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ABSTRACT

When a tracking filter may be designed in the Cartesian coordinate, the covariance

of the measurement errors varies according to the range and the bearing of an

interested target. In this paper, interacting multiple model based tracking filter is

formulated in the Cartesian coordinate utilizing the analytic solution of the steady

state Kalman filter, which can be able to consider the variation of the measurement

error covariance. 100 Monte Carlo runs performed to verify the proposed method. The

performance of the proposed method is compared with the conventional fixed gain

and Kalman filter based IMM tracking filter in terms of the root mean square error.

The simulation results show that the proposed approach meaningfully reduces the

computation time and provides a similar tracking performance in comparison with the

conventional Kalman filter based IMM tracking filter.

초 록

본 논문에서는 직교 좌표계에서 추적필터가 설계될 때, 표적의 거리와 방위에 대한 관

측오차 공분산의 변화를 고려하기 위하여 정상상태 칼만필터의 해석적 해를 이용하는

IMM 추적기를 설계하였다. 제안된 정상상태 칼만필터 기반 IMM 추적기의 성능분석 및

검증을 위하여 거리의 변화가 작은 표적과 거리의 변화가 큰 표적에 대하여 각각 100회

의 Monte Carlo 시뮬레이션을 수행하고, 고정이득 및 칼만필터 기반의 IMM 추적기와

RMS 오차분석을 통하여 비교하였다. 모의실험 결과로부터 제안된 방법이 칼만필터 기반

IMM 추적필터에 비하여 연산량을 크게 감소시킬 수 있으며, 유사한 추적성능을 제공할

수 있음을 확인하였다.

Key Words : Interacting Multiple Model(상호작용 다중모델), Kalman Filter(칼만필터),

Target Tracking(표적추적), TWS(탐색중추적)
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Ⅰ. 서 론

일반적으로, 탐색 레이다의 추적시스템은 스캔

영상으로부터 추출된 표적의 위치정보를 이용하

여 표적의 위치, 속도 및 침로 등을 추정하는

TWS(Track-While-Scan)방식을 사용하고 있으며,

목적에 따라 수십 ~ 수백 개의 다중표적을 동시
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에 추적할 수 있어야 한다. 그러므로 탐색 레이

다의 추적필터는 연산량을 최소화 할 수 있는 α-

β, α-β-γ와 같은 고정이득 필터나 간단한 모델을

이용하는 칼만필터 등이 주로 사용되어 왔다.

그러나, 최근 컴퓨터 계산능력의 급속한 향상

과 더불어 레이다의 추적시스템은 기동표적에 대

한 정밀한 추적성능 뿐만 아니라, 표적에 대한

다양한 정보를 제공할 것을 요구받고 있다. 추적

필터를 설계하기 위한 좌표계는 극(구) 좌표계,

직교 좌표계, 혼합 좌표계 등이 사용되고 있으며,

일반적으로 직교 좌표계를 이용하는 것이 연산량

은 증가하나 비교적 정밀한 추적을 수행할 수 있

다고 알려져 있다[1]. 2차원 레이다의 관측값은

극 좌표계에서 주어진다. 직교 좌표계에서 설계된

선형 추적필터에 적용하기 위해서는 필터링 전에

직교 좌표계에서의 관측값으로 변환이 필요하며,

이것을 변환 측정값(Converted Measurements)[2]이

라 한다. 극 좌표계에서의 관측값을 직교 좌표계

로 변환할 때, 관측오차는 서로 상관성을 갖게

되므로, Fitzgerald[3]가 제안한 분리형 추적필터

를 사용함으로써 1차원 모델에 대한 해석적 해를

동일하게 사용할 수 있으며, 연산량을 감소시킬

수 있다. 기동이 심한 표적은 단순한 선형 필터

만으로 효율적인 추적을 수행하기 어렵다. 지난

수십 년간, 기동표적을 추적하기 위한 다양한 알

고리즘이 제안되었으며, 이중 Blom에 의해 제안

된 IMM (Interacting Multiple Model)[4][5] 알고

리즘은 기동표적 추적에 가장 적합한 방법으로

받아들여지고 있다.

