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지금까지 근거리 다중 표적에 대한 위치 추적은 2차원 MUSIC (Multiple Signal 이assification) 기법 등으로 표적 

의 위치를 추정하여 JPDA (Joint Probabilistic Data Association) 필터 등의 순차적 상태 주정 알고리즘을 적용해 

왔다. 그러나 이러한 방법은 데이터 연관 과정을 해결해야할 뿐 아니라 샘플 기간마다 표적의 위치를 추정하기 위해 

많은 격자를 탐색해야 하므로 연산량 부하가 가중된다. 또한 다수의 표적이 근접하여 위치할 경우 각 표적에 대한 

위치 추정 오차가 크게 되어 위치 추적 성능이 저하되는 단점이 있다. 본 논문에서는 근거리 음장 (near field)에서의 

선배열 센서 출력 신호 공분산 행렬로부터 위치 변위를 추정하여 근거리 다중 표적에 대한 위치 추적이 가능한 알고 

리즘을 제안하였으며, 근접 및 교차 표적에 대한 모의실험을 수행하여 그 성능의 우수함을 확인하였다.

핵심용어: 근거리 표적, 다중 표적 위치 추적, 배열 센서, 고유 벡터

투고분야: 수중음향분야 (5.6)

Generally, traditional approaches to track the target position are to estimate ranges and bearings by 2~D 
MUSIC (Multiple. Signal Classification) method, and to associate estimates of 2-D MUSIC made at 
different time points with the right targets by JPDA (Joint Probabilistic Data Association) filter in the 
near field. However, the disadvantages of these approaches are that these have the data association 
problem in tracking multiple targets, and that these require the heavy computational load in estimating a 
2-D range/bearing spectrum. In case multiple targets are adjacent, the tracking performance degrades 
seriously because the estimate of each target's position has a large error. In this paper, we proposed a 
new tracking algorithm using position innovations extracted from the senor output covariance matrix in 
the near field. The proposed algorithm is demonstrated by the computer simulations dealing with the 
tracking of multiple closing and crossing targets.
Keywords - Near Field, Multi-target Tracking, Array Sensor, Eigenvector
ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.6)

I.서론

군사적 목적의 수중음향 시스템에서는 탐지된 표적의 

위협도를 분석하여 이에 대응할 수 있는 무기체계를 선 

택하고 그의 운용을 위해서 이동 표적에 대한 위礼 침 

로, 속력 등의 상태를 추정하는 기술은 필수적이다. 특
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히 감시영역에 근접 또는 교차 표적 등이 존재하는 다수 

이동 표적 상황에서 선형 배열된 센서에 의한 표적 위치 

추적 기술은 매우 어려운 문제로 다양한 접근방법으로 

연구되어 왔다[1 -4]. 일반적으로 선배열 센서에 수신된 

신호로부터 기동 표적의 위치 추적을 위해서는 표적 방 

위 추적 및 방위각을 이용한 표적 기동 분석 (BOTMA : 

Bearings-Only Target Motion Analysis). 과정이 필요 

하다. 최근 PARK, RYU 등은 다중 표적의 방위 추적에 

대한 문제를 해결하기 위하여 배열 센서의 출력 신호에 
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서 추정할 수 있는 공분산 행렬의 신호 부공간 (signal 

subspace)에서 추출한 표적 방위 변위를 칼만 필터에 적 

용함으로써 별도의 데이터 연관 과정이 필요 없는 구조 

가 단순한 방위 추적 기법을 제시하였다［5-8］. 그러나 

이러한 기법들은 표적이 센서로부터 원거리에 위치하여 

평면파 조건을 만족할 때 적용되는 알고리즘으로써 표적 

이 센서와 근거리에 존재하면 더 이상 표적 위치 추적에 

적용이 불가하다.

지금까지 근거리 다중 표적에 대한 위치 추적은 2차원 

MUSIC (Multiple Signal Classification) 기법 등으로 

표적의 위치를 추정하여 JPDA (Joint Probabilistic 

Data Association) 필터 등에 의한 순차적 상태 추정 알 

고리즘을 적용해 왔다. 그러나 이러한 방법은 데이터 연 

관 과정을 해결해야할 뿐 아니라 샘플 기간마다 표적의 

위치를 추정하기 위해 많은 격자를 탐색해야 하므로 연 

산량 부하가 가중된다. 특히 다수의 표적이 근접하여 있 

는 경우 방위 또는 거리 분해능의 한계로 각 표적에 대 

한 위치 추정 오차가 크게 되므로 위치 추적 성능이 저 

하되는 단점이 있다［9T0］.

