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Ⅰ. 서  론

최근 자율 주행 기술의 발전과 더불어 자동차 내부에
서는 핏콕(peacock), 헤드업디스플레이 등의다양한 AVN 
(audio video navigation) 서비스가 발전함에 따라, 이를 제
어하기 위한 새로운 사용자 인터페이스의 필요성이 증가

하고있다. 특히 큰부피를갖거나두 개이상의스크린을
제어하기 위해서는 기존의 터치 기능은 사용하기 불편하
고, 음성 인식기능은 사용 환경에 따라 적용이 제한적이
다. 따라서 새로운 사용자 인터페이스는 비접촉식이어야
하며, 운전자가 자유로운 환경에서 적용할 수 있어야 한
다. 이러한 환경에서 미세한 비접촉 손동작 조작은 적용
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요  약

본 논문은 60 GHz FMCW(frequency modulated continuous wave) 레이다 시스템을 이용하여 손동작을 인지하는 신호처
리 기법을 제안한다. 레이다로 손동작을 인지하는 경우, 상체에 의한 클러터 신호와 사람들의 다양한 손 크기로 인하여
인지 정확성이 감소하는 문제점이 발생한다. 본 논문은 이를 해결하기 위해 주파수별 가중치를 갖는 MTI(moving target 
indicator) 필터를 제안하고, 이를 통해 손동작 인지 정확성을 높이고 자기 간섭 클러터 신호를 제거하였고, 거리 프로파일
과 도플러 프로파일을 이용하여 경량 CNN(convolutional neural network)을 통해 손동작을 인지하였다. 결과적으로, 제안한
5가지 손동작 인지 기법은 사용자에 비의존적으로 87.3 % 정확성을 보였다.

Abstract

This paper proposes a signal processing technique that recognizes hand motions using a 60-GHz frequency-modulated continuous- 
wave radar system. In the case of hand motion recognition with a radar, the recognition accuracy decreases owing to a clutter signal 
generated by the upper body and differences between the hand sizes of different people. To solve this problem, this paper proposes 
a moving target indicator filter with a weighted frequency for each frequency, which improves hand motion recognition accuracy, 
removes self-interference clutter signals, and uses a range profile and Doppler profile. Neural networks can recognize hand movements; 
hence, the proposed five hand gesture recognition techniques exhibited an 87.3% accuracy, regardless of the user.

Key words: Gesture Recognition, FMCW Radar, Radar Signal Processing, Moving Target Indicator, Deep Learning, Human-Car Interface
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이 쉽고 좁은 환경에서 사용할 수 있어 차세대 사용자 인

터페이스가 될 수 있다. 기존 손동작 인지 방법에는 카메
라를 이용하는 방법이나 라이다를 이용하는 방법 등이
있다[1],[2]. 하지만 카메라를 사용하는 방법은 사생활 보호
측면에서 사용이 제한적이며, 어둠 속에서는 성능이 떨어
진다. 이에 비해 레이다를 이용한 손동작 인지 기술은 차
량 내부 디자인에 영향을 미치지 않으면서 초소형 제작

이 가능하고 양산시 단가를 절감할 수 있는 장점이 있다. 
따라서 최근 인공지능 기술 발전과 함께 레이다 기반 손
동작 인지 기술의 연구가 활발히 되고 있다.
레이다를 이용하여 손동작을 인지하는 연구는 초기에

도플러 레이다를 기반으로 수행되었으나, 속도 정보만을
이용하기 때문에 인식률 및 인식할 수 있는 손동작 수는

제한적이다[3]～[5]. 또한, 초기에 사용한 ISM(industry sci-
ence medical) 대역 24 GHz FMCW 레이다는 250 MHz 비
교적 좁은 대역폭을 이용하여 낮은 거리 해상도를 갖기
에미세한 손동작 인지를할수 없다. 따라서정밀한손동
작 인식을 위해서는 60 GHz FMCW 레이다를 이용하여
속도와 미세한 거리 정보를 추출하여 손동작 인지하는

