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Abstract: This paper presents an intelligent reduction method for external noise. The main idea comes from PSO-FCM (Particle 
Swam Optimization Fused fuzzy C-Means) clustering. The data of the target is transformed from the antenna coordinates to the 
vessel one and to the system coordinates. In the conversion, the overall noises hinder observer to get the exact position and 
velocity of the maneuvering target. While the filter is used for tracking system, unexpected acceleration becomes the main 
factor which makes the uncertainty. In this paper, the tracking efficiency is improved with the PSO-FCM and the compensation 
methodology. The acceleration is approximated from the external noise splitted by the proposed clustering method. After 
extracting the approximated acceleration, the rest in the noise is filtered by the filter and the compensation is added to after 
that. Proposed tracking method is applicable to the linear model and nonlinear one together. Also, it can do to the on-line 
system. Finally, some examples are provided to examine the reliability of the proposed method. 
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I. 서론

고정된 환경과 달리 관측자가 시변 상태를 갖는 해상환

경에서의 표적 추적이란 복잡한 계산과정과 다양한 보상기

법을 필요로 한다. 특히 정밀한 추적을 요구하는 해상의 대

공 추적시스템은 해상의 2차원 문제를 3차원으로 바꾸어 

더욱 복잡한 계산 과정을 요구한다. 여기에 고속으로 기동

하는 대공 표적의 움직임과 관측자의 위치 및 방향성이 시

간에 따라 변화는 환경에서의 추적문제 해결은 더욱 열악

한 추적환경을 제공한다.
이러한 문제점을 해결하기 위하여 자이로 및 함 안정장

치 등 기계적인 방법으로 함정자세변화를 보상하지만, 정밀

한 추적을 요구하는 추적시스템의 표적 값은 자체적인 정

밀보상이 추가로 요구된다. 또한 기상이나 압력에 따라 영

향을 받는 외부잡음의 필터링 또한 추가 고려사항이다. 더
욱이 급격한 변화를 주는 표적의 가속도 입력값은 비선형

성을 발생시키는 문제가 되기도 한다[1]. 
추적시스템은 상태-공간 모델(state-space model)을 기반으
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로 한다. 디지털 컴퓨터의 발전으로 이산시간 모델(discrete- 
time model)이 연속-시간 모델(continuous-time model)과 혼합

-시간 모델(mixed-time model) 보다 모델링의 바탕이 되었다. 
또한 관련 연구는 칼만필터(Kalman filter)가 소개 된 이후 

이를 이용하여 활발히 이루어져 왔다[2-4]. 
필터는 표적의 관측값을 근사화하여 추가된 잡음을 감소

하는 방식이다. 이 방식은 표적의 기동이 선형화 되어 있을 

경우 어느 정도 그 성능을 유지할 수 있으나, 비선형 기동

에 있어서 그 성능이 감소하는 단점을 지니고 있다. 이러한 

비선형성에 대한 문제해결을 위한 방법으로 확장 칼만필터

(extended Kalman filter)[5,6]가 개발되기도 하였으며, 가변차

수 기법, 입력추정 기법, 다중모델 기법 등의 다양한 모델

이 제시되기도 하였다[7-10].
그러나 외란에 의한 기동성 변화가 일어날 경우, 가속도

를 동반한 표적의 기동은 비선형을 지닌 새로운 모델을 필

요로 한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다음과 같은 지능

형 기법들이 등장하였다. 여러 개의 필터를 사용하는 상호

다중모델(IMM: Interacting Multiple Model)은 필터의 조건을 

다르게 두어 성능을 향상 시켰다[11-13]. 이단 칼만필터

(two-stage Kalman filter)를 추가하는 적응형 상호다중모델

(AIMM: Adaptive Interacting Multiple Model)은 비선형성에 

대한 문제에 발전된 성능을 보여주었다[14-16].
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하지만 이러한 적응성 기법들의 경우, 시변 잡음에 의해 

