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표적 식별 성능 향상을 위한 EMD를 이용한 HRRP의 잡음 제거 기법

De-Noising of HRRP Using EMD for Improvement of 
Target Identification Performance

박준용․이승재*․양은정․김경태*

Joon-Yong Park․Seung-Jae Lee*․Eunjung Yang․Kyung-Tae Kim*

요  약

본 논문에서는 레이다 표적식별 성능을 향상시키기 위하여 고해상도 거리측면도(High Resolution Range Profile: HRRP)
에 포함된 잡음을 효과적으로 제거하는 방법을 제안한다. 제안된 기법은 HRRP에 포함된 잡음의 통계적인 특성과 EMD 
(Empirical Mode Decomposition) 알고리즘을 이용하여 HRRP에 포함된 잡음을 효과적으로 제거한다. 잡음 제거 실험 결과
에서는, 본 논문에서 제안한 기법이 잡음을 효과적으로 제거하면서, 표적 식별 성능을 크게 향상시키는 것을 수치적으로
확인할 수 있었다.

Abstract

In this paper, we propose an efficient method to remove noise component contained in high resolution range profile(HRRP) to 
improve target identification performance. The proposed method can effectively eliminate the noise component using both the statistical 
characteristics of the noise component and EMD algorithm. Experimental results show that the proposed method can substantially 
improve the identification capability, removing the noise component effectively.
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Ⅰ. 서  론      

고해상도 거리 측면도(High Resolution Range Profile: 
HRRP)[1]는 표적의 전자기적 산란 분포를 레이다 가시선

(Radar Line of Sight: RLOS) 방향으로 도시하는 1차원 레
이다 영상이다. HRRP는 2차원 레이다 영상인 ISAR 영상
에 비하여 실시간으로 획득이 가능하지만, 이를 이용한
표적식별 연구들은 비교적 잡음에 취약한 식별결과를 보

였다. 따라서 잡음으로 인한 식별 성능의 저하를 막기 위

해서는 HRRP에 포함된 잡음을 사전에 제거하는 방법이
필요하다. 하지만 HRRP에 포함된 잡음을 제거하는 연구
는 표적의 각도 변화가 미세한 경우나 기상 레이다와 같

은 매우 제한적인 경우에 대해서만 연구
[2],[3]
가 이루어지

는 등 실질적으로 연구가 거의 이루어지지 않았다. 따라
서 본 논문에서는 잡음으로 인한 식별기의 성능 저하를

막기 위해서 HRRP에 포함된 잡음을 효과적으로 제거하
는 전처리(pre-processing) 방법[4]를 제안한다.
잡음 제거 기법은 크게 필터를 이용한 방법, 웨이블릿
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을 이용한 방법 그리고 empirical mode decomposition 
(EMD)[5]를 이용한 방법으로 구분할 수 있다. 그러나 앞서
의두 가지방법은매우제한적인측면이 있다. 먼저필터
를 이용할 경우, 잡음이 분포하는 주파수 대역을 사전에
알아야 한다는 점에서 그 한계가 있고, 웨이블릿을 이용
한 방법의 경우, 입력 신호를 분해하는 기저함수(basis 
function)를 사용자가 결정해야 한다는 점에서 그 한계가
있다. 반면, EMD를 이용한 기법의 경우, 잡음의 분포를
사용자가 사전에 알 필요가 없으며, 기저함수 또한 순수
하게 입력신호에 의해서 결정되는 등 잡음 제거에 유용

한 특성을 지니고 있다. 따라서 본 논문에서는 EMD 잡음
제거 기법을 기반으로 HRRP에 포함된 잡음을 효과적으
로 제거하는 방법을 제안한다.

Ⅱ. EMD를 이용한 HRRP의 잡음 제거 기법

2-1 Empirical Mode Decomposition(EMD)

EMD[5]는 신호를 분해하는 기법으로서, 입력신호 

를 intrinsic mode function(IMF)라 불리는 기저함수들과 그
나머지 성분인 residue로 분해하는 기법이다. EMD가 가
진 특징 중 중요한 두 가지는 IMF 성분들이 입력 신호
에 의해서 결정이 된다는 것과 IMF 성분들이 마치
입력 신호 에 대한 filter bank처럼 동작[6]한다는 점

이다.
EMD가 입력신호 를 분해하는 방법은 다음과 같

이 정리할 수 있다.

