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요 약

본 논문에서는 다중 3차원 근거리표적의 위치를 효과적으로 추정하는 기법을 제안하였다. 제안한 기법은 세 개의 부분 

센서배열을 이용하여 기존의 3D MUSIC에서의 3차원 탐색을 3번의 1차원 탐색으로 대치함으로써 연산량을 감소시켰다. 

각각의 부분센서배열에서 얻은 센서신호로부터 표적이 원거리에 있다고 가정하고 원거리 입체각을 추정하면 추정된 입체 

각은 실제 근거리 표적의 위치인 방위각, 고각, 거리의 함수로 주어진다. 그러므로 세 개의 부분센서배열로부터 얻은 세 

개의 함수를 연립하여 풀면 실제 근거리표적의 위치를 추정할 수 있다. 또한 다중 표적의 경우, 추정치에 대하여 3차원 

MUSIC 스펙트럼값을 비교함으로써 연관 문제를 해결하였다.

ABSTRACT

In this paper, we are proposing an efficient 3D source localization algorithm using 3 unifonn linear subarrays. The proposed 

algorithm replaces 3D search required in conventional 3D MUSIC algorithm with 3 ID searches, and thus reduces 

computational burden. The estimate of the ID conic angle obtained from a subairay under the far-field assumption satisfies a 

nonlinear algebraic equation of the true source bearing angle, elevation angle, and range. The proposed algorithm estimates 

source location by solving 3 algebraic equations obtained from 3 subarrays. Comparing 3D MUSIC spectrums of the 

estimated source locations, the proposed algorithm solves pairing problem for multiple sources localization.

I. 서 론

표적의 위치추정은 3차원의 공간상에서의 표적의 위치 

좌표（방위각, 고각, 거리）를 추정하는 것으로서 센서배열 

을 이용한 다중표적의 수동형 위치추정은 소나, 레이더, 

음성신호처리, 통신 등의 많은 분야에서 매우 중요한 문제 

이다. 현재까지의 표적의 위치추정에 대한 연구는 표적이 

센서배열에 대하여 원거리에 위치한 경우의 1차원 또는 

2차원 입사각（방위각, 고각） 추정기법이 대부분이다［1-3］. 

원거리표적의 경우 센서에 도달한 표적신호는 평면파로 

가정하게되고 따라서 센서신호로는 입사각 정보만 나타낸 

다. 반면 근거리 표적의 신호는 센서배열에 대하여 파면이 

구면파로서 도달하게 되므로 입사각과 거리가 동시에 추 

정되어야 한다.

2차원 근거리표적의 대표적인 위치추정기법으로서 2차원 

MUSIC을 들 수 있다［4］. 2차원 MUSIC은 방위각과 거리에 

대한 2차원 MUSIC 스펙트럼의 첨두치를 탐색하는 기법 

으로 2차원 탐색에 따르는 연산량이 큰 단점이 있다. 

Weiss 등은 2차원 MUSIC 다항식의 근을 탐색함으로써 

표적의 위치를 추정하였다［5］. 이 기법은 2차원 MUSIC 

기법에 비하여 연산량을 어느 정도는 줄일 수 있었으나 

여전히 많은 연산을 필요로 하고 또한 다중표적의 경우 

연관（pairing） 문제를 해결하지 못하였다. Starer 등［6］과 

Lee 등［7,8］ 은 2차원 다항식을 이용하여 2차원 MUSIC 

스펙트럼의 첨두치까지의 경로를 설정하여 2차원 MUSIC 

스펙트럼의 첨두치를 탐색하는 경로추종 기법을 제안하 

였다. 또한 Lee 등은 두 개의 부분센서배열을 이용한 비 

선형 삼각도법을 제안하였다［9］. 이 기법은 기존의 2차원 

탐색을 두 번의 1차원 탐색으로 해결함으로써 연산량을 

감소시킬 수 있었다.