가속도를 적응적으로 추정하기가 쉽지 않았고, 다중모델은 

사전에 설정된 다른 조건의 하부모델들을 구성하며, 그 설

정값이 관측값의 수준과 어느 정도 일치해야만 원하는 수

준의 성능을 보여줄 수 있다는 단점을 지니고 있다. 또한 

하부모델들 간의 가속도 수준이 사전에 결정되어야 한다는 

문제를 수반하고 있다.
이러한 문제점을 고려하여 최근 퍼지 이론과 필터의 융

합을 통한 성능 개선이 활발히 적용되었다[17-21]. 이중 입

자-무리의 최적화(PSO: Particle Swarm Optimization)와 융합

된 퍼지 c-평균 클러스터링(FCM: Fuzzy C-Means Clustering) 
기법은 복잡한 데이터의 분포를 원하고자 하는 기준으로 

쉽게 구분한다. PSO는 빠른 응답속도를 가지며, FCM과 융

합하여 데이터를 구분할 때 애매한 위치의 데이터를 원하

는 클러스터로 빠르게 분리시키는 효과를 가진다. 
본 논문에서는 이를 이용하여 사전에 설정된 기준이 없

는 상태에서 표적의 관측값만을 가지고, 가속도 및 잡음 수

준을 설정하고 추정하여 표적추적을 정밀하게 할 수 있는 

기법을 제안한다. 또한 함정의 안테나로부터 획득되는 표적

의 정보를 위상변화를 통한 정보전달, 분석, 추정 등 일련

의 과정을 나타낸다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련된 이론

을 간단히 소개하고, 외란 감소방안을 Ⅲ장에서 제안한다. 
모의실험을 통한 성능입증을 IV장에서 보여주고, V장에서 

결론을 맺는다.

II. 이론적 배경

1. 다이나믹 모델

먼저 표적의 기동은 다음과 같은 선형 이산 시간 모델

(linear discrete-time model)에 따라 표시할 수 있다.
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여기서  와  는 각각 시스템 행렬과 이득 행렬이고, 
는 프로세스 잡음, 는 실제 알지 못하는 가속도 

입력이다. 는 위치와 속도 성분을 지니는 상태 벡터로 

다음과 같이 표현된다. 
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여기서  는 관측 행렬, 는 관측 잡음을 의미한다.
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2. 입자-무리의 최적화 (PSO)

이 기법은 새떼나 물고기떼의 군집이동 행동방식에서 영

감을 얻은 확률적 최적화 기법이다[18]. 수행기법은 간단한 

개념을 갖고, 짧은 시간에 위치값을 최신화하며 많은 분야

에 적용 되어왔다. 세대간의 속도 최신화는 다음과 같다. 

 · ··· (4)

여기서 는 번째 입자의 속도를 의미하고, 과 는 

가속도 상수, 과 는 0과 1 사이의 랜덤함수,  

 ,   , 와 는 각각 번째 

입자의 사전 최적위치와 무리내의 모든 입자 중 최적의 위

치, 는 번째 입자의 위치를 의미하고, 는 관성 가

중치를 의미한다. 번째 입자의 위치는 다음과 같이 최신화 

된다.

    (5)

여기서 는 랜덤값 가 −0.5와 +0.5 사이값을 갖는 위

치의 모멘텀이다.

3. 퍼지 c-평균 클러스터링 (FCM)

Bezdek에 의해 제안된 이 기법은 각각의 데이터들은 멤

버십 함수의 강도에 의해 임의의 클러스터로 범주화하는 

데이터 분류 알고리즘이다[19]. 멤버십 함수는 0과 1사이의 

적정한 값을 가진다. 이러한 특성에 따라 본 논문에서는 퍼

지 c-평균 클러스터링 기법을 관측값과 예상위치와의 오차

를 가속도와 잡음으로 구분하는데 이용한다. 주요과정은 다

음의 4단계와 같다.
1단계: 클러스터의 개수 c (2 ≤ c < n)을 정하고 지수의 

가중치(exponential weight)와 m (1 < m <∞)을 선택하고, 소
속함수를 초기화한다. 알고리즘 반복 횟수를 r (r = 0,1,2,...)
로 표시한다. 본 논문에 적용하여 c는 3이 되고, m은 일반

적으로 2가 되며, r은 4단계에 따라 결정된다.