연구가 진행되고 있다[6]. 
기존 연구로 엔비디아의 24 GHz FMCW 레이다 기반

손동작인지에서는 배경제거기법(background subtraction) 
을 이용한 MTI(moving target indicator) 필터를 사용하여
클러터 신호를 제거하였고[5], 다른 연구는 고역 통과 무
한 임펄스 응답 필터 기반 MTI 필터를 이용하였다[7]. 이
러한 MTI 필터를 사용할 경우, 속도 해상도 단위의 최소
치보다 낮은 속도의 손동작은 감지될 수 없는 문제점이
있다. 60 GHz FMCW 레이다를 이용한 Google 솔리 프로
젝트는 거리-속도-시간 3차원 정보를 추출하여 이를 CNN 
+ LSTM(long short-term memory) 딥러닝 모델로 손동작을
인지하였다[6]. 3D 데이터는 큰 메모리가 요구되며, 이는
엣지 컴퓨팅 측면에서 효율적이지 않다는 문제점이 있다.
본 논문에서는 미세 손동작을 감지하기 위해서 높은

거리 해상도를 갖는 60 GHz FMCW 레이다를 사용하였
다. 상체 클러터 신호와사람의다양한손 크기로 인해인
지 정확성이 낮아지는 점을 해결하기 위해 주파수별 가
중치를 갖는 MTI 필터를 적용하고, 정규화 기법을 도입
하였다. 수신된 레이다의 3차원 데이터를 2차원 데이터로

변환하고, 이를 경량 CNN에 적용하여 레이다 기반 손동
작 인지 가능성을 실험적으로 확인하였다. 
논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 미세 손동작을

감지하기 위한 FMCW 레이다 시스템의 파라미터와 시스
템 구성도에 따른 신호 흐름을 서술한다. 3장에서는 새롭
게 제안하는 클러터 신호 제거를 위한 주파수 가중 MTI 
필터와 메모리 절감을 위해 적용한 데이터 압축 기법을

기술한다. 4장에서는 제안한 알고리즘과 CNN을 이용하
여 개선된 인지 성능을 고찰하고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 레이다 시스템 구성도

본 연구에서 사용한 FMCW 레이다 시스템의 구성도는
그림 1과 같다. 레이다 센서 칩은 독일 인피니언사의 칩
(BGT60TR13C)을 이용한 60 GHz 대역 FMCW 레이다 모
듈을 사용하였으며, 레이다 센서 칩 사양과 레이다의 시
스템 파라미터는 표 1과 같다.
사용한 FMCW의 파형은 고속 톱니파이며, 한 프레임

은 64개의 첩 신호 파형으로 구성된다. 이 방식은 톱니파
의 지속 시간이 매우 짧기에 저속 이동 표적의 경우 다중
첩 신호 중에서 표적의 위치가 동일 비트 주파수로 발생

한다[8]. 표적의 속도는 다중 첩 신호 간의 동일 비트 주파
수 내에서 도플러 효과에 따라 위상변화로 나타난다. 따
라서 1차 Real-FFT를 통해 거리 정보를 알 수 있고, 1차
FFT 결과에서얻은 각주파수별 위상정보를 이용해 2차

그림 1. FMCW 레이다 시스템 구성도
Fig. 1. The block diagram of radar system.
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표 1. BGT60TR13C 사양 및 시스템 파라미터
Table 1. BGT60TR13C specification and system parameter. 

Parameter Value
Antenna type Microstrip patch

Number of Tx antenna 1
Number of Rx antenna 3

Antenna characteristic Azimuth ± 45°
Elevation ± 40°

Output power 9 dBm
Central frequency 61 GHz

Bandwidth 6 GHz
Pulse width 130 μs

Pulse repetition frequency (PRF) 6.45 KHz

Complex-FFT를 통해 도플러 주파수를 추출하고, 표적의
속도를 구할 수 있다[9]. 또한, 톱니파의 주파수 변조 대역
폭이 6 GHz로 매우 넓기 때문에, 거리 해상도가 2.54 cm
로 매우 높아 미세한 손동작의 차이를 구분할 수 있다.
신경망의 정확성을 높이기 위해 2차 FFT를 수행하기

전 MTI 필터를 통해 정지된 클러터를 감쇄시키는 입력
데이터 전처리를 수행하였다. 그 후, 3차원 데이터를 차
원 압축기법을사용하여시간도메인 기준 거리-시간, 속
도-시간 2차원 데이터 2개로 변환하였다. 변환된 2차원
데이터 각각에 대해 잡음 제거와 목표 객체 검출을 위하

여 정규화한 후, CNN을 사용해 손동작을 인지하였다.

Ⅲ. 레이다 기반 손동작 인지 기법

본 논문은 FMCW 레이다 시스템에서 새로운 신호처리
기법을 통해 이전보다 낮은 메모리 부하와 높은 정확성

을 달성하도록 하는 손동작 인지 기법을 제안한다. 
구분하고자 하는 손동작은 표 2와 같으며, 본절에서는

손동작 인지 기법을 제안하는 MTI 필터와 2차원 데이터
변환 및 신호 정규화로 나누어 설명한다(그림 2).

