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Abstract - This paper presents the intelligent external noise analysis method for nonlinear maneuvering target. After 

recognizing maneuvering pattern of the target by the proposed method, we track the state of the target. The external 

noise can be divided into mere noise and acceleration using only the measurement. divided noise passes through the 

filtering step and acceleration is punched into dynamic model to compensate expected states. The acceleration is the most 

deterministic factor to the maneuvering. By dividing, approximating, and compensating the acceleration, we can reduce 

the tracking error effectively. We use the fuzzy c-means (FCM) clustering as the method to divide external noise. FCM 

can separate the acceleration from the noise without criteria. It makes the criteria with the data made by measurement 

at every sampling time. So it can show the adaptive tracking result. The proposed method proceeds the tracking target 

simultaneously with the learning process. Thus it can apply to the online system. The proposed method shows the 

remarkable tracking result on the linear and nonlinear maneuvering. Finally, some examples are provided to show the 

feasibility of the proposed algorithm.
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1 . 서  론

기계적인 기법에 의존하던 과거의 장비는 수학과 전기공

학의 발전에 따라 전기적인 부품의 구성을 증가시켰다. 이

는 수학적 모델링을 동반하는 인공지능 부품을 장착하여 보

다 더 정밀해지고, 높은 사양을 갖추었기 때문이다. 특히 움

직임에 대해 오차를 줄이기 위한 노력은 작은 생활용품 부

터 복잡한 산업장비 및 군사시스템까지 그 영역을 확대해 

갔다. 주변 사람으로부터 귀를 통해 얻어지는 정보나 종이

지도에 의한 위치 정보를 기억력을 통해 길을 찾던 과거의 

방법에 비해, 현재 위성위치확인시스템 (Global Positioning 

System (GPS)), 텔레매틱스 (Telematics) 등을 이용하여 쉽

고 빠르게 위치를 찾을 수 있게 되었다. 해상에서는 천문항

해에 의존하던 항해기법도 위성위치확인시스템, 무선탐지와 

거리측정에 기반한 레이더 (RAdio Detecting And Ranging 

(radar)), 선박자동화 (Automatic ship operation) 등을 이용

해 쉽고 안전한 항해가 가능하게 되었다.

위치정보를 획득시 정확한 사전정보를 통해 관측치와 예

상 경로 등을 할 수 있다면, 매우 정확한 정보를 얻을 수 있

다. 하지만, 군사분야의 적을 탐지하듯 서로 회피하려하는 

표적을 탐지하고 분석하는 과정은 매우 제한적인 조건을 가

지게 된다. 표적의 추적시 알 수 있는 것은 탐지센서에 의

해 얻어지는 방위와 거리 정보이다. 위치정보만을 통해 표

적을 추적하는 기법은 잡음을 대상으로 하는 필터링

(filtering), 평활화(smoothing), 추정(estimation)과 같은 연구

분야를 구성하였다. 

이러한 연구분야는 1960년대 칼만(Kalman)과 싱어(R. A. 

Singer)에 의해 발전하였다 [1]-[3]. 이러한 연구의 노력은 

입력추정(input estimation) [4]-[6], 가변차수 기법 [7], 여러

개의 모델을 하부모델로 두고 가중합에 의해 결합되는 다중

모델 기법 [8]-[14] 등으로 나뉘어 연구가 활발히 발전 되었

다. 또한 퍼지모델, 신경회로망과 같은 다양한 인공지능 기

법들이 결합되어 정밀추적을 가능하게 하였다. 그 예로 소

속함수의 결합정도에 따라 추정값을 근사화하는 퍼지룰 기

반 상호다중모델이 연구 및 개발되었다 [15]-[17]. 