2단계: 다음 식을 이용하여 클러스터 중심 
을 계산한다. 
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이때, 중심값은 
  …을 만족한다. 

3단계: 다음과 같이 새로운 소속 함수  을 계산한다.
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4단계: 다음 식을 계산해서 만일  이면  로 

정하고 2단계로 가서 알고리즘을 반복 수행하고, 그렇지 

않고 ≤ 이면 알고리즘을 종료한다. 여기서 는 임계값

이다.

∥  ∥ 
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그림 1. 안테나와 표적의 방위-거리 관계.
Fig. 1. The relation of bearing-range for antenna with target.

그림 2. 안테나 수평면과 함정 수평면의 관계.
Fig. 2. The relation of antenna coordinate with vessel one.

그림 3. 함정 수평면과 시스템 수평면의 관계.
Fig. 3. The relation of vessel coordinate with system one.

III. 제안된 외란 감소방안

1. 좌표계 위상변환을 통한 표적정보 획득

함상에 위치한 안테나에 의해 관측되는 표적의 값은 안

테나를 포함하는 레이더 좌표계, 함상좌표계, 그리고 시스

템 좌표계와의 상관관계를 고려해야 한다. 
표적을 탐지하는 안테나는 먼저 안테나 표면상에 가상의 

평면을 형성하여 그림 1과 같이 공간의 축을 형성한다. 이
에 따라 표적의 관측값은 다음 식과 같다.
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여기서 ∆는 안테나의 높이를 의미한다.

다음, 관측용 안테나는 함상에 위치하고, 표적에 따라 운

동을 하므로 움직이는 안테나의 위치값을 계산해야 한다. 
안테나의 수평면과 함정의 수평면 사이의 관계는 그림 2와 

같다. 안테나 좌표계에서 함정 좌표계로의 변환은 다음 식

과 같다. 

 



   
  
 




 (10)

다음, 함정은 해상에서 롤 및 피치에 의해 자세에 영향

을 받게 된다. 함정이 자세를 변화함에 따라 발생되는 함정

좌표계와 시스템좌표계 상의 변화각을 로 두고, 각 축별 

변화량을 나타내면 그림 3과 같고, 함정좌표계에서 시스템 

좌표계로의 변환을 위한 과정은 다음 식과 같다. 

 






  

  
  





 (11)

함상에 위치한 안테나의 설치 위치 및 방향과 함정의 유

동성을 모두 보상하여 관측된 표적의 위치값이 최종 시스

템 좌표계로 변환되는 일련의 과정을 정리하면 다음과 같

다[22].

 















       (12)

여기서    
와    

는 각각 안테나 좌표계

와 시스템 좌표계에서의 3차원 관측값을 의미한다.  와 

 로 변환되는 함정 좌표계는 생략한다.

2. 필터링과 오차보상을 통한 외란 감소방안

앞에서 살펴본 방법을 응용하여, 추적오차를 감소시키는 

과정은 다음과 같다. 먼저, (1)에 따라 표적의 예상위치를 

산출하고, (3), (9), (10), (11), (12)에 따라 표적의 관측값을 

산출하여 그 오차값을 구한다. 다음 식은 축에 대한 예이

고, 각 축별로 실시한다.