최근에, 탐색 레이다와 같이 다수의 표적을 동

시에 추적해야 하는 추적시스템에서 IMM 추적

기의 실시간 구현을 위하여 고정이득 필터를 기

반한 IMM 알고리즘[6][7]이 매우 효과적인 방법

으로 제안되었으나, 추적필터가 직교 좌표계에서

설계될 때, 레이다 측정오차에 대한 공분산은 표

적의 거리와 방위각에 따라 변하게 되므로, 오프

라인으로 계산된 고정이득과 공분산은 추적필터

에 적합하지 않게 될 수 있다.

본 논문에서는 직교 좌표계에서 IMM 추적기

가 설계될 때, 표적의 거리와 방위에 대한 관측

오차 공분산의 변화를 고려하기 위하여 정상상태

칼만필터의 해석적 해를 이용하는 IMM 추적기

를 설계한다. Castella-Dunnebacke의 등속운동

모델[8]과 Ramachandra의 등가속도 모델[9]에 대

한 정상상태 칼만필터의 해석적 해를 이용하였

다. 제안된 정상상태 칼만필터 기반 IMM 추적기

의 성능 분석 및 검증을 위하여 거리의 변화가

적은 표적과 거리의 변화가 큰 표적에 대하여 각

각 100회의 Monte Carlo 모의실험을 수행하고,

고정이득 및 Kalman 필터 기반의 IMM 추적기

와 비교하였다. 모의실험 결과로부터 제안된 정

상상태 칼만필터 기반의 IMM 추적기가 고정이

득 기반 IMM 추적기에 비하여 매우 정밀한 추

적성능을 제공함을 확인할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2절에

서는 등속 및 등가속 운동모델에 대한 정상상태

칼만필터의 해석적 해에 대하여 기술하고 3절에

서는 정상상태 칼만필터 기반의 IMM 추적기를

설계한다. 4절에서는 제안된 추적기의 성능검증

을 위하여 Monte Carlo 모의실험을 수행하고 5

절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 정상상태 칼만필터

2.1 Castella-Dunnebacke 모델

등속 운동하는 표적의 위치와 속도를 추정하기

위한 운동 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

 
(1)

여기서, 과 은 k번째 스캔에서 표적

의 위치와 속도이며, 는 공정잡음으로 평균

이 0인 백색잡음으로 가정한다.

식(1)의 운동 모델을 이용한 2차원 추적필터의

상태 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (2)

여기서, 은 위치와 속도에 대한 상태벡터로

다음과 같이 나타낼 수 있다.

       (3)

또한, 상태천이 행렬 와 공정잡음 행렬 
는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 






   
   
   
   





 (4)








  

  
 
 





 (5)

2차원 탐색 레이다의 관측값은 극 좌표계에서

일정한 샘플주기로 표적의 거리와 방위각으로 주
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어지며, 관측오차는 평균이 0인 백색잡음으로 가

정한다.

극 좌표계에서 얻어진 레이다 관측값은 필터링

이전에 직교 좌표계로 변환되며, 이에 대한 관측

방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  (6)

여기서,

 









 (7)

 


   
   



 (8)

     
 (9)

여기서, 과 는 k번째 스캔에서 관측

된 표적의 거리()와 방위각()을 이용하여

x-y 평면으로 변환된 관측값이며,  과 

은 변환 측정값에 대한 관측오차이다.

레이다의 관측값은 극 좌표계에서 얻어지므로

직교 좌표계에서 표현된 식(6)의 측정값과 측정

오차는 서로 연관되어 있으며, 이를 고려한 직교

좌표계에서 측정오차 공분산 행렬은 다음과 같이

나타낼 수 있다.







 



 






 (10)

식(10)의 측정오차 공분산 행렬은 방위각이 0

일 때의 공분산 행렬과 임의의 방위각에 대한 변

환행렬을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 (11)

여기서,

 




 

 
 





 (12)





cos sinsin cos




 (13)

정상상태 조건을 이용하여 설계된 2차원 추적

필터의 해석 해를 얻을 수 있다. 이로부터, 상태

오차 공분산 행렬의 예측값은 방위각 0에서의 상

태오차 공분산 행렬과 임의의 방위각에 대한 변

환행렬을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.




 (14)

여기서,

 



  × 
×  




 (15)

또한, 정상상태에서의 칼만 이득은 다음과 같

이 주어진다.