3-1 제안된 주파수 가중 MTI 필터 기법

손동작 감지를 위해서는 정지된 배경 객체에 의한 클
러터 신호를 감쇄하고, 표적으로 하는 손동작만 감지하기
위한 MTI 필터가 요구된다. 이는 손동작보다 뒤에 존재
하는 사람의 상체 및 의자와 같은 주변 물체로 인한 클러
터 신호는 신경망 네트워크에서 손동작 인지 정확성을
감소시키기 때문이다.

FMCW 레이다에서 MTI 필터는 PRF(pulse repetition 
frequency) 간격으로 수집하는 표적 정보의 비트 주파수
간의 상관성 특성을 이용한다[10],[11]. 기존 FMCW 레이다
의 MTI 프로세싱은 비트 신호에 존재하는 배경 클러터
(background clutter)를 추출하여 제거하는 배경 제거 기법
과, 유한 임펄스 응답필터또는무한 임펄스응답필터를
이용하는 기법이 연구되었다[12]. 본 논문에서는 그림 2와
같이 복잡성이 낮고 효율이 우수한 주파수 가중 MTI 기
법을 제안한다.
제안하는 손동작 감지 레이다 시스템에서  는

개 첩 파형의 표적 반사 신호로 구성된 수신기 출력의

2차원 프레임 데이터이며, t는 한 첩 내의 시간 인덱스이
고, 는 첩 인덱스이다.   은 현재 첩의 반사 신호를

뜻한다. FFT 이후 데이터를 표현한 그림 2와 달리 시간

표 2. 5가지 손동작 유형
Table 3. Five types of hand gestures. 

(1) (2) (3) (4) (5)

그림 2. 제안된 주파수 가중 MTI 필터
Fig. 2. Proposed frequency weighted MTI filter.
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영역에서는 FMCW 레이다에서 정지된 객체의 반사 신호
는 개 반사 신호의 평균값인 되고, 이러한 배경 클
러터 신호는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[13]. 

  



  



 
(1)

이는 시간 영역에서 수행하는 배경 제거 기법으로, 이
를 고속 첩 FMCW 레이다의 주파수 영역에서 해석하면, 
정지 객체는 각 첩에서동일 주파수에 나타난다. 반면, 이
동 객체는 고속 첩의 특성에 따라, 동일 주파수 Bin 내에
서 위상 천이로 나타나기 때문에 각 첩 FFT의 평균을 취
하면 시간 영역과 동일한 결과로 나타난다. 따라서 주파
수 영역에서 보면 식 (1)은 식 (2)로 나타낼 수 있다.
 

   



  



 
(2)

그림 3은 손동작 표 2에서 손동작 (5)번 유형의 동작을
하였을 때의 수신 신호의 결과이다. 그림 3으로 나타낸
데이터 는 한 첩 신호의 FFT 결과이며, 별모양
마크 데이터는 식 (2) 평균 FFT 결과인  이다. 그림
3 (a)에서 두 번째 피크는 에만 나타나는데, 이는
이동 표적에 해당하며, 두 데이터에 공통으로 나타나는
피크 값들은 정지 객체에 해당한다.
고속 톱니파 FMCW 레이다는 송수신 안테나의 격리도

부족과 주파수 급변 구간에서 나타나는 스파크 신호로
인해 자기 간섭(self-interference)의 클러터 신호가 발생하
는 문제점이 있다[14]. 이러한 자기 간섭 클러터 신호는 그
림 3(a)에서 볼 수있듯이 DC 부근의큰 신호로 나타난다. 
그러나 이러한 클러터의 주파수 대역을 특정하여 제거할

수는 없기 때문에, 본 연구에서는 실험 데이터의 특성을
분석하여, 그림 3(a)에서 신호의 평균 세기보다 큰 값을
갖는 주파수 대역을 자기 간섭 클러터 신호의 주파수 대
역으로 판단하였다. 이를 구분하는 신호 세기 값으로 정
지 객체 FFT 출력의 평균값을 임계치로 이용하였고, 이
는 식 (3)과 같고, 결과는 그림 3(a)의 평균 데이터이다.
식 (3)은 주파수별 가중치  를 정하는 방법을 나

