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Study on Effecttive Micro-Doppler feature for classifying 

Drones and Birds

Se Won Yoon

Department of Electronic Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract                       

  Conventional drones have been used for a few specific purposes with 

technical limitations and high prices. In recent years, however, the 

aforementioned problems have been alleviated to a large extent, making it 

easier for individuals to use them and for various purposes. However, the 

drones can go where people can not approach without difficulty, so the 

possession of the abuse is increasing. In particular, existing security 

systems do not target the public to humans, so the need for technology 

against the drones is particularly prominent.

However, drones are difficult to distinguish because they are similar in 

size and speed to tides and the Radar Cross Section (RCS) is very small. 

Therefore, it is necessary to identify each other using fine Doppler due to 

the proper motion of birds and drone.

Micro-Doppler uses the Doppler effect in which the frequency of the radar 

signal is modulated and reflected at the relative speed of the target to the 

radar. The velocity of the target portion in the direction of the line of 

sight (LOS) of the radar using a short-time Fourier transform (STFT) Can 

be represented as a time-frequency 2D image. The image implies an 

instantaneous change in motion of the target portion over time and can 

discover unique features such as the motion cycle of the target.
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In this paper, we propose extracting Micro-Doppler from micro-motion of 

drones and birds to obtain several feature for discrimination. And the 

efficiency of the proposed method is verified through simulations using 

Physical Optics (PO) based modeling which is similar to realistic point 

scattering modeling. The reflection signals of the two objects being formed 

were generated by randomly selecting each variable within a certain range. 

In order to reduce the measurement error, 300 repetitive simulations were 

performed in each SNR environment. As a result, mono-static with SNR> 

15dB showed more than 90% discrimination ability in two features and 

bi-static more than 90% in one characteristic vector. In addition, another 

feature showed more than 97% discrimination ability over 15dB and 

specific elevation interval.
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Ⅰ. 서론

기존의 드론은 기술적인 한계와 그로인한 고가의 가격으로 몇몇 특

수한 목적에서만 이용되어왔다. 하지만 최근 들어 앞서 언급한 문제점이

상당부분 완화되어 개개인이 쉽게 사용할 수 있게 되었고 다양한 목적의

드론들이 유통되고 있다. 하지만 드론은 사람이 접근할 수 없는 곳도 어려

움 없이 갈수 있기에 그에 따른 악용의 소지도 증가하고 있다. 특히 기존

의 보안 시스템은 사람을 대상으로 하여 공중을 대상으로 하고 있지 않기

때문에 특히나 드론에 대항하는 기술의 필요성이 두드러진다[1].

하지만 드론은 크기와 속력이 조류와 비슷하고 Radar Cross

Section(RCS)이 매우 작기 때문에 서로를 구분하기가 힘들다[2]. 따라서

조류와 드론의 고유 운동으로 인한 미세도플러를 이용해 서로를 식별할 필

요가 있다.

미세도플러는 레이더에 대한 표적의 상대속도로 레이더 신호의 주파

수가 변조되어 반사되는 도플러 효과를 이용한다. 시간에 따른 반사 신호

에 임의의 영역에 한정해 푸리에 변환을 하고 이를 시간지연을 통해 반복

하는 Short-time Fourier transform(STFT)을 이용하여 레이더의 Line of

sight(LOS) 방향에 대한 표적 각 부분의 속도 변화를 시간-주파수의 2D

이미지로 나타낼 수 있다[3]. 해당 이미지는 시간에 따른 표적 각 부분의

즉각적인 운동변화를 의미하고 표적의 운동주기와 같은 고유 특징을 발견

할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 미세도플러 영상 추출에 대한 기하학적 원리

를 소개하고 조류와 드론을 구분하기 위해 반복적 운동주기를 이용한 특성

벡터 추출방법을 제안하였다. 먼저 2장 1절에서 특성벡터 추출을 위한 시
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뮬레이션에 사용하기 위해 드론 및 조류는 점 산란 모델링 보다 실제와 유

사한 (Physical Optics)PO기반 모델링을 적용하였고[4], 2장 2절에서 PO모

델링이 적용된 반사신호에 대한 특성벡터 추출에 대해 서술한다. 그리고 3

장에서 앞서 서술한 기법들의 실험결과를 통한 효율성을 검증한다. 4장에

서는 제안된 기법들에 대한 결론을 간략하게 기술한다.
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Ⅱ. 본론

본론에서는 조류와 드론의 신호모델링 및 수신된 신호로부터 획득되

는 신호성분에 대해 설명하고 조류와 드론의 상호분별을 위한 특성벡터 추

출에 대해 제안한다.

