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요 약

전자전에서 자동변조인식은 매우중요한기술이다. 이에, 본 논문은 무선통신시스템의변조유형을식별하는모델을탐구한다. 특히, YOLOv8을 활용
한 변조 인식 기법을 제안하고, 다양한 변조 방식(QPSK, BPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM)에 대한 인식 성능을 실험을 통해 평가한다. 실험 결과로
모델의 높은 신뢰성을 확인하였고, 전자전 분야의 연구개발 향상에 기여할 것으로 기대한다.

Ⅰ. 서 론

무선통신의 급속한 발전으로 전자전에서 자동변조인식은 매우 중요한

기술이 되었다[1-3]. 자동변조인식은 수신한 신호의 변조 유형을 자동으로

인식하는기술로서 최근에는딥러닝을이용한연구가 활발히진행되고있

다[4, 5]. 본 논문은 객체인식에서 높은 정확도를 제공하는 YOLO 모델을

자동변조인식에 적용하고자 한다. 특히, 최근에 YOLOv3를 이용하여 변

조 유형을 인식한 논문이 발표되어 YOLO를 이용한 자동변조 가능성을

시사했다[4]. 이에, 본 논문은 최신 버전인 YOLOv8을 자동변조인식에 적

용하여 그 결과를 분석하고자 한다.

Ⅱ. YOLOv8기반 자동변조인식 기법

A. YOLO 소개

YOLO는 높은 정확도로객체를인식하는 기술로서 영상및 이미지처리

분야에서 광범위하게 사용되고 있다. YOLO에서 사용한 신경망 모델은

실시간 객체 감지를 위해 CNN(Convolution Neural Network) 아키텍처

를 사용하여 이미지를 그리드로 나누고 각 그리드 셀에 대한 Bounding

boxes와 Class 확률을 동시에 예측하고 통합함으로써 다른 신경망 모델

보다훨씬 빠르게객체를감지할수 있다. YOLO는 2016년에 최초로 소개

된 이후 현재 YOLOv8로 발전해오며 정확도와 속도를 향상시켰다[5].

B. 제안한 자동변조인식

그림 1. YOLOv8기반 변조인식 과정

Fig. 1. Modulation classification process by YOLOv8

YOLO는 이미지 기반으로 동작하므로, 변조의 성상도 이미지를 이용하

여 실험을 진행한다. 본 논문은 QPSK, BPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM

등 5가지변조유형을식별한다. 그림 1은 본 논문이제안한자동변조인식

흐름도이고, 4단계로 구성한다.

Data preparation and labeling : 매트랩을 이용하여 각 변조 방식의 IQ

데이터를 생성하고, 이를 성상도로 변환하여 라벨링하였다. 표 1은 각 변

조유형별성상도와라벨링한예시이며, 낮은 SNR은 성상도모습이불분

명하여 높은 SNR의 성상도를 라벨링하여 실험 데이터로 사용했다.

Model training : 표 2는 학습을 위해 사용한 YOLOv8의 하이퍼파라미

터이고 모델에서설정한값이다. 실험은 SNR이 18dB일 때 도출한성상도

이미지를 사용하였다. 데이터는 훈련, 검증, 테스트를 위해 각각 8:1:1 비

율로 사용하였고, 50 Epoch 동안 훈련하였다.

Class SNR[0dB] SNR[18dB] Labeling

16QAM

64QAM

BPSK

QPSK

8PSK

표 1. 변조 유형별 성상도 및 라벨링

Table 1. Constellation labeling



Optimizer SGD 학습률 0.001

BatchSize 64 Epoch 50

입력크기 608 * 608 Layer수 53

활성화함수 Leaky ReLU IoU임계값 0.5

표 2. YOLOv8 파라미터 설정

Table 2. Prameter setting of YOLOv8

그림 2. 변조인식 혼동행렬

Fig. 2. Confusion matrix for modulation classification

Ⅲ. 실험결과

그림 2는 변조 유형을 인식한 결과를 표현한 혼동행렬이다. 16QAM,

64QAM, 8PSK, BPSK, QPSK는 각각 94%, 63%, 100%, 100%, 100%의

정확도를 보인다. 그러나 64QAM은 다른 유형 대비 잘못 분류될 가능성

이 있음을 확인하였다.

그림 3은 YOLOv8 기반 변조 인식의 손실과 성능 지표를 나타낸다.

box_loss (Bounding boxes loss) : 변조유형의 실제 Bounding box와 예

측한 Bounding box 정확도의 손실 정도를 보여준다. 'box_loss' 는 시간

이 지남에 따라 손실도가 감소하여 정확도가 향상되었음을 의미한다.

cls_loss (Classification loss) : 분류 손실을 의미하며, 다양한 종류의 변

조 유형을정확하게 인식하고 구별하는 데 있어 정확도의 손실 정도를보

여준다. 실험에서 'cls_loss' 는손실도의 하향추세를보이며다양한변조

유형을 정확히 인식하는 능력이 향상되었음을 시사한다.

dfi_loss (Distribution focal loss) : 변조 인식에서 예측 확률과 목표 확

률의 차이를 기반으로 손실 조정의 기여도를 보여주며 'dfi_loss' 가 낮아

짐에 따라 변조 유형을 더 정확하게 인식함을 나타낸다.

Precision : 변조 유형의인식 정확도를나타내며, 이 지표의증가는 변조

유형을 더 정확하게 인식하고 있다는 것을 의미한다.

Recall : 변조 유형을 정확하게 예측한 비율을 나타내는 지표이다. 변조

유형의 정답으로 예측한 경우의 수를, 정답으로 예측한 경우의 수와 잘못

예측한 경우의 수의 총합으로 나눈 값으로 정의된다. 이 지표가 높을수록

변조 인식의 정확도가 높음을 의미한다.

mAP (Mean average precision) : IoU (Intersection over union) 임계값

에 대한 평균 정확도의 수치이다. IoU는 예측된 Bounding box 와 실제

Bounding box 간의 겹치는 정도의 평가지표이다. 그래프에서 우상향을

그림 3. 손실과 성능 그래프 (x축 : epoch, y축 : 성능지표)

Fig. 3. Loss and performance graph (x-axis : epoch, y-axis :

performance value)

보이며 정확도가 높아지고 있음을 보여준다. 그림 3의 그래프들은 훈련

과정 동안 모델의 성능이 전반적으로 향상되었음을 보여준다.

Ⅳ. 결론

본논문은 YOLOv8을 이용한 자동변조인식 기법을제안했다. 실험을 통

해 높은 변조 인식 정확도와 자동변조인식에서 YOLOv8모델의 유효성을

확인하였다. 이 결과는 향후 전자전 분야의 자동변조인식 연구개발에 중

요한 발판을 마련할 것으로 기대한다.
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