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적외선 영상에서 다수표적추적을 위한 LM-IHPDA 알고리듬 연구

A Study of LM-IHPDA Algorithm for Multi-Target Tracking in
Infrared Image Sequences
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Abstract: Military surveillance systems with electro-optical sensors can be used to track a number of targets efficiently and 
reliably. In MTT (Multi-Target Tracking), joint events in which different tracks share the same measurements may occur. 
Measurement-to-track assignment are computationally challenging because of the number of operations increases exponentially 
with number of tracks and number of measurements. IHPDA (Integrated Highest Probability Data Association) based on a 
2D-Assignment technique can find an optimal solution for measurement to track one-to-one assignments for complex 
environments. In this paper, LM-IHPDA (Linear Multi-Target IHPDA) which does not need to form all feasible joint events of 
association and thus the computational load is linear in the number of tracks and the number of measurements. Simulation 
studies illustrate the effectiveness of this approach in an infrared image environment. 
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그림 1. 결합사건의예.
Fig. 1. An example of the joint event.

I. 서론

군사용 수동형 감시정찰 시스템은 전자 광학 센서

(electro-optical sensor)를 이용하여 표적을 탐지, 추적하고, 
추적중인 트랙에 대한 위협도를 산출함으로써 전투체계와

연계하여 위협 표적에 대한 대응 수단을 강구하기 위한 무

기체계이다. 적외선 영상 센서를 이용한 감시정찰 시스템의

운용 개념은 크게 두 가지로 분류할 수 있는데, 하나는 아

군의 자함이나 항공기에 설치되어 자신의 위치는 적에게

노출시키지 않으면서 저고도 또는 원거리에서 접근하는 유

도 미사일이나 적 전투기를 조기에 탐지하여 생존성을 높

이는 목적으로 사용되는 것이고 다른 하나는 적외선 센서

로부터 획득된 실시간 전 방위 영상으로부터 다중 표적을

탐지하고 추적하고 위협 정도에 따라 표적을 분류, 관리하

는 영상 레이더 개념으로 운용되는 것이다.
적외선 영상 센서를 탑재한 감시정찰 시스템은 일반적으

로 적외선 센서로부터 획득된 영상으로부터 표적신호를 탐

지하고, 배경신호(클러터)를 제거하는 표적탐지 모듈과 탐

지된 신호를 이용하여 다수의 표적을 추적하는 다수표적
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추적 모듈, 그리고 다수표적 추적필터로부터 획득된 트랙정

보를 이용하여 추적중인 트랙의 위협 정도를 산출하는 위

협 평가 모듈로 구성된다. 표적탐지 모듈 설계의 핵심은 표

적신호의 탐지확률은 높이면서 클러터 신호를 표적신호로

탐지하는 오탐지 확률을 최소화 하는 것이다. 
본 논문에서 다루는 다수표적 추적 모듈은 그림 1과 같

이 다수표적 추적 수행시 측정치를 다수의 트랙이 공유하

는 결합사건(joint event)이 발생할 경우 트랙을 놓치지 않고

견실하게 유지하면서, 표적탐지 모듈에서 오탐지된 신호로

부터 생성된 거짓트랙을 신속하게 제거하는 FTD (False 
Track Discrimination) [1-7] 성능을 높이는 것이 핵심이다. 

클러터 환경에서 적용 가능한 대표적인 다중 표적 추적

필터로 MHT (Multiple Hypothesis Tracking) [1,2]와 JIPDA 
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(Joint Integrated Probabilistic Data Association) [4], LM-IPDA 
(Linear Multi-Target IPDA) [5], 그리고 JIHPDA (Joint 
Integrated Highest Probability Data Association) [6,7] 등이 있

