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  추적 초기화(Track Initiation) 알고리즘은 추적할 표

적을 결정하는 단계로서 레이더 추적 문제에서 중요

한 처리 과정 중에 하나이다[1,2]. 이는 레이더로부터 획

득된 수신 정보를 기반으로 실제 표적의 움직임과 가
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ABSTRACT

  In this paper, we propose the track initiation algorithm based on the weighted score for TWS radar tracking. 

This algorithm utilizes radar velocity information to calculate the probabilistic track score and applies the Non- 

Maximum-Suppression(NMS) to confirm the targets to track. This approach is understood as a modification of a 

conventional track initiation algorithm in a probabilistic manner. Also, we additionally apply the weighted Hough 

transform to compensate a measurement error, and it helps to improve the track detection probability. We designed 

the simulator in order to demonstrate the performance of the proposed track initiation algorithm. The simulation 

result show that the proposed algorithm, which reduces about 40 % of a false track probability, is better than the 

conventional algorithm.
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장 근접한 측정치 궤적을 찾는 것을 목적으로 하며 일

반적으로 측정치에 대한 상태추정과정(state Estimation 

Process) 없이 적용한다[3].

  추적 초기화 알고리즘의 성능을 좌우하는 핵심 고

려요소는 다음 두 가지로 요약할 수 있다[4]. 첫째, 추

적 초기화 알고리즘은 탐지영역 내 표적으로 의심되

는 측정치가 수신되었을 때, 가능한 빠른 시간 내 추

적해야 할 대상인지 확정해야 한다. 이는 빠른 상황인

식을 통한 효과적인 작전 판단을 가능하게 해야 한다

는 점에 초점을 두고 있다. 둘째, 낮은 거짓트랙 생성

확률(false track probability)을 고려해야 한다. 이는 추

적 초기화 과정 시 생성된 거짓 트랙을 유지하기 위

해 컴퓨터 자원이 불필요하게 낭비되는 것을 방지하

는 데 목적이 있다. 거짓트랙 생성을 억제하기 위해 

복잡한 알고리즘을 적용하거나 상대적으로 긴 스캔동

안 측정치를 누적할 경우, 추적 초기화 알고리즘 처리

속도가 늘어나는 문제가 있다. 반대로 처리시간을 줄

이기 위해 단순한 형태의 추적 초기화 알고리즘을 사

용하면 거짓트랙이 증가하는 문제를 갖기 때문에, 둘 

사이 균형을 고려하여 최적화된 알고리즘을 설계해야 

한다[5].

  전통적인 추적 초기화 알고리즘은 크게 순차처리기

법(sequential methods)과 일괄처리기법(batch methods)

으로 분류할 수 있다[6]. 순차처리기법은 앞서 언급한 

첫 번째 고려요소인 빠른 처리시간에 주안점을 둔 기

법이다. 이 기법은 매 스캔마다의 측정치를 개별적으

로 처리하는 방식이며 대표적인 알고리즘으로 M/N 

논리기반 추적 초기화 알고리즘(M/N logic based track 

initiation algorithm) 등이 있다. 여기서 N은 스캔 수, M

은 N 스캔 중 초기화 게이트(initiation gate)내에 측정

치가 존재한 횟수를 의미한다. 순차처리기법은 클러터

(clutter)가 적은 환경에서 효과적으로 동작하지만 클러

터가 복잡한 환경에서는 개별 스캔의 임계값을 만족

한 모든 측정치가 초기화 과정에 사용되므로 거짓트

랙 생성 확률이 상대적으로 높은 것으로 알려져 있다
[7]. 반면 일괄처리기법은 거짓트랙 억제에 보다 주안

점을 둔 기법이라 할 수 있다. 이 기법은 일정 스캔의 

측정치를 모아 가능한 측정치 조합을 만든 후에 한꺼

번에 처리하는 방식으로 허프변환(Hough transform) 기

반 초기화 알고리즘이 대표적이다. 이 알고리즘은 허

프변환을 통해 직교 좌표계상의 모든 측정치( , )를 

극 좌표계로 변환(, )하며 측정치 조합의 ,   편차

를 기준으로 트랙을 초기화 한다. 일괄처리기법은 이 

측정치 조합이 임계값을 동시에 만족해야하기 때문에 

클러터가 많은 환경에서 효과적인 기법으로 알려져 

있다[6]. 하지만 여러 스캔을 요구하기 때문에 처리속

도가 느리고, 측정치 조합을 저장하기 위해 상대적으

로 많은 양의 메모리를 요구하는 단점이 있다[8].

