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함정 투체계 표  융합 정확도 향상을 한 알고리즘 연구

A Study on Multi Sensor Track Fusion Algorithm for Naval Combat System

 정  란*
Jung, Young Ran

ABSTRACT

  It is very important for the combat system to process extensive data exactly at short time for the 

better situation awareness compared with the threats in these days. This paper suggests to add radial 

velocity on the decision factor of sensor data fusion in the existing algorithm for the accuracy 

enhancement of the sensor data fusion in the combat system.

주요기술용어(주제어) : Combat System(함정 투체계), Local Sensor Track Fusion(센서 표  융합), Position 

Difference( 치 오차), Radial Velocity(시선 속도)

1. 머리말

  함정 투체계는 함정에 탑재된 센서  무장 체

계, 술 데이터 통신으로부터 정보를 수신 받아 

장 상황을 감시하고, 함정 지휘 의 지휘 결심을 돕

기 해 술 정보를 지휘   운용자에게 시하

고, 탐지  식별된 표 에 해  평가를 수행하

여, 에 해 술 응을 하는 투 함정의 두뇌

와 같은 역할을 하는 체계이다
[1,2]
.

  나날이 발 하고 있는 공 에 해, 함정 

투체계는 짧은 반응 시간을 통한 다양한 술 응 

방법으로 자함의 생존율을 증가시키고 있다. 에 

한 짧은 반응 시간은 을 먼  탐지하고 식별하

여 상황을 감시할 수 있는 정확한 정보 획득 능력이 

건이다. 이를 해 각 센서들은 탐지 능력을 계속 
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향상시키고 있으며, 함정에서는 탑재하는 센서의 종

류를 다양화하여 정보 획득 능력을 강화하고 있다.

  함정의 센서 다양화로 인해 각종 센서들로부터 

투체계로 수신되는 정보가 지속 으로 증가하고 있으

며, 함정 투체계에서는 이들 정보들을 짧은 시간에 

정확하게 처리하는 능력을 요시 하고 있다. 한, 

이러한 처리 능력을 향상시키기 해 데이터 처리 알

고리즘들에 한 기술 개발  기술 축  노력이 지

속 으로 이루어지고 있다.

  함정 투체계의 주요 데이터 처리 알고리즘  하

나인 투체계 데이터 융합은 함정에 탑재된 센서들

이나 술 데이터 통신으로부터 수신된 표  정보들

을 처리  통합하여 술 표 을 생성하는 것이다. 

일반 으로 함정 투체계에서 여러 센서 표  정보

들을 표  융합하는데 있어, 표  융합의 정확성을 

해 치 오차뿐만이 아니라, 센서 표  번호, 식별 

정보와 같은 정보들을 융합의 표  동일성 단 조건

으로 사용하고 있다[6,7]. 하지만, 표  융합의 결정  

단 조건은 치 오차로써, 치 오차가 작은 표
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들이 여러 개 존재할 경우 자칫 잘못된 표  융합을 

래할 수도 있다.

  이에 본 논문에서는 표  융합 정확도를 향상시키

기 해, 시선 속도 성분을 융합의 단 조건으로 추

가 고려하는 표  융합 알고리즘을 제안하고자 한다.

  본 논문의 2장에서는 기존 투체계에 용된 표  

융합 방법을 분석하고, 3장에서는 표  융합 정확도

를 향상시키기 해 시선 속도 성분을 추가로 고려한 

표  융합 방법을 제안하고, 이를 실제 용하기 

한 해석 방법을 제시한다. 그리고 4장에서는 기존 모

델과 제안 모델에 한 성능평가 결과를 제시하며, 5

장에서 결론을 맺는다.

2. 투체계 데이터 융합

  투체계의 데이터 융합은 크게 다음과 같이 구분

할 수 있다[1,2,4,5].

  • 센서 표  융합 

     (Local Sensor Track Fusion)

  • 술 데이터 통신 표  융합

     (LINK Track Fusion)

  • 술 상황 분석 - 표  식별   평가

(Tactical Situation Compilation)

  센서 표  융합은 자함에 탑재된 다  센서로부터 

수신 받은 센서 표  정보들을 이용하여 투체계 시

스템에서 사용할 시스템 표 을 생성하는 처리 과정

이다.

