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            초록
          
        

        
          For an automotive surveillance radar system, fast-chirp train based FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) radar is a very effective method, because clutter and moving targets are easily separated in a 2D range-velocity map. However, pedestrians with low echo signals may be masked by strong clutter in actual field. To address this problem, we proposed in the previous work a clutter cancellation and moving target indication algorithm using the coherent phase method. In the present paper, we initially composed the test set-up using a 24 GHz FMCW transceiver and a real-time data logging board in order to verify this algorithm. Next, we created two indoor test environments consisting of moving human and stationary targets. It was found that pedestrians and strong clutter could be effectively separated when the proposed method is used. We also designed and implemented these algorithms in FPGA (Field Programmable Gate Array) in order to analyze the hardware and time complexities. The results demonstrated that the complexity overhead was nearly zero compared to when the typical method was used.
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      1. 서 론
      오늘날 국방, 자동차, 선박, 보안, 교통 등 다양한 분야에서 레이더 센서가 활용되고 있다.1) 특히, 지능형 자동차 분야에서는, 전방충돌 방지시스템, 사각지대 경보시스템, 차선변경 지원시스템, 후방충돌 경보시스템 등의 다양한 능동 운전자 안전 시스템 분야에 적용되고 있다. 아울러, 최근에는 안전에 대한 요구가 더욱 높아지면서, 보행자 및 이륜차 탐지를 위한 기능도 요구되고 있다.2,3)

      차량용 레이더 센서에는 FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) 방식이 대부분 활용되고 있다. 이는 기존의 펄스 레이더에 비해 신호처리 하드웨어 복잡도가 낮은 장점이 있기 때문이다.4-6) 특히, 고속-첩열(Fast-chirp train) 변조방식은 이동객체를 탐지하는데 매우 효과적이다. 그 이유는 2D FFT(Fast Fourier Transform)를 이용하여 거리-속도 맵을 추출함으로 인해 클러터와 이동객체를 쉽게 구별할 수 있기 때문이다. 여기서 클러터라 함은 정지객체를 포함해 속도 0를 가지는 모든 객체를 의미한다.

      고속-첩열 방식 기반의 FMCW 레이더가 유용한 성능을 가지고 있음에도 불구하고, 보행자와 같이 반사율이 낮고 저속으로 이동하는 타겟이 존재할 경우, 보행자로부터 반사된 레이더 수신 신호는 강한 클러터에 의해 마스킹(Masking) 될 수 있다. 이는 궁극적으로 레이더의 성능을 저하시키는 원인이 된다.

      이에 선행연구6)에서 클러터 성분을 제거하고 이동객체의 거리-속도만 효과적으로 추출하는 알고리즘을 제안한 바 있다.

      본 논문에서는 제안된 알고리즘을 추가적으로 검증하기 위해 24 GHz 송수신단과 실시간 데이터 로깅 하드웨어를 구축하였고, 이를 기반으로 다양한 실내 환경에서 실험을 진행하였다.

      첫 번째 실험환경에서는 전파 흡수체를 배경으로 하여 비교적 클러터를 최소화하였으며, 두 번째 실험환경에는 다양한 클러터와 정지객체가 존재하는 실험환경을 이용하였다.

      아울러, 제안된 방법의 복잡도를 분석하기 위해 FPGA(Field Programmable Gate Array) 기반으로 알고리즘을 구현하여 소모된 하드웨어 리소스와 처리시간을 비교분석 하였다.

      본 논문의 2장에서는 고속-첩열 기반의 FMCW 레이더 개요에 대해 소개하고, 3장에서는 제안된 알고리즘의 개념, 실험환경 구축, 알고리즘 적용 결과, 그리고 알고리즘 복잡도 분석 결과를 제시한다. 마지막으로 4장을 통해 결론 및 향후 이슈를 정리한다.

