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Abstract 

본 논문에서는 비행 환경의 유도무기에 탑재된 
탐색기가 표적을 탐지 및 추적하는 과정에서 필요한 

정보인 range-Doppler map을 생성형 모델인 

DDPM(Denoising Diffusion Probabilistic Models) 
기반으로 생성하는 방법을 제시한다. 비행 시험에 의해 

한정적으로 획득 가능한 실제 RD map과 유사한 가상 

RD map을 대량 생성하여 탐색기의 동작 로직을 
검증하기 위한 데이터를 확보한다. 추가적으로 

저해상도 RD map 픽셀 사이의 이미지를 생성형 모델을 

통해 예측하여 고해상도 RD map을 생성한다.

This paper proposed a method for generating a 

range-Doppler map based on the DDPM(Denoising 

Diffusion Probabilistic Models), a generative model, 
which is the necessary information for a seeker 

mounted on a guided weapon in a flight environment to 

detect and track a target. By generating a large amount 
of virtual RD maps similar to the actual RD map that can 

be obtained only by flight tests, data for verifying the 

operational logic of the seeker is obtained. Additionally, 
images between low-resolution RD map pixels are 

predicted through generative models to generate 

high-resolution RD maps.
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1. 서론

유도무기 개발 단계에서 수행되는 다수의 항공기 탑재 시험
(CFT, captive flight test)은 비행시험 전 실제 표적을 탐지하고 추
적 및 격추할 수 있는 유효성을 사전 확인하는 데 유용하다 . 초고
주파 센서인 탐색기를 사용하여 표적을 탐지하고 추적하는 경우 , 

지면이나 해면에서 반사되는 클러터(clutter)와 같은 외란의 영향
을 받는다 . 클러터 신호는 접근 표적 신호와 비교적 잘 분리되는 반
면 퇴각 표적 신호와는 상호 간섭을 일으킬 수 있어 , 접근 표적과 
달리 퇴각 표적의 검출은 어려운 편이다[1]. 따라서 실제 비행 환경
에 유사한 데이터를 확보하여 분석하는 것이 운용 로직 검증 및 
유도무기의 요격 성공률 향상을 위한 방안일 것이다 . 하지만 한정
된 제원에 의해 비행시험의 수행 횟수가 제한되고 , 이는 비행 데이
터의 충분한 확보를 어렵게 하는 원인이 된다 .

본 논문에서는 기존 획득한 레이다 신호 정보를 바탕으로 만들 
수 있는 range-Doppler map(RD map)과 유사한 형태의 clutter

를 포함하는 다수의 RD map을 생성하는 방법을 제시하여 비행시
험과 유사한 환경의 데이터를 다량 확보하고자 하였다 . 해당 데이
터 생성을 위해 auto encoder의 일종이자 생성형 인공지능 모델
인 Denoising Diffusion Probabilistic Models(DDPMs)에 실제 
데이터를 학습시키고 , 대량의 가상 데이터를 생성하였다 . 또한 저
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해상도 RD map의 픽셀 사이의 이미지를 DDPM을 
사용하여 생성함으로써 높은 해상도의 RD map을 
얻을 수 있다 . 이는 탐색기의 표적 탐지 및 추적 과정
에서 탐색기 성능 증대에 영향을 줄 수 있다 .

2. FMCW 레이다의 RD map 형성

자동차 레이다 시스템에서 널리 사용되는 FMCW

(frequency modulate continuous wave) 레이다는 
표적의 거리 및 속도 정보를 모두 도출할 수 있다 . 

FMCW 레이다의 동작 방식을 Fig. 1에 나타냈다 .

Frequency

Time

��

�� + �

∙ ∙ ∙

Chirp 1 Chirp 2 Chirp ��

Frame cycle, ��

∆t

Fig. 1. Operation of FMCW radar

각 chirp 별로 주파수를 일정 간격 동안 fc부터
fc+B까지 선형적으로 증가시키며 송신한다 . 각 chirp 

신호는 표적에 부딪혀 반사된 후 , 다시 레이다에 수
신된다 . 송신 chirp와 수신 echo 신호를 믹싱하여 나
오는 주파수 차이인 beat frequency를 기반으로 속
도와 거리를 도출한다 .