타낸다. 식 (3)에서   로 첩 신호 내 ADC 샘플의 절
반 값으로 FFT 포인트의 절반 값과 같다.  는 정지

객체 FFT 출력값  의 각각 주파수별로 곱해지는 64
개의 가중치 값을 갖는 가중치 배열이다.

    if   ≥ 








 

   if    








   (3)

    
  (4)

  평균 신호 세기보다 큰 신호 세기를 갖는 주파
수 대역을 DC 부근 자기 간섭 신호로 판단하였고,   
배열에서 가중치 1을 두고 해당 성분들은 식 (4)와 같이
제거하였다. 식 (4)는 주파수 가중 MTI 필터링 후 도플러
FFT 이전 데이터인 를 나타낸 것이다. 식 (4)에서
은 한 프레임 내의 첩 인덱스이다. 또한, 그림 3(a)의 측
정 데이터를 보면 자기 간섭 클러터 신호 외에도 여러 개
의 정지 객체 신호가 존재한다. 그림 3(a)에서 이동 표적

(a)

(b)

그림 3. (a) 원 신호 및 추출된 정적 객체 신호와 (b) 
MTI 가중치를 달리하여 클러터를 제거한 결과

Fig. 3. (a) Original signal and extracted static target signal 
and (b) Clutter rejecting results with different MTI 
weight.
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보다 높은 주파수에 나타나는 객체는 상체 및 팔에 의해

반사되는 신호 추정되면, 넓은 주파수 범위에 걸쳐 분포
하고 있다. 손동작에서 가장 큰 정보를 갖는 부분은 이동
객체 정보이나, 부분적으로 손동작 간 정적 객체 정보도
손동작을 구분하는 정보를 포함하고 있다. 기존의 MTI 
기법(W=1)을 적용하면 그림 3(b)에서 이동 객체만 남게
된다. 그런데, 이러한 기법은 (5)번 손동작에서 정지된 손
에 해당하는 정보, 즉 그림 3(a)에서 정적 표적 객체의 값
에 해당하는 손의 위치 정보도 제거하게 되어, 다른 손동
작과의 차별성을 감소시키는 요인이 된다. 즉, 손동작을
구분하기 위해서는 자기 클러터는 전면 제거해야 하지만, 
신체에 해당하는 정지 객체는 선택적으로 제거해야 한다. 
하지만, 사람마다 다른 손 크기와 상체의 크기로 인하여
손동작과 상체를 구분하기 어렵다. 따라서 자기 간섭 신
호 이외 신호는 가중치를 달리하여 신호를 감쇄하였다. 
이는 식 (3)과 같이 신호 세기의 평균값보다 작은 신호의
세기를 갖는 주파수 대역은   배열에서 1보다 작은
가중치 값을 갖도록 하였다. 그림 3(b)는 에 가중

치 값을 [0.25, 0.5, 0.75, 1]로 달리하여 MTI를 적용한 결
과이다. 가중치 값을 0.25로 사용하였을 경우 상체 클러
터 신호를 적절히 제거하지 못하는 점을 그림 3(b)에서
볼수 있다. 이러한가중치값은사람에 따른손동작과상
체 크기의 차이로 인해서 최적화하기 어려운 면이 있다. 
본 연구에서는 손동작에서 얻은 전파 기반 이미지의 구
조 유사도 지수(SSIM: structural similarity index method) 
를 성능 척도로 이용하였고, 이를 통해 가중치 값을 최적
화하였다. 가중치 값에 따른 성능은 그림 4와 같다. 가중
치 값에 따른 성능을 비교하기 위해서 동일 손동작의 데
이터 2개를 무작위로 선정하여 구조적 유사성 지수를 측
정하였다. 이때, 비교하는 이미지는 후술하는 거리 프로
파일과 도플러 프로파일의 2차원 이미지다. 그림 4에서
SSIM 측정값은 두 이미지 간의 유사성을 측정하는 지수
이다[15]. 그림 4에서 녹색으로 도시한 SSIM 측정값은 동
일 가중치에서 5가지 손동작의 SSIM 측정값을 평균한 것
이다.
결과적으로 MTI 가중치를 달리하였을 때 가중치 값

0.5에서 가장높은 유사도지수를나타내는 점을알 수있
다. 이는 MTI 필터링을 통하여 사람마다 달리 존재하는

상체 클러터 신호를 제거하여 사람 간 차이를 줄인 결과
이다. 따라서 본 연구에서는 자기 간섭 클러터를 제외한
정적 객체에 대해서는 가중치를 0.5로 낮추어 부분적으로
제거해 사용하였다.