  한편, 최근 위협이 증가하고 있는 드론이나 미사일

과 같은 소형항적은 레이더반사영역(RCS, Radar Cross 

Section)이 작은 표적이기 때문에 이를 탐지하기 위해

서는 레이더 임계값을 낮게 설정해야한다[4,9-11]. 이로 

인해 클러터가 다량 유입되는 환경이 만들어지며, 추

적 초기화 과정에서 처리해야하는 측정치 조합의 수

가 기하급수적으로 증가하는 문제가 있다. 이러한 환

경에서 전통적인 알고리즘의 접근방식은 앞서 언급한 

바와 같이, 효율적 추적 초기화 처리에 한계를 갖는

다. 따라서 거짓 표적의 초기화를 효과적으로 억제하

고 정확하고 빠른 탐지 및 추적을 가능케 하는 향상

된 추적 초기화 처리 기법 연구가 요구되고 있다.

  대부분의 전통적인 추적 초기화 알고리즘이 결정론

적(deterministic) 기법을 따르는 것에 반해 Multiple 

Hypothesis Tracker(MHT)[1] 및 Integrated Probabilistic 

Data Association Filter(IPDAF)[12] 기반 알고리즘은 확률

론적 기법으로 분류될 수 있다[13]. 이러한 확률론적 기

법은 초기화, 데이터 연관, 필터링의 과정이 통합되어 

있으며 복잡한 클러터 환경에서 추적 초기화 및 추적

을 향상시킬 수 있다고 보고되었다[14]. 하지만 클러터

가 많은 환경에서는 고려해야 할 가설의 수가 기하급

수적으로 증가하기 때문에 실제 적용에 한계가 있을 

수 있으며 따라서 일반적으로 초기화, 데이터 연관, 필

터링 각 단계별로 개별적인 알고리즘을 적용한다[15,16].

  본 논문에서는 탐색간 추적(TWS, Track While Scan) 

레이더의 다량의 클러터가 유입되는 환경에서 성능이 

저하되는 전통적인 추적 초기화 알고리즘의 제한점을 

개선하기 위해 확률론적 기법을 결합한 가중 점수 기

반 추적 초기화 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘

은 트랙점수 개념을 활용하며 일반적인 트랙점수가 

측정치의 공분산을 이용하는 것과 달리 다량의 클러

터가 유입되어 측정치 조합의 수가 늘어난 상황에서

도 빠르게 트랙점수를 계산하기 위해 전통적 추적 초

기화 알고리즘에서 사용하는 측정치의 속도정보를 바

탕으로 확률적으로 정의하였다. 이렇게 정의된 트랙점

수를 바탕으로 측정치 조합 중 거짓 표적을 제거하고 

추적할 표적을 결정하기 위해 비 최대치 억제(NMS, 

Non-Maximum Suppression)[17] 기법을 적용하였다. 또한 
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관측값의 측정오차가 증가 할 경우 속도정보를 기반

으로 정의된 트랙점수의 신뢰도가 떨어져 추적 성능

이 저하(degradation) 되는 제한점을 보완하기 위해 신

호대잡음비(SNR, Signal to Noise Ratio)[18] 정보를 활용

한 가중치 허프변환(weighted Hough transform)[19] 기법

을 적용한다.

  제안 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 추적 초기

화 실험을 위한 시뮬레이터를 구성하였으며, 성능 분

석을 위한 지표로 트랙 탐지 확률( , track detection 

probability), 거짓 트랙 확률( , false track probability) 

그리고 처리시간을 비교 분석한다. 이러한 성능 비교 

방식은 참조논문 [6]의 분석법을 따른다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전통적인 

추적 초기화 알고리즘에 대하여 설명한다. 3장은 제

안하고자 하는 가중 점수 기반 추적 초기화 알고리즘

을 설명하고, 4장에서 시뮬레이션을 통해 제안 알고

리즘의 성능을 분석한다. 5장은 결론과 향후연구를 기

술한다.