최근 들어서 많은 사람들이 3차원 근거리표적의 위치 

추정 기법에 관하여 관심을 보이고 있지만 아직 그 연구는 

초기적인 상황이다. Hung 등［10］은 Weiss 등이 제안한 

기법을 3차원으로 확장한 기법을 제안하였으나 Weiss 등 

의 기법이 가지는 단점을 극복하지 못하였다. Challa 등 

은 Cumulant 신호처리와 ESPRIT를 이용한 3차원 근거리 
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표적의 위치추정기법을 제안하였다  [11]. 이 기법에서는 

다중표적에 대한 연관 문제는 해결하였지만 Cumulant 신호 

처리와 가상센서배열을 사용함으로써 많은 연산량이 요구되 

고 또한 비가우시안 표적신호에 대해서만 적용가능 하다 

는 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 다중 3차원 근거리표적의 위치를 효과적 

으로 추정하는 기법을 제안하였다. 제안한 기법은 Lee 등이 

제안한 비선형 삼각도법을 3차원으로 확장하여 세 개의 

부분센서배열을 이용하여 3차원 탐색을 3번의 1차원 탐 

색으로 대치함으로써 연산량을 획기적으로 감소시킬 수 

있었다. 각각의 부분센서배열에서 얻은 센서신호로부터 

표적이 원거리에 있다고 가정하고 원거리 입체각을 추정 

하면 추정된 입체각은 실제 근거리 표적의 위치인 방위 

각, 고각, 거리의 함수로 주어진다[7,8]. 이렇게 구한 세 

개의 함수를 연립하여 풀면 실제 근거리표적의 위치를 

추정할 수 있다. 또한 제안한 기법에서는 간단한 구조의 

연관 기법을 이용하여 다중표적의 경우에도 적용할 수 

있도록 하였다.

2장에서는 3차원 근거리표적과 센서배열에 대하여 문제를 

설정하고 3차원 근거리표적의 원거리 입체각에 대하여 

설명하였다. 3장에서는 제안한 효과적인 근거리표적의 위치 

추정기법을 유도하고 4창에서 제안한 기법의 성능 평가 

를 위한 모의실험을 수행하고 결과를 나타내었다.

II. 문제설정

2.1. 3차원 MUSIC
그림 1은 표적과 센서배열의 구조이다. 센서배열은 길 

이가 Q인 3개의 부분센서배열로 구성되어있다. 각각의 

부분센서배열은 m개의 동일한 전방향^ 센서로 이루어진 

등간격 선배열센서이며 인접한 센서 사이의 거리는 d이 

다. 표적은 센서배열의 중앙에 위치한。번 센서(기준센서) 

로부터 거리 R, 방위각 ＜桓 고각 ＜9에 위치하고 있다.

그림 1. 센서배열과 표적의 기하학적인 구조

Fig. 1. Geometry of a source and a sensor array.

3차원 MUSIC 스펙트럼은 다음의 식으로 표현된다.

貝6'R)= a气"R)矗腿("R) (1)

여기서 위첨자 H는 복소 공액 전치를 의미하며 En 
은 센서출력 공분산행렬의 잡음 부분공간을 의미한다. 

a(、奴 6,R)는 조종벡터로서 为번째 요소는 다음의 식과 

같다.

aW、＜b, e,R)= exp(- i(0Tk(, 0, R)} ⑵

여기서。는 표적신호의 전송 주파수이며 4(饱 QR) 

는 센서출력의 初번째 센서와 기준센서 사이의 시간지연 

항으로서 다음의 식과 같이 정의된다.

4-(7?-(3) 
Co

여기서 Co는 표적신호의 전송속도이며 R* 는 〃번째 센서 

와 표적간의 거리이다.

3차원 MUSIC 알고리듬은 식 ⑴을 최대화하는 (& 秒, 冷) 

을 찾기 위하여 먼저 (R 饱에 대한 3차원 격자탐색을 

수행한 후 격자탐색의 결과를 초기치로 이용하여 국부탐 

색을 수행한다. 격자탐색은 다중표적에 대한 분리추정을 

가능하게 하기 위한 것으로서, 격자의 간격을 넓게 하면 

격자탐색에 따르는 연산량은 줄어들게 되지만 근접한 표적 

들을 한 개의 표적으로 오인 할 수 있으며, 반대로 격자 

의 수가 많으면 다중표적에 대한 분리추정은 가능하게 

되지만 연산량이 많이 늘어나게 된다.