[그림 1]  투체계 데이터 융합 구조

  술 데이터 통신 표  융합은 술 데이터 통신을 

통해 자함으로 수신된 상  제  는 다른 함정의 

표  정보들과 자함의 시스템 표  정보들을 사용하

여 최종 으로 운용자에게 시될 술 표 을 생성

하는 처리 과정이다. 술 데이터 통신을 통해 수신

되는 상  제 나 다른 함정의 표  정보들은 지휘

의 명령과 같은 술 정보가 포함되어 있기 때문에 

센서에서 바로 수신되는 표 들과 다르게 구분하여 

처리한다.

  술 상황 분석 - 표  식별   평가는 SEI 

(Specific Emission Identifier)와 같이 데이터 베이스

화 되어 있는 정보들이나 첩보 정보들을 사용하여 센

서 표  융합과 술 데이터 통신 표  융합을 통해 

생성된 술 표 에 해 을 식별하고 평가하는 

처리 과정이다.

  이들 투체계 데이터 융합 에서도 다  센서로

부터 수신 받은 센서 표  정보들을 이용하여 투체

계의 시스템 표 을 만드는 센서 표  융합 분야가 

본 논문에서 고려하는 분야이다.

  일반 으로 데이터 융합 분야에서는 정보 처리를 

한 여러 가지 융합 방법이 존재하지만[3], 많은 양의 

정보를 짧은 시간에 처리해야 하는 투체계에서는 

시스템의 계산량이나 통신 부하량을 일 수 있는 분

산식 융합 방식을 많이 사용하고 있다.

가. 센서 표  융합

  분산식 데이터 융합 방식을 사용한 센서 표  융합

에서는 다  센서에서 필터링된 센서 표  정보들이 

투체계 시스템으로 보내지면, 시스템에서는 기존에 

존재하는 시스템 표 과의 동일성 여부를 단하기 

해, 그림 2와 같이 수신된 센서 표 의 시간으로 

시스템 표 을 추정(Extrapolation)한 후, 표  동일

성 검사를 수행한다[6].

[그림 2]  기존 투체계 센서데이터 융합 구조
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  표  동일성 검사에서는 크게 다음과 같은 요소들

이 고려된다.

  • 센서 표  번호

  • 표  식별 정보(아군, 군 등)

  • 치 공간 범주( 공, 함 등)

  • 치 오차(거리  고도 고려)

[그림 3]  표  융합 구조

  그림 3과 같이 표  동일성 조건들의 만족 여부에 

따라 신규 시스템 표  생성이나 표  갱신으로 구분

하여 표  융합을 수행한다. 이러한 센서 표  융합 

과정은 각 센서 표 들이 수신될 때마다 반복된다.

나. 표  동일성 검사 - 치 오차

  표 의 동일성 검사 조건 에서 표  융합 정확도

에 가장 향을 많이 주는 것은 치오차 조건이다.

  다음의 수식이 기존 투체계에서 고려하는 표 의 

치 오차 조건이다[6,7].

  • 치오차(거리  고도 고려)

    

    

[그림 4]  표  융합 치 오차 조건

  여기서,   ,   로 시스템 표

과 센서 표 의 치 오차를, range는 자함 기 의 

시스템 표  거리를 의미하고, 는 시스템 표 과 센

서 표 을 표  융합 가능하게 하는 최  허용 치 

오차 상수이며, 는 자함과 표 의 상 인 거리를 

고려하기 한 상수이다.
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[그림 5]  거리에 따른 최  허용 치 오차 상수

  그림 5에서 보는 바와 같이 자함과 표 의 상

인 거리에 따라 표  융합의 치 오차 조건이 달라

질 수 있다.