2. 추적 초기화 알고리즘

  본 논문에서는 추적 초기화 처리과정에 있는 측정

치의 조합을 ‘임시트랙(tentative track)’이라고 하며, 특

정 조건을 만족하여 추적할 대상으로 결정된 임시트

랙을 ‘확정트랙(confirmed track)’, 조건을 만족하지 못

한 임시트랙은 ‘삭제트랙(deleted track)’이라 정의한다.

  전통적인 추적 초기화 기법인 순차처리 기법과 일

괄처리 기법이 있으며, 순차처리 기법은 주로 거리, 

속도, 가속도 정보를 이용하며 트랙을 확정하며, 규칙 

기반(rule based) 기법 및 논리 기반(logic based) 기법 

등이 있다. 그리고 일괄처리 기법은 거리, 각도정보를 

이용하며, 대표적으로 허프변환 기반 기법[20]과 수정

된 허프변환 기반(modified Hough transform based) 기

법[21] 등이 있다.

2.1 순차처리 기법

  규칙기반 기법과 논리기반 기법은 주로 속도와 가

속도 정보를 추적 초기화 정보로 활용한다. i번째 스

캔에서 획득된 측정치의 위치정보를 r , 스캔 주기를 

라 하면 측정치 조합의 속도 v와 가속도 a는 다음

식과 같이 표현한다.

v  r  r  (1)

a  r  r  r r      (2)

  규칙기반 기법에서는 속도와 가속도 norm의 최대, 

최솟값을 임계값으로 설정하고 이를 만족한 측정치 

조합을 이용해 임시트랙을 생성하거나 확장한다. 이에 

반해 논리기반 기법에서는 속도 norm의 최대, 최솟값

을 임계값으로 설정하는 것은 동일하나 이전 스캔에

서 계산된 속도와 가속도 정보를 바탕으로 임시트랙

의 다음 위치를 예측하여 초기화 게이트를 설정한 후 

이 게이트 영역 내의 측정치만 초기화 과정에 활용한

다는 점에서 차이가 있다. 즉, 초기화 게이트의 임계

값을 라 하면 ∥r
 r∥  조건을 만족하는 측정

치만을 이용해 임시트랙을 생성하거나 확장하는 것이

다. 이때 임시트랙의 예측 위치 r
 는 다음식과 같이 

표현된다.

r
  r

   v    



 ∙a  (3)

  위의 과정을 통해 생성된 임시트랙이 스캔 이상 

유지될 경우 확정트랙이 된다. 순차처리기법은 매 스

캔마다 조건을 적용하는 방식으로, 빠른 처리가 가능

하나 클러터가 많아 질 경우 조건을 만족하는 측정치

의 수도 늘어나 거짓트랙을 생성할 확률이 높아지는 

단점이 있다.

2.2 일괄처리 기법

  일괄처리 기법은 주로 데이터 분포에서 직선을 찾

는데 효과적인 허프변환 기법을 기반으로 한다. 이 알

고리즘에서는 이미지 공간에서 추출된 특징점을 모수 

공간으로 변환한 후 투표방식을 통해 가장 적절한 직

선이나 곡선을 찾는 방법이다[22]. 추적 초기화 기법에

서는 스캔 동안의 획득된 모든 가능한 측정치 조합

을 임시트랙으로 저장하고 수식 (4)를 통해 - 공간

으로 매핑(mapping) 한다[6].

      (4)

  이때 는 를 지나는 직선에서 원점까지의 수

직 거리이며 는 이 직선의 법선벡터와 축간 각도
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를 의미한다[6]. 각 임시트랙을 구성하는 측정치들의 , 

  편차가 사전에 정의한 임계값 ,  보다 작은 임

시트랙만이 확정트랙으로 결정되며, 를 기준으로 결

정하는 방식을 허프변환 기반 기법이라 하며, 를 기

준으로 결정하는 방식을 수정된 허프변환 기반 기법

이라 한다. 일괄처리기법은 일정 스캔동안 획득된 측

정치들의 통계 값을 이용하므로 클러터가 많이 유입

된 환경에 적합하나 충분한 스캔 동안의 측정치가 획

득되지 않으면 거짓트랙 생성확률이 늘어난다는 제한

점이 있다.