나. 근거리 표적의 원거리 입체각 추정

그림 2. 원거리 입체각
Fig. 2. Far-field conic angle.

그림 2는 한 개의 부분센서배열에서 3차원 공간상에서 

원거리 표적의 입체각을 추정하는 상황을 나타낸 것이다. 

3차원 공간상에서는 그림에서와 같이 고뿔형태의 각을 

추정하게되고 따라서 고뿔의 옆면상의 모든 점들은 같은
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입체각을 가지게된다. 이러한 원거리 입체각의 추정은 일 

반적인 1차원 MUSIC 기법을 사용함으로써 추정할 수 있 

어서 센서배열과 표적이 이루는 2차원 평면상의 1차원 

방위각 추정문제로 차원이 축소된다.

그림 1의 부분센서배열 I의 경우 실제로 근거리에 위 

치한 표적을 원거리에 있다고 가정하면 인접한 센서사이 

의 시간지연은 <Z/c0 cos孟로 모든 센서에 대하여 동일하 

다. 이때 표적의 원거리 입체각 추정치 务은 다음 식으 

로 표현되는 1차원 MUSIC 스펙트럼을 최대화하는 务으 

로부터 얻을 수 있다.

乍=Max __________ 1__________ ⑷
剛一角那(务)战E知1(务)

여기서 Em은 부분센서배열 I의 센서출력 공분산행렬 

의 잡음부분공간을 의미하며 <勾(&)의为번째 요소는 다 

음 식과 같이 정의된다.

(5)

부분센서배열 II와 III에 대해서도 유사한 방법으로 표 

적의 원거리 입체각 富와 爲을 추정할 수 있다.

III. 제안한 알고리듬

원거리 표적의 경우와는 달리 근거리 표적의 경우는 

인접센서 사이의 시간지연이 균일하지 않다. 따라서 식 

(4)와 같이 추정한 원거리 입체각은 식 (6)과 같이 실제 

인접한 센서사이의 출력신호의 시간지연인 (砺(饱 0,7?) 

-Ti("R))과 원거리로 가정했을 때의 시간지연인 

d/c()cos定의 제곱오차의 합을 최소로 만드는 해로 볼 

수 있다[7].

?i= 삍“ X[書 cosf-(r*( 。, 以-13,0,R))]

⑹

식 (6)을 만족시키는 亙은 최소제곱오차법으로부터 다 

음 식을 만족시키게 된다.

d 企 6, R)-t0{4>, 6, R)
&cos& =-----------------疡(7)

=
_ c0(m-1)

D cos^i = J?— Rm-i (8)

표적까지의 거리이며 다음 식으로 나타난다.

W”(务)=exp I — ia)k-- cos

/?„-! = >1 D2 + R2-2RDcos</> cose (9)

식 (9)를 식 (8)에 대입하여 정리하면 다음과 같은 원 

거리 입체각 추정치와 실제 근거리 표적의 위치와의 관 

계식이 얻어진다.

COS^COS^ = COS^I + -^(l — COS2J1)^ (10)

마찬가지 방법으로 부분센서배열 II와 III에 대해서도 

위와 같은 관계식을 구해보면 각각 식 (11)과 (12)와 같 

이 나타난다.

cosGcos(。一 120 " ) = cos為 + *】一cos?佐?)号(11)

cosOcos(。+120 °) = cos务 + 专(1 — cos2务)爲(12)

식 (10), (11), (12)를 행렬로 표현하면 식 (13)과 같이 

나타낼 수 있다.

D/R -
A cos 0cos

.cos 0sin 4).

여기서 A = 一

1
-
2
 1
-
2
 1
-
2

1
2
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-
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 1
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2

1
 

一
 

一

식 (13)을 R,。에 대하여 풀면 다음의 식과 같이

표적의 위치를 추정할 수 있다.

