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학술논문 전자․통신 부문

Kalman filter를 이용한 위치추정 알고리즘의 성능 분석

Performance Analysis of Emitter Localization Using Kalman Filter
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Abstract

  In this paper, the dependence of the Kalman filter-based emitter location algorithm on the initial estimate is 
investigated. Given all the LOB data, the initial estimate of the emitter location is obtained from the linear LSE 
algorithm with the former LOB data. Using the initial estimate, the Kalman filter algorithm is applied with the 
remaining LOB data to update the initial estimate. It is shown that as the number of data used in the calculation 
of the initial estimate increases, the accuracy of the final estimate is improved and the total computational 
complexity of obtaining the initial estimate and the final estimate increases. In addition, the dependence of the 
performance of the Kalman filter algorithm on the predefined constant is illustrated.

Keywords : LOB(도래각), Emitter Localization(신호원위치결정), Kalman Filter(칼만 필터), Final Estimate(최종 추정치), 
Initial Estimate(초기 추정치), Performance Analysis(성능분석), Predefined Constant(사전 정의 상수)

1. 서 론

  본 연구는 전술항공기에 탑재된 단일 방향탐지 장

치가 항공기 이동에 따라 측정한 신호원의 도래방위

들을 이용하여 신호원의 위치를 결정(PF : Position 
Fixing)하는 기술에 관한 것이다.
  방위각을 이용한 위치원 추정법은 알려진 곳에 위

치한 센서로부터 구해진 두 개 이상의 도래각(LOB : 
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Line Of Bearing)의 교점을 이용하여 통계적으로 가장 

확률이 높은 신호원의 위치를 결정하는 것이다.
  본 연구에서는 전체 도래각 정보가 주어졌을 경우, 
앞부분의 일부 도래각 정보를 이용하여 선형 LSE 알

고리즘으로 신호원 위치의 초기 추정값을 구한 후, 나

머지 도래각 정보를 이용하여 Kalman filter 알고리즘

으로 초기 추정값을 실시간 갱신한다. 따라서, 초기 

추정값 계산에 이용되는 도래각 정보의 개수가 증가

되면, Kalman filter 알고리즘에 이용되는 도래각 정보

의 개수는 감소한다.
  초기 추정값 계산에 이용되는 도래각 정보의 개수

의 변화에 따른 성능 및 Kalman filter 기법의 상수 변

화에 따른 성능 변화를 조사한다.
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2. 선형 LSE(linear least-squared error) 알고

리즘

  Fig. 1로부터 거리 오차의 총합은 다음과 같이 주어

진다[1,2].















 
 





    




  








 





   







    
    

 (1)

Fig. 1. 선형 LSE 알고리즘

  식 (1)에서 D 값을 최소화하는 값을 신호원 위치 

추정치로 선택한다.
  추정치의 값이 실제 신호원의 위치에 가까울수록 

거리 제곱의 합은 감소한다. 따라서, 거리 제곱의 합

을 최소화하는 신호원의 위치를 신호원 위치에 대한 

추정치로 선택할 수 있다. 신호원 위치의 추정치의 

변화에 따라 거리 제곱의 합이 변화하므로 거리 오차

의 합을 최소화하는 신호원 위치는 다음과 같이 주어

진다.
  따라서, 거리 제곱의 합을 최소화하는 조건으로부터 

다음을 얻는다.
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  식 (2)와 식 (3)에 식 (1)을 대입하여, 다음과 같이 

신호원의 위치의 추정치를 얻을 수 있다.
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  같은 결과를 다음과 같이 행렬과 벡터을 이용하여 

구할 수 있다.
  다음과 같이 행렬과 벡터를 정의한다.
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  행렬과 벡터를 이용하여 다음 식을 얻을 수 있다.

       (7)

  신호원 위치 벡터  에 대한 LS 추정기는 다음과 

같이 주어진다.

   
     (8)
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3. Kalman 필터기법을 적용한 신호원 위치추정 알

고리즘

  Kalman 필터의 개념은 특정시간에서의 신호원 위치

추정치를 갱신(update)하여 다음 시간에서의 위치추정

치를 구하는 것이다. 이 때, 갱신을 위하여 새로운 측

정값(measurement)을 이용한다.
  신호원 위치식별에 Kalman 필터는 표준 Kalman 필

터(Standard Kalman Filter)와 확장 Kalman 필터(EKF : 
Extended Kalman Filter)의 두 가지 방법으로 적용될 

수 있다. 표준 Kalman 필터는 mean-squared 에러를 최

소화하는 의미에서 최적이다. 확장 Kalman 필터는 최

적은 아니며, 근사를 사용하므로 ad hoc 추정기이다.