이러한 단점을 개선하기 위하여 본 논문에서는 RYU 

의 방위 변위 추정 기법을 근거리 음장 (near field) 에서 

적용할 수 있는 위치 변위 추정 기법으로 변형하여 근거 

리 다중 표적에 적용함으로써 별도의 연관 과정이 필요 

없는 단순 구조의 근거리 다중 표적 위치 추적 알고리즘 

을 제안하였다. 서론에 이어 2장에서는 근거리 음장에서 

의 배열 센서 모델 특성을 고찰하며, 3장에서는 배열 센 

서의 출력 신호 공분산 행렬로부터 표적 위치 변위 추정 

기법과 순차적 상태 추정에 의한 근거리 다중 표적 위치 

추적 알고리즘에 대해 기술한다. 그리고 4장에서는 제안 

알고리즘의 성능을 입증하기 위해 근접 및 교차로 기동 

하는 표적에 대한 모의실험 결과를 설명하고, 마지막으 

로 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

IL 근거리 음장 모델

［그림 U과 같이 〃개의 센서가 거리 d 만큼 등간격으 

로 선형 배열된 무지향 센서에는 개의 표적

에서 발생되는 협대역 신호와 배경 잡음 신호가 수신되 

고, 표적은 센서와 동일 평면에서 이동한다고 가정한다. 

만약 必］간에 표적 为의 방위가 0*( 分이고, 기준점(센서 

#1)으로부터 표적 有의 거리가 殊(t)이면 m번째 센서와 

표적간의 거리는• 식 ⑴과 같다.

"Y)= V 技(t) + (m-l)勺2-2(»«-l)d最(/) cos(t)

(1)

여기서 〃如) = 们心)이다 따라서 所번째 센서의 출력 

신호는 식(2)와 같이 표현된다.

. 、 W\ . . 一씃(加 (f) - M))r „(.t)= ^fk(.de +nm(f) (2)

여기서, 九(t)는 표적 为로부터 발생하여 중심주파수가 

a> 인 복소 신호로 각 표적은 상호 독립 (independent) 관 

계임을 가정한다. c는 매질에서의 음파 전달 속력이며, 

“”(£)는 m번째 센서에 수신된 배경 잡음으로 평균이 0 

이고, 공분산이 /인 백색 (white) 잡음으로 상호간에는 

무상관 (uncorrelated)으로 가정한다. 이때 표적 为에 대 

한 〃차원의 조향 벡터 a »(£)는 식⑶과 같이 정의할 

수 있다.

a »。) = ［1 70 …7厂］‘ (3)

여기서, 7厂'(为) = e 。点), ，%=2,•••,』/이 

고, 위첨자 T는'전치 행렬을 의미한다.

또한 센서의 잡음과 표적 신호는 무상관으로 가정하면 

배열 센서 출력 신호의 공분산 행렬은 식(4)와 같다.

그림 1. 선배열 세서와 이동 표적 간의 기히학 구조 

Fig 1. Geometry of moving target and linear array.
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Cr(i) = E{ r(£) rH(£)} (4)

=A。)CM AH(f) + Cn(f)

여기서, r(/) = [ rx(f) ■■- rm(<)] T, A(i) = [ aj(() ••- a,<(()] 

이고, 위첨자 H는 복소 공액 (complex conjugate) 전 

치 행렬을 의미한다. 그리고 잡음 신호의 공분산 행렬

CnO) 은 크기가 MX “이고, 표적 신호 공분산 행렬 

C 心)는 크기가 KXK로 식 ⑸와 같이 나타낼 수 있다,

Cn(^) = £?( n(为)n"(方)}
(5)

Cr(f) = E{f(t)fH(t)}

여기서, n(Z)= [«!(<) ••- nm(i)]T, f(f) = [丿i(f) ••- /K(d] T 

이다.

in. 제안 알고리즘

표적 为가 등속도 운동을 할 때, 표적의 상태 벡터를 

X *(；) = [Xi(Z) xk{i) yk(f) 顶心)] '로 표적의 방위 

와 거리에 대한 측정 벡터를 z 0 = [ 勿3) 7)T 

로 정의하면, 표적 »의 동적 방정식 및 측정 방정식은 

식 ⑹과 같이 표현된다.