R = D/a (*1)

cos0 = / 序 + 7 (14-2)

cos。= Bi cos。 (14-3)

여기서 a, A 7는 각각 다음의 식으로 표현된다.

cos 富 + cos 富 + cos 务 
"一 2 sin 2§ +sin 2爲+ sin 2第 (15)

，、 cos 畚 sin 2為 + cosJisin2^ — cos^sin?富—cos 冬 sir"角
B = -----------------------------sin 2 畲 + sin + sin

여기서 는 부분센서배열 I의 마지막 센서로부터 (16)



64 韓國音響學會誌第19卷第1號(2000)

7= cosMsinZ^—cos务sin%3 — cos 角sir"务

— 2cos^sin2/+(乂玲知静瓮+腥姑砺血紐 

/3( sin 咨 + sin 2為十 sin 慫)

(17)

제안한 3차원 위치추정 기법은 다음과 같이 요약된다.

Step 1 초기화 : 세 개의 부분센서배열에서 식 (4)를 

이용하여 원거리 입체각 £i, 為, 爲를 추정한다 

Step 2 관계식 유도 : Step 1에서 얻어진 원거리 입체 

각과 식 (10), (11), (12)를 이용하여 근거리 표적 

의 위치와 원거리 입체각의 관계식을 유도한다.

Step 3 위치추정 : 식 (14)를 이용하여 표적의 위치 

(R, 饱 0)를 계산한다.

Step 4 국부탐색 : Step 3에서 추정한 위치를 일반적인 

최적화기법의 초기치로 사용하여 국부탐색을 

수행한다.

제안한 기법은 3차원 MUSIC과는 달리 격자탐색이 필요 

없고 식 (10), (11), (12)의 해를 구하여 표적의 위치를 추정 

한다. 식 (14)만으로 추정한 표적의 위치가 실제 위치와 

매우 근접하여 Step 3에서 추정한 위치를 제안한 기법에 

서의 표적의 위치 추정치로: 사용할 수 있으며, 보다 정밀한 

해를 얻기 위하여 Step 4의 국부탐색을 수행하면 3차원 

MUSIC과 동일한 해를 얻을 수 있다. 제안한 기법에 국 

부탐색을 수행할 경우 Step 3에서. 추정한 추정치가 실제 

표적의 위치에 매우 근접하므로 적은 연산량 만으로 국 

부탐색을 수행할 수 있다.

다중 표적의 경우 각각의 부분센서배열에서 추정한 방위 

각들과 실제 표적을 연관시키는 과정이 필요하다. 제안한 

기법에서는 세 개의 부분센서배열에서 추정한 모든 원거리 

입체각의 조합에 대하여 식 (14)를 이용하여 표적의 위치를 

추정한 후, 이들 근거리 위치추정치에서의 3차원 MUSIC 

스펙트럼 값을 계산한다. 이러한 3차원 MUSIC 스펙트럼 

을 비교하여 표적 개수 만큼의 가장 큰 스펙트럼을 가지 

는 위치추정치의 조합을 다중 표적의 위치추정치로 선택 

한다. 예를 들어 표적의 개수가 2인 경우 가능한 위치추 

정치의 조합은 2’= 8이 된다. 이들을 이용한 8개의 3차원 

MUSIC 스펙트럼 중 가장 큰 스펙트럼 값을 가지는 2개 

를 다중 표적의 최종 위치추정치로 사용한다.

제안한 알고리듬은 각각의 부분센서배열에서 표적의 

원거리 입체각을 추정하기 위한 3번의 1차원 탐색만을 

필요로 하므로 3차원 탐색이 필요한 기존의 3차원 

MUSIC보다 연산량이 현저히 줄어든다. 또한 '간단한 구조 

로 원거리 입체각 연관 문제를 해결 할 수 있다.