1) 의 모든 극값들을 찾는다.
2) 1)에서 찾은 극대값과 극소값들에 대해 각각 보간법
을 적용(cubic spline 권장[5])하여 max 와 m in 
를 구한다. 

3) max 와 m in 에 대해 평균을 취하여  

를 얻는다.    max  m in 
4) 잠재적인 IMF 성분인     을

구한다.
5) 1)～4)의 과정을 k번 반복하여
               을 구한다.

6) 
  ∞

∞


    
 

      


 를 만족하는

 을첫번째차수의 IMF 성분     

으로 결정한다.
7) 새로운 입력      에 대하여 1)～6)
의 과정을 반복하여 다음 차수의 IMF 성분을 결정
한다.

8) 번째 입력         의 극값이 2
개 이하라면 알고리즘을 종료한다.

상기의 EMD 알고리즘에 따라 입력 신호 를 분해

하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
  

 
  



   (1)
  
입력신호 와 EMD를 이용하여 를 분해한 결

과는 각각 그림 1과 그림 2에 도시되어 있다. 번째 차수
의 IMF 성분인 를 결정하는 1)～7)의 과정을 sifting 
이라고 하며, 각각의 IMF는 평균이 0이며, 평균에 대하여
대칭적인 분포를 갖는다. 또한, 는 차수가 낮을수록
상대적으로 입력 신호의 고주파수 성분을 포함하는 특성

을갖게된다. 즉,  가입력신호 의가장고주파

수 성분을 포함하고,  가 입력 신호 의 가장 저

주파수 성분을 포함하게 된다. 이와 같은 특징 때문에 각

그림 1. 입력 신호 

Fig. 1. Input signal .
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그림 2. 의 EMD 분해 결과
Fig. 2. IMFs and residue of input signal .

  
각의 IMF 성분들은 앞서 언급한 것처럼 의 filter 
bank로서 동작할 수 있게 된다.

2-2 기본적인 EMD 잡음 제거 원리

일반적으로 EMD를 이용하여 잡음을 제거[7]～[9]하기 위

해서는 다음의 세 가지 가정이 필요하다: 1) 신호의 크기
가 잡음보다 더 크다, 2) 잡음이 평균이 0인 가우스 분포
를 이루고 있다, 3) 잡음 성분은 대부분 고주파수 성분에
분포하고 있다. 상기 세 가지 가정들을 이용하여, 신호의
고주파수 성분에 대하여 특정 문턱 값보다 크기가 작은

신호를 가우스 잡음으로 구분하고, 해당하는 잡음을 제거
하는 것이 EMD 잡음 제거 기법의 원리이다. 
평균이 0인 가우스 잡음을 제거하는 기준이 되는 문턱

값 는 L. Donoho가 제안한 보편 문턱값(universal there-
shold)[10](식 (2), (3))을 일반적으로 사용한다. 보편 문턱
값은 입력 신호 의 번째 IMF 성분 와 표본 시

간의 개수 에 의해 각 마다 각각 결정되며, 그 표

현식 는 다음과 같다.
  

 
log (2)

    




(3)

  
각 에 포함된 잡음은문턱 값 를 기준으로 구분

할 수 있으며, 구분된 잡음을 처리하는 방식은 크게 다음
의 두 가지 방식

[15]
으로 나눌 수 있다.

