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요  약

레이더를 이용한 항적 융합 알고리즘은 반드시 필요하며, 이를 통해서 높은 신뢰성을 확보할 수 있다. 본 논

문에서는 칼만필터 보다 성능이 좋다고 알려진 IMM(Interacting Multiple Model) 필터를 이용하여 다중 레이

더 융합 알고리즘을 제안하였다. 분산형 융합 방식을 적용하였고, 부필터 3개, 주필터 1개를 이용하였다. 성능

분석은 등속운동, 가속운동, 선회 등 항공기 기동을 묘사한 가상의 레이더 데이터를 이용하여 분석하였다. 성능

분석 결과, 항공기가 기동하는 구간에서도 좋은 추적 성능을 보였다. 
Abstract

Data Fusion algorithm is essential in Target Detection using radar, and it has more reliability. In this paper, 
Multi Radar Fusion algorithm using IMM(Interacting Multiple Model) filter is suggested. This well-known IMM 
filter has better performance than Kalman filter has. In this simulation, Distributed Data Fusion process was 
applied, and three sub-filters and one main filter were employed. In addition, this simulation was evaluated 
by virtual radar data which include constant velocity, constant accelerate, turn rate. The result of an evaluation 
shows better performance in the maneuvering section of aircraft.

Key words : Multi radar tracking, IMM, Kalman filter, data fusion, Distributed fusion

I. 서  론

최근의 레이더 체계는 다중 레이더로 구성되는 망

중심으로 발전하고 있다. 이는 다중 레이더를 통해

획득된 표적정보의 처리와 융합을 통해 표적 탐지 및

추적 등에서 높은 신뢰성을 보장하기 위한 것이다[1]. 
즉, 표적의 탐지 및 추적은 단일감지기(single sensor)
보다 다중감지기(multi sensor) 환경에서 보다 정확한

상태추정(state estimation)이 이루어진다고 볼 수 있

다. 특히 다중감지기에 의한 표적의 상태추정과 관련

해서는 GPS, INS 센서의 결합에 다양한 필터를 적용

하거나 최근에 국내에서도 연구개발이 진행 중인

ADS-B를 추가하여 성능을 높이기 위한 연구가 주로

진행되고 있다[2].
다수의 감지기에서 획득한 측정치를 결합하고 최

종적인 추정치를 얻는 방법에는 시스템의 구현에 따

라서 중앙집중형 융합방식과 분산형 융합방식으로
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구분된다[3]. 모든 레이더의 표적정보를 융합센터에

서 받아 처리하는 중앙집중형 융합방식은 이론적으

로 가장 정확한 추적이 이루어질 수 있으나 체계의

제한된 조건 등의 이유로 일반적으로 잘 사용되지 않

는다. 중앙집중형 융합방식에는 중앙집중형 칼만필

터가 있다. 분산형 융합방식은 각 레이더 체계(부 필

터)에서 표적 정보를 분산처리하고 여기서 얻은 표적

정보를 중앙처리장치(주 필터)로 전송하여 이를 바탕

으로 표적을 융합(fusion)하는 방식이다. 분산형 융합

방식에는 분산형 칼만필터가 있으며, 최근에는 분산

형 칼만필터의 하나인 연합형 칼만필터가 많이 사용

되고 있다. 
그러나 각 감지기의 추정기법으로 칼만필터를 사

용하게 되면, 전투기와 같은 급기동 항공기의 추적에

있어서 정확한 추정을 하기 어렵고 추정결과가 발산

하게 된다[4]. 따라서 본 논문에서는 각 감지기(부 필

터)의 추정기법으로 칼만필터가 아닌 IMM 필터를

사용하고, 이를 중앙처리장치(주 필터)로 이송하여

측정치를 융합(fusion)하는 분산형 다중 레이더 융합

알고리즘을 제안한다[5].

