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1. 서 론

  수중환경에서 수동센서를 이용하여 표적의 궤적을 

추적할 경우에는 일반적으로 각도정보를 이용한다. 이

와 같이 각도정보만을 이용하여 표적의 위치, 속도와 
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같은 표적 상태변수를 추정할 경우 동일한 각도 선상

의 모든 위치가 표적이 존재할 수 있는 후보가 되기 

때문에 실제 표적의 위치를 추정하기는 매우 힘든 상

황이 발생하게 되며 이는 추적필터의 안정성과 수렴

성에 문제를 발생시키는 원인이 될 수 있다. 따라서 

상태변수의 추정에 사용되는 추적필터의 안정성과 수

렴성을 확보하기 위해서는 시스템의 가관측성 해석이 

선행되어야 하며, 이를 위해 관측자의 선 기동이 반드
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ABSTRACT

  In this paper, we propose a new target tracking filter architecture using active and passive sensors in underwater 

environment. A passive sensor for target tracking needs a bearing measurement of target. And target tracking filter 

for using passive sensor has the observability problem. On the other hand, an active sensor does not have the 

problem associated with system observability problem because an active sensor uses bearing and range 

measurement. In this paper, the tracking filter algorithm that could be used in the active and passive sensor system 

is proposed to analyze maneuvering target and to improve target tracking performance.

  The proposed tracking filter algorithm is tested by a series of computer simulation runs and the results are 

analyzed and compared with existing algorithm.
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시 필요하다[1,3,6,7]. 아래 Fig. 1은 위에서 설명한 수동

센서의 경우에 대하여 자함의 선기동을 통한 가관측

성 향상방법을 도식화해서 설명한 것이다.

(a) Not ensuring observabiliy

(b) Ensuring observability using pre-maneuvering

Fig. 1. Observability problem

  이와 같이 각도를 측정치로 사용하는 수동센서가 

근원적으로 가질 수 밖에 없는 문제점을 해결하기 위

한 방법으로 능동센서를 이용하는 방법을 고려할 수 

있다. 능동센서의 경우 각도정보를 이용해서 가관측성

의 확보가 필요한 수동센서와 달리, 거리정보와 각도

정보를 함께 활용하기 때문에 항상 가관측성을 확보

할 수 있게 된다. 또한 능동센서는 수동센서의 경우와 

달리 표적에 대한 가관측성이 항상 확보되므로 가관

측성을 향상시키기 위한 관측자의 선기동이 필요치 

않다. 이러한 이유로 능동센서를 이용한 표적 추적의 

경우에는 비선형 상태추정문제에서 실용적인 실시간 

계산성, 추정치의 정확도를 개선시키는 방향으로 연구

가 진행되어 왔다[2,5].

  본 논문에서는 이러한 능동센서와 수동센서를 동시

에 수중환경에서 적용할 경우 어떠한 필터구조가 적

합할 것인가에 대해 연구한 것이다. 일반적으로 표적

추적 분야에 있어서 능동형 센서를 이용할 경우에는 

최적필터로 잘 알려진 Kalman Filer(KF)알고리즘[4]을, 

수동형 센서를 이용할 경우에는 Extended KF(EKF)[4,7] 

또는 Modified Gain EKF(MGEKF)알고리즘[1~3]을 보편

적으로 활용해 왔다.

  본 논문에서는 능동센서와 수동센서에서 획득된 표

적 측정치를 동일한 MGEKF 알고리즘을 이용하여 표

적추적에 적용한 표적추적필터구조를 제안한다. 또한 

제안한 필터구조의 성능과 기존의 KF, MGEKF 알고

리즘을 결합한 구조의 필터 성능을 컴퓨터 시뮬레이

션을 통해서 그 결과를 비교하고, 제안한 구조의 필터 

성능이 우수함을 보이고자 한다.

2. 본 론

2.1 시스템 모델

  수중환경에서 수동 혹은 능동 센서를 이용하여 표

적을 추적할 경우 2차원 평면에서의 표적추적시스템 

동력학 모델이 필요하다[8]. 이 시스템의 상태변수로 

관측자와 표적간의 상대위치, 상대속도, 표적가속도를

정의하면 시스템 동력학은 식 (1)로 나타낼 수 있다.

    (1)

    
     


 (2)

여기서 상태변수 는 식 (2)이며 시스템 행렬 , 

는 각각 다음과 같다.







  
  
  





  













 (3)

식 (1)에서 는 일정하다고 가정했으며, 는 관측

자의 가속도를 나타낸다.