X k{t+ 1) = f( X *(/))+ v*(t)
(6)

z*(£)= h( x»(t))+ w *(/)

여기서, f( x 0)는 표적 상태 천이 함수이며, 

h( x 0)는 측정 함수이다. V0는 표적 為에 대한 

공정 잡음 (process noise)으로 평균이 영이고, 공분산 

은 식 ⑺과 같은 정규분포 특성을 갖는 확률 변수이며, 

w *(£)는 측정 잡음 (measurement noise)으로 평균이 

영이고, 공분산은 식 ⑻과 같은 정규분포 특성을 갖는 

확률 변수로 가정한다.

E[ v*(t) vf(t)]= Q(t) (7)

E[ w*(t) w?(t)]= R(t) (8)

일반적으로 £시간에서 표적 為의 방위 및 거리 z/d 

가 측정되어지면 표적 為의 상태 벡터 추정치 公 *(")는 

확장 칼만 필터 이론에 따라 식 ⑼와 같이 구할 수 있다.

X *(”)= X *3—1)+ G 養)■ ( z k(t)~ z *(0—1))

=X *(/|i-l)+ G *(/) • V k(f)

(9)

여기서, X 釘(打—1)는 각각 一1시간에

서의 표적 为의 상태 벡터로부터 内간에서의 표적 상태 

벡터와 측정 벡터에 대한 예측치를 나타낸다. 그리고 

G0는 표적 例 대한 칼만 이득 厲t)는 이노베이 

션 (innovation) 이다. 따라서 식 (9)에서 보는바와 같이 

다중 표적 상황에서 각각의 표적에 대한 이노베이션 추 

정이 가능하다면 확장 칼만 필터 이론을 이용한 순차적 

추정 기법에 따라 쉽게 표적의 상태 벡터를 추정할 수 

있음을 알 수 있다.

7履3)과 e “(t)를 공분산 행렬 CQ)의 고유치 (ei

genvalue) 와 고유 벡터 (eigenvector)라 하면, 고유 벡 

터 분해에 의해 趴) = dz&gQi(t),…，赫t))와 U(/) = 

{ 5(分 … e 知)] 인 CQ)= U(t) 珀) U H0)으 

로 표현되며 내림차순으로 정렬된 고유치는 식 (10)과 

같이 주어진다.

人1(£)2“・2，4心7)〉/成+1(£)= "，=，&，(£)=。2 (10)

이때, m= 1,…, K인 우세한 고유치와 관련된 고유 벡 

터의 쌍인 (人”(分, e“(t))을 각각 신호 고유치와 신호 

고유 벡터라 하며, 반면에 m=X+l,•••，脚게 대한 

(人 „(；), e "(f))은 각각 잡음 고유치와 잡음 고유 벡터 

라 한다. 또한, 신호 고유 벡터의 열 생성 (column 

spans)인 Es(Z) = [ ejt) … 方(分]를 신호 부공간 

이라 하며, 잡음 고유 벡터의 열 생성인 E；启) = 

[ eK+1(fl - e”(况를 잡음 부공간이라 한다. 표적 

신호간에 무상관으로 가정하였으므로 식 (3)에서 정의한 

표적 为의 조향 벡터 a »(/)는 식 (1。에서 보는 바와 

같이 신호 부공간 Es(t)와 선형결합 관계이다[6].

3*(£) = 아1(0 e ](Z)+ cffi(Z)e2(Z)H-- 卜 아认£) e «(/),

k=l,-,K (11) 
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여기서, {c血(t)”= 1, …,K, »z= 1, …, A/}는 복소 싱■수 

이다. 따라서 표적 조향 벡터는 신호 부공간 내에 존재 

하기 때문에 조향 벡터를 신호 부공간에 투영 

(projection)하면 투영 오차는 0이 되어야 하므로 식 

(12)와 같이 표현 가능하다.

P 丄"，■ a*(t) = 0,命=1,…,K (12)

여기서, P\(«= I- Es«)( Es H(t) Es(t))T Es"(t)는 

투영 행렬이며, I는 MXM인 단위 행렬이다. 위치 이 

노베이션을 *(f) = [ 为心) 满(f)]7"라 하면, 표적 乡게 

대한 측정 벡터와 확장 칼만 필터에 의한 측정 벡터 예 

측치 및 위치 이노베이션의 관계는 식 (13)과 같이 나타 

낼 수 있으며, S9M, 珈(分는 각각 방위 및 거리 이노 

베이션을 나타낸다.