3. 가중 점수 기반 추적 초기화 알고리즘

  본 논문에서는 빠른 처리를 유지하면서, 정확도를 

향상시키는 방법을 고려한다. 앞서 언급한 일괄처리 

방식의 경우, 클러터가 많은 환경에서 거짓 트랙을 줄

일 수 있는 대안이 될 수 있으나, 속도를 빠르게 하기 

위해 스캔 수를 줄일 경우 성능이 떨어지는 현상이 

발생한다. 따라서 본 논문에서는 순차처리의 빠른 처

리를 유지하면서, 정확도를 개선할 수 있는 가중 점수 

기반 추적 초기화 알고리즘을 제안한다. 이 방식은 전

통적인 추적 초기화 알고리즘에 확률론적 기법을 적

용한 방식으로써, 제안 알고리즘의 처리과정은 다음과 

같다.

  먼저, 수식 (1)로 계산되는 측정치의 속도정보를 바

탕으로 트랙점수가 산출하며 여기에 측정오차로 인한 

추적성능의 저하를 방지하기 위해 가중치 허프변환 

기반 기법을 적용하여 트랙점수를 보완한다. 보완된 

트랙점수를 ‘가중 트랙점수’라 하며 이를 바탕으로 비 

최대치 억제기법을 적용하여 추적할 표적을 결정한다.

3.1 속도 기반 트랙점수

  본 논문에서는 추적 초기화 과정이 진행되는 N스캔 

동안 표적이 CV(Constant Velocity) 모델을 따른다고 

가정한다[23]. 여기서 N은 추적 초기화 알고리즘에서 

확정트랙을 판단하는 기준 스캔수이다. CV 모델은 레

이더 스캔 주기동안 표적의 속도편차가 크지 않음을 

전제하며 제안 알고리즘의 기반이 되는 전통적인 추

적 초기화 알고리즘에서 일반적으로 N = 4가 적용된

다[6]. 따라서 스캔 주기가 충분히 짧다면 표적이 등속

도를 유지해야 하는 시간도 짧아지므로 위의 가정은 

실제 환경에서도 유효하다고 볼 수 있다.

  앞의 전제처럼 표적 속도 편차가 일정 수준으로 제

한된다면, 임시트랙의 속도 변화 정도를 초기화의 기

준으로 활용할 수 있으며, 범주 내의 다수의 관측값이 

존재할 경우, 속도 변화가 적은 임시트랙에 보다 가중

치를 높게 부여함으로써 트랙을 확정시키는 방법은 

매우 효과적이다. 따라서 본 논문에서는 임시트랙의 

속도 변화를 확률적인 트랙점수로 변환하고 이를 기

반으로 추적할 표적을 결정하는 방식을 제안한다.

Fig. 1. Velocity and angle gate conditions

  제안하는 방식은 우선 Fig. 1과 같이 모든 측정치 

조합 중에 속도와 각도 조건을 모두 만족한 조합을 

임시트랙으로 등록하며, 이는 전통적인 추적 초기화 

기법과 동일하다. 이때 계산되는 속도는 트랙점수 산

출의 근거가 되는 속도 편차를 계산할 때 활용한다.

  이때 를 임시트랙의 순번이라 하면 번째 임시트

랙의 번째 측정치의 속도 
 는 수식 (1)과 같이 계산

되고 인접 스캔 간 속도편차 

는 다음식과 같이 표

현된다.



  
  

  (5)

  여기서 상대속도편차 
 는 번째 스캔에서 임시

트랙 의 속도편차 

가 갖는 상대적인 값을 의미하

며 다음식과 같이 표현된다.


  max

  

  (6)

  수식 (6)을 통해 계산된 임시트랙의 상대속도편차 

는 번째 스캔에서 전체 임시트랙의 최대 속도편

차에서 개별 임시트랙의 속도편차를 뺀 값으로 이를 

통해 속도편차가 작은 임시트랙일수록 큰 상대속도편

차 값을 갖게 된다. 상대속도편차를 확률 값인 우도함
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수(likelihood function)로 표현하기 위해 수식 (7)과 같

이 정규화 한다.


   


exp

   (7)

  이때 은 k번째 임시트랙의 i번째 측정치인 
 가 

실제 표적일 가설이며  는 분배함수(partition function)

로 모든 에 대한 exp
 의 합을 의미한다.