1. 미세운동 모델링 및 PO모델링

가. 조류의 모델링

원점을 중심으로 조류 미세운동의 기하구조는 [그림 2.1]과 같다.

[그림 2.1] 조류 미세운동의 기하구조
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 tancos
coscos
tan








(2.1)

조류의 운동주기 와 시간 에 따른 미세운동을 수식적으로 표현한

것은 식 (2.1)과 같으며 원점을 조류의 몸통으로 삼고 는 상완의 길이,

는 하완의 길이, 는 상완의 각도, 는 상완에 대한 하완의 각도, 는

상완의 길이, 는 하완의 길이, 는 하완의 x축에 대한 변화각도,

는 상완 끝부분의 좌표, 는 하완 끝부분의 좌표이다.

해당 기하구조에 보다 현실성 있는 RCS를 구현하기 위하여 운동부인

날개에만 PO기반 모델링을 적용하여 타원체의 형태를 적용하였으며 타원

체의 RCS는 다음과 같이 계산되었다.

 
×sin×cos





 ∙ 

(2.2)

는 타원체의 좁은 부분의 반지름이며 는 긴 부분의 반지름, 는

긴 부분의 방향벡터, 는 긴 부분에 대한 LOS의 각도 이다.

 및 에 따른 RCS를 계산하기 위해 날개 각 부분의 중심과 방향벡
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터를 구한다.

[그림 2.2] 타원체 RCS의 기하구조

날개의 상완과 하완의 중심은 식 (2.3)과 같이 나타낼 수 있으며 날개

각 부분의 방향 벡터는 식 (2.4)와 같다.
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그리고 식(2.1)~(2.4)에서 y축의 값에 역수를 취하면 반대편 날개의

기하구조가 성립한다.

나. 드론의 모델링

드론의 블레이드 미세운동의 기하구조는 [그림 2.3]과 같다.

[그림 2.3] 드론의 블레이드 미세운동의 기하구조

원점을 프로펠러의 중심으로 두고 회전방향으로 45 기울어진 블레

이드가 회전축 양단에 배치되어있는 형태이며 블레이드 끝부분의 좌표는

식 (2.5)와 같다. 는 드론 블레이드의 회전주파수이며 조류의 경우와 마
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찬가지로 운동부인 블레이드에 PO모델링을 적용하기 위해 점 산란원이 아

닌 사각 평면에 대한 반사를 구현하였고 그 기하학적 구조는 [그림 2.4]와

같다.
































(2.5)

[그림 2.4] 사각 평면의 RCS 기하구조

[그림 2.4]에서 는 사각평면 긴 변의 절반, 는 짧은 변의 절반, 

은 사각평면 긴 방향의 방향벡터, 는 사각평면 수선의 방향벡터, 는

수선이 y축 방향으로 45기울어진 방향벡터, 는 수선이 -45기울어진 방

향벡터이며 는 각 방향벡터에 매 시간에 따른 회전매트릭스 을 내적 하

여 변화된 방향벡터를 나타낸다. 이를 수식화하면 식 (2.6)과 같다
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 











 








cossin 

sin cos 
  

∙  













 








cos  sin

  
sin  cos

∙ 

 








cos  sin

  
sin cos

∙ 

 ∙ 

(2.6)

방향벡터는 식 (2.7)을 통해 RCS를 계산하였다.

  cos
sin


sin 
  sinsin

  

  cos ∙ 

 tan∥ ∙ ∥
∥ ∙ ∥ 

(2.7)

는 LOS를 xy평면에 투영 했을 때 과의 각도, 는 LOS와 와

의 각도, 는 신호의 파장이다. 이를 이용해 상기 모델링된 표적으로부터

의 반사 신호는 식 (2.8)과 같이 표현할 수 있으며 ( )는 산란

점의 개수, 는 중심주파수, 는 레이더에서 산란점까지의 거리, 는 빛의

속도이다.


 



exp (2.8)
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레이더의 발신부와 수신부가 다른 bi-static의 경우 [그림 2.5]와 같은

기하 구조를 가진다.