다양한 연구가 진행되었지만, 기존의 연구들은 다음과 같

은 단점을 지니고 있다. 첫째, 기존의 잡음을 분리하지 않고, 

그대로 필터링 및 추정하기 때문에 기동에 직접적인 영향을 

주는 요소를 분류할 수 없었다. 둘째, 다중모델 기법은 하부

모델의 수를 증가시키는 것은 내부적인 계산량 부담을 가져

왔다. 셋째, 일반적인 퍼지모델 사용시 동정을 위한 수단으

로 유전알고리즘을 사용한다. 이것은 추적의 정확성과 전역 

최적해 수렴 이라는 장점이 있지만, 온라인 기동이 불가능 

하다는 제한점을 지니고 있다. 유전 알고리즘은 이러한 시

대적 요구사항에 부합하지 못하는 단점을 지니고 있다. 특

히, 기동의 패턴이 바뀌는 순간적인 가속도 입력에 대해서는 
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그 성능이 현저히 떨어지는 결정적 단점이 추가된다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 Fuzzy 

c-means (FCM) clustering 기법 [18]과 칼만필터를 이용하

여 두 번째 방법을 통한 기동표적의 기동패턴 분석 추적 알

고리즘을 제안하고자 한다. 제안된 기법은 매 순간 입력되

는 관측값만을 가지고 잡음을 순수잡음과 가속도로 분리하

는 장점을 가지고 있다. 분리된 잡음은 필터링 과정을 통해 

표적의 상태값을 추정하고, 가속도는 이 상태값을 보상하여 

보다 더 정확한 상태 추정을 가능하게 한다. 유전 알고리즘

과 같은 별도의 동정기법을 사용하지 않기 때문에 온라인 

기동에 가능하다. 학습화와 표적추적을 동시에 실시하는 적

응형 추적기법이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 관련된 

이론적 배경과 본 논문의 적용방식을 간단히 알아보고, 3장

에서는 제안된 추적 기법을 통해 기동표적 추적의 정확성과 

현실성을 언급한다. 4장에서는 간단한 예를 통해 그 수행 

가능성을 보여준다. 마지막으로 5장에서는 본 논문에서 제

안한 모델에 대한 결론을 서술한다.

2 . 이론적 배경

2 .1  기동표적 모델 

기동표적을 묘사하기 위한 선형 이산시간 모델(linear 

discrete-time model)은 다음과 같다. 

   (1)
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여기서, 는 각 축에 대한 위치와 속도 성분을 지니는 

상태벡터로 다음과 같이 표현된다. 

      ′  (3)

F와 G는 각각 시스템 행렬과 이득 행렬이고, 는 프

로세스 잡음, 는 실제 알지 못하는 가속도 입력이다. 관

측 방정식 는 다음과 같다.

   (4)
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여기서, 는 각 축에 관측잡음을 의미하고 는 관측행

렬이다. 

2 .2  Fuzzy c- menas (FCM) 클러스터링

Bezdek에 의해 제안된 FCM은 하나의 클러스터에 속해져

있는 각각의 데이터 점을 구성하고자 하는 클러스터에 대한 

데이터의 소속 정도를 일일이 열거한 데이터 분류 알고리즘

이다. 본 논문에서는 예상위치 오차를 가속도와 순수 잡음

으로 구분하는 기법으로 사용된다. 그 진행과정은 다음의 4

단계와 같다.

1단계 : 소속함수의 초기화 및 파라미터 결정

소속함수와 파라미터는 다음과 같이 설정된다. 

 





 



∥ ∥
∥ ∥

 



 

 (6)

여기서 입력데이터들과 클러스터 중심값과의 거리계산은 

다음과 같은 유클리디안 놈(Euclidean norm)에 의한다. 
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2단계 : 퍼지 클러스터 중심 계산

입력 데이터의 값   … 과 전 샘플링타임에서 
구해진 멤버십 함수 에 의해 구해지는 새로운 중심값 

는 다음과 같다. 
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3단계 : 소속함수 갱신 

2단계에서 구해진 중심값 과 입력데이터 
  를 이용하

여 반복횟수 을 증가시키며 지속적으로 소속함수 를 

다음과 같이 갱신한다.
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4단계 : 임계값 비교 및 반복

반복되는 소속함수 과   의 오차가 임의의 임계값 

보다 작을때까지 위 과정을 반복한다. 

∆∥    ∥       (9)

3 . 제안된 추적 알고리즘

3 .1  FCM을 이용한 잡음과 가속도의 분리

2.1절에서 보여진 식(1)~(5)를 이용하여 기동방정식을 구

성할 경우, 실제적으로 알 수 있는 정보는 식 (4)에 의해 주

어지는 관측값이다. 나머지 정보는 알 수 없는 것으로 간주

하고 문제를 다루기로 한다. 
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그림 1  예상위치 오차의 분포 

Fig. 1  Distribution of the error

현 시점     에서 표적의 이상적인 예상위치는 이전 시점 

    에서의 추정위치 와 추정속도   그리

고 시간차이 에 의해 구해진다.

