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요  약

본 논문에서는 mmWave 센서로부터 수신된 신호세기의 통계적 특성과 인공신경망을 활용한 블랙아이스 검

출기법을 제안한다. 기존 블랙아이스 검출기법에 활용된 카메라, 광센서와 달리 mmWave 센서는 외부 환경에 

강인하다. 제안기법은 표면의 매질 및 거칠기에 의해 변화하는 신호세기를 수집하기 위해 표면에 주파수변조

연속파를 송신한 뒤 수신된 신호에 Range-FFT를 적용하여 거리 별 신호세기를 추출한다. 다음으로, 신호세기

의 통계적 특성을 계산하고 이를 인공신경망 기반 블랙아이스 검출기에 적용하여 범위 내 블랙아이스 존재 여

부를 판별한다. 수집된 데이터 기반 블랙아이스 검출 실험에서 98.6%의 정확도를 달성하였으며 이를 통해 고

정된 환경에서 mmWave 센서를 활용한 블랙아이스 검출 가능성을 보였다.

Abstract

This paper proposes a black-ice detection method using statistical features of the received signal strength in the 
mmWave(millimeter Wave) sensor and ANN(Artificial Neural Network). Unlike the camera and optical sensor used in 
the existing black-ice detection method, the mmWave sensor has the advantage of being more robust in the external 
environment. In the proposed method, to collect the signal strength that varies depending on surface medium and 
roughness, after transmitting the FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) to the surface, range-FFT is applied 
to the received signal to extract signal strength per distance. Then, statistical features of signal strength are calculated. 
Moreover, these values are applied to the black-ice detector based on ANN to decide the black-ice presence in the 
area. In the black-ice detecting experiment based on the collected data, the accuracy was achieved with 98.6%. 
Through this, the feasibility of the black-ice detection method using the mmWave sensor is proven.
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Ⅰ. 서  론

최근 수십 년간의 과학기술발전으로 인한 사물의 

지능화 및 센서의 고도화는 다양한 분야에서 사용

자에게 편의를 제공하고 있다. 이는 적응형 순향 제

어 장치, 자동긴급 제동장치 등 주행보조기술에 적

용되어 교통사고를 미연에 방지할 수 있도록 한다. 
하지만, 빙판길 또는 블랙아이스가 포함된 도로는 

일반 도로보다 낮은 마찰력을 가지므로 안전한 주

행을 위한 차량 간 간격 및 제동거리가 길어지게 

된다[1]. 또한, 블랙아이스는 육안으로 구분이 어려

워 주행 중 운전자의 많은 주의가 요구되며 2016년
부터 5년간 한국 내 서리/결빙으로 인한 교통사고

가 4,868건으로 집계되는 등 겨울철 교통사고의 주

요 원인으로 지목된다[2]. 따라서 운전자의 안전을 

보장하는 동시에 주행보조기술을 보다 정확하게 사

용하기 위해서는 블랙아이스 검출 기술이 반드시 

필요하다. 
카메라, 라이다를 활용한 도로표면 상태 분류에 

관한 연구는 활발히 진행된 것에 반해 정밀한 탐지

를 요구하는 블랙아이스 검출에 관한 연구는 상대

적으로 부족하다[3][4]. 카메라, 광센서를 이용한 블

랙아이스 검출기법이 제안되었지만 카메라와 광센

서는 빛, 안개와 같은 외부 환경의 변화에 민감하다

[5]-[7]. 따라서 본 논문에서는 외부 환경에 강인한 

mmWave(millimeter Wave) 센서 기반 블랙아이스 검

출기법을 제안한다. 제안기법은 표면으로부터 반사

된 주파수변조연속파(FMCW, Frequency Modulated 
Continuous Wave)의 신호세기를 추출한다. 신호세기

의 통계적 특성을 계산하고 이를 인공신경망(ANN, 
Artificial Neural Network) 기반 블랙아이스 검출기에 

적용하여 해당 표면의 블랙아이스 유무를 예측한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, 2장에서는 

mmWave 센서를 통해 사용되는 주파수변조연속파

와 해당 신호의 처리과정을 설명한 뒤 수신된 신호

세기에 영향을 주는 표면의 주요 파라미터를 3장에

서 설명한다. 본 논문에서 제안하는 블랙아이스 검

출기법을 4장에서 설명하고 5장에서 제안기법을 검

증하기 위해 진행된 실험 과정을 설명한 뒤 실험 

결과를 분석한다. 마지막으로 6장에서 결론을 제시

하며 마친다.