[그림 2.5] bi-static의 기하 구조

단일 레이더를 사용한 mono-static과 달리 bi-static의 경우 서로 다

른 송, 수신기의 위치에 따라서 위상의 변화가 생긴다.[5] 이는 두 레이더

의 LOS를 내적 한 방향벡터에서 바라본 mono-static 반사 신호의 위상과

동일하므로 표적을 만큼 회전시켜 관측한 반사 신호와 같다. 이는

mono-static과 다른 방향에서 바라본 것이며 관측각도에 따라 변화하는 특

성벡터를 분별에 이용하는데 필요하다. bi-static 반사 신호의 수식적 표현

은 식 (2.9)와 같으며 mono-static의 이 각 레이더에서의 표적까지 거리의

합인 로 바꾸어 표현되었다.


 



exp (2.9)
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2. 특성벡터

표적을 분별하기 위해 반사 신호로 부터 효과적으로 표적들을 분류하

기 위한 특성벡터를 추출할 필요가 있다. 본 논문에서는 RCS의 변화주기,

미세도플러 영상을 이용한 미세운동 변화주파수와 미세도플러 변화폭, 레

이더 방향으로의 미세운동과 레이더로부터 멀어지는 방향에 대한 미세운동

의 유사도, mono-static 및 bi-static 기반의 미세도플러 영상의 유사도의

총 4가지의 특성벡터를 제안한다.

가. RCS변화 주기

표적의 미세운동은 일정한 주기를 가지고 있으며 RCS 또한 그 주기

를 따라 변해 미세운동의 주기를 알 수 있는 지표가 된다. 따라서 RCS 변

화 주기는 다음과 같은 과정을 통해 계산 할 수 있다.

수집된 반사 신호에서 RCS만을 고려하기 위해 절댓값을 취하면 식

(2.10)과 같다.

∥∥∥exp∥
 

(2.10)

위상 성분이 제거되어 온전히 시간에 따른 RCS변화만을 얻을 수 있

고 이렇게 얻어진 RCS변화에 푸리에 변환을 적용하면 RCS 변화 주파수

를 얻을 수 있다.
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나. 미세도플러 영상을 이용한 특성벡터

미세도플러 영상은 미세도플러를 시간-도플러 역역의 가시적 구분이

가능한 영상으로 나타낼 수 있는 특성을 가져, 조류와 드론의 중요한 특성

벡터로 나타낼 수 있다.

이러한 미세도플러 영상을 얻기 위해 수집된 반사 신호를 바탕으로

식 (11)과 같이 STFT를 적용하여 시간-도플러 영상[그림 2.6(a)]를 얻는

다.


∞

∞

 (2.13)

는 수집된 반사 신호이며 는 임의의 영역함수이다[3].

LOS 방향에 대한 미세운동이 없는 주파수 1이하의 저주파 성분을 제

거한 뒤 시간 축에 대해 푸리에 변환을 함으로서 시간에 대한 천이 불변을

특징으로 하는 주파수-주파수 도메인의 특성벡터 기반 영상[그림 2.6(b)]로

가공한다.

[그림 2.6] (a)시간-주파수 영상, (b)주파수-주파수 영상
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(1) 미세운동 주파수와 미세도플러 변화

이렇게 얻어진 주파수-주파수 영상에서 x축은 기존 시간의 변화에

따른 미세운동 도플러 주파수 변화에 대하여 푸리에 변환한 것이므로 미세

운동 변화를 주파수로서 나타낸다. 이에 각 x축에 대해 모든 y축의 값을

합산하는 것으로 2차원 영상을 1차원으로 압축시켜 [그림 2.7(a)]와 같은

결과를 얻었으며 미세도플러 변화를 의미하는 y축에 대해 동일한 과정을

거쳐 그림 [그림 2.7(b)]의 결과를 얻었다. 이를 이용하여 피크 점의 위치를

특정 하는 것으로 미세운동의 주파수와 변화폭을 얻어낼 수 있다.

(a) (b)

[그림 2.7] (a)시간-주파수 영상, (b)주파수-주파수 영상

(2) 양수와 음수 영역의 유사성

레이더 방향에 대한 운동은 증가된 도플러 주파수의 신호를 반사하고

레이더 반대 방향에 대한 운동은 감소된 도플러 주파수의 신호를 반사한

다. 이는 [그림 6(b)]의 y축 상의 양수와 음수에 해당한다.

드론 프로펠러의 경우 회전 운동을 하므로 레이더방향과 반대방향의

운동이 유사한 반면 조류 날개의 경우 그렇지 않아 이와 같은 특성을 분별
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에 이용할 수 있다. 이에 주파수-주파수 영상의 y축 중심을 기준으로 양수

영역과 음수 영역의 유사성을 특성 벡터로 이용하였다.