  수중환경에서 관측자가 변침을 하면서 받아들이는 

각도정보에는 잡음이 실리게 되는데 이러한 잡음 환

경 하에서의 각도정보는
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 tan


  (4)

로 표현되며 이 중에서 잡음이 섞이지 않은 순수한  

표적 방위각 는 다음과 같이 표현된다.

≡ tan


   (5)

식 (4)에 나타난 측정잡음  는 평균이 0이고 분산

이 인 백색 가우시안으로 가정한다. 또한 식 (1)의 

시스템 동력학 해는 아래와 같다.

 






  (6)

여기에 상태변수 천이행렬 은 다음과 같이 표

현된다.







  





  
  





 (7)

  각도정보만을 이용한 표적추적 시스템의 가관측성 

해석[1,2,5,6]결과로 관측자가 변침을 통해 가속도 성분을 

가져야 시스템의 가관측성을 확보할 수 있다는 것을 

알 수 있다.

2.2 능동형 센서를 이용한 표적추적

2.2.1 능동형 센서의 표적추적을 위한 Kalman Filter

  수중환경과 같이 2차원으로 표현될 수 있는 공간에

서 표적을 추정하는 표적추적문제에 가장 널리 쓰이

는 구조의 필터로는 최적필터로 알려져 있는 Kalman 

Filter 알고리즘을 들 수가 있다. 먼저 Kalman Filter 알

고리즘을 살펴보면 다음과 같이 정리할 수 있다.

◆ Propagation Equation

     (8)

    


  (9)

◆ Measurement Update Equation

        (10)

    





 (11)

    
 



 

 (12)

위 식에서 본 Kalman Filter 알고리즘은 선형 시불변 

시스템에서 최적필터로 적용될 수 있으며 여기에서는 

이러한 Kalman Filter 알고리즘을 거리정보를 측정치

로 하는 능동형 센서에 적용하고자 한다. 여기서 사용

되는 상태변수는 표적과 관측자간의 상대위치, 상대속

도에 해당된다.

2.2.2 능동형 센서의 표적추적을 위한 Modified 

Gain Extended Kalman Filter

  수중환경에서 각도정보만을 표적정보로 취하는 수

동형 센서에 적용하는 MGEKF 알고리즘에 대한 기동

표적의 추정성능에 관한 것들은 기존의 발표된 논문

[1,2,3]에서 그 결과를 이미 확인한 바 있다. 본 논문

에서는 거리정보를 포함한 능동형 센서에 MGEKF 알

고리즘을 적용하고자 한다.

  순차적 추정자인 MGEKF 알고리즘을 기동하는 표

적에 대한 추적필터로 적용하기 위해서는 비선형 함

수로 표현되는 각도 및 거리정보가 ‘Modifiable’이라 

규정되는 총체적 선형화가 가능한 특수한 Class에 속

하는가를 알아보는 것이 선행되어야 한다[1,2,3]. 각도를 

측정치로 하는 경우에 대한 증명은 이미 [1,3]에서 하

였으므로 여기에서는 거리정보를 이용하는 경우에 대

해서 ‘Modifiable’함을 증명해 보겠다.

정리 1.

  어떤 벡터함수 가 다음과 같은 등식이 성립할 

때 를 ‘Modifiable' 함수라 한다.

   (13)

거리정보와 각도정보를 활용한 경우에 대한 ‘Modifiable’

을 설명하기 위한 X, Y 좌표상의 기하학적 관계를 나

타내면 아래와 같다.
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Fig. 2. Geometric relation to proof of ‘modifiable’

또한 각도정보에 대한 ‘Modifiable'함은 이미 [1,2]에서 

증명된 바 있으므로 여기에서는 그것을 이용하기만 

한다.




 (14)

  측정치로 얻어진 거리정보는

 cossin
 cossin

 (15)

로 표현할 수 있는데 이렇게 표현된 것을 이용해서 

식 (14)를 다시 나타내면

  cossincossin
 coscossinsin
 coscoscoscos
sinsinsin sin

 cos


coscos  
sin



sinsin  

 (16)

  이렇게 구해진 식 (16)와 [1,2]의 각도정보를 이용하

여 정리해보면 다음과 같다.




   (17)

cossin sincos    
sin cos    ∙


























  식 (17)에 의해 거리정보를 추정치로 가지는 경우에

는 ‘Modifiable’함을 알 수 있다. 그리고 여기에서

 cossin


tan

이고

 cossin
 sincos

 


coscossinsin

로 정의한다.