FMCW 레이다의 RD map 형성 과정은 다음과 같
다(Fig. 2 참조). 각 chirp에서 sampling된 beat fre-

quency에 Fourier transform(FT)을 수행하여 표적
의 거리 정보를 도출할 수 있다 . 이후 , 여러 chirp 사
이에 FT를 적용하여 표적의 속도 정보를 도출한다 . 

이렇게 2D FFT를 수행하여 구한 거리와 속도 정보
를 각 축에 따라 매핑하여 2차원의 데이터를 전력으
로 나타내 RD map을 형성한다[2].

3. Diffusion 모델

Diffusion 기반 모델은 생성형 인공지능 모델 중에
서 각광받고 있는 모델이다 . VAE와 GAN과 달리 dif-

fusion 기반 모델은 무작위 잡음을 시간에 따라 제거
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Fig. 2. Range-Doppler map generation



K NS T 홍창인 외, Diffusion 기반 클러터 제거 고해상도 거리-도플러 맵 생성

626 2024; 7(4); pp. 624-628 Journal of the KNST

하면서 이미지를 생성한다 . DDPM은 한 개의 auto 

encoder와 유사한 네트워크 구조를 채택하여 두 개
의 네트워크를 통해 훈련을 진행하는 GAN 모델에 
비해 안정적인 훈련이 가능하다[3].

모델의 훈련은 크게 순방향 과정(forward pro-

cess)이라는 정규 분포로 생성된 노이즈를 추가하는 
과정과 훈련된 분포를 바탕으로 노이즈를 다시 제거
하는 역방향 과정(reverse process)으로 구성된다 . 

������− 1�0

Forward process

Reverse process

Fig. 3. Diffusion process

순방향 과정의 원리는 다음과 같다 . 정해진 linear 

분산 Schedular βt를 사용하여 관찰된 입력 X0에서 
XT 단계까지 가우시안 노이즈를 추가한다 . 분포는 
식 (1)과 같다 . 

�(�1 : � | �0 ) = � �(�� | �� − 1 )
�

� = 1
(1)

여기서, q(Xt | Xt– 1) 은 가우시안 커널로 식 (2)와 같다.

�(�� | �� − 1 ) ≔ � ��� ; √1 − � � �� − 1 , � � � � (2)

역방향 과정의 원리는 식 (3)과 같다 . 노이즈가 많
은 상태의 데이터에서 원본 이미지로 복원하려고 하
기 때문에 denoising 과정이라고도 한다 .

� � (�0 : � ) = �(�� ) � � � (�� − 1 | �� )
�

� = 1
(3)

이 때 일반적으로 가우시안 분포를 사용하여 모델
링된다 .

� � (�� − 1 | �� ) = � ��� − 1 ; �� (�� , � ), ��
2 � � (4)

모델이 예측한 노이즈 분포 ϵθ와 실제 노이즈 분포 
ϵ를 비교하여 식 (5)와 같은 loss function을 정의하
여 학습을 평가한다 .

�(� ) = �� , � 0 , � �‖� − � � (�� , � )‖2 � (5)

본 논문에서 구축한 전체 신경망 구조를 Fig. 4에 
나타냈다 .

Input
image

Output 
image

or or

Conv 3×3, ReLU

Copy and crop

Max pool 2×2

Up Conv 2×2

ResNet layer

Self-attention layer

Fig. 4. DDPM network

본 논문의 신경망은 U-Net 구조로 인코더와 디코
더로 구성되어 bottle neck 형상을 가진다 . 인코더
는 4개의 다운샘플링을 위한 block과 self-attention 

구조로 구성된다 . 디코더는 4개의 업샘플링을 위한 
block과 self-attention 구조로 구성된다 . 각 block

은 3개의 ResNet layer로 구성되며 , self-attention 

layer가 포함된 block이 존재한다 .

4. FMCW 레이다 드론 측정 실험

실제 실험 데이터를 얻기 위해 TI사의 IWR 1843 

FMCW 레이다를 사용하여 소형 드론을 표적으로 
상정하고 데이터를 획득하였다 . 지면과 평행하게 상
공을 지향하도록 거치하고 호버링 또는 상승 하강하
는 드론의 움직임을 측정하였다 .