    

    

  
    
      2. 고속-첩열 기반 FMCW 레이더 개요
      Fig. 1은 고속-첩열 기반의 FMCW 레이더의 기본적인 개념을 설명하고 있다. 먼저, Fig. 1(a)는 고속-첩열 기반의 송신신호를 시간-주파수 도메인에서 표현하였다. Fig. 1(b)는 단일 이동객체로부터 반사된 각 첩열의 수신신호들을 나타내었다. 이동객체의 움직임에 비해 레이더 송신신호의 시간이 아주 짧기 때문에, 모든 첩에서 수신된 거리와 도플러 주파수는 변화가 없다고 가정할 수 있다.7-10) 하지만, 이동객체의 움직임에 의해 수신 신호의 위상이 각 첩마다 변하며, 이 변화량은 도플러 주파수로 나타난다. 따라서 Fig. 1(c)와 같이 2D FFT를 통해 거리-속도 맵을 추출할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Fast-chirp-train based target detection algorithm concept: (a) transmitted signal in the frequency-time domain, (b) beat signal for a single moving target, and (c) 2D-FFT based target detection algorithm
        
        

        

      

      고속-첩열 방식의 FMCW 레이더는 클러터로부터 이동객체를 탐지하는 아주 효율적인 방법이다. 그러나 보행자와 같이 상대적으로 반사율이 낮은 타겟은 클러터의 부엽(Side-lobe)에 의해 보행자 신호가 마스킹(Masking)될 수 있다. 여기서 클러터라 함은 원치 않는 신호를 나타내며 도플러 0 성분을 가진다.

      대표적인 클러터 중 하나는 자기간섭(Self-interference)신호로, 고속-첩열 기반의 FMCW 레이더 변조 방식에 의해 나타나는 스파크 신호가 그 중 하나이다. 즉, Fig. 2와 같이 FMCW 레이더의 송신신호가 가장 높은 주파수에서 가장 낮은 주파수로 스위칭 하는 구간에서 스파크 형태의 신호가 발생 한다.12) 이러한 신호는 마치 근거리 타겟으로부터 반사된 신호의 형태로 나타나서, 근거리에 위치한 실제 타겟의 주파수 스펙트럼을 왜곡 시킨다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Typical self-interference generated in the event of sudden sharp peaks in the signal power with frequency switching at the end of each fast ramp
        
        

        

      

      게다가, 실제 도로에서는 이러한 자기간섭에 의한 클러터 뿐 아니라 정지차량, 도로 구조물, 표지판 등 다양한 정지객체가 존재하기 때문에, 클러터에 의한 보행자 신호의 마스킹 현상은 더욱 심각해질 수 있다.

      Fig. 3은 앞서 설명한 마스킹 현상을 설명하기 위한 예제이다. 여기서 가로축은 주파수(거리 또는 도플러)를 나타내고, 세로축은 신호의 크기이다. 이 예제에서 (ii)는 비교적 높은 반사율을 가진 클러터를 (i)과 (iii)는 낮은 수신신호로 나타난 보행자 혹은 이동객체라고 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Weak target masked by a strong target: (a) in a sidelobe, and (b) in a broadened main-lobe
        
        

        

      

      우선, Fig. 3(a)에서 (ii)와 (iii) 성분은 2개의 타겟으로 구분이 가능한데 비해, (i)는 타겟인지 클러터(ii)의 부엽신호인지 구별을 할 수가 없다. 이를 해결하기 위한 가장 일반적인 방법은 윈도우(Window)를 FFT 이전에 시간 축에서 적용하는 방법이다.12)Fig. 3(b)는 FFT 이전에 윈도우 함수를 적용한 예제를 나타내었다.

      Fig. 3(b)에서 클러터 (ii)의 부엽이 억제되므로 인해 (i)는 마스킹 되지 않고 타겟으로 탐지 될 수 있다. 하지만, 이 경우 오히려 클러터 (ii) 주엽(Main-lobe)이 인접 주파수영역으로 넓어짐으로 인해 (iii) 신호가 마스킹 된다. 실제 보행자는 비교적 느린 속도로 움직이기 때문에, 이러한 현상은 도플러 주파수 도메인에서 발생할 수 있다.

      결론적으로 윈도우잉 기법은 강한 클러터의 부엽을 억제함으로써 보행자 신호가 부엽에 마스킹 되는 것을 방지할 수 있다. 하지만, 이동객체가 클러터에 인접해 있을 경우 오히려 넓어진 클러터의 주엽에 의해 마스킹 되는 역효과가 발생할 수 있다.

      따라서 윈도우잉 기법이 아닌 수신신호로 부터 클러터를 억제하고 이동객체 성분만 효과적으로 추출할 수 있는 방법이 필요하다.

