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요  약  클러스터링 알고리즘은 유사한 특성을 가진 데이터들을 같은 집단으로 분류하는 방법이다. 레이다 시스템에서는
CFAR 알고리즘 수행한 결과에 대하여 인접한 hit들을 하나로 묶는 방법으로 주로 사용된다. 그러나 인접한 표적의 경우
에는 일반적인 클러스터링 방안으로 수행하면 하나의 표적으로 탐지될 경우가 많다. 본 논문에서는 인접한 표적을 분리
하기 위한 이중 클러스터링 방안에 대하여 서술한다. 연산시간 단축을 위하여 거리방향으로 클러스터링 수행 후 거리방
향 클러스터링 결과를 이용하여 도플러 방향으로 클러스터링을 수행한다. 거리-도플러 방향으로 각각 클러스터링을 수
행하기에 표적의 수가 증가하더라도 연산시간의 변화는 극히 적다.

Abstract  The clustering algorithm is the grouping of similar objects. In radar system, it is mainly used 
to group adjacent hits using the CFAR algorithm results. However it is difficult to separate adjacent 
targets by a general clustering method. In this paper, we describe how to separate adjacent targets using
double clustering method. First, we execute a range direction clustering. And we find the inflection point
and separate it. Next, we execute a doppler direction clustering using range clustering results. This 
method makes the computation time less change even if the target increases by range-doppler clustering
respectively.
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Ⅰ. 서  론

레이다 시스템은 전파를 공간상에 방사시켜 반사된 수
신신호를 이용하여 표적을 탐지하는 것이다[1]. 수신한 신
호의 대부분은 잡음 신호가 차지하고 있다. 따라서 표적 
탐지는 일반적으로 오경보율(Probability False Alarm) 

기반으로 수행된다. 
클러스터링 알고리즘은 유사한 특성을 가진 데이터들

을 같은 집단으로 분류하는 방법이다[2][3]. 일반적으로 레
이다 시스템에서는 표적을 탐지하기 위하여 주위 잡음 
신호에 따라서 임계값을 설정하는 기법인 CFAR(Constant 
False Alarm Rate, 이하 CFAR) 알고리즘을 이용한다
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그림 1. 표적 분포
Fig. 1. Target distribution

[4]. CFAR 알고리즘은 일반적으로 테스트 셀이 임계값보
다 크거나 같으면 그 테스트 셀을 ‘1’로 설정하고, 작으면 
‘0’으로 설정한다. 레이다 시스템에서는 주로 클러스터링 
알고리즘을 이러한 CFAR 알고리즘을 수행한 후 ‘1’로 설
정된 hit들에 대하여 인접한 hit들을 하나로 묶는데 주로 
사용한다[5]. 

최근 무인기와 같이 소형 비행체를 이용한 공중 공격 
기술이 개발되는 추세이며, 이러한 소형 비행체에 대한 
감시정찰 연구도 활발해지고 있다. 소형 비행체는 한 번
에 여러 대가 동시에 운용될 수 있으며, 좁은 간격으로 
편대 비행을 할 수가 있다. 따라서 레이다에서 이러한 편
대 비행하는 대공 표적에 대한 탐지/추적 기술이 중요하
다[6]. 그러나 이러한 편대 비행 물체에 대하여 각 표적마
다 구분하기 위해서는 레이다의 해상도도 중요하지만 클
러스터링 알고리즘도 중요하다. 서로 다른 표적이 거리와 
도플러 축에 인접하였을 경우 하나의 클러스터로 묶이게 
되어 표적의 구분이 힘들다. 이러한 문제점을 해결하기 
위하여 최댓값을 이용하는 방안이 검토되고 있으나 이 
방안은 클러스터의 수가 증가할수록 연산시간이 증가되
는 단점이 있다. 그로 인하여 레이다 시스템에서 실시간
으로 클러스터링을 수행할 시 많은 제약이 발생된다. 본 

논문에서는 표적들이 인접하였을 경우에 클러스터가 증
가하더라도 연산량은 거의 변하지 않고 표적을 분리할 
수 있는 클러스터링 알고리즘을 소개한다.

