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Effective Classification of Target Flying 

in Formation using a Radar

Min Kim

Department of Electronic Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract                       

  High resolution range profile (HRRP) and inverse synthetic aperture 

radar (ISAR) images are 1-dimensional and 2-dimensional RCS distributions 

that can be generated through radar reflection signals and provide very 

effective radar signature for target recognition using radar. Since HRRPs 

and ISAR images vary considerably depending on the aspect angle, single 

target classification is performed by training HRRP and ISAR images 

according to observation angles in the database. However, when there are 

many targets in the single radar beam, HRRP and ISAR images are 

generated in real time by the type and the number of targets, real time 

projection position, and scale factor according to variance of radar beam. 

In addition, since it is impossible to predict the above parameters in 

advance, unlike the single target identification problem, it is difficult to 

perform the multiple targets identification using the previously trained 

database.

  In this paper, HRRP and ISAR images of a single target that have been 

trained previously are combined and then a real time database is 

constructed to perform multiple targets classification. The projection 

position and the scale factor are optimized and combined through particle 

swarm optimization (PSO), and the process is repeated according to the 
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type and number of targets to construct a real time database. 

  F-14, F-16, F-22, and F-117 scaled models of the 1 m size measured 

in the electromagnetic anechoic chamber of Pohang University of Science 

and Technology were used to prove the validity of the proposed method. 

Experimental results were obtained at SNR = 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30dB. 

HRRP and ISAR images of targets flying in formation were generated by 

randomly selecting each parameter within a specific range. In order to 

reduce measurement error caused by additive white gaussian noise 

(AWGN), simulation was repeated 100 times in each SNR environment. In 

the environment with SNR of 15dB or more, 100% classification result was 

obtained. In case of SNR = 0dB, target classification was achieved with 

93% probability of HRRP and 97% of ISAR image.
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극좌표 격자(a) 극좌표 (b) 

그림 극 좌표계 사상 원리[ 2.6] 
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(a) F-4 (b) F-14

(c) F-16 (d) F-22

(e) F-117

그림 전투기 모형[ 3.1] 
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편대비행 표적들의 (a) HRRPfor (b) 에서의 HRRP
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그림 합성결과[ 3.2] HRRP 
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합성된 을 이용한 편대비행 표적식별 결과

합성된 을 이용한 편대비행 표적식별 결과는 그림 와 같다

상호상관을 이용하여 표적식별을 한 결과 이 이상이 되는 환경

에서는 로 편대비행 식별에 모두 성공하였으며 일 때  의 식

별확률로 가장 낮았다 를 구성하여 오차요인을 분석한 결

과 해당 표적의 종류는 식별하였지만 잡음의 영향으로 인하여 표적의 수를 

정확히 식별하지 못하였음을 알 수 있었다 반면 구분기를 사용하여 

식별한 결과 이하의 낮은 식별확률을 보였다 이것은 표적의 종류 및 

수가 다를 경우에도 알고리즘을 이용하여 각각의 변수들을 미확인 편

대비행 표적의 와 유사하게 최적화하여 전체적인 의 분포도에  

그림 합성된 를 이용한 식별결과[ 3.5] HRRP
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기인한 구분기의 특징벡터가 유사하게 형성되었기 때문이라고 사료된

다

합성된 영상을 이용한 편대비행 표적식별 결과

그림 은 합성된 영상을 이용하여 편대비행 표적을 식별한 

결과이다 합성된 를 이용하여 표적식별을 수행한 결과와 동일하게 

상호상관을 이용하여 구분기를 형성한 경우 이 이상일 때 

확률로 표적식별이 수행되었으며 에서 의 식별확률로 의 경

우보다 에서 높은 식별결과를 보였다 마찬가지로 

를 구성하여 식별실패요인에 대하여 분석한 결과 표적의 수를 정확  

그림 합성된 영상을 이용한 식별결과[ 3.6] ISAR 
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히 식별하지 못하였다 극 좌표계로 영상을 사상하여 표적식별을 수

행한 결과 상호상관을 이용하여 식별한 결과와 동일하였다

그림 은 합성된 및 영상을 이용한 식별결과를 나타

낸 그림이다 그림에서 볼 수 있듯이 영상을 이용하여 편대비행 표

적식별을 한 경우에 비교적 높은 식별확률을 보였다 하지만 영상 

합성 시 의 경우와 비교하여 위치 후보 변수가 하나 더 많기 때문에 

표적의 수가 증가함에 비례하여 변수도 증가하므로 식별에 소요되는 계산

시간측면에서 합성된 을 이용하여 표적식별을 수행하는 것이 유리하

다

그림 합성된 및 영상을 이용한 식별결과HRRP ISAR 
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결 론

본 연구에서 레이더를 이용한 효과적인 편대비행 표적식별을 위하여 

기존의 편대비행 표적의 및 영상으로부터 각각의 표적의 

및 영상을 추출하여 표적식별을 수행하는 기법을 사용하는 

대신 단일 표적의 및 영상을 합성하여 편대비행 표적식별을 

수행하는 기법을 제안하였다 및 영상의 합성은 추적레이더를 

통하여 관측된 후보 관측각도에 해당하는 및 영상 레이더 빔

의 분산을 고려한 척도인자 위에 투영될 위치 및 영상투영면에 투영

되는 위치를 변수로 하는 비선형문제를 최적화하여 수행되었다 경우의 수

가 가장 많은 투영위치는 각각 상관관계 및 템플릿 매칭을 통하여 후보가 

산정되었으며 알고리즘을 통하여 각각의 변수를 최적화하여 미확인 

편대비행 표적의 및 영상과 동일하게 합성할 수 있었다 상기 

과정을 표적의 종류 및 표적의 수에 따라서 반복하여 실시간 데이터베이스

를 구성하여 표적식별이 수행된다

편대비행 표적식별에 사용되는 구분기는 의 경우 상관관계 및 

을 통하여 수행되며 영상의 경우 상관관계 및 극 좌표계 사상을 

통하여 수행된다 합성된 을 이용하여 상관관계를 통하여 식별 시뮬

레이션을 수행한 결과 낮은 환경에서도 이상의 높은 식별 확률을 

보였다 반면 구분기를 사용하여 식별한 결과 의 높은 환경

에서도 이하의 낮은 식별확률을 보였다 영상을 이용한 경우 상

관관계 및 극 좌표계 사상을 사용하여 식별한 결과 의 환경에서

도 이상의 높은 구분결과를 얻을 수 있었다
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본 연구자는 향후 및 영상을 통한 편대비행 표적식별을 

위하여 더 많은 종류의 구분기를 적용하여 식별확률을 개선할 예정이며 합

성에 소요되는 시간 측면에서 유리한 구분기와 유용한 특징벡터를 

보유한 영상 구분기를 융합하여 전시에 실시간으로 가장 효율적이며 

정확한 표적식별이 수행될 수 있도록 추가적인 연구를 수행할 예정이다
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