  

     for ≥ 
  (4)

    

    for ≥ 
  (5)

  
식 (4)의 방식을 소프트 스레시홀딩(soft thresholding)이

라 하고, 식 (5)의 방식을 하드 스레시홀딩(hard threshol-
ding)이라 한다. 소프트 스레시홀딩을 이용하면 원본 신
호가 필연적으로 제거되지만, 복원된 신호가 하드 스레시
홀딩을 이용한 방법보다 연속적이라는 특징이 있고, 하드
스레시홀딩을 이용하면 소프트 스레시홀딩을 이용할 때

보다, 신호 성분이 덜제거되며, 복원된 신호가 보다 불연
속적이라는 특징이 있다. 본 논문에서는 표적 식별률을
높이기 위하여 신호가 더 많이 보존되는 하드 스레시홀

딩을 이용하였다.
관측된실수 신호 가 원본 신호 와 가우스 잡

음 를 포함할 때, 는 EMD를 이용하여 식 (6)처
럼 분해할 수 있고, 의 각 IMF에 하드 스레시홀딩을
적용한 신호 를 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

  

    
  



 
(6)

    

 
  



  
    



    (7)
  
이 때, 은 IMF의 특정 차수를 나타내며, 식 (7)은

IMF의 번째 차수까지만 잡음 성분을 제거하겠다는 것

을 표현하고 있다. 본 논문에서는 을 로 설정하였

다. 또한, 평균이 0인 가우스 잡음은 IMF 성분에서도 평
균이 0인 가우스 잡음[8],[10]이 되기 때문에 위와 같이 IMF 
성분에 보편 문턱값을 이용하여 잡음을 제거할 수 있다. 

2-3 레이다 수신신호 내 잡음의 통계적인 특성
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그림 3. 직교 변조기
Fig. 3. Quadrature demodulator.

  
레이다 수신 시스템은 일반적으로 직교 복조기를 사용

한다. 이 때수신 신호를 라 하면 디지털 신호처리부

내에서는 직교 복조기를 통과한 동상(in-phase) 성분
 와 직교(quadrature) 성분  를 이용하여 복소

포락(complex envelope) 신호 를 획득한다. 
  

      (8)
  
이 때, 수신부에 열잡음이 부가된 경우를 생각해 보자. 

수신 시스템에서 생성된 잡음 
[12]가 직교 변조기를

통과하면, 디지털 신호처리부 내에서 복소 포락 잡음

가  에 부가되며, 식 (9)와 같이  가 출력

된다.
  

          (9)
    

      (10)
  

여기서,  와  는 각각  의 실수 성분과 허

수 성분이며,  와  는 각각 잡음의 실수 및 허

수 성분이다. 이 때, 직교 변조기 내 저역 통과 필터(Low 
Pass Filter: LPF)의 임펄스 함수(Impulse function)를  

이라고 하면,  와  는 다음과 같이 표현이 가능

하다.
  

  
 ∞

∞

cos  
(11)

    

  
 ∞

∞

sin   
(12)

  
 와  는 가우스 잡음 의 선형 결합

(linear combination) 이므로,  와  는 가우스 분

포[12]를 이룬다. 또한, 의 평균은 0이기 때문에  

와  도 식 (13), (14)와 같이 평균이 0인 가우스 분포
를 따르게 된다. 

  

   
 ∞

∞

 cos  

           (13)
    

  
 ∞

∞

 sin   

                                          (14)
  

2-4 제안하는 잡음 제거 기법

계단 주파수 파형(Stepped Frequency Waveform: SFW)[1]

을 사용하는 레이다의 경우, 주파수 를    로

바꾸어가며, 각 에 대한표적의산란신호를 획득하기 때

문에 는 에 대한 함수인 로 표현 가능하다. 
이 때, 잡음 는 수신단의 특성에 의해 결정되며, 수
신 파형의 주파수 와는 무관하다. 따라서  에 포함

된 복소 포락 잡음 는 식 (11)～(14)와 같은 원리로
실수 성분  와 허수 성분  가 각각 평균이 0인
가우스 분포를 따르게 된다.
복소 HRRP를 형성하기 위해, 복소 포락 신호  에

  방향으로의 퓨리에 역변환(Inverse Fourier Transform: 
IFT)을[16] 수행하면 복소 HRRP 는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 
  

  
 

  

  

 




    (15)

  

여기서,    
 

  

  







는 잡음이없는 복

소 HRRP를 나타내고,    
 

  