  표  융합의 치 오차 조건 값을 센서의 탐지 

정확도, 필터링된 센서 표  정보의 정보 손실  
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시스템의 데이터 로세싱 오차를 고려한 최 의 

값으로 설정한다면 치 오차 조건만으로도 정확한 

표  융합을 수행할 수 있다. 하지만, 함정에 탑재

되는 센서 종류가 다양하고, 이들의 탐지 정확도  

필터링된 센서 표  정보의 정보 손실 정도가 모두 

다르기 때문에 이와 같은 정보들을 모두 고려한 최

의 치 오차 조건 값을 설정하는 것은 매우 어

렵다. 반 로 이와 같은 정보들을 고려하지 않을 경

우, 동일 표 도 다른 표 으로 인식하게 되는 결과

를 래한다.

  이에 본 논문에서는 표  융합의 정확도를 향상시

키기 해 표  융합의 표  동일성 단 조건으로 

치 오차, 센서 표  번호, 표  식별 정보, 치 공

간 범주 외에 속도 성분을 추가로 고려하고자 한다.

3. 투체계를 한 표 융합

가. 제안 알고리즘

  속도 성분의 경우, 탑재하는 센서의 종류  상황

에 따라 수신 여부가 달라지기 때문에 먼  속도 성

분의 가용성 여부 검사가 필요하다.

[그림 6]  속도 성분을 고려한 표  융합 구조

  그림 6과 같이 속도 성분이 가용할 경우, 기존 체

계의 표  동일성 조건 외에 속도 오차 조건을 추가

로 만족하는 경우에 한해서만 표  융합의 표  갱신

처리 과정을 수행하도록 하고, 속도 성분이 가용하지 

않을 경우에는 기존 체계의 표  동일성 조건을 만족

할 경우 표  융합의 표  갱신 처리 과정을 수행하

도록 한다.

  속도 성분으로 시선 속도(Radial Velocity)를 고려

한다. 시선 속도는 물체의 실제 이동 속도를 나타내

는 것이 아니라, 자함으로부터 멀어지거나 다가오는 

물체의 속도 성분을 의미한다. 시선 속도는 자함 방

향으로 멀어지거나 다가오는 운동 성분만을 표 하기 

때문에 각각의 속도 성분 값보다 훨씬 변화에 덜 민

감하고, 표  융합을 한 표  동일성 검사 조건을 

간단하게 설정할 수 있어 표 의 동일성 여부를 단

할 수 있는 능력은 향상되면서, 조건 추가로 야기되

는 로세서 부하를 최소화 할 수 있다.

  다음 두 수식은 본 논문에서 추가로 고려하는 표  

융합을 한 표 의 동일성 검사 속도 조건들이다.

 ≥  (1)

  여기서, 는 자함 기 의 시스템 표  시선 속도 

성분이며, 는 자함 기 의 센서 표  시선 속도 성

분으로, (1)의 식은 자함을 기 으로 같은 방향 성분

을 가지는 시선 속도만을 고려하기 함이다.

        (2)

  여기서, 은 시스템 표 과 센서 표  사이의 상

인 시선 속도 차이이며, 는 시스템 표 과 센서 

표 을 표  융합 가능하게 하는 최  허용 속도 오

차 상수이며, 는 자함 기 의 시스템 표  시선 속

도를 고려하기 한 상수로, (2)의 식은 시스템 표

을 기 으로 시선 속도 차가 일정 크기 내인 센서 표

만을 고려하기 함이다.

   그림 7에서 보는 바와 같이 자함에 근하는 표

의 시선 속도에 따라 표  융합의 속도 조건이 달라

질 수 있으며,  라는 상수의 조정으로 속도 오차 조

건이 변경 가능하다.
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[그림 7]  시선 속도에 따른 최  허용 속도 오차 상수

나. 제안 알고리즘 해석

  속도 성분으로 고려하는 시선 속도는 다음과 같이 

정의한다.

 


      




 (3)

  여기서, x, y, z 값은 자함과 표 간의 상  치

(Relative Position) 성분이다.

  일반 으로 투체계에서 운용자에게 시되는 표

 정보들은 거리(), 방 () 값을 사용하고 있지만, 

처리단에서 계산되어지거나 센서로부터 수신되는 표

 정보들은 x, y, z - 직각 좌표계 값을 사용하고 

있다[7].