   
 (16)

여기서, 는 방위각 0에서의 정상상태 칼만

이득이다.

2.2 Ramachandra 2차 모델

등가속 운동하는 표적의 위치, 속도 및 가속도

를 추정하기 위한 운동 모델은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  
  

   

  

(17)

여기서, 과 은 k번째 스캔에서 표적

의 위치와 속도이며, 은 k번째 스캔에서 표

적의 가속도이다. 은 공정잡음으로 평균이

0인 백색잡음으로 가정한다.

식(17)의 등가속 운동 모델을 이용한 2차원 추

적필터의 상태 방정식은 다음과 같이 나타낼 수

있다.

    (18)

여기서,  은 위치, 속도 및 가속도에 대한

상태벡터로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

         (19)

또한, 상태천이 행렬 와 공정잡음 행렬 
는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 






      

      
     
     
     
     





 (20)








  

  
  

  
 
 





 (21)
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식(6)에서와 같이 변환 측정값에 대한 측정방

정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (22)

여기서,




     
     



 (23)

등속운동 모델에서와 마찬가지로, 정상상태에

서의 상태오차 공분산 행렬의 예측값은 다음과

같이 나타낼 수 있다.


 

 (24)

여기서,

 





 ×  × 
×  × 
× ×  




 (25)

정상상태에서의 칼만 이득은 다음과 같이 주어

진다.

   
 (26)

Ⅲ. Interacting Multiple Model

IMM 추정기는 각각의 모델에 대한 필터와 상

태변수 혼합, 모델확률 갱신 및 각 필터의 출력

을 결합하는 부분으로 구성된다. 각 필터는 매

cycle의 초기에 혼합된 추정값과 새로운 추정값

을 계산하기 위한 측정값 및 모델에 대한 우도비

율(Likelihood ratio)을 계산한다. 결과적으로 모

델의 우도비율을 이용하여 각 모델에 대한 모드

Interaction(Mixing)

Filter
M1(k)

Filter
M2(k)

Model
Probability
Update

State
Estimate

Combination

)11(ˆ1 -- kkx )11(ˆ2 -- kkx

)11(ˆ1 -- kkxo )11(ˆ2 -- kkxo)(kz

)(kL

)11( -- kkm

)(ˆ1 kkx )(ˆ2 kkx )(km

)(ˆ kkx

그림 1. IMM 추정기 구조

확률을 갱신하며, 이로부터 각각의 필터 출력을

결합하여 최종적인 필터 출력으로 사용한다.

IMM 추정기 구조는 그림 1과 같이 나타낼 수

있으며, 각각의 단계를 구체적으로 기술하면 다

음과 같다.

§ 혼합확률(Mixing Probability)

m개의 모델을 사용하는 경우에, i번째 모델에

대한 혼합 확률은 다음과 같이 계산할 수 있다.

∣∣  

  (27)

여기서, 는 정규화 상수이고, 는 모델확률

이다. 는 시스템 모델이 Markov 체인이라고

가정할 때, 모델 i에서 모델 j로의 천이확률이다.

§ 혼합 상태변수(Mixed State)

각각의 모델에 대한 혼합된 상태변수는 이전

단계에서의 상태 추정값,  ∣과 혼합

확률을 이용하여 다음과 같이 계산되어진다.

∣  
  



∣
× ∣∣

(28)

§ 필터링(Filtering)

식(28)로부터 얻어진 각각의 모델에 대한 혼합

상태변수와 변환 측정값을 이용하여 각 모델에서

칼만 필터링은 다음과 같이 수행된다.

∣  ∣ (29)

∣ ∣ (30)

   ∣ (31)

§ 우도비율

상태오차 공분산 행렬의 예측값은 식(14)와 식

(24)를 이용하여 계산할 수 있으며, 모델확률을

계산하기 위하여 j번째 필터에 대한 우도비율는

다음과 같이 계산할 수 있다.

 ∣∣


× 

  




 

(32)

여기서, 는 관측값의 잔차에 대한 공분산 행

렬로 다음과 같이 계산되어진다.

   
 (33)
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§ 모드확률 갱신(Mode Probability Update)

각각의 모드에 대한 확률은 다음과 같이 갱신

된다.