  







는

잡음이 없는 복소 HRRP 에 부가되는 잡음을 나타내며, 

 의평균   
 

  

  







는 0
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이다. 잡음 는 의 선형결합이므로 가우스 분

포[12]를 따르며, 평균은 0이 된다. 따라서 의 실수

성분   와 허수 성분  도 가우스 분포를 따르

고 평균이 0이 된다. 본래 EMD 잡음 제거 기법은 신호가
실수이고, 신호에 포함된 잡음이 평균이 0인 가우스 잡음
일때 사용할수있는신호처리 기법이다. 따라서 본논문
에서는 EMD 잡음 제거 기법을 의 실수 성분

 와 허수 성분  에 각각적용한 후, 잡음이 제

거된 실수 성분 와 허수 성분
를 더하여, 다

음과 같이 잡음이 제거된 신호를 획득한다. 
  
 

   (16)
  

마지막으로, 다음과 같이에 절대값을 취하여, 

잡음이 제거된 HRRP를 획득할 수 있다. 
  
   (17)  

Ⅲ. 실험 결과

3-1 실험 환경

레이다 수신 데이터를 획득하기 위해 포항공과대학교

(POSTECH)의 단축거리 전자파 무반향실(compact range)
(그림 4)에서 5개의 축소 표적(F4, F14, F16, F22, F117)에
대해 측정을 수행하였다. 측정을 위해 이용한 레이다의
사양은 표 1에 명시되어 있다. 측정 데이터는 항온ㆍ항습

그림 4. 단축거리 전자파 무반향실
Fig. 4. Compact range facility.

표 1. 레이다 사양
Table 1. Radar specifications.

파 형 Stepped frequency waveform(SFW)
시작 주파수 8.3 GHz
끝 주파수 12.3 GHz
주파수 간격 10 MHz
주파수 개수 401 개

의 조건이 유지되며, 표적과의 거리가 가까운 매우 안정
적인 상황이므로 SNR이 매우 높다. 따라서 인위적으로
잡음을 부가하였으며, 구체적으로는 직교 복조기를 통과
한 이후의 복소 신호에 부가 백색 가우스 잡음(additive 
white gaussian noise: AWGN)을 부가하였다.
본 논문에서는 HRRP의 잡음 제거를 다음의 두 가지

방법으로 수행하였다: 

방법 1:   에 직접 EMD 잡음 제거 기

법을 적용하여 잡음이 제거된  형성.
방법 2: 제안하는 EMD 기반 잡음 제거 방법을 적용하

여 잡음이 제거된 형성.

상기두가지잡음제거기법의성능은신호대잡음비

(Signal-to-Noise Ratio: SNR)와 표적 식별률을 이용하여

평가되었다. 본 논문에서는 신호의 SNR을 식 (18)과 같이
정의하였다.

  

   log



(18)
  

여기서, 은 잡음이 없는 상태에서의 신호의 파워

이고, 는 잡음의 파워이다. 또한, 표적 식별률    
(%)는 식 (19)와 같이 정의하였다.

  

 



(19)
  
이 때,  은 식별기의 성능 평가를 위한 전체 시험

데이터의 수이고, 는    중 정확히식별된 시
험 데이터의 수이다.

3-2 SNR의 평가 결과
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상기두 가지잡음제거 방법의 성능 평가를 위해먼저

F117 축소 표적에 대하여 ,      를

획득한 후, 이에 AWGN을 부가하였다. 그림 5는 로

부터 획득한 , 에 AWGN을 부가하여 획득

한 SNR이 5.5 dB인 , 방법 1과방법 2를각각적용

하여 획득한와를 도시한다. 또한, 표 2는
이들에 대한 SNR을 정량적으로 평가한 결과를 보여준다. 
표 2에서 제안된 방법(방법 2)를 통해 복원된 신호의

SNR이 방법 1을 통해 복원된 신호의 SNR보다 높다는 것
을 확인할 수 있다. 이러한 이유는, 에 포함된 잡
음이 평균이 0인 가우스 분포를 따르지 않기 때문에, 
EMD 잡음 제거 기법을 에 적용하더라도 SNR이
크게 개선되지 않기 때문이다.