Fig. 5. Experimental environment
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해당 레이다는 77 GHz – 81 GHz 대역을 사용하고 , 

약 4 GHz 대역폭을 가지며 , Tx 안테나 3개와 Rx 안
테나 4개를 통해 송수신 기능을 수행한다 . 세부 파라
미터는 드론의 속도와 RCS 정보를 고려하여 적합하
게 변화시켰다 . 상세 레이다 스펙은 다음과 같다 .

Parameters Value Unit

Carrier frequency, fc 77 GHz

Bandwidth, B 4 GHz

Range resolution, Rres 3.7 cm

The number of chirps, Nc 128 -

The number of time samples in each chirp, Ns 256 -

Frame time, Tf 40 ms

Table 1. Parameters of the radar system

Fig. 6. TI IWR1843 FMCW RADAR

5. DDPM을 사용한 이미지 생성

5.1 Real Doppler RAD-DAR 데이터셋 기반 이미지 생
성

Diffusion 모델의 RD map 생성 여부를 확인하고
다양한 표적에 대한 RD map 데이터를 확보하기 위
해 Real Doppler RAD-DAR 데이터셋을 사용하였
다 . 해당 데이터셋은 중심 주파수 8.75 GHz, 대역폭 
500 MHz를 가지는 FMCW 레이다를 사용하여 측정
하였다 . 데이터셋에서 드론 , 자동차 및 사람에 대한 
총 17,485개의 RD map 샘플을 학습하였다 . 각 RD 

map은 학습 정확도를 위하여 전력을 normalization 

하고 , [–1 , 1] 내의 gray scale을 가진 64×64 픽셀의 
이미지로 변환시켰다 . Figs. 7-9은 DDPM으로 생성
된 드론 , 차량 , 사람에 대한 RD map 데이터이다 .

Range

Doppler

(a) RD map 1

Range

Doppler

(b) RD map 2

Range

Doppler

(c) RD map 3

Range

Doppler

(d) RD map 4

Fig. 7. Generated range-Doppler map images of drones
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Fig. 8. Generated range-Doppler map images of cars
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Fig. 9. Generated range-Doppler map images of people
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5.2 FMCW 레이다 측정 데이터 해상도 개선

Fig. 10은 FMCW 레이다를 사용하여 드론을 실측
한 데이터로 생성한 RD map이다 . 특정 위치에서 드
론이 호버링(hovering) 하고 있는 상태를 측정하였
다 . 드론의 특징인 micro doppler에 의해 도플러 스
펙트럼이 좌우로 퍼지는 것을 관측할 수 있다 . 

Doppler

Range

Fig. 10. Original range-Doppler map

Fig. 11은 Fig. 10을 DDPM을 통해 학습하여 해상도
를 개선한 RD map이다 .

Doppler

Range

Fig. 11. High resolution range-Doppler map generated 

by DDPM

거리 축과 도플러 축 모두 해상도가 개선되어 특정 
지점의 레벨이 주변 레벨과의 차이가 개선되어 보인
다 . 또한 표적 이외의 클러터 신호들이 억제되어 표적

을 구별하기에 용이하게 나타난다 .

6. 결론

생성형 인공지능 모델인 DDPM을 사용하여 기존 
시험 데이터를 기반으로 유사한 가상의 데이터를 다
량 생성하였다 . 또한 제한된 펄스 수와 샘플 수에 따
라 제한적인 RD Map의 해상도 픽셀 사이의 데이터
를 생성을 통해 유추함으로써 실제 표적의 위치에 보
다 더 근접한 탐지 결과를 얻을 수 있었다 .

항공기 탑재 비행 시험은 유도무기 초고주파 센서
(탐색기)의 사전 작동 검증을 위해 시행한다 . 기존의 
항공기 탑재 시험은 한정된 제원에 의해 비교적 적은 
데이터만을 확보할 수 있었다 . 생성형 인공지능을 통
해 비용 증가 없이 데이터 확보를 진행함으로써 개발 
비용 절감에 상당한 부분을 기여할 것으로 예상된다 . 

또한 , 표적의 탐지 측면에서도 알 수 없었던 샘플 사
이의 데이터를 유추하여 생성함으로써 해상도를 높
이고 탐지 성능을 증대시킬 수 있다 .
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