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요약

본 논문에서는 각 지역의 수중 음향 센서로부터 중 

앙의 정보 융합 센터로 전송되어진 동일한 또는 상이한 

표적의 Identity 정보들을 종합해 최종적으로 표적의 

Identity를 결정하는 Decision Fusion 기법을 다룬다. 기존 

의 연구는 표적의 속성 정보로부터 정보 융합을 통해 

표적의 Identity를 선택하는 기법을 주로 다루고 있다. 

그러나 본 논문에서는 기존의 연구보다 한단계 나아가 

선택된 표적의 Identity들로부터 운용자가 가장 합리적 

인 결정을 내릴 수 있도록 하는 표적의 Identity 결정을 

위 한 Decision Fusion 기법을 제 안한다. 이 러 한 수중 음 

향 표적 식별 시스템에서의 Identity Decision Fusion 기법 

으로 Voting 기법, 센서 정보의 신뢰도를 고려한 

Weighted Voting 기법, 그리고 다 기준 의사 결정 기법인 

Analytic Hierarchy Process (AHP) 기법을 제안하고 그 성 

능을 평가한다.

I. 서론

다양한 센서의 입력 정보를 융합해 표적의 Identity를 

결정하는 시스템에 있어, 기존의 융합 기법들은 하나의 

결론을 도출해 낸다. 즉, 표적이 A이다, B이다, 또는 C 

이다 둥의 식별을 가능하게 한다. 그러나 정보 융합 기 

법의 실제 적용에 있어서는 표적의 식별 선언과 더불어 

한가지 더 고려해야 할 사항이 있다. 즉, 실제의 관측 

시스템에 있어서는 표적의 Identity 결정은 지역 정보 

융합 시스템 또는 센서에서 이루어지고, 각 시스템 또 

는 센서에서 결정된 표적의 Identity 정보가 중앙의 융 

합 센터로 전송되어진다는 것이다. 따라서 중앙의 정보 

융합 센터에서는 매 시각 등록되어지는 표적의 속성 정 

보로부터 표적의 Identity를 다시 결정해야 할 필요가 

생긴匸］■. 예를 들어, 같은 시각에 센서 1은 '표적이 A이 

다，라는 정보를 전송하고, 센서 2는 '표적이 B이다' 라 

는 정보를 전송하는 경우, 중앙의 정보 융합 센터에서 

는 표적이 A인지 B인지 구분을 못하게 된다.

또한, 센서 1이 매 시각 표적이 A다 라는 정보를 전송 

하다가 갑자기 표적이 B다 라는 정보를 전송한다든지 

아니면 일정 시간동안 표적의 Identity 정보를 전송하지 

못하는 경우도 발생할 수 있다. 이러한 문제에 직면할 

경우, 어떻게 다양한 센서로부터 전송되어진 표적 식별 

정보로부터 표적의 Identity를 결정해야 하는가가 중요 

한 문제가 되는 것이다. 이러한 임의의 상황을 그림 1 
에 나타내었다.

J一 tl t2 t3 t4 t5 t6
Sensor 1 A B B B A .
Sensor 고 • • A A B B
Decision A B A?B A?B A?B B

그림 1. 감人 시스템에서의 센서 전송 정보 예

본 논문에서는 다중 센서의 입력 정보를 이용한 최 

종적인 표적의 Identity 결정을 위한 방법으로 Voting기 

법, Weighted Voting 기법 그리고 다 기준 의사 결정 기 

법 인 Analytic Hierarchy Process (AHP) 기 법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같이 구성된다. 다음의 2장 

에서는 본 논문에서 제안하는 Decision Fusion 기법들 중 

Voting 기법과 Weighted 기법을 설명하고, 3장에서는 

AHP 기법을 소개한다. 그리고 4장에서는 이러한 

Decision Fusion 기법들을 임의의 가상 시나리오에 적용 

한 실험 결과 및 각 기법의 성능에 대해 논한다. 마지 

막으로 5장에서는 본 논문의 결론을 맺겠다.
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II. Voting 기 법 과 Weighted Voting 기 법

2.1 Voting 기법
다중 센서로부터 전송되어진 표적의 Identity 정보를 

이용하여 최종적으로 표적의 Identity를 선언하는 가장 

간단한 방법이 Voting 기법이다. 각 센서의 입력 정보가 

하나의 Vote가 되고 다수의 원칙에 의해 표적의 Identity 
가 선언되어지는 것이다. 다중 센서의 입력 정보로부터 

각 센서가 표적의 Identity를 선언하게 되고 이러한 정 

보를 이용, Voting 기법을 통한 표적의 Identity를 판단하 

게 되는 과정을 그림 2에 나타내었다.

그림 2. Voting 기 법

그림에서 a,. (i=l,2,...,n) 는 다중 센서들의 표적의

Identity 선언을 나타낸다. 이러한 Voting 기법을 이용한 

표적의 Identity 결정 과정은 크게 두 단계로 나타낼 수 

있으며 이는 다음과 같다.

