반 수동형 바이스태틱 레이더는 송신소

로부터 직접 경로로 수신되는 기준 신호와 표적에 반사되어 들어오는 감

시 신호로부터 교차 모호 함수를 유도하여 표적의 거리 및 속도 정보를

거리-도플러 맵 상에 첨점으로 나타낸다. 여기에 일정 오경보 확률 탐지

기를 이용하여 표적을 탐지하고, 표적의 거리 및 속도 정보를 추정한다.

신호의 순시 대역폭이 변화함에 따라 표적의 거리 해상도가 변하기 때문

에, 일정 오경보 확률 탐지기의 기준 셀은 도플러 축으로 배치를 하는 것

이 일반적이다[2].

하지만, 일정 오경보 확률 탐지기는 도플러 주파수 축으로 배열된 기준

셀성분을이용하여표적의유무를판단하기때문에, 표적의거리축 해상

도가 낮아지고, 결과의 신뢰도가 떨어진다는 문제점이 있다. 본 논문에서

는 이러한 문제점을 해결하기 위해 의미론적 분할 기법에 합성 데이터를

학습 시킨 표적 탐지기를 제안한다. 제안하는 탐지기는 거리-도플러 맵

상의 표적 신호 성분 중 최댓값만 표적으로 판단하도록 학습시켜 표적의

거리 해상도를 높일 수 있다는 장점이 있다.

Ⅱ. 일정 오경보 확률 탐지기

일정오경보확률탐지기는테스트셀주변성분들의평균값을이용하여

문턱값을 설정하고, 이를 기준으로 표적의 유무를 판단하는 탐지기이다

[3]. 오경보 확률은 일정하게 유지하면서 효율적으로 표적 탐지가 가능하

기 때문에 일반적으로 레이더 시스템에 많이 사용된다. 표적이 존재하는

셀을 탐지할 때, 기준 셀에 신호의성분이 포함될 수있기때문에 보호셀

을 두어 신호 성분에 의해 문턱값이 높아지는 것을 방지할 수 있다. 하지

만 보호 셀의 수를 너무 많이 설정하게 되면 테스트 셀과 기준 셀의 거리

가너무멀어지기때문에교차모호함수의결과에따라적당한셀크기를

조절할 필요가 있다.

Ⅲ. 의미론적 분할

의미론적분할은이미지를 각픽셀 단위로 클래스를분류하는방법으로,

컴퓨터 비전 분야에서 많이 사용되어진다. 각 픽셀마다 라벨을 설정한 훈

련 데이터를 심층 신경망을 이용하여 학습하여 이미지 내의 사물들을 서

로 분류할 수 있게 한다. 본 논문에서는 디지털 텔레비전 신호에 표적 신

호를 합성하여 만든 거리-도플러 맵에 표적과 잡음 두 개의 클래스를 라

벨로 설정하여 학습하였다. 학습에는 의미론적 분할에 많이 사용되는

U-Net 신경망을 사용하였다. U-Net은 이미지를 압축하여 특징 맵을 추

출하는 인코더 부분과 사용자가 원하는 분류 결과를 보여주는 디코더 부

분이 존재한다[4].

표적이 존재하는 거리-도플러 맵이 U-Net의 인코더 및 디코더 부분을

거치면 표적 클래스에 대한 스코어 맵이 결과로 나오게 된다. 이 스코어

맵은 거리-도플러 맵 상에 각 픽셀이 표적일 확률을 나타내고, 이에 문턱

값을 설정하여 문턱값보다 높으면 표적으로 판단한다. 낮은 문턱값을



적용하면오탐지가 많아지고반대로높은문턱값을 적용하면표적탐지가

안될수있다. 이는 일정오탐지확률 탐지기에서오탐지확률을설정하는

것과 비슷한 역할을 한다.

Ⅳ. 모의실험

본장에서는모의실험을통하여일정오경보확률탐지기와제안하는의

미론적분할기법기반표적탐지기를통해탐지된표적신호의거리해상

도를비교한다. 실험에사용된일정오경보확률탐지기는기준셀과보호

셀이 각각 8 개와 16 개로 이루어져 있고, 도플러 주파수 축의 방향으로

셀을 배치하였다. U-Net 기반 표적 탐지기는 디지털 텔레비전 신호에

–40에서 -30 dB의 표적 신호를 랜덤 배치하여 생성한 거리-도플러 맵

약 10,000 개를학습하였고, 학습률은 에서 2 세대마다 0.2 배 감소시

켜서 총 40 세대를 학습하였다.

모의실험 데이터는 디지털 텔레비전 신호에 –20 dB의 표적 신호를 합

성하여 생성한 거리-도플러 맵 720 개를 사용하였고, 거리 축 간격은 약

15 m이다. 그림 1에서생성된거리-도플러맵과일정 오경보확률탐지기

및제안하는표적탐지기에의해탐지된결과를확인할수있고, 제안하는

표적 탐지기의 탐지 결과는 스코어 맵에 0.5의 문턱값을 적용한 것이다.

그림 2는생성된 720 개의거리-도플러맵에서일정오경보확률 탐지기

와 제안하는 표적 탐지기가 표적을 탐지하였을 때 표적의 바이스태틱 거

리 폭의 평균값을계산한 것이다. 일정 오경보확률 탐지기는 각각 ,

, ,  의 오경보 확률을 적용하였고, U-Net 기반 표

적 탐지기는 스코어 맵에 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9의 문턱값을 적용한 결과이

다. 그림 2에서도확인할 수 있듯이, 제안하는 표적 탐지기가 일정 오경보

확률 탐지기에 비해 탐지된 표적의 바이스태틱 거리 폭이 좁은 것을 알

수 있다. 또한, 일정 오경보 확률 탐지기는 오경보 확률이 낮아짐에 따라

거리 폭이 좁아지는 반면, 제안하는 표적 탐지기는 문턱값이 낮아짐에도

불구하고 거리 폭은 약 15 m로 일정한 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본논문은거리-도플러맵상의 표적 탐지에서 탐지된 표적의 높은 거리

해상도를 얻기 위해 U-Net 기반의 표적 탐지기를 제안하고, 모의실험을

통하여 일정 오경보 확률 탐지기의 표적의 바이스태틱 거리 폭과 비교하

였다. 도플러주파수축으로배열된일정오경보확률탐지기는표적탐지

성능은 준수하나 표적의 거리 해상도가 낮아 정확한 위치를 추정하기 어

렵다는 단점이 있다. 하지만 제안하는 표적 탐지기는 문턱값이 변해도 일

정한 높은 거리 해상도를 유지하기 때문에 표적의 정확한 위치를 추정하

는데우수한성능을지니고있다. 향후에는다수의표적이존재하는상황

에서표적탐지성능및거리해상도를유지하는표적탐지기연구를수행

할 예정이다.
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그림 1. (a) 모의실험에사용된거리-도플러 맵, (b) 일정 오경보확

률 탐지기를 적용한 결과, (c) 제안하는 표적 탐지기를 적용한 결과

그림 2. (a) 일정 오경보 확률 탐지기의 오탐지 확률 별 표적의 바이

스태틱 거리 폭, (b) 제안하는 표적 탐지기의 문턱값 별 표적의 바이

스태틱 거리 폭
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