  기존 투체계 소 트웨어 구조의 큰 변경 없이 제

안한 알고리즘을 용하기 해서는 시선 속도를 (3)

의 식에서 정의한 거리의 변화량(

)이 아닌 매순간 

센서로부터 수신되는 직각 좌표계 값인 Vx, Vy, Vz

을 이용하여 구할 수 있어야 한다. Vx, Vy, Vz 값을 

이용하여 시선 속도를 구하기 해 오일러 변환 공식

을 사용한다
[8]
.

  3차원 직각 좌표계에서 치 정보는 다음과 같이 

정의할 수 있다.

zyxr zyx ++=

[그림 8]  좌표 변환

  zy,x, 은 직각 좌표축에 한 단  벡터이다.

  Vx, Vy, Vz 값과 시선 속도와의 계를 정의하기 

해 직각 좌표계에서 속도를 다음과 같이 정의할 수 

있다.

[ ]

zyx

zyxrv

zyx VVV
dt

zyxd
dt
d

++=

++
==

  그림 8과 같이 직각 좌표계를 구 좌표계로 변환하

기 한 오일러 변환 공식은 다음과 같다.

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−−−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

z
y
x

z
y
x

φ
θ

φθφθφ
θθ

φθφθφ

θθ
θθ

φφ

φφ

cossinsincossin
0cossin
sinsincoscoscos

100
0cossin
0sincos

)cos(0)sin(
010

)sin(0)cos(r

  zy,x, 은 직각 좌표축에 한 단  벡터이며, 

φθ,r, 은 구 좌표축에 한 단  벡터이다.

  구 좌표계에서 속도는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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  여기서, φθ ∂
∂

∂
∂ rr ,

는 오일러 변환 공식을 사용하여 

다음과 같이 구할 수 있다.
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  의 식 (4)에서 첫 번째 항(

)이 시선 속도값이 

된다.

  주어진 직각 좌표계의 속도값을 이용하여 시선 속

도를 구하는 식은 다음과 같다.
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  주어진 직각 좌표계의 속도값 Vx, Vy, Vz를 이용

하여 구한 시선 속도 식 (5)를 제안한 알고리즘 식 

(1), (2)의 소 트웨어 구 에 사용하여 기존 소 트

웨어 구조 변경을 최소화 하 다.

4. 시뮬 이션

  3장에서 제안한 표  융합 알고리즘의 성능을 시뮬

이션을 통해 확인하 다.

  성능 평가에 사용된 센서 표  융합의 기본 설정 

값은 다음과 같다.

  ∙표  융합 최  허용 치 오차() : 1000m

  ∙표  융합 최  허용 속도 오차() : 20m/s

  시뮬 이션 단 는 거리의 경우 m, 속도의 경우 

m/s이며, 시스템 표 , 센서 표 을 다음과 같이 정

의하여 사용한다.

  ∙시스템 표  : S1, S2 …       * 숫자 : 표  번호

  ∙센서 표  - 센서 A : A1, A2 …

- 센서 B : B1, B2 …

  시뮬 이션에 사용된 이동하는 두 표  정보는 다

음과 같다.

[표 1]  표  정보 기값

항목 표  1 표  2

position_x -6500 -4300

position_y 3000 6000

position_z 1500 1700

velocity_x 210 320

velocity_y 60 -55

velocity_z 0 0

environment Air Air

  표 1의 표  기값을 이용한 실제 표 의 궤 은 

그림 9와 같다.
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[그림 9]  실제 표  궤
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  그림 10은 각 센서 A, B에서 탐지한 센서 표  정

보를 나타낸다.
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[그림 10]  탐지한 센서 표  정보

  시뮬 이션은 그림 10에서 보는 바와 같이, 새로운 

센서 표 이 수신되어 시스템 표 과의 표  동일성 

검사가 이루어질 때, 표  동일성 조건인 치 오차, 

식별 정보, 공간 범주 조건을 만족하는 시스템 표

이 여러 개가 존재하는 경우로 제한한다.

