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요 약  

 
레이더는 사람의 호흡 등에 의해 발생하는 움직임으로 인해 반사 신호가 변동하는 특성을 

이용하여 사람을 탐지할 수 있다. 하지만 실내 환경에 다수 존재하는 전자기기 등의 비정적 

클러터 또한 반사 신호가 변동하는 특성을 가지므로 오경보를 야기할 수 있으며, 따라서 사람과 

비정적 클러터의 반사 신호를 구분하기 위한 기법이 적용되어야 한다. 본 논문에서는 frequency-

modulated continuous wave 레이더의 속도 스펙트럼 특성을 정량화하기 위한 지표로 속도 대역폭 

파워를 정의하고, 실험을 통해 90 % 이상의 정확도로 사람과 비정적 클러터의 반사 신호를 분류할 

수 있음을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

실내 사람 탐지는 Internet of Things 기술을 구현하기 

위해 필요한 기술로, 레이더, Wi-Fi 등의 다양한 전파 

센서를 이용한 연구가 진행되고 있다 [1], [2]. 그 중 

레이더는 단일 기기에서 신호를 송수신해 수동적 타겟을 

탐지하며, 넓은 대역폭을 사용하여 향상된 탐지 성능을 

달성할 수 있는 센서이다 [3]. 

레이더 기반 사람 탐지는 호흡 등의 불가피한 인체의 

움직임으로부터 기인하는 수신 신호의 변동을 이용하여 

수행될 수 있다 [1]. 하지만 전자기기와 같이 움직임을 

갖는 비정적 클러터가 존재하는 경우, 이를 사람으로 

탐지하는 오경보가 발생할 수 있다. 따라서 안정적인 

실내 사람 탐지 성능을 달성하기 위해서 비정적 클러터 

제거 기법이 적용되어야 한다. 

본 논문에서는 FMCW (frequency-modulated conti-

nuous wave) 레이더를 이용한 실험을 통해 사람과 

비정적 클러터의 반사 신호 데이터를 취득하고, 각 

신호의 변동 특성을 분석한다. 그리고 이들을 분리하기 

위한 지표를 제시하고 실험 데이터에 기반하여 분리 

성능을 평가한다. 

 

Ⅱ. FMCW 레이더 신호 모델 

FMCW 레이더는 주파수가 시간에 따라 선형적으로 

증가하는 처프 신호를 송신하고, 타겟에 의해 반사된 

신호를 수신한다. 이 수신 신호를 송신 신호와 곱하고 

저대역 필터를 적용하여 비트 신호를 생성할 수 있다. 

또한 처프 신호를 일정 시간 간격 𝑇𝑐 를 두고 총 𝑀 개 

송수신하여 비트 신호를 생성하였을 때, 비트 신호의 

수식은 아래와 같이 근사해 나타낼 수 있다 [3]. 

𝑥(𝑡, 𝑚) ≈ ∑ 𝑎𝑘 exp [𝑗2𝜋 {
2𝑆𝑅𝑘𝑡

𝑐
+

2𝑣𝑘𝑇𝑐𝑚

𝜆
+

2𝑅𝑘

𝜆
}]

𝐾−1
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    (1) 

이때 𝑡와 𝑚은 각각 시간과 처프 인덱스를, 𝐾는 타겟의 

수를, 𝑎𝑘는 𝑘번째 타겟의 반사 신호 세기를, 𝑅𝑘와 𝑣𝑘는 

각각 𝑘 번째 타겟의 레이더에 대한 거리와 속도를, 𝑆와 

𝜆 는 각각 처프 신호의 시간-주파수 기울기와 파장을, 

𝑐는 빛의 속도를 의미한다. 식 (1)의 비트 신호의 시간 

𝑡 축과 처프 𝑚 축으로의 주파수 성분이 타겟의 거리와 

속도에 각각 비례하기 때문에, 2 차원 푸리에 변환 기법을 

이용하여 거리와 속도에 대한 스펙트럼을 취득할 수 

있다 [3]. 