   ·∆ (13)

                           (14)

오차 값을 입력 값으로 두고 식 (4)~(8)에 따라 추정된 

가속도와 잡음으로 분리한다. 이때, 각 클러스터는 순수잡

음만을 고려한 잡음집합, 입력 가속도를 고려한 가속도 집

합, 감속도를 고려한 감속도 집합, 세 가지로 구성한다. 샘
플링타임이 증가함에 따라 데이터의 분포도는 더욱 정밀해

진다. 이를 도식화 하면 그림 4와 같고 추정된 잡음, 감속

도, 가속도는 다음과 같다.

   · (15)

  · (16) 

 · (17)
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(a) The distribution of input data. 

(b) Clustering effect.

그림 4. 입력데이터 분포도와 클러스터링 효과.
Fig. 4. The distribution of input data and the clustering effect.
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그림 5. 비행표적의 기동패턴.
Fig. 5. The maneuvering pattern of the aviation target. 

여기서 아래첨자 는 해당 축을 의미하고, 의 는 표적

의 좌표축을 나타내며, 는 소속된 클러스터를 의미한다. 
 (15)~(17)의 과정을 (1)에 대입하여 표적의 예상위치를 

추정한다. 

 ≈


(18)

여기서 은 (2)와 같이 각 축의 위치와 속도 성분

을 지닌다.

다음으로 추정된 가속도와 감속도 성분을 제외한 잡음성

분 는 칼만필터에 의해 필터링 되어 지고, 필터

링 과정의 출력값에 가속도 성분이 보상하여 최종 표적의 

추정위치를 구한다.

  (19)

여기서 는 필터에 입력되는 값으로 비선형 요소를 제외한 

추정값이고,  






  



 





이다.

  (20)

여기서 는 필터링 출력값을 의미한다. 

그리고 최종 추정값 는 다음 샘플링타임 의 

입력값 이 된다.

IV. 모의실험

본 장에서는 제안된 추적기법의 현실성과 그 추적 성능

을 입증하기 위하여 다음과 같이 3차원상의 가상 기동표적

을 설정하고, 그 표적을 추적하는 과정을 보여준다. 먼저 

표적은 관측자 위치 상공에서 직선운동과 임의의 가속도에 

의한 회전운동, 그리고 다시 직선운동을 하는 형태를 가진

다. 관측자가 탑재되어 있는 함정은 가상의 롤 및 핏치값을 

각각 ±15o, ±5o로 두었다. 안테나는 45o의 기울임을 두고 있

으며, 표적의 기동 중반 입력되는 가속도는 50㎧ ~ 150㎧ 

사이의 임의 값을 주었다. 클러스터링을 위한 매개변수는 

다음과 같다. 클러스터의 수   , 가중치  , 임계값 

  .
매 1초를 샘플링 타임으로 두고, 500초간 실험을 했을 

경우, 실험 대조군으로 칼만필터와 비교하여 그림 6, 7과 표 

1과 같은 실험결과를 나타내었다. 실험결과는 실제표적의 

값과 제안된 기법, 그리고 실험대조군과의 오차의 제곱 평

균 제곱근(RMSE: Root Mean Square Error)으로 나타내었다.

V. 결론

본 논문에서는 축별 분할된 PSO-FCM 기법을 이용하여 

외란 감소방안을 소개하였다. 특히 함상에 위치한 안테나를 

추적환경으로 설정하여 위상변화를 통한 추적과정을 기술

하였고, 가속도 성분을 추정하여 보상하는 지능형 필터링 

과정을 제안하였다. 제안된 기법은 모의실험을 통하여 비교

기법에 비해 월등한 추적성능을 보여주었고, 그 우수성을 

증명하였다.
 

표 1. 제안된 기법과 대조군의 위치 및 속도오차 (RMSE).
Table 1. The RMSE of position and velocity for the proposed 

method with comparison. 

구    분 제안된 기법 대조군

위치오차 0.0132 1.084
속도오차 0.2581 1.792
평    균 0.1357 1.438
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그림 6. 위치 추적결과.
Fig. 6. The tracking results for position.
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그림 7. 속도 추적결과.
Fig. 7. The tracking results for velocity.
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