단계 1: 표적 Identity에 대한 Vote를 계산한다.

i A (1)
oty^targttT

단계 2: 각 Identity 별 계산된 Vote 중 최대의 

仇5 값을 갖는 Identity를 현재의 다중 

센서에 의해 관측되어진 표적의 Identity로 

선언한다.

각 표적의 Identity에 대한 다중 센서의 Voting은 단

계 에서 계산되어진다. 여기서 TQ2...M)는 M-1 가

지의 표적의 종류와 미확인 표적(Unknown Target)을 

나타낸다.

2.2 Weighted Voting 기 법

기존의 표적 추적 관련 연구는 표적 탐지 확률 및 

오차 확률을 관측 영역 내에서 특정한 상수로 정의해 

연구를 수행했다. 그러나 실제 센서의 감도는 표적과의 

거리, 방향, 지형, 기후 등을 인자로 갖는 함수로 나타 

내어질 수 있다⑴⑵. 따라서 이러한 센서의 감도를 센 

서 정보의 신뢰도로 모델링 해 표적의 Identity 결정을 

위한 판단 요소의 하나로 고려해야 한다. 따라서 센서 

의 입력 정보가 센서의 특성, 지형지물의 영향, 대기 및 

기후의 변화와 같은 요소들로 인해 센서와 표적 간의 

거리 및 표적의 방위에 따라 신뢰도가 달라진다는 점을 

고려한 표적의 식별 시스템을 설계하였다(그림 3).

그 림 3. Weighted Voting 기 법

Weighted Voting 기법은 크게 두 단계로 나누어 지는데 

이는 다음과 같다.

단계 1: 각 표적 Identity에 대한 가중치가 적용된 

Vbte< 구한다.

fliorgtiT =拓 丿
PtargelT a广argctT

단계 2: 각 표적 의 Identity 중 가장 큰 禺*「값을

갖는 표적의 Identity로 표적을 판단한다.

III. Analytic Hierarchy Process (AHP) 기 법

3.1 AHP
AHP는 상충되거나 여러 가지 대안 혹은 목적이 존 

재하는 판단 결정 문제에 주로 사용되는 기법으로 

Thomas L. Saaty에 의해 개발되었다. 이 기법은 계증화를 

통해 판단 결정 단계를 세분화하고 각 단계별로 판단 

요소들의 중요도를 산출하여 최종적으로 대안을 선택하 

게 된다. 특히 AHP는 공통의 목적 흑은 기준에 대하여 

대상들을 짝을 지워서 비교함으로써 판단 결정 문제를 

해결한다. AHP의 원리는 다음의 네 가지로 설명될 수 

있다 [3丄

가. 대안의 집합인 A에서 주어진 2개의 대안 와丿 

에서 판단 결정자는 기준들의 집합인 C에서 

추출된 어떤 기준으로 상호 역수인 비율 척도 

로 대안 j 와 丿에 대해 쌍 비교 (Pairwise 

Comparison) % 를 구할 수 있다.

나. 어떤 두개의 대안 (0丿 wS丿을 비교할 때, 어떤

대안이 다른 대안보다 어떤 기준 아래에서 무
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한하게 좋다고 판단하지 않는다.

다. 판단 결정 문제는 계층으로 형성할 수 있다.

라. 주어진 판단 결정 문제에 영향을 미치는 모든 

기준과 대안은 계층으로 표현할 수 있다.

위에서 언급한 네 가지 원리는 AHN} 판단 결정 문제 

를 계층적으로 형성해 해결하며, 쌍 비교의 형태로 판 

단을 이끌어 낸다는 것을 설명한다. 이러한 AHP의 기 

본 개념을 그림 4에 나타내었다.

그림 4. AHP 기법의 기본 개념

3.2 표적 식별 시스템으로의 적용

표적의 Identity 결정을 위해 AHP 기법을 적용하기 

위해서 문제의 최종적인 목표는 표적의 Identity로 설정 

한다. 그리고 표적의 Identity를 판단하기 위한 평가 항 

목으로는 Weighted Voting 기법에서 언급한 센서 입력 

정보의 신뢰도라든지 센서가 오동작 했을 시의 위험도 

등 다양한 항목을 선정할 수 있다. 최상위 단계에서는 

표적의 Identity# 두 번째 단계에서는 표적의 Identity를 

판단하기 위한 평가 항목들을 그리고 마지막 세 번째 

단계에서는 대안으로써 분별 가능한 표적의 Identity들 

을 위치 시킨다. 표적의 Identity 결정을 위한 평가 항목 

이 고려되는 두 번째 단계에서 N개의 평가 요소를 그 

리고 대안으로써 분별 가능한 표적을 모두 k-1 가지를 

고려하고 k번째 표적은 Identity가 알려지지 않은 미확 

인 표적(Unknown Target)으로 설정한 계층 구조를 나타 

내면 그림 5와 같다.