  최종적인 속도기반 트랙점수 는 임시트랙의 

각 스캔별 우도함수들의 곱인 결합확률로 표현되는데 

이를 연산이 용이한 합 연산으로 변환하기 위해 로그

함수를 사용하며 다음식과 같이 표현된다.

  
  



log 
   (8)

  수식 (8)을 통해 속도편차가 작은 임시트랙일수록 

높은 트랙점수를 갖도록 유도되며 앞서의 가정과 같

이 실제표적이 스캔주기가 충분히 짧은 상황에서 속

도의 편차가 일정하게 유지되는 경우, 추적할 표적으

로 초기화될 가능성이 높아지게 된다.

  이렇듯 전통적인 기법의 속도정보를 이용하여 스캔

별 트랙점수를 확률적으로 정의한 후 스캔별 점수를 

누적하여 최종 트랙점수를 계산하므로 전통적 기법의 

장점인 낮은 복잡도와 확률적 기법의 장점인 정확도

를 모두 취할 수 있다.

3.2 가중치 허프변환 기법

  3.1절에서 서술한 속도 기반 트랙점수는 속도정보만

을 이용하여 계산된다. 측정치의 위치정보를 기반으로 

한 속도정보는 간단한 수식으로 통해 계산되나 잡음 

등의 영향으로 위치정보에 측정오차가 발생한 경우 

신뢰도를 보장할 수 없다. 이는 매 스캔마다 계산되는 

속도 정보의 편차가 상대적으로 커, 속도정보의 신뢰

도가 낮아짐을 의미한다. 결국 속도를 기반으로 한 트

랙점수의 신뢰도도 보장할 수 없음을 의미하므로 결

과적으로 추적 초기화의 정확도가 저하됨을 의미한다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위

해 가중치 허프변환 기법[19]을 바탕으로 측정오차에 따

른 트랙점수 신뢰도 저하를 보완하는 기법을 추가 제

안한다.

  가중치 허프변환, 은 측정치가 가지는 정

보를 가중치의 형태로 허프변환에 반영하여 정확도를 

높이는 기법으로 식 (9)와 같이 표현된다.

     cos sin
 

 (9)

′      cos sin
 

 (10)

  이때 는 측정치의 가중치를 계산하기 위한

함수를 의미하며 는 정규화 상수이다. 즉, ()에 

해당하는 측정치를 -공간으로 매핑 할 때 각 측정

치별 가중치를 부여하여 측정치들 간에 차이를 갖게 

한다는 의미이다. 이는 기존 허프변환, ′ 이 

식 (10)과 같이 ()에 해당하는 모든 측정치를 동일

한 가중치인 1로 매핑하는 것과 차이가 있다. 우리는 

이러한 가중치를 통해 측정치가 갖는 고유한 특성을 

반영하여 위치정보만을 사용했을 때 발생할 수 있는 

불완전성을 보완할 수 있는 기법을 제안한다.

Fig. 2. Weighted hough transform based methods

  Fig. 2는 본 논문에서 제안하고자 하는 측정치의 

SNR값을 가중치로 활용하여 속도기반 트랙점수를 보

완하는 기법인 이진 가중치 기법(binary weight)과 가

중치 합(weighted sum) 기법의 단계별 처리과정을 각

각 나타낸다. 여기서 각 점의 색은 측정치가 수신된 

스캔순서, 점의 크기는 SNR 값을 의미하며 점과 점 

사이를 잇는 검은색 선은 각각 추적 초기화 과정을 

통해 등록된 임시트랙(점선) 또는 확정트랙(실선)을 의

미한다. 또한 투명한 점 또는 선은 처리과정에서 삭제

된 측정치 또는 임시트랙을 의미한다.
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  이진 가중치 기법은 매 스캔별로 수신된 측정치 중 

임계값을 넘는 SNR값을 갖는 측정치만을 활용해 트

랙점수를 계산하는 방식으로 추척 초기화 과정에서 

고려해야하는 측정치의 숫자를 줄이는데 초점을 둔 

기법이다. Fig. 2에서 위쪽에 해당하며 4번의 스캔동

안 수신된 측정치 중 SNR값이 임계값을 넘지못한 측

정치가 삭제된 후 추적 초기화 과정이 진행되었음을 

알 수 있다. 그에 반해 가중치 합 기법은 속도 기반 

트랙점수를 SNR값을 기반으로 한 트랙점수를 이용해 

보완하는 방식으로 트랙점수의 정확도를 높이는데 초

점을 둔 기법이며 SNR값 기반 트랙점수, 는 다음

식과 같이 계산한다.