 

 ∙∆ (10)

다음으로 관측치 와 예상위치 와의 차이를 

산출한다. 

      (11)

구해진 오차값은 내부적・외부적 잡음에 의해 발생하는 
값으로 생각할 수 있다. 여기서 가속도는 우리가 구하고자

하는 값으로 잡음에서 분리하고자 한다. 예상위치의 오차

 는 그림 1의 △와 같이 을 중심으로 분포된다. 여기서 

가속도가 입력되어 지그재그 기동을 할 경우 잡음의 분포는 

축을 따라 늘어지는 형상을 하게 된다.

오차값을 데이터로 입력하여 2.1절에서 소개한 FCM 클러

스터링 기법을 이용 가속도와 잡음으로 분리한다. 먼저 식 

(10)에 의해 구해진 예상위치 오차를 퍼지 c-중간 클러스터

링의 입력값 로 이용한다. 클러스터의 수를 3으로 두고 식 

(6)에서 (9)의 수식을 이용하여 예상위치 오차를 구분한다. 

이렇게 구분된 데이터들은 그림 1에서 보는바와 같이 세 가

지 클러스터로 나뉘어지고, 이는 다음과 같이 해석한다. 첫

째, 을 중심으로 하는 하나의 클러스터는 가속도 입력이 

없이 단순한 잡음을 동반하는 구간에서의 데이터 집합으로 

결정한다. 둘째, 플러스 값을 갖는 와 마이너스 값을 갖는 

로 구성되는 하나의 클러스터는 x축으로의 가속도 입력을 

가지는 구간으로 판단한다. 셋째, 마이너스 값을 갖는 와 

플러스 값을 갖는 로 구성되는 하나의 클러스터는 축으로

의 가속도 입력을 가지는 구간으로 판단한다.

추정된 가속도 , 잡음 , 감속도 

는 각각 식(8)과 식(11)에 구해진 예상위치 오차와 소속함수

의 곱으로 결정된다. 

  ∙
    (12)

 ∙
   (13)

그림 2  제안된 추적 알고리즘 

Fig. 2  Proposed tracking algorithm

 ∙
    (14)

3 .2  제안된 기법의 one cycle 

3.1절에서 구해진 가속도와 잡음을 이용하여 다음의 필터

링과정을 거친다. 필터링과정은 기본적인 칼만필터(Kalman 

filter)에 추정된 가속도를 뺀 값을 입력값으로 갖고, 필터링 

후 추정된 가속도값을 보상하는 과정을 추가하는 변형적인 

형태를 구성한다. 제안된 필터링 과정에 대한 한번의 샘플

링타임의 진행과정은 다음과 같다.

입력값은 추정위치에서 추정 가속도를 제외한 값으로 결

정한다. 

       (15)

공분산    계산시 추정된 잡음 
을 수정 

입력한다.

  ∙ ∙


∙∙
  (16)

칼만필터의 절차에 따라 칼만이득을 구한다. 

  ∙ ∙
∙  (17)

  ∙
∙  (18)

식 (18)에서 구해진 칼만이득의 보상과 식 (12)에서 구해

진 추정 가속도의 추가 보상을 통해 표적의 추정 상태값 

과 공분산  을 구한다.

 ∙∙  (19)

   ∙∙
   (20)

이상의 과정을 간단히 도식화 하면 그림 2와 같다. 
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4 . 모의실험 및 결과 고찰 

본 장에서는 제안된 추적기법의 실현가능성과 그 추적 성

능을 나타내기 위하여 다음과 같이 2차원상의 가상 기동표

적을 설정하고 그 표적을 추적하는 시나리오를 보여준다. 

먼저 표적은 x축의 가속도 입력에 대한 반응, y축 가속도 

입력에 대한 반응, 그리고 가속도 미입력에 대한 차이를 쉽

게 볼 수 있도록 각 구간별 뚜렷한 가속도 입력을 기존 기

동표적에 추가한다. 가속도 입력은 그림 3에서 보는 바와 

같이 3개의 구간(가속도 미입력 구간, x축 가속도 입력구간, 

y축 가속도 입력구간)으로 나눈다.  

