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요   약 
 

이 논문은 FMCW 레이더를 사용하여 얻은 신호의 분포가 감마 분포를 따른다는 가정 하에, 차

량용 근거리 레이더에서 시스템 상으로 실시간으로 표적 식별이 가능하고 추적이 가능하도록 

하는 것이 목적이다. 우선 FMCW 근거리 차량용 레이더를 이용하여 얻은 표적으로부터 반사

되어 돌아 온 레이더 신호는 1-dimensional Fast Fourier Transform 을 적용하여 얻은 거리 값을 

RCS 계산 시 적용한다. 그리고 계산 된 RCS 분포의 파라미터는 EM algorithm 을 적용하여 파라

미터를 추정하였다. 이 파라미터 추정이 얼마나 신뢰성 있는 지, 성능 분석은 Kolmogorov-

Smirnov distance 를 통해 확인하였다. 또한 최종적으로 Maximum Likelihood 기법을 이용하여, 표

적이 특정 표적일 확률 또한 구할 수 있다. 

 

 

   1. 서론 

장차 자율 주행 차량의 대두는 미래의 일이 아니

며, 이에 대한 선행 연구는 필수적이다. 이미 유럽 

및 미국에서 제조되는 자동차에는 차량용 레이더가 

옵션으로 장착된 모델들이 개발되고 출시 되어있다. 

이에 대한 연구는 활발하게 이루어지고 있으며, 제

작 용이성 측면에서 그리고 신호처리 및 성능적 측

면에서 가까운 거리에서 측정된 신호의 거리 분석 

및 속도 분석이 가능한 FMCW 변조방식을 사용한 

레이더를 차량용 레이더로 전방 후방에 많이 사용

한다. 이러한 차량용 레이더의 많은 적용으로, 이에 

따라 FMCW 레이더를 적용하여 사물을 식별하는 

것은 점점 더 중요해졌다. 특히 차량에 탑재되는 근

거리 FMCW 레이더를 이용하여 차량 앞의 사물을 

실시간 추적하며 식별 및 분류하는 것은 매우 중요

하다. 그리하여 이 논문에서는 실시간으로 레이더로 

측정하면서 표적 인식할 수 있는 효율적인 방법을 

제안하고, 실제 측정한 데이터로 실험하고 분석하였

다. 

 

   2. 시스템 모델  

앞으로 무인차량의 대두에 대비하여, 차량에 탑재

되는 차량용 근거리 FMCW 레이더를 이용하여 차

량 앞의 표적을 실시간 추적하며 식별 및 분류하는 

것은 매우 중요하다. 그리하여, 표적의 특성을 나타

내는 것 중의 하나인 RCS 는 물체에서 반사된 레이

더의 신호 세기와 레이더와 차량 사이의 거리로 계

산 된 값으로, 이 값을 이용하여 표적 식별 가능케 

한다. 이 RCS 는 확률 변수로, 이 RCS 의 각 표적 

별로 따르는 분포가 다름을 이용하여 표적 식별하

고자 한다.  

이에 앞서 차량용 근거리 FMCW 레이더의 수신 

신호 분석은 다음과 같은 순서로 하였다. 표적으로

부터 반사되어 돌아온 신호는 한 번 FFT(1-

dimensional Fast Fourier Transform)하여 그 물체의 속

도와 레이더와 표적 사이의 거리를 얻을 수 있다. 

RCS 값의 수식상의 의미는 멀리 있는 표적에 대한 

값으로, 거리가 무한대라는 가정 하의 값이지만, 차

량에 탑재되는 레이더의 경우는 근거리에 있는 물

체를 측정하여 얻는 경우가 많으므로, 이와 같이 계

산하여 얻은 거리를 RCS 계산 시 거리 보정을 함

으로써, 더 정확한 표적의 RCS 값을 얻어, 정확한 

분석을 할 수 있다.  

이렇게 위와 같은 과정을 통해 얻은 RCS 값은 표

적의 특성으로, 물체에서 반사된 레이더의 신호 세

기로, 이를 통하여 우리는 물체를 인식하고 구분할 

수 있다. 이에 대한 연구는 앞서 카이 제곱 분포 및 

가우시안 혼합 모델 등 여러 종류의 분포에 대해, 

RCS 의 통계적 모델링을 한 바 있다. 이 연구에서

는 이와 유사하게 표적의 RCS 의 통계적 모델링을 

통하여 표적 인식 및 분별하였다.  