    

    

  
    
      3. 제안된 알고리즘 구현 및 검증
      
        3.1 제안된 알고리즘 소개
        앞서 설명하였듯이, 보행자와 같이 반사율이 낮은 타겟의 경우 강한 클러터에 의해 마스킹 될 수 있고 기존의 윈도우잉 기법만으로는 이를 해결하는데 한계가 있다. 이에 선행연구6)에서는, Fig. 4와 같이 도플러 FFT 전 단계에 CPD(Coherent Phase Difference)기법을 적용하여, 이동타겟의 성분은 남기고 클러터 성분만 제거하는 방법을 제안하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Scheme of the weak target detection algorithm using the proposed coherent phase difference method
          
          

          

        

        정지객체의 경우 모든 첩에서 수신된 신호의 위상성분이 동일하지만, 이동타겟의 경우 도플러 주파수에 비례하여 위상성분이 복소수 도메인에서 회전한다. 이러한 특성을 이용하여 거리 FFT 결과 신호로부터 일정하게 위상이 변하는 이동타겟 성분만 추출하는 방법이다.

        본 논문에서는 선행연구6)의 알고리즘을 추가적인 실험을 통해 보행자 탐지 결과를 제시할 것이다.

      

      
        3.2 실험환경 구축
        Fig. 5는 본 논문에서 보행자 탐지를 확인하기 위해 구축된 실험 환경이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Measurement set-up using the 24 GHz FMCW transceiver
          
          

          

        

        데이터 로깅 보드(Data logging board)는 레이더 송수신 모듈로부터 트리거(Trigger) 신호와 수신 신호를 실시간으로 저장 한 후, 이더넷을 통해 PC로 전송한다. 이때 네트워크 카메라로부터 촬영되는 영상 정보 또한 레이더 신호와 동기에 맞추어 허브를 통해 PC로 전송된다.

        로깅이 완료된 데이터는 매트랩(Matalb)으로 구현된 알고리즘을 통해 레이더 성능을 확인 할 수 있다. 이때 함께 저장된 영상정보도 같이 활용된다.

        본 논문에서는 선행연구13)에서 고정밀 레벨 측정을 위해 DGIST 첨단레이더 연구실에서 개발한 24 GHz 송수신 모듈을 활용하였다. 다만, 보행자 탐지 용도에 맞도록 송신파형 생성용 소프트웨어를 새로 구현하였다. 아울러, 좁은 빔폭(5도 이하)의 렌즈-형태 안테나를 사용한 선행연구의 경우와 달리, 본 논문에서는 FOV(Field Of View)를 30도까지 확장하기 위해 혼-형태로 제작하여 장착하였다.

        Fig. 6은 블록다이어그램과 실제 형상을 나타낸다. 사용된 송수신 모듈에서는 FMCW 레이더의 선형적인 주파수 변조와 정확한 위상 동기를 위해 주파수 합성기(Frequency synthesizer)와 VCO(Voltage Controlled Oscillator)를 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            24 GHz transceiver of the FMCW radar developed in the previous work13) : (a) block diagram, (b) photo
          
          

          

        

        Fig. 7은 DGIST 첨단레이더 연구실에서 개발한 데이터 로깅 보드이며, 간략한 내용은 선행논문14)에서 소개한 바 있다. 구현된 데이터 로깅 시스템은 메인보드(Main board)와 브리지 보드(Bridge board)로 나누어진다. 메인보드에서는 ADC(Analog Digital Converter)와 FPGA를 기반으로 최대 16 채널의 레이더 신호를 로깅 할 수 있도록 구현되어 있고, 브리지 보드에는 송수신모듈과 연결하기 위한 커넥터가 장착되어 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Photo of the real-time data logging board developed in the previous work13)
          
          

          

        

        FPGA를 통해 수신된 데이터는 DSP(Digital Signal Processor)에 의해 DDR2 메모리에 저장되며, 메모리가 가득 차게 되면 이더넷을 통해 PC로 전송된다. 아울러, 첩-열 개수, ADC 샘플링 주파수, 프레임 개수 등은 Fig. 8과 같이 구현된 GUI(Graphic User Interface)를 통해 사용자가 선택할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Captured GUI to set-up the data logging system
          
          

          

        

        Table 1은 본 논문에서 알고리즘 검증을 위해 사용된 레이더 파라미터이다. 본 논문에서는 선행연구6)에서 사용된 파형(주기 80 us)과 변조주기를 400 us로 확장한 새로운 FMCW 파형을 설계하여 총 2개의 파형을 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameters of the radar sensor used in this paper
          
          

        

        
          
            
              	Specification
              	Value
            

            
              	wave #1
              	wave #2
            

          
          
