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비동기 다 이더 환경에서 의사 측정치를 이용한 
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Abstract

  In this paper, a sensor bias estimation method with pseudo measurement for asynchronous multisensor systems is 
proposed. The proposed bias estimation method separates the local filter which estimates the target state with 
biased measurements into two parts, one is bias part, the other is target state part. By using these two parts, the 
algorithm generates the pseudo bias measurement for estimating bias, and then eliminates bias of local track 
through bias compensation. Finally, the proposed algorithm is evaluated by comparing with the existing EXX 
method.

Keywords : Bias Estimation(바이어스 추정), Bias Compensation(바이어스 보상), Asynchronous Sensors(비동기 센서), 
Sensor Registration(센서 등록), Multi-target Tracking(다 표  추 )

1. 서 론

  센서의 측정치 획득과정에서 생성되는 바이어스는 

calibration error와 measurement bias와 같이 실제 표

의 측정치에 더해지거나 곱해진 상태로 발생할 수 있

으며, moving platform에서 잘못된 센서의 치  자

세 정보를 이용할 경우나 는 temporal bias와 같이 

일시 으로 발생할 수 있다[1]. 이러한 바이어스는 표
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 추 과정에서 추  정 도를 떨어뜨리는 원인이 되

며 특히 다수의 센서를 이용한 표  추 환경에서는 

동일 표 에 한 측정치를 서로 다른 표 으로 인식

하거나 측정치  트랙을 이용한 융합[2～6]시 융합성능

을 하시키는 요인이 된다. 이러한 이유로 다 센서

를 이용한 표  추  시에는 바이어스 추정  보상

이 필수 으로 요구되며 이러한 일련의 과정을 sensor 
registration이라고 부른다.
  Sensor registration기법은 재 많은 연구가 진행되고 

있으며 이러한 방법  표 으로 다 센서가 동기

화된 상황에서 바이어스를 표 의 상태변수에 확장하

여 추정하는 Augmented State Kalman Filter(ASKF)[7]가 

있으나 바이어스 항의 dimension증가에 따라 계산량이 
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증가하기 때문에 실제 용이 어렵다는 단 을 지닌

다. 이러한 단 을 보완하기 하여 표 의 상태변수

와 바이어스를 두 단계로 나 어 filtering하는 two-stage 
filter기법[8]이 연구되었다. 최근에는 다수 센서에서 획

득한 동일 표 의 측정치들을 이용하여 표 의 상태

변수를 제거한 state independent pseudo measurement를 

생성하고 이를 통해 바이어스를 추정하는 EX기법[9]이 

연구되었는데 최 화된 성능을 가진다고 알려져 있다. 
하지만 이러한 기법들은 동기화 센서에서만 사용 가

능한 방법으로 모든 센서가 동기화되기 어려운 실제 

환경에 용하기는 어렵다는 한계가 있다.
  비동기 센서환경에서 바이어스를 추정하는 기법으로

는 EX기법을 확장한 EXX기법[10]이 존재하는데 이 방

법은 서로 다른 시간 의 측정치들을 표 의 동역학 

모델을 이용하여 state independent pseudo measurement
를 생성하고 바이어스를 추정하는 기법으로 성능은 우

수하나 바이어스를 쇄신하기 해서는 proper time slot
과 같은 기 으로 측정치를 모으는 과정이 필요하며 

표 의 상태변수가 치, 속도로 제한되어 있고 동역

학 모델이 등속도 모델일 경우에만 사용 가능하다는 

단 을 가진다.
  본 논문에서 제안하는 바이어스 추정 알고리즘은 바

이어스가 내포된 측정치를 이용하여 필터를 수행할 경

우 필터의 추정치는 표 의 상태와 바이어스로 분리할 

수 있다는 특징을 이용하여 의사 바이어스 측정치를 

생성하고 바이어스를 추정한다. 한 바이어스 보상 

과정을 통하여 바이어스를 내포한 필터 추정치를 보정

해 으로써 필터의 추정성능을 유지한다. 최종 으로 

제안된 알고리즘은 기존의 EXX기법을 이용하여 그 성

능을 비교 분석한다.

2. Sensor Bias Model

  일반 인 센서의 측정치는 극좌표계에서 얻어지며 2
차원의 환경에서 번째 센서의 표  에 한 측정치 

모델은 다음과 같다.


 





















  
 




  

 







 (1)

  여기서 
  

 는 거리, 방 각에 한 scale bias

를 
  

 는 거리, 방 각에 한 offset bias를 의

미하고, 
  

 는 거리, 방 각 성분의 측정잡음

으로 평균이 0이고 분산이 
  

 인 가우시안 분

포를 한다. 표  추 은 일반 으로 직교좌표계상에서 

이루어지기 때문에 극좌표계의 측정치 식 (1)을 직교

좌표계로 변환해야 하며 이는 식 (2)와 같이 근사화 

될 수 있다.