표적 RCS 의 분포 추정 시, 표적의 RCS 값이 감마 

분포를 따른다는 가정 하에 파라미터 추정에 중점

을 두어 표적 식별을 하고자 하였다. 특히 

EM(Expectation Maximization) 알고리즘을 적용하여 

감마 분포의 파라미터 m(분포의 모양을 정하는 파

라미터)을 추정하여 분포를 그려 실측데이터로 얻은 

PMF 와 비교하여 보았으며, 감마 분포를 잘 따르는 
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것을 확인하였으며, 그 결과는 아래에 자세히 설명

하였다. 이때, 두 추정한 분포를 실측 데이터로 얻

은 PMF 와 비교할 때, 앞에서 언급하였던 KS-

distance 로 확인하였다.  

 

d = max|𝑓(𝑥) − 𝑔(𝑥)| 
 

위 식에서 KS-distance 에 대한 식이며, f(x)와 g(x)

는 서로 다른 두 분포의 확률 분포 함수이다. 

 

3. RCS분포의 파라미터 추정 

EM 알고리즘은 언급한 불완전한 데이터와 주어지

지 않은 측정되지 않은 데이터(hidden data)로 이루어

진 확률 분포의 파라미터를 추정할 때 사용되는 하

나의 알고리즘이다. 그리고 특히 구하고자 하는 분

포의 모델이 Mixture model 일 경우와 같이 계산이 

복잡할 경우에 파라미터를 추정하기에 적합한 알고

리즘이다.  

EM 알고리즘은 두 개의 단계로 이루어진다. 첫 번

째 단계는 Expectation 단계(E-step)이다. 이 단계에서

는 측정되지 않은 모르는 데이터에 대해 기존에 가

지고 있는 파라미터와의 조건부 확률을 통해 기댓

값을 계산하는 단계(argmaxθ𝑝(𝑥|𝜃), 의 조건부 확

률이 최대가 되게 하는 θ를 찾는 단계)이다.  

두 번째 단계는 Maximization 단계(M-step)로, 앞에

서 계산한 파라미터에 대한 측정된 data 와의 

likelihood function 을 계산하는 단계이다. 이러한 과

정은 M-step 에서 계산한 likelihood function 값이 최

대가 될 때까지 반복한다. 

 

4. 실험 결과 

본 연구에서 측정한 데이터는 사람, 차량, 헬리켐 

이렇게 세 가지 표적이 근거리에 있는 경우에 대해 

측정한 것으로, 이를 바탕으로 확률분포를 얻어 각 

표적의 RCS 의 PDF 와 CDF 을 측정한 데이터로 파

라미터 추정하여 얻은 감마 분포와의 조건부 확률

을 통해, 표적들을 분류할 수 있음을 보였다. 아래 

그림 1 은 각 표적에 따라, 8 번의 측정을 통해 얻은 

데이터로, EM 알고리즘을 적용하여 파라미터를 추

정하여 얻은 분포와 함께 표현한 것이다. 

8 개의 파란색 CDF 는 사람에 대해 측정한 실제 

데이터의 CDF 이며, 마찬가지로 8 개의빨간색 CDF

는 헬리켐의 실측 데이터의 분포이고, 초록색은 차

량의 실측 데이터의 분포이다. 굵은 선의 하늘색, 

검정색, 그리고 빨간색 분포는 실측 데이터로 파라

미터 추정하여 얻은 분포이다. 위 그림 1 을 통해, 

EM 알고리즘을 적용한 파라미터 값 추정이 잘 된 

것을 KS-distance 를 계산하여, 더욱 수치적으로 보

였으며, 그 결과는 분량상 생략하였다.  

 
그림 1. 각 표적에 대한 CDF 

 

또한 최종적으로 target recognition 할 수 있는 priori 

probability 를 각 표적이 발생할 초기확률이 동일하

다는 가정 하에 계산하였다.  

 

pman(x) =  
𝑝(𝑥|𝜃𝑚𝑎𝑛)

𝑝(𝑥|𝜃𝑚𝑎𝑛) + 𝑝(𝑥|𝜃𝑐𝑎𝑟) + 𝑝(𝑥|𝜃ℎ𝑒𝑙)
 

 

 위 식은 데이터 x 에 대한 priori probability 를 계산 

한 것이다. pman(x)는 데이터 x 가 사람일 확률을 

의미한다. 

이 확률 값의 의미는 어떠한 표적이 특정 표적일 

확률로 구분이 잘 되는 것을 확인하였다. 그 결과 

또한 분량상 생략하였다. 

 

5. 결론 

실측 데이터를 이용하여 EM 알고리즘을 적용하

여 얻은 추정한 파라미터로 표적 RCS 의 분포를 

추정하고, 또한 표적이 특정 표적일 확률 또한 얻

을 수 있었다. 그리고 이 확률 값은 추후 표적 추

적시, 적용하는 데 유용한 결과이다.  
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