가. 표준 Kalman 필터

  상태벡터(state vector)를  , 측정벡터(measurement 

vector)를 로 표현한다.  ⊢는 인 순간의 사전 상태 

추정치이며,  는 인 순간의 사후 상태 추정치이다. 

사전과 사후의 의미는 인 순간의 측정(measurement) 
  정보의 이용여부이다. 사전 추정치 오차와 사후 추

정치의 오차를 다음과 같이 각각 정의한다.

⊢≡ 
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  관련된 가중치가 고려된 오차 공분산 행렬은 각각 

다음과 같다.
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  Kalman 필터는 상태에 대한 사후 추정치를 사전 추

정치와 차이(difference)의 선형결합으로 표현한다. 여

기서, 차이는 실제 측정값 와 예측된 측정(predicted 

measurement)  ⊢사이의 차이이다:

   ⊢  ⊢  (13)

  위의 식에서 현재의 측정에 의해 정해지는 사전 추

정치와 사후 추정치의 차이  
 ⊢  부분을 

innovation이라고 부른다. 행렬 는 사후 오차 공분산 

행렬이 최소화되도록 선택된다.
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  표준 Kalman 필터는 다음과 같이 구성된다.

State Prediction
 ⊢     (15)

Prediction of covariance matrix of state

⊢ 
  (16)

Kalman gain matrix computation

  ⊢
⊢

  (17)

Update state equation
  ⊢   ⊢  (18)

Update covariance matrix of states
  ⊢ (19)

Initialization
⊢   ⊢   (20)

  따라서, Kalman 필터 방정식은 시간갱신방정식(time 
update equation)과 측정갱신방정식(measurement update 
equation)의 두 부분으로 구성된다.

  시간갱신방정식은  ⊢  
  , ⊢  


 으로 주어진다. 이전 시간의 측정을 이용

한 사후 상태에서 현재 시간의 측정을 이용하기 전 

상태로의 진행을 표시한다. 측정갱신방정식은  

 ⊢  ⊢ ,   ⊢으로 주어진

다. 현재 시간의 측정을 이용하기 전 상태에서 현재 

시간의 측정을 이용한 후 상태로의 변화를 표시한다. 
즉, 사전 추정치에 새로운 측정을 통합하여 향상된 사

후 추정치를 구하는 과정이다.
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나. 확장 Kalman 필터

  선형 시스템에 대한 표준 Kalman 필터를 AWGN인 

비선형 시스템에 적용하는 것을 확장 Kalman 필터

(EKF : Extended Kalman Filter)라고 한다. Taylor 전개

를 이용하여 2차 이상 부분을 무시하여 비선형 시스

템을 선형화한다
[3].

다. 확장 Kalman 필터를 적용한 신호원 위치식별

Fig. 2. EKF를 이용한 신호원 위치 추정(현재 및 다음 

순간의 센서 위치 및 도래각 추정치 이용)

  Fig. 2에서 다음 식을 얻을 수 있다.
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  이 경우, 신호원의 위치가 바뀌지 않으므로 상태변

환행렬은 단위행렬이다. 신호원이 움직일 경우, 상태 

변환은 선형적이며, 다음과 같이 표현할 수 있다
[4].

    (22)

  확장 Kalman 필터를 이용한 신호원위치식별은 다음

과 같이 구성된다.
  Kalman 이득 행렬(gain matrix)는 다음과 같이 주어

진다.
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  상태 방정식을 다음과 같이 갱신한다.
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  공분산 행렬을 다음과 같이 갱신한다.
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  다음과 같은 초기화 조건을 이용한다.

⊢   ⊢   (27)

  이 경우, 신호원의 위치가 바뀌지 않으므로 상태 변

환행렬은 단위행렬이다.
  Kalman 필터를 이용한 신호원 위치 추정 시 결정해

야 할 상수는 다음과 같다.
  잡음공분산 외삽(extrapolation)을 위하여 아래 행렬

의  값을 결정해야 한다.
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


 
 




 

 
 




 (28)

  도래각 추정의 정확성을 표현하는 잡음 공분산인 

아래 식의 R 값을 결정해야 한다.










    

 




 

 







 (29)

  초기신호원 위치 추정치의 불확실성을 표현하는 P 
행렬의 대각성분의 값을 결정해야 한다.