(3) bi-static을 이용한 영상 비교

드론의 프로펠러는 회전운동하기 때문에 어느 방향에서 반사 신호를

수집했는가가 큰 변수가 되지 못한다. 반면 조류의 경우는 관측 방향에 따

른 변화가 크기 때문에 mono-static과 bi-static의 미세도플러 영상에서 차

이가 있다[6][7]. 이를 이용하여 한 표적에 대한 두 가지 주파수-주파수 영

상이 얼마나 유사한가를 특성벡터로 삼았고 기존의 특성벡터 또한

bi-static을 이용하여 성능을 비교하였다.
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Ⅲ. 실험 결과

1. 시뮬레이션 조건

표적 식별을 위한 학습데이터는 고정된 지점에서 병진운동이 존재하

지 않는 정지비행 시나리오를 바탕으로 구성된 미세도플러 영상 데이터베

이스를 사용하였다. 정지비행 시나리오 기반 훈련 DB 구축을 위해 레이더

의 위치를 설정하고 3차원 공간에서 표적은 정지비행 한다. 이때 표적을

다양한 방향에서 관측하여 훈련 DB로 삼으며 훈련 DB 구축을 위한 조건

은 [표 3.1]과 같다.

[표 3.1] 훈련 DB 파라미터

발신레이더(Tx) 수신레이더(Rx)

Azimuth 0,3,6,...,180°
0,3,6,...,180° +

90°

Elevation 0,-3,-6,...,-90° 0,-3,-6,...,-90°

표적과의

거리
100m

드론 조류

회전/날갯짓

주기
20~25/s 1.5~3.5/s
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[표 3.2] 레이더 파라미터

신호의 종류 continuous wave

중심 주파수 10

샘플링 주파수 3

본 논문에서 사용된 드론과 조류 두 가지 표적은 PO기반 모델링 되

었으며, 훈련 DB를 구성하는 영상의 총 개수는 3600개 이다. 표적은 제자

리에서 정지 비행을 가정하였으며 하며 레이더의 관측방향의 Azimuth 와

Elevation을 조정하며 데이터를 수집하였다. 관측 레이더의 위치는 표적을

정만으로 바라본 지점에서 Azimuth 각도 0≤  ≤ 180, Elevation 각도

-90≤  ≤ 0 범위 내에서 3° 간격의 변화를 주며 표적의 반사 신호를 수

집하였다.

시뮬레이션에서 표적분별을 위한 총 600개의 시험 DB를 구성하였다.

시뮬레이션 기하 구조는 다음 [그림 3.1]과 같다.

[그림 3.1] 시뮬레이션의 기하구조
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시험 데이터의 경우 훈련데이터와 동인한 관측 범위 내의 무작위 각

도에서 표적을 관측한 반사 신호를 사용하였다. mono-static의 경우 발신

레이더(Tx)로 신호를 쏘고 받았으며 bi-static의 경우 Tx에 대해 Azimuth

각도가 90° 벌어져있는 위치에 수신레이더(Rx)가 위치하여 신호를 수집하

였다. 이를 nearest neighbor 구분기를 이용해 조류와 드론을 분별하고

within-between class 를 통해 얼마나 잘 분리 되었는가를 수치적으로 나

타내었다.[8]

표적 식별 성능은 식 (3.1)과 같이 전체 시험 데이터 중에서 올바르게

구분한 수의 비율로 정의하였다.

 전체시험데이터수

올바르게구분한수
× (3.1)

그리고 분별정도를 표현하는 수식적 표현은 식 (13)과 같다.

  



 

 







 














  



 






 



(3.2)

는 단일 클래스가 얼마나 잘 모여 있는지를 보여주는 within-class,

는 각 클래스의 평균이 서로 얼마나 멀리 떨어져 있는지를 보여주는

between-class, 는 와 를 이용하여 각 클래스간 얼마나 잘 구분되는

지를 보여주는 척도이다. 는 클래스의 수, 는 클래스별 데이터의 수이며
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는 각 데이터, 는 클래스별 평균, 는 전체 데이터의 평균을 의미한

다.[9]

2. 시뮬레이션 결과

훈련데이터를 기반으로 식 (2.10)을 통해 얻어낸 특성벡터간의 

within-between class는 다음 표와 같이 얻을 수 있었다.