 
  



log








 (10)

  이때 
 는 k번째 임시트랙의 i번째 측정치가 가지 

는 SNR 값을 의미하며 가중 트랙점수,  는 수식 (11)

과 같이 계산된다.

      (11)

  이 기법은 Fig. 2에서 아래쪽에 해당하며 4번의 스캔

동안 수신된 측정치를 바탕으로 임시트랙을 먼저 등

록 한 후에 SNR기반 트랙점수를 기반으로 최종 확정

트랙이 결정되었음을 알 수 있다.

  표적과 클러터의 SNR 값은 Rayleigh 모델[24]을 따르

며 다음식과 같이 표현된다.

   exp



     ≥  (12)

 


exp



     ≥  (13)

  이때 는 표적의 기대 SNR 값을 의미하며 표적은 

RCS 모델은 Swerling 1으로 가정한다.

3.3 추적 초기화를 위한 비 최대치 억제기법

  앞 절에서 설명한 트랙점수를 기반으로 임시트랙 

중 추적할 대상이 되는 확정트랙을 결정하기 위해 본 

논문에서는 비 최대치 억제기법을 통한 접근방안을 

제안한다. 비 최대치 억제기법은 컴퓨터 비전분야의 

객체검출문제에서 주로 활용되는 기법으로 레이다 추

적 초기화를 위한 트랙 삭제 기법으로 활용할 수 있

다. 이 기법은 복수의 검출영역 후보군을 점수 순으로 

정렬하고 중복되는 검출영역 중 최대 점수를 갖는 것

만 남기고 나머지를 삭제하는 방식으로 진행되며 이

를 반복적으로 수행해 남은 검출영역만을 결과로 활

용한다.

Fig. 3. Block diagram of non-maximum suppression 

process

  Fig. 3은 제안 알고리즘에서 비 최대치 억제기법을 

이용해 확정트랙을 결정하는 과정을 나타내며 과정별 

처리내용은 다음과 같다. 먼저, 처리시간을 줄이기 위

해 전체 임시트랙 중 상위  개의 임시트랙만을 선택

한다. 이때  은 추적 초기화 과정에서 한 스캔 당 

평균 클러터 수를 의미한다. 이후 각  개의 임시트

랙별 불필요트랙(, redundant track)를 수식 (14)의 조

건을 적용하여 각각 등록한다.

∥


∥    ∙∙∙ (14)

  여기서 는 NMS 임계값,  는 전체 임시트랙의 

수를 나타내며  은 추적 초기화 과정의 마지막 스캔

번호를 의미한다. 수식 (14)에 의해 등록된 불필요트

랙은 인접한 거리에 있는 임시트랙의 집합을 의미한

다. 불필요트랙이 존재 할 경우 수식 (15)에 따라 트

랙점수가 가장 높은 하나의 트랙이 임시트랙으로 유

지되고 나머지 트랙은 삭제트랙(, deleted track)으로 

등록된다.



TWS 레이더 추적을 위한 가중 점수 기반 추적 초기화 알고리즘 연구

한국군사과학기술학회지 제22권 제1호(2019년 2월) / 7

  
if   max∈



 
 (15)

  여기서 는 삭제트랙을 의미하며, 삭제트랙은 분

류됨과 동시에 메모리에서 삭제된다. 수식 (14)와 (15)

의 과정을 불필요트랙이 더 이상 등록되지 않을 때까

지 반복하고 최종적으로 남은 임시트랙을 확정트랙으

로 결정한다.

  이 접근법은 추가정보 없이 트랙이 갖는 값을 기준

으로 중복트랙을 제거할 수 있다는 점에서 기존 추적 

초기화 알고리즘이나 데이터 연관기법에 적용이 가능

하다.