            	Center frequency (GHz)
            	24
          

          
            	Bandwidth (MHz)
            	250
            	1,000
          

          
            	Modulation period (us)
            	80
            	400
          

          
            	ADC sampling rate (MHz)
            	5
          

          
            	Sample size in one chirp
            	400
            	2,000
          

          
            	Number of chirps
            	40
            	128
          

          
            	Range-FFT point
            	512
            	512
          

          
            	Doppler-FFT point
            	64
            	128
          

        

        

        Fig. 2에서 설명한 고속-첩 주기마다 발생하는 자기간섭 신호는 제안된 알고리즘을 통해 상당히 제거될 수 있다. 하지만 이 신호가 강하게 나타날 경우 비록 제안된 알고리즘을 적용하였다 하더라도, 완전히 제거 되지 않을 수 있다. 이는 변조주기가 좁을수록 심해지고, 궁극적으로 레이더 전체 탐지 성능을 저하시킨다. 따라서 본 논문에서는 변조주기를 늘림으로써 이러한 왜곡의 최소화가 가능한지를 확인하고자 한다.

      

      
        3.3 알고리즘 검증(파형 #1 사용)
        우선, Table 1의 첫 번째 파형에 해당하는 파라미터를 기반으로 실험하기 위해 Fig. 9와 같이 레이더 실험 환경을 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Configuration of the measurement scenarios under the first indoor environment
          
          

          

        

        무반사 흡수체를 배경으로 두고, 차량 범퍼와 강한 반사율을 가지는 철 구조물을 정지객체로 설치하였다. 보행자가 차량 범퍼와 철 구조물 사이에서 대각선 방향으로 왕복하는 시나리오로 실험을 진행하였다.

        Fig. 10에는 일반적인 방법과 제안된 알고리즘이 적용 된 거리-속도 2D 맵 및 거리 프로파일을 나타내었다. 아울러, 영상에서 캡쳐한 사진을 통해 실제 보행자의 움직임을 확인할 수 있다. 최종적으로 탐지된 보행자의 탐지 거리 및 속도 값을 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Measurement results of the typical method and proposed method under the first indoor environment
          
          

          

        

        우선 Fig. 10(a)에서는 보행자가 레이더 근접한 경우이다. 이때, 보행자로부터 반사된 신호가 자기간섭 신호에 마스킹 되는 상황이다. 일반적인 알고리즘이 적용된 2D 맵 및 거리 프로파일에서는 보행자의 정보를 확인할 수 없지만, 제안된 방법에서는 모든 클러터 및 정지객체성분이 제거되고 보행자의 정보만 나타남을 확인 할 수 있다.

        Fig. 10(b)에서는 보행자가 강한 반사율을 가지는 정지객체 옆을 지나갈 때의 시나리오로, 제안된 알고리즘이 적용되어야 보행자가 클러터와 구별된다.

      

      
        3.4 알고리즘 검증(파형 #2 사용)
        다음으로, 송신파형의 주기를 400 us로 설계한 Table 1의 두 번째 파형을 적용하였다. 이때, 실험 환경은 Fig. 11과 같다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Configuration of the measurement scenarios under the second indoor environment: (a) photo and (b) top-view
          
          

          

        

        실내 실험환경 특성상 다양한 클러터가 레이더 FOV 안에 존재함을 예상할 수 있다. 벽면과 구조물들이 레이더와 약 15 m 위치에 떨어져 있고, 다양한 크기의 정지객체들이 약 10 m, 6.5 m, 4.5 m 등에 위치해 있다. 보행자는 레이더가 놓인 중앙선을 기준으로 60 초 이상 왕복 하였다.

        Fig. 12는 송신파형의 주기를 400 us로 설계한 레이더에서, Fig. 11의 실험 환경을 통해 측정된 거리프로파일의 결과이다. 이때 가로축은 거리이며 세로축은 정규화 된 수신신호 크기이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Measurement range-profiles under the second indoor environment: (a) the typical method and (a) the proposed method
          
          

          

        

        우선 Fig. 12(a)는 일반적인 신호처리 알고리즘이 적용된 경우로, 3개의 정지타겟들과 벽이 탐지되는 반면, 보행자는 객체 #3 인접에서 아주 약하게 나타남을 알 수 있다.

        Fig. 10(a)의 경우 6 m에 위치한 정지타겟을 기준으로 자기간섭신호가 0.4의 크기를 가진다. 그러나 Fig. 12(a)의 경우 정지타겟이 훨씬 더 먼 거리인 10 m 정지타겟을 기준으로 해도 자기간섭신호가 0.1의 크기를 가짐을 확인할 수 있다.