IV. 모의실험

제안한 알고리듬의 성능을 알아보기 위하여 모의실험 

을 수행하였다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 세 개의 부분 

센서배열은 각각 표적신호 파장의 1/2의 등간격으로 배열 

된 7개의 센서로 이루어 졌으며 중앙의 0번 센서를 기준 

센서로하여 표적의 방위각을 추정하였다. 즉 전체센서배 

열의 센서 개수는 19개이다. 표적신호는 협대역 복소 가우 

시안 확률변수로 구성하였다. 센서잡음은 센서간에 상호 

독립인 복소 가우시안 확률변수로 하였고 256표본을 만 

들어 표본 센서출력 공분산 행렬을 구성하였다.

먼저 신호 대 잡음비에 따른 표적의 위치 추정성능을 

분석하기 위하여 신호 대 잡음비를 OdB에서 10dB까지 

변화시키면서 3차원 MUSIC과 제안한 기법의 빙위각과 

고각의 추정오차를 분석하였다. 표적은 부분센서길이의 5배 

되는 거리에 방위각과 고각이 각각 45 ° 가 되는 곳에 위치 

시켰으며 500번의 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 

그림 3, 4, 5는 각각 거리, 방위각, 고각에 대한 모의실험 

결과이다. 그림에서 가로축은 신호 대 잡음비를, 세로축 

은 추정치의 제곱근 평균 제곱 오차(root mean square 

error : RMSE)를 각각 나타내었으며 일점쇄선은 3차원 

MUSIC, 실선은 제안한 기법의 제곱근 평균 제곱 오차이 

다. 3차원 MUSIC의 경우는 (R,에 대하여 격자 

탐색을 하여 초기치를 설정한 후 이 초기치로부터 Quasi­

Newton 최적화 기법을 적용하여 국부탐색을 실행한 결과 

이다. 반면 제안한 기법은 국부탐색을 수행할 경우 3차원 

MUSIC과 동일한 해를 얻게 되므로 국부탐색을 수행하지 

않고 식 (14)만을 이용한 결과이다. 그림 3, 4, 5로부터 

알 수 있듯이 제안한 기법의 오차는 3차원 MUSIC에 비 

하여 약 1.5배 정도로 연산량의 획기적인 감소를 고려하 

면 만족할 만한 결과라고 판단한다.

위의 모의실험과 같은 상황에서 3차원 MUSIC과 제안 

한 기법의 격자 탐색에 따르는 연산량 비교를 위하여 격 

자가 조밀한 경우와 넓은 경우에 대하여 부동소수점 연 

산량을 계산하였고 결과를 표 1에 나타내었다 3차원 

MUSIC의 격자설정은 CASE I의 경우 거리에 대한 격자 

를 2 £)에서 12Q까지 0.5 £)간격으로 21개, 방위긱■에 대 

한 격자를 0。에서 180 ° 까지 cosine 값이 0.1 간격으로 

21개, 고각에 대한 격자를 0 ° 에서 90 ° 까지 cosine 값이 

0.1 간격으로 11개로 하였으며, CASE II의 경우에는 거리 

에 대하여 41개, 방위각에 대하여 41개, 고각에 대하여 

21개의 균일한 격자를 나누었다. 제안한 기법에 대한 격 

자설정은 CASE I과 CASE II에 대하여 각각 원거리 방 

위각이 0 - 에서 180 ° 까지 cosine 값을 0.1 과 0.05간격으로 

격자수를 21개와 41개로 나누었다. 표 1에 나타난 바와 

같이 제안한 기법과 3차원 MUSIC의 연산량은 격자수가 

늘어남에따라 현격한 차이를 보인다. 즉 3차원 MUSIC은 

3차원 격자탐색을 수행해야 하므로 격자의 개수가 늘어 

남에 따라 연산량이 급격히 증가하지만, 제안한 기법은 

원거리 방위각에 대한 1차원 격자탐색과 단순한 관계식 

의 해를 구하므로 격자의 개수가 증가하더라도 전체적인 

연산량은 적은 증가를 보였다. 만일 3차원 MUSIC이 그림 

3, 4, 5의 모의실험에 나타난 제안한 기법의 제곱근 평균 

제곱오차 만큼 정밀한 초기치를 얻기 위해서는 CASE II 

보다 훨씬 조밀한 격자를 나누어야 하며 따라서 제안한 

기법에 비하면 비교할 수 없을 만큼의 연산량을 필요로 

하게. 된다.
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표 1. 3차원 MUSIC과 제안한 기법의 격자수에 따른 연산량 

비교

Table 1. Number of floating point operations for grid search.