다. 클러터 환경에서의 견실한 표적 추적을 위한 단일표적

자료결합 기법인 IPDA 알고리듬[3]을 확장한 JIPDA 알고리

듬[4]은 각각의 트랙들과 각 트랙이 가지는 유효 측정치들

이 연관되는 모든 결합 사건을 고려하여, 각 결합 사건의

사후 확률을 산출하는 표적 지향적(target-oriented) 기법이다. 
반면에 MHT 알고리듬[1,2]은 모든 측정치들과 트랙들과의

발생할 수 있는 모든 가설들을 생성하는 측정치 지향적

(measurement-oriented) 기법으로 새로운 표적의 초기화 등을

고려한 최적의 알고리듬으로 알려져 있다. [5]의 LM-IPDA 
알고리듬은 기존의 다수표적 추적 방법들이 결합사건을 이

루는 트랙의 개수와 측정치의 개수가 증가할수록 기하급수

적으로 계산량이 증가하는 단점을 개선하기 위해 제안된

방법이다. 트랙으로부터 표적존재확률을 계산할 때 기존 클

러터일 확률 밀도에 다른 표적으로부터 기인될 확률밀도를

포함함으로써 일반적인 다수표적 추적에 사용되는 트랙간

의 측정치 할당 부분이 필요 없게 되어 계산에 소요되는

시간이 트랙의 개수에 비례하여 증가하는 장점을 가진다는

점이 LM-IPDA 알고리듬의 핵심이다. JIHPDA 알고리듬[6,7]
은 JIPDA와 마찬가지로 트랙존재기반의 표적추적 기법으로

써 클러터 환경에서 신호세기와 거리정보를 함께 이용하여

표적으로부터 기인한 측정치를 선택하는 IHPDA [6]를 다수

표적 추적알고리듬으로 확장한 형태이다. JIHPDA는 결합사

건이 발생할 때 공유된 측정치를 트랙에 할당하는 방법으

로써 2D Assignment 방법[8]을 이용하며, 이는 하나의 트랙

에 하나의 측정치를 할당하기 때문에, one-to-one measure- 
ment to track assignment라 한다. 

JIHPDA 알고리듬은 최적(optimal)이라 할 수 있는 JIPDA
의 트랙유지 성능과 유사하면서, 연산량 측면에서 상당한

이득을 나타내기 때문에 실제 응용체계에서 활용가능성이

높다고 할 수 있다. 그러나 결합사건을 형성하는 측정치와

트랙의 개수가 증가함에 따라 발생하는 연산량의 증가와

2D Assignment 알고리듬 구현상의 복잡성 등은 반드시 극

복해야 할 문제일 것이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해

결하기 위해 IHPDA 알고리듬과 LM 알고리듬을 결합한

LM-IHPDA 알고리듬을 제안한다. 제안하는 알고리듬은 결

합사건이 발생할 경우 각각의 측정치들을 트랙에 할당하기

위한 모든 경우의 수를 고려하지 않고, LM 알고리듬을 통

해 계산된 트랙 에서 선택된 측정치 의 자료결합 확률


 를 이용하여 MMR (Maximum Marginal Return) 알고리

듬[9] 기반의 2D Assignment를 수행함으로써 공유된 측정치

를 각각의 트랙에 할당한다. 이는 결합사건을 통해 발생 가

능한 경우의 수와 관계없이 LM 알고리듬을 통해 측정치를

각 트랙에 할당하는 것이 가능함을 의미한다.
본 논문의 II 장에서는 IHPDA 알고리듬에 대한 이론을

소개하고, III 장에서는 IHPDA 알고리듬을 이용한 다수표적

추적문제를 다루면서, 제안하는 LM-IHPDA 알고리듬을 기

술하고자 한다. IV 장에서는 다수표적 추적을 수행하면서

형성되는 수많은 트랙들을 효과적으로 관리하기 위한 트랙

관리기법에 대한 내용을 설명한다. V 장에서는 제안하는

알고리듬의 성능 검증을 위한 시뮬레이션 수행 결과를 정

리하였고, VI 장에서 결론을 도출하고자 한다. 

II. IHPDA ALGORITHM
IHPDA 알고리듬[6,7]은 IPDA 알고리듬과 같이 유효측정

영역 내에 존재하는 개의 측정치를 모두 트랙 쇄신에

이용하지 않고 측정치들을 신호세기 순으로 정렬한 뒤 신

호세기 정보와 필터의 예측위치로 부터의 거리정보를 이용

하여 트랙과 측정치의 자료결합 확률 를 계산한다. 

는 번째 측정치가 표적으로부터 기인했을 확률을 의미하

며, 트랙은 가 가장 큰 측정치 하나만을 선택하여, 트랙

의 쇄신에 이용하기 때문에 연산시간을 줄일 수 있다. 측정

치를 신호 세기의 순서대로 정렬하고 을 신호 세기의 순

서를 나타내는 변수라고 하면 


 

  




으로

표현할 수 있다. 번째 측정치 
과 자료 결합시 발생 가능

한 사건은 
  (선택된 번째 측정치가 표적일 경우), 

  

(선택된 번째 측정치가 클러터일 경우), 그리고  (유효

측정영역 내에 측정치가 존재 하지 않는 경우) 등 세 가지

로써 신호세기 를 가지는 번째 측정치 
이 표적으로부

터 기인한 측정치일 경우(
 ) 조건부 확률밀도 함수는 다

음과 같이 표현할 수 있다. 