3-2 2차원 변환 및 신호 정규화

기존 FMCW 레이다 신호처리는 2D-FFT를 통하여 64 
첩으로 구성된 한 프레임마다 RDM(range-doppler map) 이
라는 2차원 데이터를 얻을 수 있다[16]. 손동작 인식에 사
용한 데이터는 25개 프레임으로 구성되어 3차원 데이터
가 된다. 신경망 네트워크의 연산 복잡성은 데이터 크기
의 제곱으로 증가하고, 메모리도 데이터 크기에 비례해
증가한다. 신경망 커널의 복잡도와 메모리가 증가하는 문
제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 식 (5), 식 (6)과 같
이 거리-속도-시간 3차원 데이터를 거리-시간, 속도-시간
의 2차원 데이터변환하여 연산 및 메모리사용량을 축소
하는 기존 구조를 채택하였다[6]. 식 (5)는 같은 시간 영역
을 갖는속도및거리로표현된 3차원데이터 RVT(r, υ, T) 
를 속도 영역의 모든 성분을 합하여 평균하는 식이다.

  







(5)

  







(6)

그림 4. 가중치를 달리한 MTI 데이터에 대한 평균 SSIM 
지수 비교

Fig. 4. Comparison of the average SSIM index for MTI 
data with different weights.
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여기서 은 RDM에서 거리 Bin을 뜻하고, 는 도플러
Bin, 는 프레임 인덱스이다.   로 첩신호 내 ADC 
샘플의 절반 값,   로 한 프레임에 반복되는 첩 신

호의 수이다. 속도 성분만 남은 데이터는 식 (6)
과같이 동일방식으로 구한다. 그림 5는 한프레임의 2차
원 데이터를 1차원 데이터로 축소한 결과이다. 기존 연구
[6]에 이와 같은 방식으로 데이터를 축소하였다. 본 연구
에서는 10 KHz의 고속 PRF를 갖는 기존 연구[6]에 반하여

첩 신호 간 25 μs 휴지 시간을 갖도록 첩 사양을 PRF 
6.45 KHz로 결정하였다. 이에 따라 낮은 속도 해상도를
갖지만 보다 적은 데이터로 메모리 부하를 절감하였다.

  









(7)

   











 


(8)

′ max 



(9)

축소한 1차원 데이터를 CNN 입력 데이터로 사용하기
전 전처리를 하였다. 전처리로 손동작에 의한 전파 신호
에서 잡음을 제거하고, 각기 다른 손동작 크기에 따른 신
호 세기의 스케일 차이를 줄이기 위하여 정규화를 진행

하였다. 식 (7)은앞서계산한식 (5)의결과로얻은   
거리 프로파일의 평균값인 을 구한 것이다. 식 (8)은
이러한   값에 의 분산값을 더하여임계치 값

로 사용하였다. 계산된   값을 최소값으로 이용
하고 를 프레임 인덱스 마다 프레임 내 최대
수신 신호 세기를 최대값으로 이용하여 식 (9)와 같이 최
소최대 정규화를 진행하였다. 이와 같은 방식으로 VT(υ,
T )도 프레임 단위별 임계치를 적용하였다. 이러한 일반
적인 정규화 기법을 이용하여 데이터 스케일 분포를 일
정하게 만들고, 임계치를 통하여 잡음을 제거함으로써 인
지 정확성을 높일 수 있다. 이러한 정규화에 따른 결과는
4장에서 고찰하였다.
이처럼 정규화를 거친 ,   2개의 1차

원 정보는 하나의 프레임 시간 단위마다 출력된다. 본 연
구에서 인지하려는 손동작은 1초 이하의 손동작이다. 따
라서 0.78초 동안 25개의 프레임 데이터를 수집하였다. 
수집된 데이터는 25개의 1차원 데이터로 구성된다. 이는
와 로 나뉘어 2개의 2차원 데이터이다. 
본 연구에서는 이러한 2개의 2차원 데이터를 하나의 이
미지로 간주하여 경량 2차원 CNN 입력 데이터로 사용하
였고, 이를 통해 손동작을 분류 인지하였다. 경량 신경망
네트워크는 Binary Weight Layer(BWL), Binarized Layer 
(BL)[17], Quantizated Layer(QL)[18]로 구성된 맞춤형 네트워
크를 사용하였다. 네트워크는 합성 곱 층으로 구성된 특
징 추출과 선형 층으로 구성된 분류기로 이루어져 있다.