[표 3.3] 특성벡터의 within-between class

특성벡터 within-between class

RCS변화 주기 67.8890

미세운동 주파수 42.3524

미세도플러 변화 11.6796

양수와 음수 

영역의 유사성
0.2068

mono-static과 

bi-static 

영상간의 비교

2.2792

특이점으로는 ‘mono-static과 bi-static 영상간의 비교’의 경우

elevation에 따라 다른 within-between class를 보여주며 이는 다음 [표

3.4]와 같으며 elevation 0° ~ -45° 구간에서 높음을 확인할 수 있다.
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[표 3.4] mono-static과 bi-static 영상간의 비교

elevation within-between class

0° ~ -15° 270.1242

-15° ~ -30° 249.1089

-30° ~ -45° 17.9141

-45° ~ -60° 4.3299

-60° ~ -75° 0.0222

-75° ~ -90° 1.3364

[그림 3.2]는 특성벡터 ‘RCS변화 주기’에 대해 SNR에 대한 정확한

표적분별 확률을 나타낸다. 그림 8에서 보는 바와 같이, 0dB 이상의 SNR

에서 mono-static과 bi-static 모두 90% 이상의 높은 분별 성능을 확인 할

수 있었다.

[그림 3.2] mono-static을 이용한 특성벡터별 분별능력
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[그림 3.3]에서 mono-static상에서 SNR에 따른 특성벡터별 분별능력

을 나타낸다. ‘RCS변화주기’의 경우 0dB 이상의 SNR에서 90% 이상의 높

은 분별 성능 보이고 ‘미세운동 주파수’의 경우 15dB 이상에서 97.5%이상

의 정확도를 보이지만 나머지 특성벡터 ‘미세도플러 변화폭’, ‘양수와 음수

영역의 유사도’ 의 경우 분별이 전혀 되지 않음을 확인할 수 있었다.

mono-static이 아닌 bi-static을 이용한 분별능력은 그림 10에서 확인

할 수 있으며 ‘RCS변화주기’만이 0dB이상에서 90%이상의 분별능력을 보

여주었지만 mono-static에 비해 낮은 수치를 보여주었고 나머지 특성벡터

의 경우 전혀 분별되지 않았다.

[그림 3.3] bi-static을 이용한 특성벡터별 분별능력
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[그림 3.4] mono-static과 bi-static 영상간의 유사성

[그림 3.4]의 mono-static과 bi-static 영상간의 유사도를 이용한 분별

능력이며 분별이 되지 않음을 확인했지만 표 4에서의 높은 분별정도를 나

타내었던 0° ~ -45°에 해당하는 표적의 훈련데이터를 기반으로 삼아

elevation별 표적의 분별정도를 나타내었으며 0° ~ -45°의 표적에 대해

15dB 이상에서 98%이상의 정확도를 보였다([그림 3.5]).



- 21 -

[그림 3.5] elevation에 따른 mono-static과 bi-static 영상간의 유사성
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Ⅳ. 결론

본본 논문에서는 정지비행 표적에 대해 도플러효과로 인한 반사 신호

를 획득하고, 이를 이용해 얻어낸 특성벡터의 표적 분별 성능을 분석하였

으며, 또한 mono-static 뿐만 아니라 과 bi-static을 이해용한 분별을 제시하

였다. ‘RCS변화 주기’의 경우 낮은 SNR에 대해서도 높은 분별 능력을 확

인 할 수 있었으며 ‘미세운동 주파수’에서도 mono-static의 경우 15dB 이상

에서 높은 분별 성능을 보여주었다. 다른 종류의 특성벡터의 경우 분별에 

실패하였고 bi-static의 모든 특성벡터에 대해 mono-static보다 낮은 확률의 

분별정도를 나타내었다. 그럼에도 mono-static과 bi-static을 동시에 사용하

여 서로의 영상을 비교하는 것으로 elevation 0° ~ -45° 사이에서 높은 분

별 능력을 보였다. 해당 각도는 실질적으로 표적이 존재하는 대부분의 영

역이므로 작은 사각을 제외하면 대부분의 표적을 분별할 수 있다.

본 논문은 정지비행만을 고려한 시뮬레이션 기반의 연구이나 실제 표

적의 경우 병진운동이 포함되고 레이더 신호의 난반사로 인한 클러터 발생 

또한 감안해야한다. 이에 대한 보상이 필수 불가결하기에 향후 병진운동이 

포함되고 다양한 잡음이 포함된 환경을 대상으로 연구범위 확대가 필요할 

것으로 보인다. 추가적으로 본 저자는 이를 편대비행 표적에 확장시켜 연

구를 수행 할 예정이며 계속해서 보다 정확도 높은 특성벡터를 찾을 예정

이다.
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