  


 


 

 for   ⋯




 














   ≤  ≤




   











(1)

또한 신호세기 를 가지는 번째 측정치 
이 표적으로

부터 기인한 측정치가 아닐 경우(
 ) 조건부 확률밀도 함

수는 다음과 같이 표현할 수 있다. 


  

 


 

 for   ⋯




 














   ≤  ≤





    










(2)

여기서  는 개의 유효측정치 중 신호세기가 가

장 셀 확률을 의미하며, 은 order statistics를 의미하며, 
다음의 수식으로 계산할 수 있다. 
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    
  

 


 





 










    




 



 

 ≤  ≤










(3)

Standard IHPDA 알고리듬에서는 신호세기 분포를 chi- 
square 분포로 가정하지만 적외선 영상 표적추적 수행시 이

러한 가정이 실제 적외선 영상에서의 신호세기 특성과 다

르기 때문에 추적 성능을 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 [10]에
서 제안한 것과 같이 신호세기 는 직접적으로 사용하지

않고, 
의 order statistics 정보만 사용하여 위의 세 가지

사건과 관련된 조건부 확률밀도함수를 산출하는 방법을 적

용하였으며, 측정치 
의 신호세기 의 분포를 고려하지

않을 경우 
  사건에 대한 자료결합 확률 은 다음과

같이 계산할 수 있다.

 


 
 


 














   

(4)



 









   










    



      






   

 

여기서 IHPDA는 표적존재 기반의 알고리듬으로써 는표

적이 존재할 사건을 의미하며, 
  사건과 

  사건을 포

함하며, 
는 

  사건에 대한 표적존재 확률밀

도 함수를 나타낸다. 는 측정치 
이 가지는 클러터 공

간밀도를 의미하며, III 장에서 기술하는 LM 알고리듬에서

매우 중요하게 다루어 지는 변수이다. 또한 은 필터의

예측위치와 측정치 
의 위치 차이를 나타내는 측정잔차에

대한 확률로써 가우시안 분포를 따른다. 
  사건에 대한

측정치 
의 자료결합 확률은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 
 

 


 













   

(5)


는 

  사건에 대한 표적존재 확률밀도 함

수를 나타낸다. IHPDA 알고리듬은 클러터 환경에서 표적으

로부터 기인한 측정치를 선택함에 있어서 자료결합 확률

이 가장 높은 측정치 
을 선택하여 트랙의 상태변수와

오차공분산을 쇄신한다. 


  arg max ∈ (6)

IHPDA에서 I는 integrated의 약자로써 표적존재 기반의

알고리듬임을 나타내며, 트랙의 표적추적 신뢰도를 나타내

는 트랙존재 확률을 계산한다. 대표적인 표적존재 기반의

알고리듬으로써 PDA 기법에 표적의 존재 유무에 대한 두

가설을 Markov Chain으로 모델링하고 각 가설에 대한 사후

확률(Posteriori Probability)값을 구하여 이를 표적의 존재 유

무의 척도로 사용하는 IPDA 알고리듬[3]이 널리 알려져 있

다. IHPDA의 트랙존재확률 예측 및 쇄신 과정 또한 IPDA
의 방법을 따른다[11]. 다음과 같이 트랙이 존재한다는 가

설을 라고 하고 트랙이 존재하지 않는다는 가설을  라

고 정의한다면, Markov Process에 따라 시간이 에서 

로 증가할 때 각 가설이 상태를 천이할 확률을 다음의 수

식 같이 나타낼 수 있다.

 : 표적이 존재할 가설 (= perceivability [12])

  : 표적이 존재하지 않을 가설





 

 









  
    




 (7)

그리고 트랙 존재 사전 확률인 
은 Total 

Probability Theorem에 의해서 다음과 같이 계산된다.





  


(8)

수식 (7)의 표적 존재 사전 확률을 이용하여 존재 사후

확률 
를 구하는 식은 다음과 같다.




  
  

 




 
 


 


 

 


 












 
 


 

 
 


 







 

(9)

여기서  
 

는 백색 가우시안 잡음으로 모델

링한 측정치 방정식의 측정 잡음의 분포를 따르며, 


 

 
는 균일 분포를 따른다. 이에 따라 수식

(9)를 정리하면 최종적으로 다음의 식을 얻을 수 있다.