0 5 10 15
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Range[m]

A
m
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de

 (a)                       (b)
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그림 5. (a) , (b) 잡음을 부가한 (SNR=5.5 
dB), (c) 방법 1를 이용하여 잡음을 제거한
(SNR=6.2 dB), (d) 방법 2을 이용하여 잡음을 제
거한(SNR=12.2 dB)

Fig. 5. (a) , (b)  with AWGN (SNR=5.5 
dB), (c) de-noised  using method 1(SNR=6.2 
dB), (d) de-noised  using method 2(SNR= 
12.2 dB).

  

표 2. SNR(dB)의 비교
Table 2. Comparision of SNR(dB).

적용 전
방법 1 방법 2

적용 후 이 득 적용 후 이 득

시행 1 —6.49 —6.40 0.09 1.49 7.98
시행 2 —2.85 —2.40 0.45 5.56 8.41
시행 3 —0.77 —0.08 0.69 6.76 7.52
시행 4 2.77 3.59 0.82 10.18 7.41
시행 5 5.52 6.16 0.64 12.20 6.72

3-3 식별률의 평가 결과

먼저 식별 실험을 위해 5개의 축소 표적 F4, F14, F16, 
F22, F117)을 선택하였다. 훈련 데이터베이스(database: 
DB) 형성을 위해서는, 각 표적마다 0°부터 180°까지 0.5° 
간격으로  ,      을 획득하였다. 또한, 
시험 DB를 형성하기 위해서는, 각 표적마다 0°부터 180°
까지 2.5° 간격으로 ,      을 획득하

였다. 그 후, 시험 DB의 SNR을 —6～6 dB까지 3 dB 간격
으로 변화시켜가며 표적식별을 수행하였다. 이때, 식별기
로는 최근린(nearest neighbor) 식별기[14]를 이용하였다. 표
3은 시험 DB에 대한 잡음 제거를 수행하지 않고 표적식
별을 수행한 결과, 시험 DB에 대해 방법 1과 방법 2를 각
각 적용하여 잡음 제거를 수행한 후, 표적식별을 수행한
결과를 보여준다.
표 3에서 제안하는 방법(방법 2)은 모든 SNR에 대해

식별률을 향상시킬 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 특히
SNR이 0 dB 이하인 저 SNR에서는 상승률이 10∼23 %로

표 3. 식별률(%)의 비교
Table 3. Comparision of correct classification rates(%).

SNR
(dB)

적용 전
방법 1 방법 2

적용 후 이 득 적용 후 이 득

—6 44.11 36.99 —7.12 53.15 9.04
—3 60.27 53.15 —7.12 76.44 16.17
0 78.08 75.07 —3.01 85.75 7.67
3 91.23 89.04 —2.19 92.60 1.37
6 93.70 92.60 —1.10 93.42 -0.28
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매우 높았다. 반면, 방법 1의 경우, SNR이 상승함에도 불
구하고, 모든 SNR에서 잡음 제거를 수행하지 않았을 때
보다 식별률이 저하되었다. 이는 신호의 통계적인 특징을
고려하지 않고 EMD를 적용하여, 표적들을 구분하기 위
한 세부 정보들이 과도하게 제거되었기 때문이다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 EMD 알고리즘과 HRRP 내 포함된 잡
음의 통계적인 특성을 이용하여 효과적으로 HRRP에 포
함된 잡음을 제거할 수 있는 기법을 제안하였다. 실험 결
과에서는 제안한 EMD 기반 잡음 제거 방법을 이용하여
HRRP의 SNR과 HRRP를 이용한 표적 식별 성능을 크게
향상시키고 있다는 것을 수치적으로 확인하였다. 향후, 
제안하는 EMD 기반 잡음 제거 기법은 저 SNR에서의
HRRP를 이용한 표적의 산란현상 분석 및 표적식별에 유
용하게 이용될 수 있다.
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