Ⅱ. 주파수변조연속파

제안기법에서는 mmWave 센서를 통해 수신된 

FMCW의 거리 별 신호세기를 활용한다. FMCW는 

식(1)과 같이 시간이 흐름에 따라 주파수가 선형적

으로 증가하는 특징을 가진다[8].

  cos 

                (1)

식 (1)에서 는 반송주파수, 는 주파수 상승비

를 의미한다. 송신된 FMCW가 표면에 의해 반사되

어 mmWave 센서 내 수신안테나로 수신될 때, 식 

(2)와 같이 표현된다. 

  cos



   


 

     (2)

식 (2)에서 는 송신된 FMCW가 표면에 의해 반

사되어 수신되는 동안 지연된 시간을 의미한다. 송·
수신신호의 주파수성분은 동안 상승한 주파수만

큼 차이가 발생하므로 두 신호의 주파수 차이를 측

정하기 위해 주파수 혼합기에 두 신호를 통과시킨

다. 주파수 혼합기에서 출력된 신호를 중간주파수신

호라 하며 이는 식 (3)과 같다. 

  cos  


         (3)

중간주파수신호를 샘플링하여 디지털영역에서 신

호 해석이 가능하도록 한다. 

       (4)

식 (4)에서 은 샘플링 개수를 의미하며 은 

샘플링 주기를 의미한다. 식 (4)에 고속푸리에변환

(FFT, Fast Fourier Transform)을 적용하여 신호에 포

함된 주파수성분을 확인한다. 고속푸리에변환은 식

(5)와 같이 표현된다.
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 
 








                     (5)

이때, 중간주파수신호는 동안 선형적으로 상승한 

주파수성분을 가진다. FMCW의 주파수 상승비를 

통해 중간주파수신호의 주파수성분까지 상승하는데 

소요한 시간 동안 신호가 이동한 거리를 계산하여 

FFT 계산 결과의 주파수 축을 거리 축으로 변환한

다. 이를 Range-FFT라고 하며 계산결과를 통해 거

리 별 신호세기를 추출할 수 있다. 는 Range 
-FFT를 통해 나타낼 수 있는 거리의 분해능이며 식

(6)과 같다.

 


× 

×


× 

       (6)

FMCW 파라미터 수정을 통해 의 크기를 조

절할 수 있다. 본 논문에서는 정밀한 거리분해능을 

갖기 위해 표 1에 도시된 FMCW 파라미터를 활용

하여 4.88cm의 거리분해능을 도출하였다. 제안기법

은 블랙아이스 검출을 위해 수신된 신호의 거리 별 

신호세기를 활용한다. 신호세기의 크기는 표면의 매

질 및 거칠기에 의해 영향을 받는다.

표 1. 주파수변조연속파의 파라미터
Table 1. FMCW parameters

Parameters Value
Carrier frequency [GHz] 77
Bandwidth [GHz] 3.957
Frequency increase rate [MHz/ ] 29.982
Duration [ ] 132
Sampling frequency [Msps] 15
ADC sample [EA] 1,536

Ⅲ. 표면의 주요 파라미터

3.1 표면 매질에 의한 신호세기 변화

mmWave 센서를 통해 송신된 신호가 표면에 부

딪칠 때, 신호의 일부는 물체를 투과하고 나머지는 

반사된다. 이때, 투과하거나 반사되는 신호의 크기

는 표면의 매질에 영향을 받으며 입사신호세기 대

비 감소된 반사신호세기를 반사계수라고 한다. 반사

계수는 식 (7)로 표현된다.
 

⊥ coscos

coscos                     (7)

이때,  는 매질1, 2의 고유임피던스,  , 는  신

호의 입사각 및 투과각을 의미하며 매질의 고유임

피던스는 매질의 도전율, 투자율, 유전율에 의해 결

정된다. 즉, 신호가 부딪치는 표면의 매질에 따라 

반사되는 신호세기가 달라진다.

3.2 표면 거칠기에 의한 신호세기 변화

송신된 신호가 표면에 부딪쳐 그 일부가 반사될 

때, 표면의 거칠기에 따라 두 가지 반사 형태를 보

인다[9]. 먼저, 표면이 균일한 경우, 그림 1과 같이 

균일한 방향으로 반사되며 이를 정반사라고 한다. 
반면, 거친 표면의 경우, 그림 2와 같이 모든 방향

으로 반사되며 이를 난반사라고 한다. 표면의 거칠

기 여부는 프라운호퍼 기준을 적용하며 프라운호퍼 

기준은 식 (8)과 같다[10]. 