4. 시뮬레이션 결과

Fig. 4. Simulation environment

  본 논문에서는 제안기법의 성능을 검증하기 위해 추

적 초기화 시뮬레이터를 구성하고 1,000번의 몬테카를

로 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 4는 시뮬레이션 환

경의 예시로 4번의 스캔동안의 실제표적과 클러터를 

중첩하여 표현한 것으로 검은색 선은 실제표적의 궤적

을 그 외의 기호는 클러터 신호를 의미한다. 실제표적

은 시작위치만 다르고 속도와 방향이 같은 5개 표적이 

무작위의 측정오차를 갖도록 모사하였으며, 클러터 신

호는 기대 클러터 신호개수(expected number of clutter 

signal)를 기준으로 포아송 분포(Poisson distribution)로

부터 무작위로 매 스캔별 클러터 신호의 개수를 결정

한 후 관측영역에서 균일분포(uniform distribution)를 

갖도록 위치를 정하였다. 측정오차는 거리오차와 방위

각오차를 각각 사용하였으며 실험에 적용된 클러터 

수와 오차크기는 각 실험의 목적에 부합하도록 설정

하였다. 표적과 클러터의 SNR값은 수식 (12), (13)를 

이용하여 각각 설정하였다. 성능분석을 위해 사용한 

트랙 탐지 확률  는 실제 표적의 수와 초기화 된 

실제 표적의 비율로 계산되고 거짓트랙 확률  는 스

캔 별 평균 클러터 수와 거짓트랙의 비율로 계산되며 

처리시간은 첫 번째 스캔의 측정치가 수신되어 추적 

초기화 과정이 완료되는데 까지 소요되는 시간이다. 

제안 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 M/N 논리기

반 추적 초기화 알고리즘과 수정된 허프변환 기반 추

적 초기화 알고리즘을 각각 사용하였으며, 가중치 허

프변환 기법의 효과를 확인하기 위해 속도정보 기반

의 트랙점수만 이용한 경우, 이진 가중치가 적용된 경

우 그리고 가중치 합이 적용된 경우를 구분하여 각각 

실험하였으며 상세 실험환경은 Table 1과 같다.

Table 1. Simulation environment

Parameter Value

Sampling time () 1s

Observation area 4 km2

Target velocity () 350 m/s

Target angle () -50 °

Total scan of track initiation process( ) 4

Minimum velocity threshold (min) 40 m/s

Maximum velocity threshold (max) 700 m/s

Acceptance gate threshold () 80 m

Angular threshold () 25 °

 NMS threshold() 20 m

Expected SNR() 10 dB

  Fig. 5는 클러터 수에 따른 각 초기화 알고리즘의 

 변화를 나타낸다. 검정색은 M/N 논리기반 알고리

즘, 초록색은 수정된 허프변환 기반 알고리즘, 파란색

은 제안 알고리즘에서 속도 기반 트랙점수만을 이용
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한 결과이며 빨간색이 이진 가중치 기법 그리고 심홍

색이 가중치 기법이 추가로 적용한 결과를 각각 의미

한다. 각 알고리즘이 일정한 수준의  를 유지한 상

태에서 실험을 진행하기 위해 거리오차   = 10 m를 

적용하였고 클러터 밀도는 최대 1.25 × 10-5 m-2까지 

설정하였다.

 Fig. 5. Comparison of false track probability() in 

clutter environment

  Fig. 5와 같이 제안 트랙점수를 사용한 알고리즘이 

기존 알고리즘 대비 최대 40 % 낮은 를 보여 클러

터 많은 상황에서 거짓트랙의 생성을 억제할 수 있음

을 확인 할 수 있었다. 이는 트랙점수가 임시트랙 간 

상대적인 속도편차의 차이를 기반으로 계산되며 비 

최대치 억제기법을 통해 중복 가능성이 높은 트랙을 

제거하기 때문이다. 이를 통해 트랙 간 상대적인 관계

를 고려하는 방식이 거짓트랙 생성 억제에 효과적임

을 확인 할 수 있다. 또한 속도정보 기반 트랙점수를 

사용했을 때와 비교하여 가중 트랙점수를 사용했을 

때 더 낮은  를 보였는데 이를 통해 가중치 허프변

환 기법을 기반으로 한 추가 정보의 활용이 효과가 있

음을 확인하였다.

  Table 2는 알고리즘별 평균 처리시간을 나타낸다. 