  위에서 증명한 바에 의해서 거리정보와 각도정보를 

측정치로 이용하는 능동센서는 MGEKF 알고리즘을 적

용할 수 있음을 알 수 있고, 알고리즘을 정리하면 다

음과 같다.

◆ Propagation Equation

      (18)

    


  (19)

◆ Measurement Update Equation

        (20)

    





 (21)

    
 


 (22)

이와 같이 MGEKF 알고리즘에서 거리정보와 각도정보

를 이용하는 경우에 대해 는



 

 




































(23)

로 구해지고
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 





tan








  (24)

와 같은 비선형 함수로 표현되며 는

  = 





tan








이다. 또한 는 식 (15)에서 구해진 행렬식 A = 

BC에서 B에 해당한다.

2.3 시뮬레이션 조건 및 결과

  이 장에서는 앞에서 살펴본 필터 알고리즘들을 이용

하여 기동하는 표적에 대한 표적추적필터의 성능을 시

뮬레이션을 통해서 비교, 분석하고자 한다.

  수중환경에서 수동센서를 이용하여 기동표적에 대한 

표적추적을 수행하는 경우에는 가관측성 문제가 먼저 

해결되어야 하며, 표적의 기동형태에 따라서 공정잡음

의 공분산 값을 설정해 주어야 하고, 이는 실시간으로 

동작해야하는 필터의 기능에 효과적이지 못하다. 능동

센서의 측정치를 기동표적추적필터의 측정치로 이용

할 경우 표적의 측정치를 획득하기 위해 발생시키는 

음파에 의해서 적으로부터 관측자의 위치를 추적당해 

그 생존성에 문제가 생길 수 있다.

   따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 

위해서 앞서 제안한 능동, 수동센서의 측정치를 함께 

활용하는 혼합형 필터 알고리즘을 이용하여 기동표적

에 대한 추정성능을 알아보고자 한다.

  시뮬레이션에 적용한 필터 알고리즘 구조는 첫 번

째로는 능동센서 측정치를 활용하는 Kalman Filter 알

고리즘과 수동센서 측정치를 활용한 MGEKF 알고리

즘의 혼합형 필터 구조(KF + MGEKF 구조)이고, 두 

번째로는 능동센서 측정치와 수동센서 측정치를 공히 

활용하는 MGEKF 알고리즘의 혼합형 필터 구조(Only 

MGEKF 구조) 이다.

  시뮬레이션 조건으로는 전체 시뮬레이션 시간 10000

초 중에서 표적이 직선기동하고, 0 ~ 500초 동안에는 

능동센서를 그 이후에는 수동센서로 전환하여 표적을 

추적하는 경우와 표적이 3000초와 5100초에 각각 45°

의 변침각으로 좌, 우로 각 한번 씩 변침하고, 0 ~ 500

초, 2500 ~ 3000초, 5000 ~ 5500초 동안에 능동센서를 

적용하고 그 이외 시간에는 수동센서를 사용하는 경우

이고 이에 사용되는 공정잡음의 공분산값은

 





  
 

 
  





표적직선기동의경우적용

 





  
 

 
  





표적변침의경우

으로 하며 능동, 수동센서에 적용된 측정잡음은 (0, 

100 m2)의 특성을 갖는 Gaussian Noise를 활용했다.

  혼합형 센서의 측정치를 활용한 KF + MGEKF 필터 

구조 알고리즘과 Only MGEKF 필터 구조 알고리즘을 

시뮬레이션에 적용한 결과는 다음과 같다.

  Fig. 3과 4의 결과는 표적이 직선기동을 하고 초기 

500초 동안에는 능동센서, 그 이후에는 수동센서를 사

용하는 조건에 대해서 KF + MGEKF 구조와 Only 

MGEKF 구조의 결과를 나타낸 것이다. 시뮬레이션 시

간 4000초를 전. 후해서 그 결과를 비교해보면 4000초 

이전에서는 필터가 능동에서 수동센서를 활용하는 경

우로 전환된 이후 필터 안정화를 위한 시간이 필요하

기 때문에 추정 오차가 발생하는 것을 알 수 있으며 

4000초 이후에는 두 경우 모두 필터 추정치가 안정적

이고 정확하다는 것을 알 수 있다. 굳이 비교를 하자

면 KF + MGEKF 구조에 비해 Only MGEKF 구조를 

갖는 경우가 4000초 이후의 추정오차가 더 작은 것을 

확인할 수 있지만 그 차이가 미미하기 때문에 유사한 

추정결과로 보아도 무방할 것으로 보인다.