 ≥cos

                               (8)

그림 1. 정반사
Fig. 1. Specular reflection

그림 2. 난반사
Fig. 2. Diffused reflection
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식 (8)에서 는 표면 높이의 제곱평균제곱근이

며, 는 입사각을, 는 신호의 파장을 의미한다. 식
(8)의 부등호를 만족할 때, 해당 표면이 거칠다고 

판단하며 표면이 거칠수록 반사신호 내 난반사 비

율이 상승한다. 수신된 신호세기의 경우, mmWave 
센서 내 수신안테나를 향하는 신호의 양에 따라 신

호세기가 결정되므로 표면의 거칠기에 따라 수신신

호세기가 달라진다.
앞서 언급된 표면의 파라미터를 고려하여 수신된 

신호세기의 변화를 이론적으로 분석하는 것은 복잡

한 연산을 요구한다. 따라서 본 논문에서는 블랙아

이스가 존재하는 표면과 블랙아이스가 존재하지 않

는 표면으로부터 반사되어 수신된 신호세기를 수집

하고 이를 ANN에 학습시킨 뒤 ANN에 신호세기를 

입력하여 해당 표면의 블랙아이스 여부를 예측한다. 

Ⅳ. 제안기법

본 논문에서는 mmWave 센서로부터 수신된 신호

세기의 통계적 특성을 ANN 기반 블랙아이스 검출

기에 적용하여 해당 표면의 블랙아이스 유무를 판

별하는 기법을 제안한다. 제안기법은 그림 3의 순서

로 진행된다. 
먼저, 표면을 센싱하기 위해 그림 4와 같이

mmWave 센서를 설치하고 블랙아이스를 검출하고

자 하는 표면에 FMCW를 송신한다. 표면으로부터 

반사된 FMCW를 수신한 뒤 송·수신신호를 주파수 

혼합기에 통과시켜 중간주파수신호를 생성한다. 중
간주파수신호의 Range-FFT 결과를 계산하기 이전, 
Zero-padding을 적용한다. 

본 논문에서는 4배의 Zero-padding을 적용하였으

며 식 (6)을 통해 거리분해능이 기존보다 4배 개선

됨을 확인할 수 있다[11]. Zero-padding이 적용된 중

간주파수신호의 Range-FFT 결과를 계산하여 거리 

별 신호세기를 추출한다. Range-FFT 연산 결과는 

식 (9)와 같다.

  













  
 


  

 

⋯ 
 

⋯ 
 

⋮ ⋮


  

 

⋱ ⋮

⋯ 
 

   (9)

Range-FFT 연산 결과에서 행 성분은 수신안테나 

순서를, 열 성분은 거리 별 신호세기를 나타낸다. 
열 성분의 거리정보는 센서와 센싱영역 사이를 왕

복하는 신호의 이동거리(그림 4의 , )를 의미한

다. 따라서 블랙아이스 유무를 판별할 센싱영역 내 

신호세기를 수집할 경우, 센서와 센싱영역 사이 거

리(그림 4의 )부터 센싱영역의 신호세기가 아닌 

센서와 센싱영역 사이를 왕복하는 신호의 최소 및 

최대 이동거리(그림 4의 , ) 내 신호세기를 수

집한다. 수집된 각 수신안테나의 거리 별 신호세기

의 평균을 계산하고 이를 거리 별 평균 신호세기라 

한다. 
다음으로, 수집된 신호세기의 통계적 특성을 계

산한다. 신호세기의 통계적 특성을 활용할 경우, 적
은 데이터 개수로 센싱영역 내 신호세기를 표현할 

수 있다[12]. 

그림 4. 제안기법의 블랙아이스 검출 개념도
Fig. 4. Concept diagram of detecting black-ice in the

proposed method

그림 3. 제안된 블랙아이스 검출기법의 시스템 구성
Fig. 3. System configuration of the proposed black-ice detection method
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본 논문에서 사용되는 통계적 특성은 평균

(Mean), 분산(Variance), 변동계수(Coefficient of 
variation), 왜도(Skewness) 및 첨도(Kurtosis)이며 이는 

식 (10)~(14)로 계산된다. 