Ⅱ. 관련연구

2-1 표적 추적 알고리즘

표적 추적을 위한 알고리즘은 크게 단수모델 필터

와 다수모델 필터로 구분할 수 있다. 단수모델 필터

에는 대표적으로 칼만필터가 있으며, 다수모델 필터

에는 본 논문에서 사용한 IMM 필터 외에, 
MMAE(Multiple Model Adaptive Estimation),  
GPB1(Generalized Pseudo-Bayesian approach of first 
order), GPB2(Generalized Pseudo-Bayesian approach of 
second order) 등이 있다[6-8]. 단수모델인 칼만필터는

물체가 기동하는 경우 기동 모드의 불확실성과 시스

템의 비선형성으로 인해 최적 성능을 보장하지 못한

다. 따라서 전투기나 미사일과 같이 급기동하는 물체

의 추적 알고리즘으로는 다수모델 필터를 많이 사용

하고 있다.
다수모델 필터는 기동하는 표적의 여러 기동 모드

를 추정하기 위해 다수의 모델을 사용하며 필터들의

출력과 실제 시스템의 현재 상태를 나타내는 측정치

비교를 통해 어떠한 모드가 현재의 시스템을 잘 표현

하고 있는가에 대한 확률을 산출한다. 이 때 각 필터

간에 정보교류가 있는 구조가 IMM이며, 정보교류가

전혀 없는 구조가 MMAE이다. 이와 달리 GPB1과
GPB2는 샘플링 주기마다 구해진 결합 추정치를 이

용하여 필터의 추정치를 갱신하는 방법을 사용한다. 
급기동하는 물체, 즉 불확실성을 갖는 시스템 구조에

서 좋은 추정 성능을 보이는 다수모델 필터는 앞에서

언급한 바와 같이 다양한 연구가 수행되어 많은 알고

리즘이 존재하지만 IMM 필터가 가장 널리 사용되고

있다. 

2-2 IMM 필터 

본 연구에서는 지금까지 연구된 몇 가지 유용한

다수모델 필터 중에서 GPB1의 계산량을 가지며 필

터의 성능은 GPB2와 유사하다고 알려져 있는 IMM 
필터를 적용하여 기동표적의 상태변수를 추정하고자

한다. IMM 필터는 다수모델 기반의 필터로 널리 알

려져 있으며, 1990년대 초반부터 X. Rong Li 등이 이

를 항공기 추적 문제에 적용하였다[9]. 실제로 항공

관제 시스템에서 레이더 측정잡음의 공분산보다 작

은 값의 위치 추정오차 공분산을 갖게 하기 위해 여

러 가지 모드를 가진 IMM을 사용하였으며, 표적의

잡음을 효과적으로 감소시키기 위해 레이더 측정잡

음을 가우시안 모드와 라플라시안 모드로 가정하여

IMM을 구성함으로써 우수한 성능을 보였다.
IMM 알고리즘의 한 사이클은 혼합(Interaction), 예

측(Prediction), 쇄신(Update), 결합(Combination)의 4가
지 단계로 구성되며 반복적(recursive)으로 처리되는

구조를 가진다. IMM 필터는 시스템이 가지는 모드의

개수만큼 필터를 생성하여 각 필터에서 추정한 모드

확률을 가중치로 하는 상태추정치를 계산하는 과정

을 반복한다. 즉, N개의 모드에 대해 N개의 필터를

생성하여 현재의 기동 모드를 가장 잘 표현하는 모드

확률을 가중치로 하여 상태와 공분산 추정치를 계산

한다. 관측값과 시스템 모델에 영향을 받는 가중치는

기동 모드에 따라 매 시간 변화하게 된다.
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2-3 정보융합(Information Fusion) 알고리즘

정보융합에는 다양한 이론이 사용되고 있지만, 그

중에서도 칼만필터가 많이 사용된다. 칼만필터는

1960년대 초에 발표된 이후 추정 알고리즘으로써 많

은 분야에 널리 이용되고 있으며, 특히 항공 분야에

많이 이용된다. 칼만필터는 추정하고자 하는 상태변

수의 동적 모델을 이용하여 변수를 시간상으로 예측

하고 센서 모델을 이용하여 과거 및 현재의 측정값으

로부터 확률적으로 최적의 방법을 통해 상태변수를

추정한다. 

지금까지 발표된 칼만필터를 이용한 정보융합 알

고리즘은 설계구조에 따라 중앙집중형, 분산형, 연합

형 등으로 분류되고 있다. 