 







(10)

III. MULTI-TARGET TRACKING PROBLEM
클러터가 존재하는 환경에서 다수표적을 추적하는 문제

에서는 IPDA, IHPDA 등 단일표적 추적을 위한 자료결합
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표 1. 모든측정치와트랙의개수가형성하는가설의개수.
Table 1. The number of joint events of all measurements to all 

tracks.

 ≥≥ 일 경우 ≥ ≥  일 경우


  





  
≥  

  





  
≥

표 2. 클러스터링수행결과.
Table 2. A result of the clustering.

클러스터 #1
트랙   

측정치 

클러스터 #2
트랙   

측정치 

기법을 다수표적 추적을 위한 필터로 확장하여 사용하게

되며 대표적인 알고리듬으로는 JIPDA, JIHPDA 및 LM-IPDA 
등을 들 수 있다. 

다수표적 추적필터를 설계하는데 고려해야할 문제는 첫

째, 거짓트랙을 신속하게 제거하고, 표적트랙을 신속하게

확정함으로써 오경보율을 최소화 함으로써 FTD 성능을 높

이는 것이고, 둘째, 다수의 트랙이 측정치를 공유하는 결합

사건 발생시 효율적으로 각각의 측정치를 트랙에 할당함으

로써 트랙 유지성능을 향상시키는 것이다. 
다수표적 추적환경에서 가장 간단한 추적 방법은 단일표

적 추적 자료결합 기법을 이용하는 것인데 다수의 표적들

이 서로 근접해 있지 않을 경우에는 문제가 없으나 서로

근접해 있을 경우 트랙이 뭉치거나 swap이 발생하는 문제

점을 가지고 있다. 트랙이 뭉치는 경우 두 트랙이 같은 표

적을 추적하면서, 다른 표적은 다시 트랙을 형성하기 때문

에 자원관리 측면에서 낭비를 초래한다. 또한 트랙의 swap
이 발생할 경우 트랙의 정보가 바뀌기 때문에 피아식별 할

때, 큰 문제를 초래할 수 있다. 이러한 다중 표적 추적과

관련하여 현재 다양한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 전
형적인 방법으로는 측정치의 확률적 평가를 통해 각각의

트랙에 할당하는 방식이 있다. 이렇게 측정치들을 트랙에

할당하는 measurement assignment 방법은 측정치가 각 트랙

에 속할 가설들을 계산하게 되는데 측정치의 개수 과 트

랙의 개수 이 증가함에 따라 다음과 같이 가설들이 기하

급수적으로 증가하게 된다. 
이런 가설의 증가를 막는 가장 간단한 방법은 그림 1과

같이 validation gate [1,2]를 이용하는 방법이다. 이 방법은

각 트랙의 유효측정영역안에 들어 있는 측정치들을 각각의

트랙에 할당하는 방법으로 만약 트랙의 유효측정영역이 겹

칠 경우 겹치는 영역의 측정치만을 어느 트랙에 할당할지

판별하게 된다. 또한 연산량의 증가를 막기 위해 결합사건

을 이루는 측정치와 트랙들을 하나의 클러스터로 묶어주는

클러스터링 기법[6]을 적용할 수 있다. 클러스터링 된 트랙

과 측정치만을 이용하여 결합사건을 계산함으로써 가설의

개수를 어느정도 감소시킬 수 있다. 다음 표는 그림 1에 대

한 클러스터링 적용 예를 나타내고 있다. 

표 3. 클러스터#1에대한2D Assignment 매트릭스.
Table 3. 2D Assignment matrix for the cluster #1.

     

       
 


 

       
 


 

       
 


 

1. 2D Assignment

최적이라 할 수 있는 JIPDA 기법은 결합사건을 이룰 수

있는 모든 경우의 수를 고려하여, 유효측정치들의 자료결합

확률을 산출하지만, 다수표적 추적을 위한 JIHPDA 기법은

클러스터링 과정은 동일하게 적용하되, 결합사건에 대한 모

든 경우의 수를 고려하지는 않는다. 결합사건을 이루는 트

랙이 개이고, 개의 트랙이 가지는 유효측정치의 개수가

모두 2개 이상이라고 하였을 때, JIPDA 기법의 경우 트랙

이 측정치를 할당받지 않는 경우의 수까지 모두 고려하지

만, JIHPDA 기법의 경우 One-to-One Measurement-to Track 
Assignment 가정에 따라 트랙에 측정치를 할당하지 않는 경

우는 제외한다. 예를 들어 그림 1의 클러스터 #1의 결합사

건에 대하여 JIPDA 기법에서 형성할 수 있는 경우의 수는

8개지만 JIHPDA 기법의 경우 표 3과 같이 3개의 결합사건

만을 형성하게 된다. 다수표적의 개수가 . 전체 측정치의

개수가 라고 한다면  ≥ 인 일반적인 경우에 대해

서 Munkres 알고리듬을 적용하면 결합사건의 개수 는 다

음과 같다. 