  


  



                               (10)

 


  




                    (11)

  
                                   (12)

 

   


 








  



 


                   (13)

 

   


 






  






                    (14)

식 (10)~(14)에서 은 수집된 신호세기의 개수, 
는 번째 신호세기를 의미한다. 계산된 다섯 가지 

통계적 특성은 ANN 기반의 블랙아이스 검출기를 

통해 해당 표면의 블랙아이스 검출에 활용된다. 단
일 은닉층을 가지는 ANN은 적은 연산량을 통해 주

어진 입력에 대한 출력을 예측한다. 이는 실시간으

로 주어지는 정보에 대한 신속한 결과 예측이 필요

한 블랙아이스 검출에 적합하다. 본 논문에서 활용

되는 ANN 기반의 블랙아이스 검출기의 구조는 그

림 5와 같다. 
블랙아이스 검출기 내 입력층의 노드 수는 5개이

며 각 노드는 계산된 통계적 특성이 적용된다. 앞서 

말한 바와 같이, 신호의 통계적 특성을 입력데이터

로 사용함으로써 적은 수의 입력데이터를 사용하여 

센싱영역 내 신호세기를 표현할 수 있다. 데이터의 

수가 많을 경우 ANN의 학습시간이 오래 소요된다

는 점을 고려할 때, 통계적 특성을 활용한 적은 수

의 입력데이터는 학습시간의 감소로 이어질 수 있

다[13]. 

그림 5. ANN 기반의 블랙아이스 검출기
Fig. 5. Black-ice detector based on ANN

또한, 입력층 내 적은 수의 노드를 사용하여 은

닉층의 노드 수를 줄일 수 있다. 블랙아이스 검출기

의 은닉층에서는 25개의 노드를 사용하였다. 출력층

에서는 입력된 통계적 특성을 바탕으로 예측된 블

랙아이스 유무를 나타내기 위해 2개의 노드를 사용

하였다. ANN 기반 블랙아이스 검출기를 학습시키

기 이전, Tukey fences를 활용하여 각 통계적 특성

의 이상치를 검출한다[14]. 이후 이상치가 제외된 

통계적 특성을 블랙아이스 검출기에 입력하여 검출

기의 학습을 진행한다. 

Ⅴ. 성능평가

5.1 실험 과정

제안기법의 성능평가에서 mmWave 센서는 Texas 
Instruments 사의 IWR1443이 사용된다. IWR1443은 

2개의 송신안테나와 4개의 수신안테나를 사용한다. 
또한, IWR1443에 별도로 DCA1000EVM을 부착하여 

센서로부터 얻어진 신호의 ADC데이터를 생성하고 

이를 Ethernet을 통해 PC로 전송한다. 이후 ADC데
이터에 대한 신호처리 및 블랙아이스 검출 과정은 

MATLAB 환경에서 진행한다[15]. 
먼저, 그림 6과 같이 mmWave 센서를 75cm 높이

에 설치하여 각 표면을 센싱할 수 있도록 한다. 실
험은 건조한 콘크리트(Dry concrete), 젖은 콘크리트

(Wet concrete), 블랙아이스 콘크리트(Black-ice concr- 
ete)를 대상으로 진행된다. 
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그림 6. 블랙아이스 검출 실험 구성
Fig. 6. Configuration of black-ice detection experiment

콘크리트의 경우, 가로 20cm, 세로 30cm, 높이 

20cm의 크기를 가진다. 또한, 각 콘크리트는 센서 

전방 20cm에 위치한다. 건조한 콘크리트와 젖은 콘

크리트는 블랙아이스가 없는 표면으로, 블랙아이스 

콘크리트는 블랙아이스가 있는 표면으로 분류된다. 
블랙아이스 검출기를 학습시키기 위해 각 표면 당 

4,320개의 데이터를 활용하였으며 그 중 15%를 블

랙아이스 검출기의 성능평가에 활용하였다.

5.2 실험 결과

먼저, 수신된 신호세기의 각 통계적 특성이 블랙

아이스 검출기의 정확도에 미치는 영향을 확인하기 

위해 단일 통계적 특성을 사용하여 블랙아이스 검

출을 진행하였다. 표 2는 단일 통계적 특성을 사용

한 블랙아이스 검출 정확도이다. 표 2를 통해 평균, 
분산, 변동계수, 왜도, 첨도 순으로 블랙아이스 검출

기 내 정확도 향상에 기여함을 확인하였다. 또한, 
검출기의 정확도 개선에 영향력이 높은 통계적 특

성을 순차적으로 포함하여 블랙아이스 검출을 진행

할 때, 검출기의 정확도 향상을 확인하였으며 이에 

대한 결과를 표 3에 도시하였다. 실험환경에서 수신

된 신호세기의 평균과 분산만을 사용한 블랙아이스 

검출기의 경우, 93.1%의 정확도를 얻었다. 이후 변

동계수, 왜도, 첨도가 추가될 때 마다 최대 2%의 

정확도가 향상되었으며 다섯 가지 통계적 특성을 

모두 활용할 때, 98.6%의 정확도를 달성하였다. 이
를 통해 블랙아이스 검출에 필요한 통계적 특성의 

수를 선택함으로써 블랙아이스 검출 소요시간과 블

랙아이스 검출 정확도를 조율할 수 있다. 