중앙집중형 칼만필터는 모든 측정치를 하나의 중

앙필터에서 처리하는 것이다. 이러한 경우 모든 측정

치에 대해 계산을 해야 하므로 계산량이 많아지게 되

고, 시스템의 차수가 큰 경우 계산 부하가 커져 이를

위한 고성능의 하드웨어가 필요하다. 또한 센서에 고

장이 발생하거나 일시적으로 잘못된 자료가 입력되

는 경우 시스템의 강인성을 보장하기 어렵다는 단점

이 있다. 그러나 표준 칼만필터 이론이 적용 가능하

고 구현이 용이하며, 최적해를 제공한다는 장점이 있

다. 그림 1은 중앙집중형 칼만필터의 구조를 나타낸

다. 는 측정치, 는 추정치, 는 공분산을 나타낸다.

Centralized
Filter

z1

z2

zN

x̂, p

그림 1. 중앙집중형 칼만필터[3]

Fig. 1. Centralized Kalman filter

분산형 칼만필터는 중앙집중형 칼만필터와 같이

모든 측정치를 하나의 필터에서 처리하는 것이 아니

라, 각 센서의 자료를 각 센서에 할당된 부 필터에서

독립적으로 처리한 후 주 필터에서 다시 자료를 융합

하는 방식이다. 즉, 각 레이더 데이터를 부 필터에서

처리하여 상태변수 및 공분산을 추정하고, 이 추정치

를 주 필터로 전달하여 전체적인 최적 상태변수를 추

정하는 것이다. 그림 2는 분산형 칼만필터의 구조를

나타낸다.

Main
Filter

z1

z2

zN

x̂, p

Sub
Filter

Sub
Filter

Sub
Filter

1 1x̂ , p

2 2x̂ , p

x̂ , pN N

그림 2. 분산형 칼만필터[3]

Fig. 2. Distributed Kalman filter

연합형 칼만필터는 분산형 칼만필터의 한 형태로

“정보량 분배 법칙(principle of information sharing)”을

각각의 부 필터에 적용한 후 추정치를 융합하여 최적

의 추정치를 얻는 것이다. 분산형 칼만필터의 구조와

동일하며, 정보량 분배를 위한 계수   를 사용하여

추정한다는 점에서 분산형 칼만필터와 차이가 있다.

Ⅲ. 제안된 다중 레이더 융합 알고리즘

3-1 개념 및 구조

다중 레이더 데이터의 융합 알고리즘에는 칼만필

터가 많이 사용되고 있다. 그러나 칼만필터를 사용하

게 되면 앞서 언급한 것처럼 급기동하는 항공기에 대

해서는 정확한 상태 추정을 할 수 없게 된다. 따라서

본 논문에서는 전투기와 같은 급기동 항공기에 적용

하여 좋은 성능을 보일 수 있는 IMM 필터를 적용한

분산형 다중 레이더 융합 알고리즘을 제안한다.
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Main
Filter

z1

z2

zN

x̂, p

Sub Filter1
(IMM)

Sub Filter2
(IMM)

Sub FilterN
(IMM)

1 1x̂ , p

2 2x̂ , p

x̂ , pN N

Radar 1

Radar 2

Radar 3

x̂, p

그림 3. 다중 레이더 융합 알고리즘

Fig. 3. Multi Radar Fusion algorithm

제안된 분산형 다중 레이더 융합 알고리즘 구조는

그림 3과 같으며, N개의 레이더에서 표적을 추적한

다고 가정하였다. N개의 레이더 데이터는 각각의 부

필터를 통해 IMM 필터를 이용하여 계산되며, N개의

레이더 데이터에 대한 각각의 추정치와 공분산이 얻

어진다. 계산된 추정치와 공분산은 주 필터로 전송되

며, 주 필터는 부 필터들의 결과를 취합하여 최종 결

과를 도출한다.