 


 (11)

JIHPDA의 2D Assignment 기법은 각각의 사건 에대한

확률지수 함수 을 계산하여 개의 결합사건 중에서

를 최대로 하는 결합사건을 선택한다. 은 다음

수식 (12)와 같이 사건 에서 측정치와 트랙의 자료결합

확률 
 의 합으로써 계산된다. 

  
∈


  ∈ 

  (12)

만약, 표 3에서 에 대한 확률지수 함수 이 가장

크다면, 트랙  에는 측정치 이 할당되며, 트랙  에

는 측정치 가 할당되도록 하는 것이다. 

측정치 할당이 끝나면 각각의 트랙은 다른 트랙에 할당

된 측정치를 제외한 상태에서 유효측정치 개수 를 다시

계산하고, 또한 유효측정치들을 신호세기 순서로 재정렬시

킨 후 자료결합 확률을 재산출하게 된다. 이후 개의 단일

표적 추적 IHPDA 알고리듬을 적용하여 트랙의 쇄신과정을

수행한다. 
2. MMR 알고리듬 기반의 2D Assignment

2D Assignment 알고리듬을 이용한 JIHPDA 기법은

JIPDA 기법이 과도한 연산 시간 요구로 인하여 실시간 다

수표적 추적이 어려운 한계를 드러내는 것에 반해 짧은 연
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표 4. 측정치할당매트릭스.
Table 4. Measurement-to-track assignment matrix.

 측정치

 트랙
  ⋯ 

  
 


 

⋯ 

 

  
 


 

⋯ 

 

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮


 









⋯ 




산 시간과 우수한 추적성능을 보여준다. 그러나 2D 
Assignment 방법 또한 결합사건을 이루는 트랙과 측정치의

개수가 증가함에 따라 구현이 복잡하고, 연산 시간 또한 과

도하게 증가하여, 실시간 처리가 제한될 가능성이 존재한

다. MMR 알고리듬 기반의 2D Assignment 기법은 표 4와
같이 측정치 할당 매트릭스를 형성하여 다음 수식을 만족

하는   를 구하여 각 트랙별로 측정치를 할당한다. 여

기서   는 번째 트랙에 번째 측정치를 선택함을 의

미한다. 

    arg max
 

 ∈ ∈  (13)

만약, 선택된 측정치 가 다른 트랙에서 중복으로 선

택되지 않는다면 해당 트랙에 측정치 를 할당하고, 트랙

과 측정치는 표에서 제거한다. 또한 서로 다른 트랙이 동일

한 측정치 를 선택하였다면 를 선택한 트랙 중 
 

가 큰 트랙에 를 할당하고 마찬가지로 측정치가 할당된

트랙과 측정치는 표에서 제거한다. 이때, 가 할당되지

않은 트랙에서는 를 메모리에서 제거한 후 유효측정치

개수 를 다시 계산하고, 또한 유효측정치들을 신호세기

순서로 재정렬시킨 후 자료결합 확률을 재산출하게 된다. 
이후 측정치 할당이 종료되면 단일 표적 추적 IHPDA 알고

리듬을 적용하여 트랙의 쇄신과정을 수행하게 된다. 
MMR 알고리듬 기반의 2D Assignment 방법은 결합사건

을 모두 고려하지 않고, IHPDA 기법에서 선택된 측정치를

다수의 트랙이 공유할 경우만 고려하여 측정치를 할당하기

때문에 계산 및 구현이 단순하지만 결합사건을 이루는 측

정치가 트랙에 잘못 할당되는 오류를 발생시키기도 하기

때문에 일반적인 2D Assignment 기법과 비교하여 트랙의

swap 또는 뭉침 현상의 발생 확률이 높다는 단점을 가진다. 
3. Linear Multi-Target algorithm

LM 알고리듬은 표적존재확률을 기반으로 하는 다수표적

추적 알고리듬으로써 유효측정영역 내에 존재하는 클러터

뿐만 아니라 다른 표적으로부터 기인된 측정치도 클러터로

보는 것이 특징이다. 