그림 2. CA CFAR 결과
Fig. 2. CA CFAR Result 

그림 3. 최댓값 클러스터링 방안 흐름도
Fig. 3. Max Value Clustering Flow Chart

그림 4. 최댓값 클러스터링 결과
Fig. 4. Max Value Clustering result



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 20, No. 2, pp.67-73, Apr. 30, 2020. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 69 -

그림 5. 거리-도플러 클러스터링 방안 흐름도
Fig. 5. Range-Doppler Clustering Flow Chart

Ⅱ. 본  론

일반적으로 인접한 표적을 분리할 수 있는 클러스터링 
알고리즘은 표적의 파워를 이용하는 것이다. 그림 1은 인
접한 소형 비행체 두 개의 표적 분포를 나타내었다. 여기
서 2개의 표적의 RCS는 동일하게 나타내었다. 그림 2는 
CFAR 중 가장 간단하고 연산시간이 가장 적은 CA 
CFAR 결과를 나타내었다[7]. 그림 1과 같이 표적 2개가 
인접하는 경우에 사람의 직관으로는 2개의 표적이라는 
것을 알 수 있지만 그림 2와 같이 CFAR 수행결과인 1과 
0의 값만으로 2개의 표적을 분리할 수가 없다[8]. 일반적
인 클러스터링 방안으로는 인접한 hit들을 하나로 묶어 
하나의 클러스터로 탐지되기 때문이다[9]. 인접한 표적을 
분리시키는 가장 쉬운 클러스터링 방안의 hit들의 파워
를 이용하는 것이다. 가장 큰 파워를 가지는 hit을 찾아 
이 hit들을 중심으로 인접한 hit들을 클러스터링을 수행
하는 것이다. 보통 최댓값 클러스터링이라고 부르는 방안
이다. 

그림 3은 최댓값 클러스터링에 대한 흐름도를 나타내
었다. CFAR 결과인 단순히 1과 0의 조합이 아닌 hit가 
가지는 파워를 이용한다. 가장 큰 파워를 가지는 hit를 
찾아 그 인접 셀 중에서 점차 작아지는 셀들만 클러스터
링을 수행한다. 인접한 셀 중에서 파워가 작아지는 셀들
이 없을 경우에는 클러스터링을 중단하고 클러스터링 된 
hit들을 제외한 hit들에 대해서 가장 파워가 큰 hit을 찾
아 순차적으로 클러스터링을 수행한다. 그림 3에서는 그
림 2의 CA CFAR 결과에 대하여 hit의 최댓값을 가지는 
파워를 이용하여 인접한 표적을 분리한 결과를 나타내었
다. 그림 3에서 보듯이 최댓값 클러스터링 후 인접한 표
적에 대하여 2개의 표적으로 분리됨을 알 수 있다. 그러
나 이 방안은 클러스터링을 수행하기 위해서는 항상 가
장 큰 파워를 가지는 hit들을 매번 찾아야 하는 단점이 
있다. 이것은 표적의 수가 증가할수록 연산시간을 증가시
키게 된다. 

1. 거리-도플러 클러스터링 방안 
본 논문에서는 표적의 수가 증가하더라도 연산시간의 

변동이 적은 이중 클러스터링 방안을 소개한다. 그림 5는 
거리-도플러 클러스터링에 대한 흐름도를 나타내었다. 
최대 파워를 가지는 hit를 찾는 대신 거리-도플러 방향으
로 순차적으로 증가시키면서 클러스터링을 수행하는 것
이다. 먼저 거리 방향으로 클러스터링 수행 후 거리방향 
클러스터링 결과에 대하여 도플러 방향으로 클러스터링
을 수행하는 이중 클러스터링 방안이다.

2. 거리방향 클러스터링 방안 
우선 순차적으로 거리방향에 대하여 클러스터링을 수

행한다. 첫 번째 거리셀부터 거리방향으로 한 셀씩 이동
하면서 클러스터링을 수행한다. 그림 6과 같이 표적이 분
포할 경우 hit의 파워들을 비교하여 작아지다가 다시 커
지는 변곡점을 찾아 이 지점에서 클러스터를 분리한다
[10]. 그림과 같이 N번째 거리셀에서 변곡점이 일어났다
면 N-5부터 N까지의 거리 셀를 묶어 하나의 클러스터로 
표현하고 N+1부터 N+4까지의 거리 셀을 묶어 클러스터 
하나로 표현한다.