 

Ⅲ. 반사 신호 특성 분석 

레이더 신호를 취득하기 위해 Texas Instrument 사의 

IWR6843ISK FMCW 레이더를 이용하였으며, 파라미터는 

표 1 과 같다. 먼저 수신 신호의 변동 정도를 분석하기 

위하여 식 (1)의 비트 신호를 50 ms 간격마다 취득하여 

여러 프레임 데이터의 분산을 계산하였다. 타겟까지의 

거리를 1 m 부터 4 m 까지 변화시켰을 때의 분산은 그림 

1 과 같다. 이때 그래프의 마커는 평균을 나타내며 수직 

막대의  길이는  표준편차를 나타낸다 .  정적  클러터인 

책상의 경우 거리에 관계없이 낮은 분산을 가진 반면, 

사람의 경우 걷고 있거나 정지해 있는 경우 모두 높은 

분산을 가졌다. 또한 선풍기, 데스크탑 컴퓨터와 같은 

비정적 클러터의 경우에도 높은 분산을 가졌으며, 따라서  



 

표 1. FMCW 레이더 파라미터 

파라미터 값 파라미터 값 

반송 주파수 60 GHz 처프 당 샘플 수 256 

처프 시간-주파수 기울기 40 MHz/µs 프레임 당 처프 수 32 

샘플링 주파수 3 MHz 처프 간 시간 간격 200 µs 

 

 
그림 1. 타겟 별 수신 신호의 분산 

분산 만으로는 사람과 비정적 클러터가 분리되지 않음을 

확인할 수 있다. 

비정적 클러터를 구분하기 위해 속도 스펙트럼의 

특성을 활용할 수 있다. 사람과 비정적 클러터의 속도 

스펙트럼 예시는 그림 2 와 같다. 이때 전체 스펙트럼의 

총 파워가 일정하도록 스펙트럼을 정규화하였다. 사람의 

속도 스펙트럼인 (a), (b)에 비해 비정적 클러터인 (c), 

(d)의 속도 스펙트럼이 더 넓게 퍼져서 나타남을 확인할 

수 있다. 따라서 이러한 특성을 정량화하기 위한 지표로 

속도 대역폭 파워를 정의한다. 임의의 양수 𝐴에 대해, 𝐴 

m/s 속도 대역폭 파워는 𝐴  m/s 의 속도 대역폭에 

포함되는 최대 신호 파워를 의미한다. 이는 그림 2 와 

같이 정규화된 속도 스펙트럼을 𝑞(𝑚)  ( 𝑚 = 0, 1, ⋯ , 𝑀 −

1 )이라고 하고, 𝐴  m/s 속도 대역폭에 포함되는 속도 

샘플의 수가 𝑛개일 때, 아래의 식과 같이 계산된다. 

𝑉𝐵𝑃𝐴 = max
𝑚0

∑ 𝑞(mod(𝑚, 𝑀))

𝑚0+𝑛−1

𝑚=𝑚0

                (2) 

이때 𝑚0 는 0, 1, ⋯ , 𝑀 − 1 의 값을 가질 수 있으며, 

mod(𝑚, 𝑀)은 𝑚을 𝑀으로 나눈 나머지를 의미한다.  

사람의 반사 신호 파워가 대부분 1.5 m/s 의 속도 

대역폭에 포함된다는 분석을 바탕으로 1.5 m/s 속도 

대역폭 파워를 사람과 비정적 클러터를 구분하기 위한 

지표로 제안한다. 각 타겟에 대해 계산된 지표의 값을 

히스토그램으로 나타내면 그림 3 과 같다. 사람과 비정적 

클러터를 구분하기 위한 1.5 m/s 속도 대역폭 파워의 

임계값을 두 히스토그램이 교차하는 지점인 -0.18 dB 로 

설정했을 때, 사람과 비정적 클러터를 각각 약 92.3 %, 

90.1 %의 정확도로 분류할 수 있음을 확인하였다. 

 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 안정적인 레이더 기반 실내 사람 탐지 

성능을 달성하기 위해, 사람과 실내 클러터 신호의 특징

을 비교 분석하였다. 오경보를 야기할 수 있는 비정적 클

러터와 사람의 신호를 구분하기 위하여 타겟의 속도적 

특성을 분석하였으며, 이를 정량화하기 위한 지표로 속도 

대역폭 파워를  제안하였다 .  또한 실험을  통해  90 % 

 
             (a)                        (b) 

 
             (c)                        (d) 

그림 2. 타겟 별 속도 스펙트럼 (a) 걷고 있는 사람, (b) 

정지한 사람, (c) 선풍기, (d) 데스크톱 컴퓨터 

 
그림 3. 1.5 m/s 속도 대역폭 파워의 히스토그램 

 

이상의 정확도로 신호를 분리할 수 있음을 확인하였다. 

추후에는 속도 스펙트럼에서 다양한 지표를 추출하여 

머신 러닝 기반 분류를 통해 더욱 향상된 분류 정확도를 

달성하고자 한다. 
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