  




 (34)

여기서, 는 정규화 상수이며 다음과 같이 계

산할 수 있다.

 
  




 (35)

§ 결합 상태변수(Combined State)

m개의 추정값은 다음 식을 이용하여 최종적으

로 결합되며, 이것은 IMM 추정기의 최종 출력값

으로 사용된다.

∣ 
 


∣  (36)

Ⅳ. Monte Carlo 시뮬레이션

여기서는 제안된 정상상태 칼만필터 기반

IMM 추적기(IMMSS)의 성능을 검증하기 위하여

100회의 Monte Carlo 시뮬레이션을 실시하였다.

또한, 추적 성능 비교를 위하여 고정이득(IMMFG)

및 칼만필터 기반 IMM추적기(IMMKF)에 대하여

동일하게 수행하였다. 고정이득 기반 IMM추적기

는 α-β, α-β-γ 필터를 이용하여 구성하였으며, 식

(12)를 이용하여 표적의 초기위치에 대한 측정오

차 공분산을 고려하여 파라미터를 설정하였다.

칼만필터 기반 IMM 추적기는 2절에서 언급한

등속운동 모델과 등가속 운동모델을 이용하여 설

계하였다. 공정오차 공분산은 등속 운동모델과

등가속 운동모델에 대하여 0.25 m
2
/s

4
와 0.01

m2/s6로 각각 설정하였다.

모의실험에서 생성된 표적의 궤적은 레이다 중

심으로부터 거리방향의 변화만을 고려한 경우

(SCENE. I)와 거리 및 방위각의 변화를 고려한

경우(SCENE. II)에 대하여 등속, 등가속 구간을

갖도록 하였다. 레이다 관측값 생성을 위하여 표

적의 참궤적은 5초 간격(안테나 회전율 : 12rpm)

으로 직교 좌표계에서 생성된 후, 극 좌표계로

변환하였다. 레이다 관측오차는 거리에 대하여

100 m(1σ)의 표준편차를 갖으며, 방위각에 대하

여 1 degree(1σ)의 표준편차를 갖도록 하였다.

IMM 추적기를 구현하기 위하여, Markov 천이

행렬과 초기 모델확률은 다음과 같이 설정하였다.

 


 
 



 , 









그림 2는 SCENE. I에서 x-y평면에서 생성된

표적의 참궤적과 레이다 측정값을 도시한 것이

며, 그림 3에서는 x, y축에 대한 표적의 참속도

를 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 레이다와 표

적과의 거리가 멀어짐에 따라 변환 측정값의 오

차가 크게 증가하는 것을 알 수 있다.

그림 4와 5는 제안된 정상상태 칼만필터 기반

IMM 추적기와 고정이득 및 칼만필터 기반 IMM

그림 2. SCENE.I:표적의 참궤적과 관측값

그림 3. SCENE.I:표적의 참속도

그림 4. SCENE.I:RMS 위치 오차
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그림 5. SCENE.I:RMS 속도 오차

그림 6. SCENE.II:표적의 참궤적과 관측값

그림 7. SCENE.II:표적의 참속도

추적기의 위치와 속도에 대한 RMS 오차를 도시

한 것으로 레이다와 표적간의 거리가 멀어짐에

따라 고정이득 필터 기반 IMM 추적기의 추적

성능이 급격히 저하되는 것을 알 수 있다. 이것

은 거리의 변화에 따른 측정오차 공분산의 변화

를 고려하지 못함으로써 설계된 고정이득 필터의

파라미터가 적합하지 않게 되기 때문이다.

그림 6은 거리 및 방위각이 동시에 변화는 경

우에 대한 표적의 참궤적과 레이다 측정값을 나

타낸 것으로 거리의 변화가 작을 때는 변환된 측

그림 8. SCENE.II:RMS 위치 오차

그림 9. SCENE.II:RMS 속도 오차

그림 10. 연산시간 비교

정값의 오차도 유사하지만 SCENE I.에서와 마찬

가지로 원거리가 됨에 따라 변환 측정값의 오차

도 크게 증가한다.

그림 7은 SCENE. II에 대한 표적의 참속도를

나타낸 것이다.