여기서 클러스터링을 수행하면서 각 클러스터의 최댓
값과 시작점과 종료점을 획득한다. 그림 6에 대하여 첫 
번째 클러스터의 최댓값은 N-3번째 거리 셀의 파워이고, 
시작점은 N-5, 종료점은 N이다. 두 번째 클러스터의 최
댓값은 N+2번째 거리 셀의 파워이고, 시작점은 N+1이
고 종료점은 N+4이다. 이 정보들은 추후 도플러 방향 클
러스터링 시 사용된다. 그림 7은 그림 2의  CA CFAR 
결과에서 hit들의 파워에 대하여 거리방향 클러스터링 
수행한 결과를 나타내었다. 그림에서 보듯이 각 도플러 
셀에 대하여 거리방향 클러스터링 수행한 결과 7 번째와 
8 번째 도플러 셀에서는 변곡점이 없기에 하나의 거리방
향 클러스터가 획득되었고, 나머지 9, 10, 11, 12 번째 
도플러 셀에 대해서는 거리방향으로 변곡점이 발생하여 
두 개의 거리방향 클러스터가 생성되었다.

거리방향 수행 시 항상 클러스터가 시작되는 거리셀과 
종료되는 거리셀을 저장한다. 또한 하나의 거리방향 클러
스터가 생성되면 각 거리방향 클러스터가 가지는최대 파
워값을 저장하도록 한다. 이 정보는 추후 순차적으로 진
행하는 도플러 방향 클러스터링 수행 시 이용한다.
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그림 6. 거리방향 클러스터링 방안
Fig. 6. Range Clustering Method

그림 7. 거리방향 클러스터링 결과
Fig. 7. Range Clustering Result

3. 도플러 방향 클러스터링 방안 
거리방향 클러스터링 한 후 도플러 방향으로 클러스터

링을 순차적으로 수행한다. 거리방향 클러스터링 결과인 
클러스터의 최대값과 시작점, 종료점을 이용하여 도플러 
방향 클러스터링을 수행한다. 우선 그림 8과 같이 각각 
거리방향 클러스터의 시작점과 종료점을 비교하여 클러
스터링을 수행한다. 전 도플러 셀의 거리방향 클러스터의 
시작점이 현 도플러 셀의 거리방향 클러스터의 종료점보
다 작거나, 전 도플러 셀의 거리방향 클러스터의 종료점
이 현 도플러 셀의 거리방향 클러스터의 시작점보다 클 
경우에 한하여 도플러 방향으로 클러스터링을 수행한다. 
그렇지 않을 경우에는 인접하더라도 도플러 방향 클러스
터링을 수행하지 않는다. 

추가적으로 도플러 방향 클러스터링 수행 시 각 거리
방향 클러스터의 최댓값을 비교하여 최댓값이 작아지다
가 커지는 변곡점이 발생할 경우 도플러 방향으로 클러
스터를 분리한다. 그림 9과 같이 전 도플러 셀의 거리방
향 클러스터의 종료점이 현 도플러 셀의 시작점보다 크

지만 각 거리방향 클러스터의 최댓값을 비교하였을 경우 
4번째 도플러 셀과 5번째 도플러 셀에서 거리방향 클러
스터의 최댓값에 대한 변곡점이 발생하였기에 두 개의 
클러스터로 분리한다.

그림 10은 그림 7의 거리방향 클러스터링 결과에 대
한 도플러방향 클러스터링 결과를 나타내었다. 거리방향 
클러스터의 최댓값에 대한 변곡점이 없기에 최종적으로 
두 개의 클러스터로 분리되었다. 그림 10의 결과와 그림 
3의 최댓값 클러스터링 결과와 비교해보면 클러스터링 
되는 hit 분포는 달라질 뿐 똑같이 표적이 2개로 분리됨
을 알 수 있다. 그러나 이중 클러스터링 방안은 최댓값을 
찾는 연산과정이 없기에 최댓값 클러스터링의 연산시간
보다 적었다. 