표 2. 단일 통계적 특성을 사용한 블랙아이스 검출 정확도
Table 2. Black-ice detection accuracy using only one
statistical feature

Statistical features Accuracy
Mean () 88.6
Variance () 76.3
Coefficient of variation () 70.1
Skewness () 69.2
Kurtosis ( ) 68.2

표 3. 통계적 특성의 수 증가에 따른 블랙아이스 검출
정확도 향상
Table 3. Improving black-ice detection accuracy according
to increasing the number of statistical features

Statistical features Accuracy
 88.6
,  93.1

, ,  94.7

, ,  ,  96.7

, ,  , ,  98.6

그림 7은 표면으로부터 수신된 신호세기의 다섯 

가지 통계적 특성을 활용하여 해당 표면 내 블랙아

이스를 검출한 결과의 혼동행렬이다. 블랙아이스 검

출기의 성능평가를 위해 블랙아이스가 없는 표면

(Non black-ice)과 블랙아이스가 있는 표면(Black-ice)
의 데이터를 각각 1,168개, 615개 활용하였다. 혼동

행렬의 첫 번째 행 데이터 중 1열과 2열은 검출기

를 통해 Non black-ice로 예측된 Non black-ice와 

Black-ice 데이터 수를 나타낸다. 또한, 혼동행렬의 

두 번째 행 데이터 중 1열과 2열은 검출기를 통해 

Black-ice로 예측된 Non black-ice와 Black-ice 데이터 

수를 나타낸다. 
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그림 7. 블랙아이스 검출 결과의 혼동행렬
Fig. 7. Confusion matrix of black-ice detection results

혼동행렬의 세 번째 행 데이터 중 1열과 2열은 

블랙아이스 검출기 내 Non black-ice와 Black-ice의 

재현율을 나타낸다. 재현율은 실제 결과가 검출기 

내 예측된 결과에 포함되는 비율을 나타내는 지표

로서 Non black-ice(또는 Black-ice)로부터 얻어진 데

이터가 검출기를 통해 Non black-ice(또는 Black-ice)
로 분류될 확률을 의미한다. 

그림 7의 세 번째 행 데이터에서 블랙아이스 검

출기 내 Non black-ice와 Black-ice의 재현율이 각각 

99.4%, 97.1%를 달성함을 보였다. 또한, 세 번째 열 

데이터 중 1행과 2행은 블랙아이스 검출기 내 Non 
black-ice와 Black-ice의 정밀도를 나타낸다. 정밀도는 

검출기의 예측 결과가 얼마나 정확히 예측되었는가

를 나타내는 지표로서 블랙아이스 검출기가 Non 
black-ice(또는 Black-ice)로 예측한 데이터 중 실제 

Non black-ice(또는 Black-ice) 데이터가 차지하는 비

율을 의미한다. 
그림 7의 세 번째 열 데이터를 통해 블랙아이스 

검출기 내 Non black-ice와 Black-ice의 정밀도가 각

각 98.5%, 98.8% 달성함을 알 수 있다. 마지막으로 

혼동행렬 내 3행 3열은 블랙아이스 검출기의 정확

도로서 블랙아이스 검출기가 입력된 데이터를 얼마

나 정확히 예측하는지 나타낸다. 다섯 가지 통계적 

특성을 활용한 블랙아이스 검출기는 수집된 데이터 

기반 블랙아이스 검출 실험에서 98.6%의 정확도를 

달성하였다. 

Ⅵ. 결  론

블랙아이스는 겨울철 차량사고의 주요 원인 중 

하나이다. 본 논문에서는 mmWave 센서와 ANN을 

활용한 블랙아이스 검출기법을 제안한다. 전방표면

의 매질 및 거칠기 등 표면의 파라미터에 의해 달

라지는 신호세기의 특성을 활용하며 신호세기의 통

계적 특성을 계산한 뒤 이를 간단하지만 강력한 성

능을 보이는 ANN 기반 블랙아이스 검출기에 적용

하였다. 블랙아이스 검출 실험을 진행한 결과 신호

세기의 평균과 분산만을 이용한 블랙아이스 검출기

의 경우, 93.1%의 정확도를 달성하였다. 
또한, 신호세기의 다섯 가지 통계적 특성을 활용

한 블랙아이스 검출기의 경우, 98.6%의 정확도를 

달성하였으며 블랙아이스 검출에 대해 98.8%의 정

밀도와 97.1%의 재현율을 달성하였다. 이를 통해 

고정된 환경에서 mmWave 센서를 활용한 블랙아이

스 검출 가능성을 보였다.
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