-

、仇

号认打一1)] + [ 
机(打-1)] L

d
d
 

co co 13

内간과 — 1시간의 간격이 충분히 적으면 와 

的心)의 값은 충분히 적다고 가정할 수 있으므로, 식 

⑶에서 나타낸 표적 조향 벡터의 m번째 항은 식 (13)을 

이용하여 식 (14)과 같이 근사화할 수 있다.

*i(4-l) +邳1*1(4-1)跖3) + 

6广'3厂'(打—1)%心) (14)

여기서,

3 kmUt- 1) =、i 3 们1—1) + ( 師一 1) 잉2 — 2(»1—1)廿3 亩(仆一1)<2瞻号*(』—1)
1 = _ 以(秫一1)廿3너£一1)$泊号 *(如一1)

a* 3蜘에)

_ 试'圣 *(仆一 l) — (m— l)dco瞻号友(打一1)一'方 1))
k 3板(打-1)

이다. 그러므로 식 (14)을 표적 조향 벡터 a 心)에 대 

입하면 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다

a k(i)— (打一1)+ $ »(如一1) V «命 (15)

여기서,

a 1) = [ 1 7 Mt— 1) / '(4—1)]
0 0

$*(打一1)= C나，"|—1) 们，시|L1)

禮-"，件'(打—1)邳-—£1(如一I)

이다. 따라서 식 (15)에서 나타낸 표적 조향 벡터 

a 를 표적 조향 벡터와 신호 부공간과의 관계로부 

터 도출한 식 (12)에 대입하면 식 (16)와 같은 선형 방정 

식을 구할 수 있다.

u k(i) V 綿=y 心)，k=l,---,K (16)

여기서, u *(£)= P ±E(i) - 1)" y M =

— p%0), 台 *(4n)이다.

최종적으로 이노베이션 *(£)는 실수 벡터이므로 식 

(16)의 최소자승해로부터 식 (17)과 같이 구할 수 있다.

1，庭)=(u i(f) y u i(t) u t(i)) l, 

k=\,--,K (17)

여기서, u [ u 而) u ki(i)]T, V*(M) = 

[ y a?(d yAXt)r이며 u «?(/), y 欢。)와 U h(£), 

y K) 는 각각 u 认 t) 와 y *(t) 의 실수부와 허수부이 

다. 따라서 식 (17)에서 구한 표적 为에 대한 이노베이션 

는 식 (⑵에 따라 각 표적에 직접적으로 연관된 

위치 이노베이션을 나타내므로 식 ⑼에 따라 상태 벡터 

를 추정함으로써 별도의 연관 과정 없이 근거 리 다중 표 

적 위치 추적이 가능하다.

IV. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 

서 [그림 1]에서 나타낸 센서간의 간격이 표적 신호 파장 

의 1/2인 48개의 음향 센서로 구성된 선배열 센서를 사 

용하였고, 센서에 수신된 배경 잡음 신호의 분산 扌은 1, 

관측 시간동안의 스넵샷 수 N은 256, 관측 주기 /는 1 

초로 가정하였다 각 표적은 근거리 음향조건인 Fresnel 

거리[11] 이하를 만족하는 위치 영역에서 기동하도록 시 

나리오를 구성하였다. 시뮬레이션에 적용된 추적 필터는 
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표적의 운동 모델과 동일하게 적용하였으며, 초기치는 

4시간 간격으로 2차원 MUSIC 알고리즘을 이용하여 각 

표적에 대한 방위 및 거리를 산출하고, 일괄 추정 

(Batch processing) 알고리즘에 의해 표적의 상태 벡터 

및 공분산 행렬을 추정하여 적용하였다.

근접 및 교차 기동 표적 시나리오에 대해 시뮬레이션 

을 수행하는 과정에서 제안 알고리즘은 정상적인 추적 

성공률을 보였으나, 2차원 MUSIC 기법의 위치 추정에 

의한 JPDA 필터는 표적간의 이격 거리가 가까워짐에 따 

라 방위 및 거리 분해능의 한계로 추적이 실패하였다. 