   

  (2)

  여기서,
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이며 는 jacobian matrix로
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와 같으며 식 (3), (4)에 들어가는 방 각과 거리는 측

정치나 측치를 사용하여 계산될 수 있다[1]. 바이어스 

벡터는   
 

 
 

 

이며 표 에 한 

상태 벡터는        

와 같이 

치와 속도 성분을 가진다. 측정치 행렬과 측정잡음의 

오차공분산은 다음과 같다.
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  (6)

3. Biased Local Filter

  Biased local filter란 바이어스가 포함된 측정치를 이

용한 표 추  필터로 필터 추정치가 표 의 상태와 
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바이어스를 내포하고 있는 트랙을 의미한다. 먼  필

터의 동역학 모델은 다음과 같이 모델링된다.

       (7)

   식에서 오른쪽 마지막항인  는 공정잡음으

로 평균이 0이고 공분산이  인 가우시안 분포를 

가진다.

가. 트랙 기화 과정

  일반 으로 트랙 기화는 연속된 시간의 2개 측정

치를 이용하는 2 point differencing기법이 많이 사용된

다. 시간  에 번째 센서의 번째 표  측정치를 

이용한 로컬 트랙의 2 point differencing기법은 다음과 

같다.


 




 




 

 



     (8)

  여기서 
 는 바이어스를 포함한 추정치를 의미

하며 측정치모델 식 (2)를 이용하여  식을 정리하면 

식 (9)와 같이 표 의 추정치와 바이어스 항으로 표

된다.(여기서 바이어스는 시간에 따라 변하지 않는다

고 가정한다.   )
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 (10)

  여기서 표 의 추정치인 는 다음과 같은 오

차 공분산을 가진다.

 



 

 
 


  

 
  




 (11)

  만약 bias free한 표 의 기 추정치  오차공분산

을 알 경우 식 (10)의 는 행렬로 기화 된다.

나. 트랙 측 과정

  시간의 바이어스를 포함하는 추정치가 다음과 같

은 가우시안 분포를 할 경우


 ∼ (12)

  바이어스를 포함한 트랙의 측과정은 필터의 동역

학모델 식 (7)을 이용하여 다음과 같이 유도된다.

 


  



  
  

   

 (13)

   식에서처럼 바이어스를 포함하는 트랙의 측치 

역시 추정치와 바이어스 항으로 나 어 표 될 수 있

으며  
 의 오차공분산은 function of random 

variable를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 


 


 

  
 

 
  

 










 

   
    








  
  

  

 (14)

   
 (15)

  식 (14)와 같이 측치에 한 오차공분산은 바이어

스에 한 향을 받지 않는 형태로 표 된다.

다. 트랙 쇄신 과정

  시간에 번째 센서의 표   측정치인  


가 획득되었을 때 이에 해당하는 로컬 트랙의 쇄신 과

정은 다음과 같다.
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 (16)

  여기서,

     
   (17)

    
 
  (18)

   
 

  (19)

     
   

 (20)

와 같다. 식 (16)과 같이 측정치를 이용하여 쇄신된 

추정치 역시 표 의 추정치와 바이어스 항으로 나

어 표 되며 바이어스 행렬인  는 식 (20)와 같

이 재귀 으로 계산된다. 추정치의 오차공분산은 앞선 

측 오차공분산과 동일하게 계산되며 아래 수식과 

같다.

  
    



   

 (21)

  바이어스가 실린 측정치를 이용한 추 필터는 기

화 과정부터 측  쇄신과정까지 표 의 상태와 바

이어스 항으로 분리될 수 있으며 바이어스 행렬인 

 한 표  추 과정에서 지속 으로 구할 수 

있다.

4. Pseudo Bias Measurement

  바이어스에 한 의사 측정치는 바이어스 포함하는 

센서 측정치와 로컬 트랙 추정치를 이용하여 생성할 

수 있으며 이러한 의사 측정치는 특정 센서의 측정치

와 해당센서를 제외한 다른 센서의 로컬 트랙을 이용

하여 생성한다. 먼  시간에 표  에 한 번째 

센서의 측정치 
 와 시간에 센서 의 로컬 트

랙 추정치   
 를 이용한 의사 측정치는 다음

과 같이 생성한다.
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 (22)

    
  (23)

  여기서,

btkij 



itk
jtk



 (24)


       (25)


    

  (26)

  의사 바이어스 측정치는 측정치 모델 식 (2)와 바이

어스를 포함하는 측치 식 (13)을 이용하여 얻을 수 

있으며 식 (22)와 같이 바이어스 항과 새로운 측정잡

음 항으로 정리 할 수 있다. 새로운 측정잡음의 오차

공분산은 번째 로컬트랙의 측치와 번째 센서의 

측정잡음의 correlation이 없기 때문에 다음과 같이 유

도된다.