다. 이는 평가 항목의 특성에 따라 다르겠지만 일반적 

으로 센서 입력 정보 또는 외부 입력 정보들로부터 구 

해질 수 있는 것들이다. 3단계에서의 전체 N개의 평가 

항목 중，번째 평가 항목에 대한 k개의 분류 가능한 표 

적의 Identity 쌍 비교 행렬 4 는 다음과 같이 나타내 

어진다.

Typel Type2 - - - Type k

Type】a,l2 •••砍] (3)

A, = Type 2 a；, a1,,…a'2t

Typek [a；, a" - 4.

여기서 临 는 制째 평가 항목에 대한 표적 Type J 가 

표적 Type 4에 대해 갖는 상대적인 중요도를 나타낸다. 

최하위 단계에서는 N개의 평가 항목에 대한 각 표적 

Identity 간의 쌍 비교 행렬 & 로부터 고유벡터 诺를 

구해 가중치 행렬 仍을 구하고, 2단계에서는 각 평가 

항목간의 우선 순위를 비교한 쌍 비교 행렬 B 로부터 

고유벡터 %를 구해 전체적인 가중치를 계산하면 다음 

과 같이 나타내어질 수 있다.

ri ... yj (4)

식 (4)에서 최대의 값을 갖는 원소에 해당하는 표적의 

Identity가 다중 센서로부터 전송되어진 표적의 Identity 

를 종합한 최종적인 결과가 된다.

IV 실험 및 고찰
4.1 실험 시나리오
해안 또는 지상 감시 시스템에서 얻어지는 표적의 

Identity를 A,B,C,D 그리고 미확인 표적 X (Unknown 
Target)의 다섯 가지로 설정하고 센서 정보의 신뢰도 계 

산을 위한 거리, 방향, 기후 및 지형의 영향을 고려한 

신뢰도 함수를 임의로 가정하였다(그림 6). 

그림 5. 표적 Identity 판단 결정을 위한 계충 구조

최종적인 표적의 Identity 결정을 위해서는 각 평가 

항목에 대한 표적 Identity들 간의 쌍 비교 행렬(3단계) 

과 각 평가 항목들 간의 쌍 비교 행렬(2단계)이 필요하 그림 6. 실험에 사용된 시나리오
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각. 센서에서의 정보 융합 센터로의 정보 闭송 시간은 

동기화 되어있다고 가정하고 각 센서별 표적에 대한 추 

적이 이루어지고 있다고 가정한다. 일정 시간 구간 안 

에서 25차례 각 센서로부터 표적의 Identity 정보가 정 

보 융합 센터로 전송되어진다고 가정한 각 센서의 시각 

별 전송 정보와 신뢰도를 표 1에 나타내었다.

4.2 실험 및 고찰

실험을 위해 가정한 임의의 시나리오에 Voting 기법, 

Weighted Voting 기법, AHP 기법을 각각 적용하였다. 

사1P 기법의 적용에 있어서는 두 가지 경우를 고려하였 

다. 즉, Case 1의 경우는 평가 항목간의 쌍 비교 행렬을 

계산함에 있어 센서 정보의 신뢰도보다 표적 오판시의 

위험도에 우선 순위를, 그리고 Case 2의 경우에는 그 반 

대의 경우를 고려하였다(표 2).

(Case 1) (Case 2)
표 2. 실험에 사용된 두,가지 쌍 비교 행렬

Risk Conf. 、J Risk Conf.
Risk 1 5 Risk 1 1/5
Conf. 1/5 1 Conf. 5

각 Decision Fusion 기법을 적용한 결과를 표 3에 보였다. 

결과에서 알 수 있듯이 Voting 기법의 경우에는 상충되 

는 센서 입력 정보에 대해 표적을 식별하는 능력이 

Weighted Voting 기법에 비해 떨어짐을 알 수 있다. 그리 

고 AHP 기법의 경우 신뢰도에 우선 순위를 두었을 때, 

그 결과가 Weighted Voting 기법의 결과와 비슷함을 알 

수 있다.

V. 결론
기존의 연구들이 표적의 각 속성들에 근거한 표적 

식별에 집중되어 있는 반면, 본 논문에서는 센서에서 

표적 식별이 이루어진 다음 단계의 상위 시스템에서 각 

표적 식별 판단들을 종합한 최종적인 표적 식별이라는 

문제를 다루었다. 무엇보다도 센서 정보의 신뢰도라는 

새로운 판단 요소를 고려하였다. 즉, 센서의 동작 특성 

이 거리, 방위, 기후, 지형에 따라 차이를 나타낸다는 

것에 착안해 이러한 센서의 특성을 센서'정보의 신뢰도 

라는 하나의 척도로 나타내었다. Voting 기법에서 

Weighted Voting 기법으로, 그리고 다시 AHP 기법으로 

Decision Fusion 기법을 확장해 보다 다양한 판단 기준을 

도입할 수 있도록 고려하였다.
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