그림 8과 9는 SCENE. II에서 위치와 속도에

대한 RMS 오차를 나타낸 것이다. 여기서, 고정

이득 필터 기반의 IMM 추적기는 파라미터 설정

시 고려한 측정오차 공분산과 유사한 범위, 즉

거리의 변화가 작은 경우에는 표적의 기동에도
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강인하며 정밀한 추적성능을 갖지만 거리의 변화

가 크게 되는 경우에는 SCENE I.에서처럼 추적

성능이 크게 저하된다. 하지만, 제안된 정상상태

칼만필터 기반 IMM 추적기는 거리의 변화에 관

계없이 칼만필터 기반 IMM 추적기와 유사한 추

적 성능을 제공함을 확인할 수 있다. 다만, 현재

의 상태오차에 대한 공분산을 고려하지 못하므로

표적의 기동시 칼만필터 기반 IMM 추적기에 비

하여 응답 특성이 느리다는 단점이 있다.

그림 10은 제안된 정상상태 칼만필터 기반

IMM 추적기와 고정이득 및 칼만필터 기반 IMM

추적기의 연산시간을 비교한 것으로 Visual C++

에서 제공하는 QueryPerformanceFrequency() 함

수와 QueryPerformanceCounter() 함수를 이용하

여 측정하였다.

표 1은 그림 10의 연산시간 측정 데이터의 평

균을 나타낸 것으로 제안된 정상상태 칼만필터

기반 IMM 추적기의 연산시간이 일반적인 칼만

필터 기반 IMM 추적기에 비하여 33%정도 감소

됨을 알 수 있다.

표 1. IMM 추적기의 평균 연산시간

IMMFG IMMSS IMMKF

평균연산시간(μsec) 1.67 4.09 6.13

표 2. IMM 추적기의 연산 비교

Operation IMMFG IMMSS IMMKF

Mixing Probability O O O

Mixed State O O O

Mixed Cov. X X O

State Prediction O O O

Cov. Prediction X Δ O

Filter Gain X Δ O

State Update O O O

Likelihood Ratio O O O

Combined State O O O

Combined Cov. X X O

제안된 정상상태 칼만필터 기반 IMM 추적기

와 고정이득 및 칼만필터 기반 IMM 추적기에서

표적의 추적에 필요한 연산을 비교하면, 표 2와

같이 정리할 수 있다. 표 2에서 O는 완전한 연산

을 수행하는 것을 의미하며, Δ는 관련된 부분적

인 연산을 하는 것을 의미한다. 또한, X는 연산

을 수행하지 않는 것을 의미한다. 
고정이득 기반 IMM 추적기는 상태오차 공분

산과 필터 이득에 대한 연산을 수행하지 않으므

로 매우 적은 연산량으로 표적 추적을 수행할 수

있으나, 표적 거리 변화에 따른 측정오차 공분산

의 변화를 고려할 수 없으므로 추적성능이 크게

저하될 수 있다. 제안된 정상상태 칼만필터 기반

IMM 추적기는 식(12)에 나타난 바와 같이 거리

에 따라 변하는 측정오차 공분산의 변화를 고려

하여 y축에 대한 상태오차 공분산과 필터 이득

만을 부가적으로 계산하므로 일반적인 칼만필터

를 이용하는 경우에 비하여 연산량을 크게 감소

시킬 수 있으며, 유사한 추적성능을 제공할 수

있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 직교 좌표계에서 추적기가 설

계될 때, 레이다와 표적간의 거리에 따라 변하는

관측오차의 공분산의 변화를 고려하기 위하여 정

상상태 칼만필터의 해석적 해를 이용한 IMM 추

적기를 설계하였다. 고정이득 및 칼만필터 기반

의 IMM 추적기와 성능비교를 위하여 100회의

Monte Carlo 시뮬레이션을 수행하고 위치와 속

도에 대한 RMS 오차 분석을 통하여 제안된 정

상상태 기반 IMM추적기가 고정이득 필터 기반

의 IMM추적기에 비하여 크게 추적성능을 개선

할 수 있음을 확인하였다. 또한, 칼만필터 기반의

IMM추적기에 비하여 매우 적은 연산량으로 유

사한 추적 성능을 제공할 수 있음을 확인하였다.
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