  
  

 

 (30)
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4. 수치 결과 분석

  센서가 장착된 항공기의 이동속도(speed)는 300m/sec 
로 일정하고, 도래각 추정의 시간간격은 3초이다. 도

래각 추정오차의 표준편차는 1도이며, 동일 조건에서 

1000번 반복 수행한 후, RMS 오차를 구하였다. Figs. 
5～6에서 y 축은 RMS 오차이므로, y 축의 값이 작을

수록 정확한 추정을 의미한다.
  Fig. 3과 같은 비행경로를 가정한다. 여기서, 비행경

로는 직선으로 주어지며, 신호원에서 가장 가까운 비

행경로와의 거리는 100km 이다.

Fig. 3. 항공기 이동 경로 정의

가. LOB 추정과 EKF 추정 연산량 비교

  항공기의 전체 이동경로가 동일하다고 가정할 때, 
선형알고리즘과 EKF 알고리즘의 1회 추정에 필요한 

연산량의 결과를 Fig. 4에 나타내었다.
  이전 추정값이 주어질 때, EKF 알고리즘은 현재 도

래각 값만을 이용하여 이전 추정값을 갱신하여 현재

의 추정값을 구한다. 즉, 이전 도래각 값은 이전 추정

값에 반영되어 있으므로 다시 이용하지 않는다. 따라

서, 도래각 개수가 증가해도 1회 추정에 필요한 시간

은 거의 일정하다.
  그러나, 선형 알고리즘은 현재 도래각 값 뿐 아니라 

이전 도래각 값을 동시에 이용하여 현재 추정값을 완

전히 새로 계산한다. 따라서, 도래각 개수가 증가함에 

따라 1회 추정에 필요한 시간은 증가한다.

나. 초기추정치의 정확성과 P값의 변화에 따른 EKF 

추정의 성능

  선형 알고리즘을 이용하여 신호원의 초기 추정치를 

Fig. 4. 1회 추정에 필요한 연산량

구한 후, EKF 알고리즘을 적용하여 최종 추정치를 구

한다. 그리고 (29)식의 P값의 변화에 대한 결과를 Figs. 
5～6에 나타내었다.
  Fig. 5-(a)에서는 앞부분의 20개의 도래각을 이용하

여 선형알고리즘으로 초기추정치를 구한 후, 그 결과

를 EKF 추정의 초기추정치로 사용한 결과이다. 그림

을 보면, P값이 커질수록 최종 추정치의 성능이 좋아

지는 것을 확인할 수 있다.
  Fig. 5-(b)에서는 앞부분의 60개의 도래각을 이용하여 

선형알고리즘으로 초기추정치를 구한 후, 그 결과를 

EKF 추정의 초기추정치로 사용한 결과이다. 초기추정

치가 실제 타켓 위치와 오차가 클 경우 P값이 커질수

록 성능이 좋아지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 Fig. 
5-(a)보다 전체적으로 성능이 향상됨을 알 수 있다.
  Fig. 6에서는 160개의 도래각을 이용하여 초기추정

치를 구한 후, 그 결과를 EKF 추정의 초기추정치로 

사용한 결과이다. P값이 커질수록 성능이 나빠지는 것

을 확인할 수 있다.
  Figs. 5～6에서 P 값에 따른 최종 추정치의 성능은 

다음과 같다. Fig. 5와 같이 초기 추정치가 부정확한 

경우, P 값이 증가함에 따라 최종 추정치의 성능이 향

상된다. 반대로, Fig. 6과 같이 초기 추정치가 상대적

으로 정확할 경우, P 값이 증가함에 따라 최종 추정치

의 성능이 나빠짐을 알 수 있다.
  초기추정치가 너무 정확할 경우 EKF 알고리즘에 

의해 오히려 최종 추정치의 RMS 오차가 증가하는 현

상을 보임을 Fig. 6에서 확인할 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 5. 초기추정치와 P값 변화에 따른 EKF 위치추정

5. 결 론

  본 논문에서는 선형 LSE 알고리즘과 Extended 
Kalman Filter 알고리즘을 이용한 신호원 위치 추정법

의 성능을 제시하였다.
  선형 알고리즘에 비하여 EKF 알고리즘의 계산량이 

적음을 Fig. 4에서 보였다. 따라서, 실시간 측정을 위

해서는 EKF 추정이 더 효율적 이라고 할 수 있다.

Fig. 6. P값 변화에 따른 EKF 위치추정

  초기 추정값이 부정확한 경우에는 상수 P 값을 크

게 해야 최종 추정치가 정확함을 Fig. 5에서 보여준다. 
반대로, 초기 추정값이 정확한 경우, 상수 P 값을 작

게 해야 최종 추정치의 정확성이 증가됨을 Fig. 6에서 

보여준다.
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