CASE I CASE II

3차원 MUSIC 17,698,895 128,797,153

제안한 기법 573,876 621,285

그림 3. 거리 추정 제곱근 평균 제곱 오차 

Fig. 3. RMSE in range estimate.

위치이며，"표시가 실제의 표적의 위치이다. 또한 그림 

7에는 두 개의 표적이 동일한 방위각과 거리에 위치하는 

경우, 즉 세 개의 표적이 각각 (匕饱。) = (5D, 30°, 

60 ° ), (5D, 30 ° , 30 ° ), (3D, 120 ° , 45 ° )에 위치하는 

경우이다. 그림으로부터 제안한 알고리듬은 다중표적의 

위치 추정시 발생하는 추정치 연관 문제를 해결했음을 

알 수 있다.

다중표적의 위치추정시 추정의 정확성에 대하여 알아 

보기 위하여 그림 6의 모의실험에서 세 개의 표적에 연 

관된 추정치의 거리, 방위각, 고각의 평균치를 계산해 보 

았다. 그림 6의 모의실험의 경우 거리의 평균치는 각각 

4.9755 D, 4.9813 D, 4.0114 Z)로 나타났고 방위각의 평 

균치는 각각 59.9663 ° , 119.6867 ° , 29.9379 ° 이며 고각 

은 59.9767 ° , 59.9009 ° , 29.9724 ° 로 나타났다.

그림 6. 다중표적의 3차원 위치추정 (SNR=0dB)
Fig. 6. 3D localization of multiple sources(SNR=0dB).

그림 4. 방위각 추정 제곱근 평균 제곱 오차 

Fig. 4. RMSE in bearing estimate.

그림 5- 고각 추정 제곱근 평균 제곱 오차 

Fig. 5. RMSE in elevation estimate. 

그림 7. 다중표적의 3차원 위치추정 (SNR그OdB) 
Fig. 7. 3D localization of multiple sources(SNR=0dB).

다중표적에 대한 제안한 알고리듬의 위치추정 성능을 

알아보기 위하여 모의실험을 수행하였고 그 결과를 그림 

6과 7에 나타내었다. 그림 6과 7은 모두 신호 대 잡음비 

가 OdB이고 50번의 독립적인 실험을 한 결과이다. 먼저 

세 개의 표적 가운데 두 개의 표적이 동일한 고각과 거리에 

위치하는 경우에 대해서 모의실험을 수행하였다. 세 개의 

표적을 각각 (/, 如 0) = (5D, 60 ° , 60 ° ), (5D, 120 ° , 

60 ° ), (4D, 30 ° , 30 ° )에 위치시켰고 결과를 그림 6에 

나타내었다. 그림에서 점으로 표시된 곳이 추정한 표적의

V. 결 론

제안한 3차원 다중표적의 위치추정 기법은 원거리 입체각 

과 실제 근거리 표적의 위치와의 관계식을 이용함으로써 

근거리표적의 위치를 추정한다. 기존의 3차원 MUSIC에 

서는 R, 奴 e 에 대하여 3차원 탐색을 해야하는 반면 제 

안한 기법은 원거리 입체각 £에 대한 3번의 1차원 탐색 

을 통하여 표적의 위치를 추정하므로 연산량을 감소시켰 

으며 이를 모의실험을 통하여 입증하였다. 또한 다중표적 
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의 경우, 가능한 모든 원거리 입체각 조합에 대한 3차원 

MUSIC 스펙트럼 값을 비교함으로써 간단한 구조로서 연 

관 문제를 해결하였다. 따라서 제안한 알고리듬은 3차원 

근거리표적의 위치추정에 효과적으로 사용할 수 있다.
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