Cov    


   

 
   

 







 




 (27)

  만약 총 S개의 센서가 존재할 경우 해당 표 에 

하여 S개의 로컬 트랙의 존재하기 때문에 이에 하

여 의사 바이어스 측정치를 생성할 수 있다. 먼  

는 번째 센서의 로컬 트랙 쇄신시간을 의미하고 앞

서 동일하게 시간에 표  에 한 번째 센서의 측



김형원․김도형․박효달․송택렬

1202 / 한국군사과학기술학회지 제14권 제6호(2011년 12월)

정치 
 를 입수하 을 경우 다음과 같이 stacked 

vector형태로 의사 측정치를 생성한다.


 









⋮
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⋮








 (28)

  여기서 번째 센서의 로컬 트랙을 제외한 S개의 

의사 측정치를 생성할 수 있는데  식을 모든 센서의 

stacked bias vector b로 다시 정리하면 다음과 같다.


 

 b  (29)

  여기서,

b
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 (32)

와 같다. 의사 측정치의 측정 오차공분산은 식 (27)과 

같이 추 필터의 오차공분산과 센서의 측정잡음의 합

으로 표 되며 이는 필터의 추정성능에 따라 바이어

스 추정성능이 결정될 수 있다는 것을 보여 다.

5. Bias Estimation

  의사 바이어스 측정치를 이용한 바이어스 추정방법

은 시간에 따라 바이어스가 변하지 않는 다는 가정하

에 EXX기법과 동일하게 Least Square Estimation(LSE) 
[10]를 이용한다. 일반 으로 다 센서를 이용한 표

추 은 단일 표 뿐만이 아니라 동시에 다수의 표

을 추 할 수 있기 때문에 이러한 환경을 고려해야 

한다. 만약 총 개의 표 이 존재할 경우 각각의 센

서는 개의 로컬 트랙을 가지게 되며 결국 센서의 

센싱 주기마다 개의 의사 바이어스 측정치가 생성

되게 된다. 이  번째 표 에 한 바이어스 추정기

법은 다음과 같다.


 

 



  




 


 (33)

b  b    
 b    (34)


 

 
 

 
  (35)

  여기서 b ,  는 번째 표 의 의사 

바이어스 측정치를 이용하여 쇄신된 바이어스 추정치

와 오차공분산을 의미한다. 최종 으로 시간에서의 

바이어스 추정치는   ∼까지 모든 표 에 한 

의사 바이어스 측정치를 이용하여 쇄신된 추정치가 

된다.

b  b
 

 (36)

6. Bias Compensation

  바이어스가 내포된 로컬 트랙의 추정치를 이용하여 

비동기식 track to track융합[6]을 하는 경우나 로컬 트

랙의 추정 성능을 확인해야 하는 경우 필터의 추정

치에 한 바이어스 보상이 필수 으로 이루어 져야

한다.
  먼  시간에 표  에 한 번째 센서의 로컬 트

랙 추정치는 식 (16)와 같이 바이어스 항을 가지고 있

으며 이 수식을 먼  표 의 추정치 를 이용

하여 정리하면 다음과 같다.

 

  (37)
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   식 (37)의 오른쪽 마지막에 있는 바이어스 

는 실제 값을 알 수 없기 때문에 추정된  를 이용

하게 되며 이러한 바이어스 추정치는 평균이  이

고 오차공분산이 
 인 가우시안 분포를 가진다. 식 

(37)에 바이어스 추정치를 입하면 다음과 같이 정리

된다.


 

 
  (38)

  바이어스가 제거된 추정치 
의 오차공분산은 

다음과 같다.
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  (40)

  여기서 바이어스는 표 의 추정치와 correlation이 없

다고 가정하여 다음과 같이 정리 할 수 있다.


    

 
  (41)

  본 논문에서 제안하는 알고리즘의 체 인 흐름도

는 아래 그림과 같다.
  Fig. 1과 같이 로컬 트랙을 이용한 바이어스 추정 

 보상 과정은 먼  번째 센서에서 측정치가 입수

되면 를 제외한 로컬트랙들의 추정치를 이용하여 

의사 바이어스 측정치를 생성하고 바이어스를 추정

한다. 센서 의 로컬트랙은 입수된 측정치를 이용하

여 트랙을 쇄신하며 최종 으로 바이어스 보상과정

을 통해 바이어스 향을 최소화한 추정치를 얻게 

된다.
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Fig. 1. Bias estimation and compensation method using 

biased local tracks

7. Simulation

  시뮬 이션은 본 논문에서 제안한 바이어스 추정기

법의 성능을 확인 하여 비동기화 바이어스 추정기

법  성능이 우수한 EXX기법을 상으로 비교분석

한다. 먼  표 의 동역학 모델식 (7)의 상태천이 행

렬은 아래와 같이 등속도 모델을 이용하며 공정잡음

의 오차공분산은 Discretized Continuous White Noise 
Acceleration(DCWNA)모델을 이용하 다.
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  여기서 , 는 2×2의 단 행렬과 행렬을 의미하