제안 알고리즘은 순차 처리기법인 M/N 논리기반 추

적 초기화 알고리즘에 대비해 처리시간이 많이 소요

되었으나 허프변환 기반 추적 초기화 알고리즘과 유

사한 소요시간을 나타냄을 확인하였다. 또한 이진 가

중치 기법을 통해 측정치의 수를 줄이는 방법이 처리

시간을 줄이는데 효과가 있음을 확인하였다.

Table 2. Average processing time

Number of clutter 30 40 50

M/N logic based 0.16s 0.22s 0.26s

Modified Hough transform 0.25s 0.64s 0.90s

Probabilistic 0.29s 0.72s 0.99s

Probabilistic + Binary weight 0.13s 0.27s 0.38s

Probabilistic + Weighted sum 0.29s 0.71s 0.99s

Fig. 6. Comparison of track detection probability() 

with range error

  Fig. 6, 7은 거리와 방위각 오차에 따른  의 변화

를 각각 나타낸다. 각 알고리즘이 적정 수준의  를 

유지한 상태에서 실험을 진행하기 위해 평균 클러터 

개수는  = 30을 적용하였다. Fig. 5, 6에서 보는바

와 측정오차가 커짐에 따라 제안 알고리즘을 포함한 

모든 알고리즘의  가 감소하는 경향을 보였다. 특

히, 속도정보 기반 트랙점수만 이용한 경우(Fig. 6, 7

의 파란색 선) 기존 알고리즘과 비슷하거나 낮은 

를 보여 속도, 각도와 같은 위치정보에 기반 한 추적 

초기화 알고리즘이 측정오차에 취약함을 확인하였다.
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  이에 반해 가중 트랙점수를 사용한 경우(Fig. 6, 7의 

보라색 선) 기존 알고리즘은 물론 속도정보 기반 트

랙점수만 사용했을 경우에 대비해서도 유사하거나 더 

높은  를 유지하고 있음을 확인할 수 있다. 이는 가

중치 허프변환 기법을 통해 트랙점수에 반영된 측정

치의 추가 정보가 기존 트랙점수의 취약점을 보완한 

결과로 볼 수 있다. 이를 통해 측정오차가 유입된 환

경에서도 제안 알고리즘을 통해 비교적 정확한 추적 

초기화가 가능함을 확인하였다.

Fig. 7. Comparison of track detection probability() 

with azimuth error

5. 결론 및 향후 연구

  다량의 클러터가 유입되는 환경에서 전통적인 추적 

초기화 알고리즘을 적용했을 경우에 거짓트랙 초기화 

확률이 증가하는 문제점이 있었다. 본 논문에서는 이

와 같은 문제점을 해결하기 위해 전통적인 초기화 알

고리즘에 확률적 기법을 적용한 가중 점수 기반 추적 

초기화 알고리즘을 제안하였다. 레이더 측정치의 속도

정보만을 활용하여 트랙점수를 확률적으로 산출하는 

방법을 기술하였으며 속도정보 사용 시 측정오차에 

취약해지는 점을 보완하기 위해 SNR 값을 활용한 가

중치 기반 허프변환 기법을 통해 가중 트랙점수를 산

출하는 방법을 기술하였다.

  제안 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 추적 초기

화 시뮬레이터를 구성하여 실험을 수행하였으며 실험

결과 제안 알고리즘은 기존 추적 초기화 알고리즘과 

비슷한 처리시간 내에서 최대 40 % 낮은  를 보여 

클러터가 많이 유입되는 환경에서도 정확한 추적 초

기화가 가능함을 확인하였다. 특히 가중치 허프변환 

기법을 기반으로 측정치의 SNR을 동시에 활용함으로

써 측정오차 유입 시에도 기존 알고리즘에 대비해 트

랙 탐지확률이 향상됨을 확인하였다.

  단, 이진 가중치 기법의 경우 처리시간 단축에는 효

과가 있었으나 임계값의 설정에 따라  의 편차가 

크게 나타났다. 따라서 적정  를 유지한 상태에서 

처리시간을 단축할 수 있도록 임계값 최적화에 대한 

연구가 요구된다.

후        기

  본 논문은 국방과학연구소의 지원(UD170008FD)을 
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