        Fig. 12(b)는 제안된 알고리즘을 적용한 거리 프로파일로 모든 클러터는 사라지고 보행자 신호만 현저하게 나타남을 확인할 수 있다.

        본 실험 결과를 통해, 송신파형 주기를 80 us에서 400 us로 늘림으로써 자기간섭 신호에 의한 클러터가 거의 제거됨을 확인 할 수 있다. 하지만, 변주주기가 400 us가 되면 최대 탐지 가능한 상대속도가 15km/h로 제한된다. 따라서 15 km/h 보다 빠르게 움직이는 타겟(특히, 차량)으로부터 탐지된 속도값은 도플러 주파수 도메인에서 발생한 에일리어싱(Aliasing)에 의해 오류가 발생한다.

        이를 해결하기 위한 첫 번째 방법은, 추적 알고리즘을 이용하는 것이다. 통상적으로 차량용 레이더에서는 탐지 알고리즘과 추적 알고리즘을 함께 구현되는데,15) 이때 탐지된 거리값을 이용하여 칼만 필터(Kalman Filter)로 속도를 추출할 수 있다.

        또 다른 방법은 송신파형의 변조주기를 짧게 설계하여 최대탐지 속도를 높이면서, 수신단 아날로그 필터를 정교하게 구현하여 자기간섭을 최소한으로 감쇠시키면 된다. 하지만 이 경우 필터 성능을 향상시키는데 하드웨어적 한계가 있을 수 있다.

        따라서 본 논문에서는 추적 필터를 이용한 방법을 추천한다. 다만 추적 필터 적용은 본 논문의 범위가 아닌 향후 이슈이다.

        Fig. 13(a)와 (b)는 기존 알고리즘을 적용한 경우의 거리 및 속도 프로파일이다. 가로축은 시간이며, 세로축은 거리 및 속도이다. 정지객체들은 시간이 변해도 일정한 거리에서 계속 검출되며 이때 속도는 0으로 탐지된다. 아울러 기타 클러터도 분산되어 함께 나타난다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Measurement result of the typical method under the second indoor environment: (a) range and (b) velocity
          
          

          

        

        Fig. 14는 제안된 알고리즘이 적용된 결과이다. 기존 방법과 비교해보면, 정지객체 성분이 대부분 제거되었음을 확인할 수 있다. 다만, 아직 남아 있는 몇몇 클러터 성분들을 제거하기 위해, 향후 추적 알고리즘 등과 같은 후처리 알고리즘을 이용하여 제거 할 수 있다.15)

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Measurement result of the proposed method under the second indoor environment: (a) range and (b) velocity
          
          

          

        

        Fig. 13의 기존방법의 결과에서도 속도 0인 객체 성분들만 제거를 하면 정지객체 및 클러터 성분들은 걸러 낼 수 있다. 그러나 이미 정지객체에 의해 보행자 정보가 마스킹 된 부분들이 있기 때문에 제안된 방법과 비교할 경우 탐지확률이 낮아진다.

      

      
        3.5 복잡도 검토
        기존 알고리즘과 제안된 방법의 하드웨어 복잡도 및 계산량을 분석하기 위해 Verilog HDL(Hardware Description Language)를 이용하여 Xilinx FPGA 기반으로 알고리즘을 구현하였다. 구현된 알고리즘의 블록다이어그램을 Fig. 15에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            FPGA based radar signal processing structure with the proposed coherent phase difference method
          
          

          

        

        FPGA 내부에서 구현된 블록은 총 7개로 각 블록의 설명은 아래와 같다.

        우선, 듀얼포트 메모리(Dual Port Memory)는 수신된 ADC 데이터를 저장하고, 알고리즘 단계별 처리 결과 데이터를 저장하는 메모리로 Xilinx FPGA 내부 블록램(Block RAM)을 이용하였다.

        아울러, Xilinx LogicCORETM IP16) 중 Fast Fourier Transform v7.0의 Radix-2 Burst I/O 아키텍처를 이용하여 FFT 블록을 구현하였으며, 윈도우잉은 Multiplier v11.2 IP를 이용하여 구현하였다. 이때 모든 데이터는 32비트로 적용하였다.