3-2 부 필터의 알고리즘

각각의 부 필터는 IMM 필터를 적용하여 레이더로

부터 획득한 측정치에 대한 추정치 및 공분산을 계산

한다. IMM 필터는 앞서 언급한 바와 같이 다수모델

을 사용한 알고리즘 중에서 계산량에 비해 추적성능

이 가장 뛰어난 것으로 알려져 있다. 
N개의 레이더에서 측정된 측정치는 IMM 필터의

혼합과정을 통해 시간    에 대한 추정치인

  


과  


을 얻을 수 있다. 이 값을 예측과정에

적용하여 시간   에 대한 추정치인 

과 


를

얻을 수 있으며, 쇄신과정을 통해 

과 


를 얻는다. 

최종적으로 결합과정을 통해 각각의 레이더에 대한

최종 추정치인  ,  , … , 과 공분산인  ,  , 

… , 을 얻을 수 있다. 이렇게 얻어진 결과 값은 주

필터로 전송된다.

3-3 주 필터의 알고리즘

각각의 레이더 부 필터에서 계산된 추정치와 공분

산을 이용하여 융합함으로써 최종적인 추정치와 공

분산을 계산할 수 있다. 식 (1)과 식(2)를 이용하여 최

종 결과를 계산할 수 있으며, 주 필터의 최종 결과는

부 필터로피드백되어 다음 예측 단계의 변수로 사용

한다.

 
  

  
        (1)

  
 

 
           (2)

  ,  , … , 은 부 필터에서 계산된 각각의

최종 추정치이며, 마찬가지로  ,  , … , 은 부

필터에서 계산된 공분산이다. 주 필터에서 계산된 최

종 결과인  , 는 다시 부 필터로 전송된다.

3-4 레이더 시간 동기화

Radar 1

Radar 2

Radar N

time

그림 4. 시간 동기화 방법 1

Fig. 4. Time Synchronization Method 1

Radar 1

Radar 2

Radar N

time

그림 5. 시간 동기화 방법 2

Fig. 5. Time Synchronization Method 2

제안된 알고리즘은 N개의 레이더에서 측정된 데

이터를 이용하여 각각의 추정치와 공분산을 계산하

고 결과 값을 주 필터에 전달한다. 그런데 레이더 측
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(a) (b)

(c) (d)

그림 6. 시뮬레이션 결과 (a) 부 필터1의 결과, (b) 부 필터 2의 결과, (c) 부 필터 3의 결과, (d) 주 필터의 결과 

Fig. 6.  Simulation Results (a) Sub Filter 1 Results, (b) Sub Filter 2 Results, (c) Sub Filter 3 Results, (d) Main Filter 

Results

정 주기는 각 레이더 마다 차이가 있기 때문에 이를

동기화해야만 주 필터에서 최종 결과 값을 계산할 수

있다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 동기화 방법

은 일정시간에 들어오는 데이터를 같이 처리하는 방

식으로 그림 4와 그림 5에 나타나 있다. 그림 4는 시

간 간격을 크게 한 경우이고, 그림 5는 시간 간격을

작게 한 경우이다. 그림 4와 같이 시간 간격을 크게

하면 모든 레이더 데이터를 이용하여 항적 융합을 할

수 있는 장점이 있지만, 시간 간격에 따른지연(delay)
이 발생하여 이에 따른 오차가 발생하게 된다. 반면

에 그림 5와 같이 시간 간격을 작게 할 경우 지연에

따른 오차는 피할 수 있지만 정해진 시간 간격 내에

레이더 데이터가 들어오지 않거나 데이터가 1개인

프로세스에서는 다중 레이더 융합 알고리즘을 통한

성능 향상을 기대하기 어렵다.

Ⅳ. 성능분석 및 평가

제안된 알고리즘의 성능분석은 Matlab을 이용하여

수행하였으며, 가상의 레이더 데이터를 이용하였다. 
3개의 레이더에서 측정치가 들어오는 상황을 가정하

였으며, 각 레이더에서 IMM 필터를 이용하여 추정치

를 계산한 후 주 필터에서 3개의 데이터를 융합하였

다.