  두 표 은 모두 센서 A에서 먼  탐지하여 S1과 

S2를 생성한다. 센서 B로부터 새로운 표  B1과 B2가 

시스템으로 수신되면, 시스템은 표  동일성 검사를 

통해 표  융합을 수행하게 되는데, B2에 해 S1과 

S2 모두가 표  동일성 조건을 만족하게 되는 경우에 

한 시뮬 이션이다.

가. 기존 알고리즘

  센서 표 에 해 표  동일성 검사를 만족하는 

시스템 표 이 여러 개 존재할 경우, 시스템에서는 

동일성 검사를 만족하는 시스템 표 이 존재하면 

무조건 그 시스템 표 과 표  융합을 수행하게 된

다. 이러한 구조 때문에 B2에 해 S1이 먼  표  

동일성 조건을 만족하여 그림 11에서 보는 바와 같

이 S1과 B2가 표  융합되므로, 실제 표 의 치와 

투체계에서 운용자에게 보이는 표 의 치가 달

라진다.
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[그림 11]  시스템 표  정보 - 기존 알고리즘

나. 제안 알고리즘

  그림 12에서 보는 바와 같이, 제안 알고리즘에서는 

B2에 해 S1은 속도 오차 조건을 만족하지 못해 다

른 표 으로 구분되고, S2는 제안 알고리즘의 모든 

조건을 만족하여 B2와 표  융합된다.
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[그림 12]  시스템 표  정보 - 제안 알고리즘

  표  동일성 검사를 수행할 때, 구체 으로 계산되

어진 결과값들은 표 2와 같다. 첫 번째 표  동일성 

검사에서는 치 오차 조건을 만족하지 못해 S1과 

A2는 서로 다른 표 으로 인식되었다. 두 번째 표  

동일성 검사에서는 치 오차 조건은 만족하지만, 속

도 오차 조건 두 가지를 모두 만족하지 못해 S1과 B2
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항목 세부 항목 1 2 3 4

시스템 표  시스템 표  번호 S1 S1 S2 S1

센서 표  센서 표  번호 A2 B2 B2 B1

치오차

 abs(dx) 1018.26 89.3928 23.6347 5.62904

 abs(dy) 2057.08 767.237 33.8283 9.29636

 기 값 [ ] 1080.16 1072.94 1083.77 1072.98

속도오차

 시스템 표  시선 속도  -26.9276 7.69102 -26.5255 8.11393 

 센서 표  시선 속도  -47.5244 -27.9637 -27.9637 6.35472

 abs(dVr) 20.5968 35.6547 1.43826 1.75921

 기 값 [     ] 33.4638 23.8455 33.2627 24.057 

융합 여부 X X O O

[표 2]  표  융합 시 계산되어진 결과값들

는 서로 다른 표 으로 인식되었다. 세 번째와 네 번

째 표  동일성 검사는 제안 알고리즘의 모든 조건을 

만족하여 각각 S2와 B2, S1과 B1이 표  융합되었다.

5. 맺음말

  함정 투체계에 있어 주변 과 술 상황을 정

확하게 이해하고 처하기 해 방 한 양의 정보를 

정확하게 처리하는 데이터 처리 능력은 필수 이다.

  기존에는 하드웨어  센서의 제약으로 방 한 양

의 정보를 처리하기 해, 표  융합에 있어 치 정

보, 공간 범주, 식별 정보, 센서 표  정보만을 융합  

단 조건으로 이용했으나, 좀 더 정확한 표  융합

을 해 본 논문에서는 시선 속도를 추가로 고려한 

표  융합 방법을 제안하 다.

  한 제안한 표  융합 방법의 실제 용을 해 

기존 투체계의 소 트웨어 구조를 크게 변경하지 

않는 범  내에서 알고리즘을 구 할 수 있는 방법을 

제시했으며, 이에 한 성능을 확인했다.

  향후에는 함정 투체계에 용하기 해 다양한 

표  형태를 고려한 시스템 라미터(최  허용 치

오차 상수나 최  허용 속도 오차 상수 등)의 최 값 

설정에 한 연구가 추가로 수행되어야 할 것이다.
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