Ⅳ. 레이다 모듈 및 측정 결과 

본 논문에서는 그림 6과 같이 레이다 모듈에서 1 개의
송신 안테나와 1 개의 수신 안테나를 사용하였고, 30 cm 
전방에서 손동작을 취하였다. 또한, 기존 연구들의 팔을
움직이거나 손을 크게 움직이는 손동작 대신 미세 손동

작을 인지하였다. 미세 손동작을 결정하기 위해서 최종
사용자의 편리성과 각기 다른 손동작 간의 거리 정보와
속도 정보가 명확히 구분되어야 하는 점을 고려하였다. 
손동작은 표 2와 같이 (1) 손바닥을 전진하는 손짓, (2) 

좌우로 이동하는 손짓, (3) 검지를 우측으로 움직이는 손
짓, (4) 검지로 원을 그리는 손짓, (5) 엄지를 검지를 타고
위로 올리는 손짓 총 5가지로 구성되어 있다. 
그림 7은 표 2에서 2번손동작의 단계별데이터를 도시

한 것이다. 와 에 주파수 가중 MTI 필

그림 5. 거리-도플러 2차원 정보와 압축 변환된 1차원
정보

Fig. 5. 2D data of range Doppler map and compression 
transformed 1D data.
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터 적용한 결과는 그림 7(b)와 같고, 정규화를 적용한 결
과는 그림 7(c)와 같다. 정규화를 통해 신경망 분류 시 발
생하는참가자의서로 다른 손크기및 손동작속도, 상체
크기 등에 의해 발생하는 특징 차이 문제점을 해결하였

다. 신호처리를 통해 손동작 특징 차이를 줄였다. 
본 연구에서 제안된 신경망의 성능을 측정하기 위하여

손동작 인지 정확성 수치를 이용하였다. 손동작에 따라
수집된 전파 기반 데이터의 90 %로 신경망 네트워크를
학습하였고, 10 %는 교차검증에 활용하였다. 검증용 손
동작 데이터는 경량 합성 곱 신경망 분류기의 입력으로

사용하였고, 5개의 손동작에 해당하는 스펙트로그램을
무작위로 일치시켰다. 경량 합성 곱 신경망 분류기의 교
차검증은 표 3과같고, 평균 정확도는 87.1 %이다. 손동작
(1), (5)에 비해 (2), (3), (4)의 인식률이 떨어지는 이유는
레이다의 특성상 종 운동에 비해 횡 운동의 변별력이 떨
어지는 문제점에 기인한 것으로 판단된다. 이를 해결하기
위해서는 횡적 운동의 차별성을 획득하는 레이다 구조가
필요할 것이다. 기존 연구와 비교한 표 4의 결과는 본 연
구와 서로 다른 조건에서 얻어진 것이므로 정확한 정량
적 비교는 아니다. 그러나 표 4의 비교 연구들은 검증용
사용자의 손동작이 학습데이터에 포함되지 않으면 낮은
정확도를 갖는 반면, 본 연구 결과는 상대적으로 우수한
정확도를 보이고 있음을 알 수 있다. 이러한 특정 개인에

국한되지 않는 정확도는 기존 연구에서 서술되어 있듯이
실제 성능을 측정하는 중요한 수치이다[6].

(a)

(b)

(c)

그림 7. MTI 미적용 (a)와 MTI 필터 결과 (b) 및 정규화
결과 (c)에 따른 두 번째 손동작의 RT, VT 스펙
트로그램

Fig. 7. RT, VT spectrogram of the second hand gesture 
according to MTI not applied (a) and MTI filter 
result (b) and normalization result (c).

그림 6. 60 GHz 레이다 모듈 및 측정 환경
Fig. 6. 60 GHz radar module and measurement environment.
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Ⅴ. 결  론  

본 논문은 60 GHz FMCW 레이다의 전파 기반 신호를
이용하여 제안하는 주파수 가중 MTI 필터를 통하여 손동
작 인지에 있어 클러터 신호를 제거하여 인지 정확성을
높였고, 경량 CNN을 적용하여 5가지 미세 손동작을 인지
하였다. 또한, 72명 참가자 대상으로 대규모로 수집된 전
파 기반 데이터를 이용하여 사용자에 독립적인 분류기를
구현하였고, 사용자에 따른 손동작 불일치성에 따른 정확
성 저하 문제를 해결하였다. 실험결과로 전반적인 분류기
정확성을 87.3 % 달성하여 미세 손동작 인지 성능을 검증
하였다.
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