며 는 power spectral density로 6m2/s3으로 두었다. 센

서의 경우 두 개의 센서가 동일하게 1 의 주기를 가
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지지만 0.5sec의 시간 offset을 가지는 비동기환경이다. 
각각의 센서는 (0m, 0m)와 (10km, 0m)에 존재하며 두 

센서의 측정잡음의 편차는 거리와 방 각 성분으로 


  = 

  = 10m, 
  = 

  = 1mrad이며 각 센서의 바

이어스는 거리, 방 각 방향의 offset bias와 거리, 방

각 방향의 scale bias 순으로  =  = [20m, 

2mrad, 3×10-5m, 0.2mrad]T와 같다. 표 의 경우 총 32
개의 표 이 x축과 y축 방향으로 각각 20m/s속도로 

이동하며 표 의 시나리오는 다음 그림과 같다.

Fig. 2. Target Scenario

  EXX기법과 제안한 알고리즘에서 바이어스 기 

추정치는 0 백터로 두었으며 바이어스 기 오차공

분산은 
  = 

  = diag[(100)2, (0.2)2, (0.01)2, (0.1)2]

으로 기화 하 다. 제안한 알고리즘에서 표 의 트

랙은 bias free한 기값을 알고 있다고 가정하며 실

제 표  상태에 평균이 0이고 분산이 기 오차공분

산인 가우시안 분포로 기화한다. 여기서 기 오차

공분산은 모든 표 에 해서  = diag[102, 102, 

52, 52]로 두었으며 한 바이어스 행렬인 는 0

으로 기화한다. 몬테칼로 시뮬 이션은 총 100회

를 수행하 으며 바이어스를 추정한 결과는 다음과 

같다.
  다음 결과를 통해 볼 때 EXX기법 비하여 본 논문

에서 제안한 방법이 보다 빠르게 바이어스를 추정하고 

RMSE 오차도 향상시킨다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 3. Range offset bias RMSE
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Fig. 4. Azimuth offset bias RMSE
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Fig. 5. Range scale bias RMSE
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  다음은 바이어스 보상시 어느 정도 추정오차가 향상

되는지 확인해 보기 하여 Sensor#1의 로컬 트랙  

센서에서 거리가 가장 먼 Track#32과 가까운 Track#1
의 추정오차 RMSE를 비교하 다. 다음 그림은 선택

된 트랙을 나타낸 그림이다.

Track#32

Track#1

Fig. 7. Selected tracks

  다음은 각 트랙의 RMSE의 결과이다.
  다음 결과를 통하여 볼 때 바이어스 보상을 할 경

우 바이어스 보상을 하지 않은 로컬 트랙에 비하여 

치와 속도 면에서 크게 향상되는 것을 볼 수 있다. 
한 바이어스로 인해 발생하는 오차의 크기는 거리

와 각도에 비례하기 때문에 센서와 표 사이의 거리
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Fig. 8. Track#1(Sensor#1) position RMSE
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Fig. 9. Track#1(sensor#1) velocity RMSE
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Fig. 10. Track#32(sensor#1) position RMSE

가 먼 Track#32가 Track#1 보다 치 RMSE에 있어서 

오차가 크게 나타나며 바이어스 보상에 있어서도 거리

가 멀수록 보상되는 바이어스 값이 커지기 때문에 가
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Fig. 11. Track#32(sensor#1) velocity RMSE

까운 표 을 추 하는 Track#1보다 Track#32가 향상된 

바이어스 보정 성능을 보이게 된다.

8. 결 론

  본 논문에 제안한 바이어스 추정기법은 기존의 방법

인 EXX기법보다 바이어스 추정성능이 우수하며 센서

의 개수와 표 의 상태변수  동역학 모델에 따라 알

고리즘이 달라지지 않는 장 을 지닌다. 한 EXX기

법은 proper time slot이라는 기 으로 측정치를 모아서 

처리해야 하기 때문에 모든 센서에서 해당 표 에 

한 측정치가 입수되기 까지 바이어스 추정을 하지 

못하고 기다려야하는 단 을 지니지만 본 논문에서 제

안하는 알고리즘은 측정치를 획득하게 되면 바로 바이

어스를 쇄신  바이어스 보상이 이루어 질 수 있다는 

장 을 가진다.

후        기

  본 연구는 건설교통부 항공선진화사업의 연구비지원 
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