  다음은 표적이 두 번 변침하고 능동, 수동센서를 이

용한 필터변환을 3번 하는 경우에 시뮬레이션 결과이다.

  Fig. 5의 결과를 살펴보면 능동센서를 이용한 필터

에서 수동센서를 이용한 필터로 전환되는 과정에서 

일정부분 Fluctuation 현상이 발생하는 것을 알 수 있

는데 이는 능동형필터로 활용한 Kalman Filter 알고리

즘과 수동형 필터로 활용한 MGEKF 알고리즘간의 구

조적 불일치에 의해서 발생하는 것으로 보인다. 또한 

능동에서 수동으로 전환된 이후 필터 안정화 문제로 

인해 그 추정오차가 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 

이에 반해 Only MGEKF 구조를 사용한 Fig. 6의 결과

를 살펴보면 능동, 수동형 필터에 동일한 구조를 갖는 

MGEKF 알고리즘을 공히 적용하였기 때문에 구조적 

불일치에 의해서 발생하는 Fluctuation 문제가 나타나지 
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(a) The result of target motion analysis

(b) The results of X, Y position estimation

Fig. 3. The results of KF + MGEKF architecture

(Case of straight moving target and applied )

(a) The result of target motion analysis

(b) The results of X, Y position estimation

Fig. 4. The results of only MGEKF architecture

(Case of straight moving target and applied )
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(a) The result of target motion analysis

(b) The results of X, Y position estimation

Fig. 5. The results of KF + MGEKF Architecture

(Case of maneuvering target and applied )

(a) The result of target motion analysis

(b) The results of X, Y position estimation

Fig. 6. The results of only MGEKF architecture

(Case of maneuvering target and applied )
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Table 1. The results of RMSE

X Position Y Position

KF + MGEKF 15741.18 m 19655.42 m

Only MGEKF 568.10 m 926.56 m

않으며 Fig. 5의 결과에 비해 필터 전환 이후의 추정오

차가 현저히 감소하는 결과를 보여준다. Table 1의 경

우는 Fig. 5와 Fig. 6의 결과에 대해 RMSE(Root Mean 

Square Error)를 비교한 것이다. 표에서 알 수 있듯이 

KF + MGEKF의 경우 보다 Only MGEKF를 적용하는 

경우의 RMSE값이 현저히 작다는 것을 알 수 있다.

  Fig. 5, 6의 결과와 Table 1의 결과를 통해서 동일한 

구조의 필터를 능, 수동형 필터로 활용했을 때 구조적 

안정화가 그 추정결과에도 영향을 준다는 것을 반증

한다고 할 수 있다.

3. 결 론

  본 논문에서 적용한 능동, 수동센서 혼합형 센서의 

측정치를 활용한 필터구조에 대한 시뮬레이션 결과를 

살펴보면 표적이 직선기동하고 능동, 수동센서가 한번 

전환되는 경우에 KF + MGEKF 필터구조와 Only 

MGEKF 필터구조 모두 기동표적에 대한 표적추적필터 

성능은 매우 유사하나 위치에 대한 추정결과를 통해 

두 번째 필터구조인 Only MGEKF 필터구조의 성능이 

다소 우수함을 알 수 있다. 그러나 표적이 45°의 변침

각으로 두 번 변침하고 능동, 수동센서가 세 번 전환

되는 경우에 두가지 필터 구조 모두 표적의 기동을 추

적하기는 하나, KF + MGEKF 필터구조의 결과에서는 

능동, 수동센서에 적용된 필터로 동일한 구조를 갖지

않는 필터를 활용했기 때문에 표적상태변수의 추정치

에 Fluctuation현상이 나타나 필터구조의 불안정현상을 

나타내 보였고, 전반적인 표적추정성능 역시 좋지 못

하였다. 반면 Only MGEKF 필터구조의 경우는 동일한 

구조의 필터를 능동, 수동에 공히 적용하였기 때문에 

이와 같은 표적상태변수 추정치의 Fluctuation현상 없이 

기동표적의 위치를 추정함을 알 수 있고 전반적인 표

적추정성능 역시 KF + MGEKF 필터구조를 적용한 경

우에 비해 뛰어남을 알 수 있었다.

  따라서 이러한 시뮬레이션 결과를 통해 수중환경에

서 능동, 수동센서를 혼합하여 활용할 경우 획득되는 

측정치에 관계없이 공히 MGEKF(Only MGEKF) 필터

구조를 적용한 경우가 기동표적에 대한 추정성능 측

면에서나 필터의 안정성 측면에서 더 적합한 형태의 

필터구조라는 사실을 확인할 수 있었다.
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