그림 8. 도플러 방향 클러스터링 방안
Fig. 8. Doppler Clustering Method

그림 9. 도플러 방향 클러스터링 방안 2
Fig. 9. Doppler Clustering Method 2
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그림 10. 도플러 방향 클러스터링 결과
Fig. 10. Doppler Clustering Result

그림 11. 클러스터링 결과와 연산시간
Fig. 11. Clustering Result and Computation time

4. 연산시간 측정
최댓값 클러스터링 방안과 본 논문에서 제안하는 이중 

클러스터링 방안에 대하여 연산시간을 측정하였다. 100 
by 100 사이즈의 거리-도플러 맵에서 클러스터의 수에 
따른 연산시간 및 클러스터링 결과를 비교하였다. 인가한 
클러스터 분포는 그림의 1과 같이 인접한 표적분포로 구
성하였다.

그림 11은 클러스터의 수에 따른 탐지 클러스터의 수

와 연산시간을 나타내었다. 기존의 최댓값을 찾아 클러스
터링하는 방안과 본 논문에서 제안하는 거리-도플러 방
향 이중 클러스터링 방안을 비교하였다. 그림 11에서 보
듯이 두 방안 모두 인가한 클러스터 모두 탐지함을 알 수 
있다. 그러나 기존의 클러스터링 방안은 클러스터의 수가 
증가할수록 연산시간이 증가하였다. 그에 반해 본 논문에
서 제안한 이중 클러스터링 방안은 클러스터가 증가하더
라도 연산시간의 변화는 극히 적었다. 이것은 기존의 최
댓값 클러스터링의 방식에서는 클러스터의 수가 증가할
수록 hit의 최댓값을 찾는 연산량이 증가하기 때문이다.

Ⅲ. 결  론

현재 무인기와 같은 소형 비행체로 공격하는 상황이 
발생하고 있고, 이런 기기들은 편대로 운용되고 있고 인
접하여 비행하고 있기 때문에 표적을 정확하게 탐지하기 
위해서는 각 표적들을 각각 구분하여야 하는 경우가 많
다. 인접한 표적을 구분하는 가장 간단한 기법인 최댓값
을 찾아 클러스터링하는 방안은 탐지하여야 하는 표적의 
수가 증가할수록 연산시간은 증가하는 단점이 있다. 이로 
인하여 실시간으로 표적을 탐지 못할 가능성을 포함하고 
있다. 따라서 표적의 수가 증가하더라도 연산시간의 변화
는 극히 적은 클러스터링 방안이 필요하다. 본 논문에서
는 표적의 수가 증가하더라고 연산시간의 변화는 극히 
적고 인접한 표적을 분리하는 이중 클러스터링 방안에 
대하여 제시하였다. 

우선적으로 거리방향으로 클러스터링 수행한다. 수행 
시 hit의 파워를 이용하여 파워의 변곡점을 찾아 클러스
터를 분리한다. 거리방향으로 클러스터링 수행 후 거리방
향 클러스터 결과를 이용하여 도플러 방향으로 클러스터
링을 수행한다. 거리방향 클러스터의 시작점과 종료점을 
이용하여 도플러 방향 클러스터링을 수행한다. 여기서 거
리방향 클러스터의 최대 파워값을 이용하여 도플러 방향
으로 변곡점이 발생할 경우 클러스터를 분리한다.

클러스터의 수에 따른 기존의 클러스터링 방안과 본 
논문에서 제안한 거리-도플러 클러스터링 방안의 연산시
간을 측정하였다. 클러스터의 수가 증가할수록 기존의 클
러스터링의 연산시간이 증가하는 반면에 본 논문에서 제
안한 거리-도플러 클러스터링의 연산시간에는 큰 변화가 
없었다.

본 논문에서는 소형 비행체 표적 분포환경을 모사하여 
시뮬레이션을 수행하였다. 그러나 실제 환경에서는 모사
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한 환경보다 더 다양한 클러터 및 잡음이 존재하고 기기 
편대 비행 환경도 다양하기에 본 논문에서 제안한 거리-
도플러 클러스터링 방안을 바로 적용하기에는 어려움이 
있어 보인다. 추후 다양한 표적 분포 환경, 클러터 사이즈 
및 SNR에 따른 시험 환경을 모사하여 임베디드 시스템
을 통하여 본 논문에서 제안 한 거리-도플러 이중 클러스
터링 방안이 레이다 시스템에 적용가능한지를 살펴보도
록 하겠다.
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