기동표적은 최초 관측자로부터 경도 430km, 위도 100km 

떨어진 지평선상에서 정남 방향으로 500㎧의 초기속력을 가

지고 관측자에게 접근하는 고속 기동성을 가진 표적을 설정

한다. 각 축에 대하여 선형 기동과 비선형 기동을 순차적으

로 실시하는 기동패턴은 위에서 설명한 가속도 입력에 의해 

표적의 기동이 변형된다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 표적은 

최소 직선운동을 하다가 주입된 가속도에 의해 직선운동과 

지그재그 기동을 병행한다.  
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그림 3  구간별 가속도 입력 

Fig. 3  Compartmental acceleration Input
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그림 4  표적의 계획된 기동궤적

Fig. 4  Designed trajectory of the maneuvering target 

주어진 기동표적은 식 (1)~(5)에 의해 형성되는 표적의 실

제값과 관측값을 나타내고, 이를 각 관측시점별로 데이터화

하여 표적의 추적을 진행한다. 각 샘플링 시간별 추적의 시

작은 식 (10),(11)에서 구해지는 예상위치와 관측위치의 차

이값  를 구하면서 이루어진다. 이 차기값을 퍼지 c중간 

클러스터링 기법을 이용하여 외부적 잡음의 포함여부를 판

단하고, 가속도를 추정하여 필터링 과정에 보상하는 과정을 

거친다. 먼저 예상위치 오차는 특성상 기동의 외부잡음이 

없는 (0,0) 중심의 한 그룹, 축의 ±값 두 그룹, 축의 ±값 

두 그룹, 모두 다섯 개의 그룹으로 형성되고, 주어진 예상위

치 오차의 분포는 그림 5-(a)와 같고, 클러스터링을 거친 결

과는 그림 5-(b)와 같다. 그림 5-(b)에서 클러스터 1~4는 

(0,0)으로부터 위치한 방향만큼 x,y 성분의 가속도와 잡음이 

추가되었음을 의미하고, 클러스터 5는 가속도 없이 순수 잡

음만이 입력되었음을 의미한다.

추적 성능을 비교 및 판단하기 위하여 칼만필터와 적응상

호다중모델 기법을 비교대상으로 한다. 추적 결과는 그림 6 

에서 보는 바와 같이 각 축별 추적 결과와 종합적인 추적결

과를 비교하여 도시하였다. 추적 성능에 대한 수학적 비교 

분석을 위해 그 결과를 표1에 나타내었다. 그 결과 제안된 

기법은 기존의 기법에 비해 월등한 추적 성능을 보여 주었

으며, 특히 가속도에 대한 적절한 추정과 보상을 통해 전체

적인 추적성능을 향상하였다. 
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     (a) 데이터 분포
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(b) 클러스터링 결과

그림 5 위치 추적결과 비교

Fig. 5 Comparison of the tracking result for position 
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(a) X축 추적결과
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(b) Y축 추적결과
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(c) 위치추적 결과 (X,Y축 종합) 

그림 6  각 축별 위치 추적결과 비교

Fig. 6  Comparison of the tracking result for each axis

구분 x축 y축 평균

제안된 기법 0.0539 0.0714 0.0627

AIMM 0.1345 0.1193 0.1269

표 1  기동표적 추적결과 

Table 1  Tracking results for maneuvering target

5. 결  론

본 논문에서는 FCM 클러스터링 기법을 응용한 기동표적

의 외란 분석과 표적의 추적을 위한 알고리즘을 제안하였

다. 제안된 기법은 구분할 수 없었던 외란을 FCM 클러스터

링 기법의 응용을 통하여 효율적으로 구분 할 수 있었다. 

비선형 분리하여 선형적 패턴으로 형성하므로써 필터링 성

능을 향상시켰다. 기존의 기법들에 비해 단순하면서도 효율

적인 방식을 이용하여, 신속하고 정확한 결과를 이루어 낼 

수 있었으며, 복잡한 오프라인 방식을 사용하지 않기 때문에 

실시간 운용이 가능하다는 장점이 있다. 이에 대한 내용을 

모의실험을 통하여 제안한 방법의 우수성을 증명하였다.
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