        FPGA 기반으로 verilog HDL를 통해 구현된 신호처리 알고리즘은, Xilinx ISE Design Suite 13.2.1 툴을 이용하여 합성되었다. Xilinx FPGA의 내부 하드웨어 리소스는 Slice register, Slice LUTs, 그리고 듀얼포트 메모리로 구성되어 있고, 합성결과를 통해 확인한 각 하드웨어 리소스의 개수를 Table 2에 나타내었다. 이때 듀얼포트 메모리를 위해 사용된 하드웨어 리소스는 기존방법과 제안된 방법 모두에 해당하므로 합성결과를 별도로 표시하지 않았다. 사용된 하드웨어 리소스 중에서, 클러터 제거 블록을 제외함으로써 기존방법에서 사용된 하드웨어 리소스도 산출할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Implantation summary for the proposed method based signal processing
          
          

        

        
          
            
              	Blocks
              	Hardware resources ( units )
            

            
              	Slice registers
              	Slice LUTs
              	Block RAMs
            

          
          
            	Range processing
            	Windowing
            	32
            	784
            	0
          

          
            	FFT
            	5,400
            	5,276
            	5
          

          
            	Clutter cancellation
            	153
            	271
            	0
          

          
            	Doppler processing
            	Windowing
            	64
            	1,563
            	0
          

          
            	FFT
            	5,276
            	5,073
            	3
          

          
            	Thresholding
            	70
            	131
            	0
          

          
            	Total
            	10,925
            	12,967
            	8
          

        

        

        그 결과, 제안된 방법에서 사용된 Slice register와 Slice LUTs (Look-up tables) 모두 기존방법 대비 약 2% 정도 밖에 증가되지 않음을 확인할 수 있다.

        다음으로 Xilinx ISE Design Suite 13.2.1 툴을 통해 합성된 결과로부터, 최대 동작 가능 주파수가 335.110 MHz 임을 확인할 수 있었다. 아울러, 전체 알고리즘이 동작된 총 클럭수도 확인할 수 있었다.

        만약 FPGA 코어 동작 주파수를 100 MHz로 선택한다면, 제안된 방법의 전체 처리 시간은 Table 3과 같이 추출할 수 있다. 마찬가지로 클러터 제거 블록을 제외하여 기존방법의 처리시간을 산출해보면 약 33.66 ms이다. 따라서 기존 방법과 비교하면 제안된 방법의 처리시간이 약 3.9 % 증가됨을 알 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Processing time of the proposed method based signal processing
          
          

        

        
          
            
              	Blocks
              	Time (ms)
            

          
          
            	Range processing
            	Windowing
            	2.56
          

          
            	FFT
            	19.92
          

          
            	Clutter cancellation
            	1.31
          

          
            	Doppler processing
            	Windowing
            	1.31
          

          
            	FFT
            	8.56
          

          
            	Thresholding
            	1.31
          

          
            	Total
            	34.97
          

        

        

        결론적으로, 기존방법대비 제안된 방법에서 사용된 하드웨어 리소스와 처리시간의 증가는 아주 미비함을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 향후이슈
      본 논문에서는 강한 클러터가 존재하는 환경에서 상대적으로 반사율이 낮은 보행자를 탐지하기 위한 레이더 신호처리 알고리즘을 소개하였다. 본 알고리즘의 성능 확인을 위해, DGIST 첨단레이더 연구실에서 개발한 24 GHz FMCW 레이더 송수신모듈과 실시간 데이터 로깅용 하드웨어를 기반으로, 실험환경을 구축하였다.

      우선, 배경을 흡수체로 구성한 상대적으로 클러터가 적은 환경에서, 철판 장애물과 보행자가 분리되는 것을 실험결과로 확인하였다.

      다음으로는 정지물체, 클러터 등이 많이 존재하는 실내 환경에서 알고리즘을 검증하였고, 그 결과 왕복하는 사람이 효과적으로 탐지됨을 확인하였다.

      제안된 알고리즘의 하드웨어 복잡도와 처리시간을 분석하기 위해, FPGA 기반으로 각 알고리즘을 구현하였다. 그 결과 기존방법 대비 하드웨어 복잡도는 약 2 %, 처리시간은 약 4 % 이하로 증가됨을 확인하였다. 따라서 본 알고리즘은 기존 방식에서 복잡도의 증가는 미비한 반면, 보행자 탐지 성능은 훨씬 개선 할 수 있다.

      향후, 실제 도로환경에서 차량과 함께 보행자 탐지 성능을 검증할 예정이다. 아울러, 사람의 다양한 보행 방향을 고려한 실험도 함께 진행할 것이다.
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