［그림 2］는 신호 크기가 5dB인 근접 및 교차 기동 표적 

시나리오에 대해 2차원 MUSIC• 알고리즘을 이용한 위치 

추정 결과로써 표적간의 이격 거리가 가까워짐에 따라 

위치 오차가 급격하게 증가하여 정상적인 추적이 불가함 

을 알 수 있다. 반면, ［그림 3］은 동일한 시나리오에 대 

해 제안 알고리즘에 의한 전형적인 위치 추적 수행 결과 

를 나타낸 것으로 성공적인 표적 추적이 이루어짐을 알 

수 있다.

［표 1］과 ［표 2］는 본 논문에서 제안한 알고리즘의 성 

능을 확인하기 위해 근접 및 교차 기동하는 2개의 표적 

시나리오에 대한 몬테 칼로 시뮬레이션 100회를 수행한 

결과이다 ［표 1］은 신호 크기가 OdB, 5dB, 10dB인 근접 

기동하는 표적에 대해 표적간의 최근접 거리에 따른 위 

치 추적 오차를 나타낸 것으로 신호대 잡음비가 높을수 

록 추적 오차가 감소함을 알 수 있다. 그리고 신호대 잡 

음비가 낮으면 표적간의 근접 거리가 가까워질수록 추적 

오차가 증가하나, 신호 크기가 강하면 표적간의 근접 거 

리에는 크게 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 그리고 ［표 

2］는 신호 크기가 OdB, 5dB, 10dB인 교차 기동하는 표 

적에 대한 위치 및 속력 오차로서 신호 크기가 강해질수

(a)

e
O
u8

끄
 p  >

450 500
X distance (m)

(b)

그림 2. 2치원 MUSIC 알고리즘을 이용匏 기동 표적 위치 추정 결과실선 

실제값, *： 표적 #1 추정값, 0： 표적 #2 추정값)

(a) 근접 가동 표적, (b) 교차 기동 표적

Fig 2. Sim니ation result for the maneuvering targets using 2D 

MUSIC algorithm (&)lid： exact value, *： estimated value of 

target #1, o： estimated value of target #2)

(a) Closing targets, (b) Crossing targets

e
o
u
e
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'勺50 400 450 500 550 600
X distance (m)

(b)

그림 3. 제안 알고라즘을 이용한 가동 표적 위치 추척 결과(실선: 실저밦, *： 

표적 #1 추적값, 0： 표적 #2 추적값

(a) 근접 가동 표적, (b) 교차 가동 표적

Fig 3. Sinuilati아］ result for the maneuvering targ마s(solid： exact 

value, *： tracked value of target #1, o： tracked value of 

target #2)

(a) Closing targets, (b) Crossing targets
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표 1. 제안 일고라즘의 근접 가동 표적에 대한 추적 결과

Table 1. Tracking result of proposed algorithm for the closing targets.

추le접점거리 

SNR

10m 20m 30m

原m2) 依3) 如泌) 嵌(，瓣) 屛3)

OdB 3.5887 2.3458 2.1229 2.2963 1.3881 2.0273

5dB 0.3409 0.3669 0.2686 0.3654 0.2243 0.3490

10dB 0.0629 0.0930 0.0603 0.0948 0.0604 . 0.0965

표 2. 제안 알고라즘의 교차 가동 표적에 대한 추적 결과

Table 2. Tracking result of proposed algorithm for the crossing targets.

RMSE
SNR

Position Velocity

源(/) 叔坏2) 儿(從")

OdB 1.9354 - 2.0899 0.1347 0.2346

5dB 0.2751 0.3518 0.0365 0.0629

10dB 0.0730 0.0955 0.0114 0.0146

록 추적 성능이 양호함을 알 수 있다. 따라서 제안 알고 

리즘은 근거리 다중 표적에 대해 정상적인 위치 추적이 

가능함을 확인할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 배열 센서의 출력 신호 공분산 행렬로 

부터 추정할 수 있는 신호 고유 벡터와 표적 조향 벡터 

가 선형결합 관계임을 이용하여 근거리 다중 표적에 대 

한 위치 추적 알고리즘을 제안하였다. 근거리 다중표적 

의 위치 추적에 대한 기존 알고리즘은 데이타 연관 문제 

의 해결과 많은 연산량을 필요로 하며, 특히 다수의 표 

적이 근접하는 경우 성능이 급격히 저하된다. 그러나 제 

안 알고리즘은 단순한 순환 필터 구조로 이러한 단점을 

해결하였으며, 근접 및 교차로 기동하는 다중 표적에 대 

한 시뮬레이션 결과를 통하여 제안 알고리즘의 성능을 

확인하였다.
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