4-1 성능분석을 위한 고려사항
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알고리즘 성능분석을 위해 가상의 레이더 데이터

를 이용하였으며, 레이더 시간 동기화를 고려하였다. 
가상의 레이더 데이터는 3가지로 작성하였으며, 

각각의 레이더 데이터 탐지 주기는 1초, 2초, 3초로

모두 다르게 설정하였다. 레이더 1은 부 필터 1, 레이

더 2는 부 필터 2, 레이더 3은 부 필터 3에 의해 추정

치가 계산된다. 각각의 레이더 데이터는 항적의 참값

을 가지고 있으며, 이 값에 랜덤한 노이즈를 더하여

측정치를 생성하였다. 제안된 알고리즘의 다양한 기

동에 대한 성능 평가를 위해 등속운동, 가속운동, 선
회운동 등이 가상의 레이더 데이터에 포함되었으며, 
등속운동 → 가속운동 → 감속운동 → 선회 → 가속

운동 → 감속운동 → 선회 → 등속운동 순으로 설정

하였다. 각 기동의 지속 시간은 10초이며. 총 80초 간

의 기동이 가상의 레이더 데이터에 묘사되어 있다.
항적 융합 주기는 그림 4에 제시된 방법을 토대로

설정하였으며, 매 1초 마다 레이더 데이터를 융합하

여 최종 추정치를 산출하였다.

4-2 시뮬레이션 결과

4-1에서 제시한 고려사항을 시뮬레이션에 적용하

여 성능을 비교하였다. 시뮬레이션 결과는 그림 6과
같으며, x축과 y축은 각각의 위치를 나타낸다. 성능

비교의 기준은 기동 구간에서의 참값과의 오차이다.
그림 6 (a)는 부 필터 1의 결과, (b)는 부 필터 2의

결과, (c)는 부 필터 3의 결과, 그리고 (d)는 주 필터의

시뮬레이션 결과이다. 모든 시뮬레이션 결과의 점선

은 항적의 참값을 나타내며, 실선은 IMM 필터를 통

해 추정한 결과이다. 
부 필터 1은 1초 마다 측정되는 레이더 데이터를

사용하였으며, 부 필터 2는 2초, 부필터 3은 3초 마다

측정되는 자료를 이용하여 시뮬레이션 하였다. 결과

적으로 3개의 부 필터 중, 1초 마다 측정되는 레이더

데이터를 사용한 부 필터 1의 결과가 최대 오차

8.5m, 평균오차 3.4m로 가장 좋은 성능을 보였다. 부
필터 2의 최대 오차는 11.2m, 평균 오차는 5.9m이며, 
부필터 3의 최대오차는 15.4m, 평균오차는 7.6m이다.

주 필터는 부 필터들로부터 받은 3개의 추정치와

공분산을 융합하는 필터로 1초 마다 융합을 실시하

였다.  주 필터에 의해 융합된 추정치와 공분산을 이

용하여 얻은 결과를 부 필터들과 비교해 보면, 주 필

터의 결과가 항적의 참값에 매우 근접하다는 것을 확

인할 수 있다. 주 필터의 최대 오차는 4.7m, 평균 오

차는 2.2m로, 부 필터 중 가장 좋은 결과를 보인 부

필터 1에 비해 최대 오차는 44.8%, 평균 오차는

35.3% 감소하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 급기동 항공기에 적용할 수 있는

IMM 필터를 이용하여, 정밀한 표적 추적이 가능한

다중 레이더 융합 알고리즘을 제시하였다. 급기동 항

공기에 칼만필터를 적용하게 되면 항공기의 상태를

제대로 파악하지 못하기 때문에 정확한 위치를 찾을

수 없다. 성능분석에서 보였듯이, IMM 필터를 이용

하면 급기동 상황에서도 정밀한 표적 추적이 가능하

며, 이를 융합함으로써 보다 정확한 위치를 얻어낼

수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 다중 레이더 융

합 알고리즘을 통해 항공기 위치 추적의 정밀도와 안

정성을 향상시킬 수 있다.
향후에는 레이더 뿐만 아니라 다양한 센서, 특히

ADS-B와 같은 센서를 레이더 자료 등에 융합하는 연

구가 필요하고, 급기동 항공기의 실제 레이더 데이터

를 이용한 성능분석을 통해 알고리즘의 성능을 검증

할 필요가 있다.
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