트랙 에서 유효측정치 에 대한 클러터 공간밀도 


는 자료결합 확률 및 트랙존재 확률 산출에 상당한 영향을

미친다. LM 알고리듬의 경우 클러터 공간 밀도
 를 산출

할 때 측정치 에 대하여 다른 트랙의 표적으로 기인될 확

률을 클러터 밀도에 포함하기 때문에 전형적인 다수표적

추적 기법에 사용되는 측정치 할당 부분을 생략할 수 있으

며, 측정치 할당시 생기는 수많은 가설들에 대한 확률적 평

가를 하지 않기 때문에 알고리듬 수행에 소요되는 계산량

을 줄일 수 있다는 장점을 가진다. LM 알고리듬은 다음과

같은 가정을 기반으로 유도된다[5]. 

(1) 표적 의 탐지확률은 
 이다.

(2) 서로 다른 표적으로부터 기인된 측정치는 확률적으

로 독립적이다.
(3) 매 스캔마다 각각의 표적으로부터 기인된 측정치는

최대 한 개다.

(4) 표적 가 유효측정영역 
안에 탐지될 확률은 

  

이다. 

(5) 측정치 
 의 likelihood function인 

 는 가우시안

분포를 한다.
(6) 클러터 공간밀도 는 프아송 분포를 한다.
(7) 시간에 총 개의 트랙이 존재하며, 이는 전체 표적

의 개수와 같다. 

LM 알고리듬은 먼저 클러터 공간밀도  
 를 계산한 후

이 클러터 공간밀도를 트랙 에서 측정치 가 표적으로부

터 기인될 확률인 
 와 트랙존재확률 

의 계산에

이용함으로써 자료결합 알고리듬과 연계된다. 트랙 에서

측정치 가 가지는 클러터 공간 밀도  
 는 다음 수식으

로부터 산출된다. 

 
 

 
≠






 



 




 
 


 


















(14)

여기서  
 는 측정치 가 표적 일 사전확률을 의미하며, 

 
 는 측정치 가 표적 일 likelihood function을 의미한다. 

즉,  
 는 측정치 가 다른 표적으로부터 기인할 확률


 
≠






 



 


을 고려함으로써 다른 표적으로부터 기인

할 확률이 높아질수록  
 가 커지게 되어 측정치 가 트

랙 로부터 기인되었을 확률을 낮추게 된다. 반대로 다른

표적으로부터 기인할 확률이 작아질수록  
 는 작아지게

되어 측정치 가 트랙 로부터 기인되었을 확률을 높이게

된다. 예를 들어 그림 2와 같이 결합 사건이 발생할 경우

트랙  에서 측정치 에 대한 클러터 공간밀도  
 은

트랙  에서 측정치 에 대한 클러터 공간밀도  
  보

다 작을 것이기 때문에 발생 가능한 경우의 수를 고려하지
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그림 2. 결합사건의예. 
Fig. 2. An example of the joint event.

않는다 하더라도 측정치 이 트랙  으로 할당될 수 있

다. 또한 트랙  에서 측정치 에 대한 클러터 공간밀

도  
 는 트랙  에서 측정치 에 대한 클러터 공간밀

도  
  보다 작을 것이기 때문에 측정치 이 트랙  

로 할당될 수 있다.

산출된 클러터 공간밀도  
 를 이용하여 IHPDA에서


  사건과 

  사건에 대한 자료결합 확률을 산출하면, 

다음 수식과 같이 나타낼 수 있다.

  


 




 







 



 



 



 
 

  


 





 









 

  
 






 
 

   

 (15)




 











 
  

 


 










 



 
 

 

 
 






  
 

  






 

  

IHPDA와 LM-IHPDA의 차이점은 IHPDA는 단일 표적 추

적 자료결합 알고리듬이고, LM-IHPDA는 다중 표적 추적

자료결합 알고리듬이라는 것이며, 자료결합 확률 
 와


 의 산출 과정에서 달라지는 점은 다른 표적이 측정치 

에 미치는 영향을 고려한 클러터 공간밀도  
 를 적용한다

는 점이다. 트랙 존재확률 쇄신 과정은 수식 (10)을 따르며, 

단 
의 계산에는  

 를 적용한다는 점이 다르다. 

LM-IHPDA 알고리듬은 클러터 공간밀도  
 를 이용하

여 자료결합 확률을 산출하기 때문에 JIPDA 또는 2D 
Assignment 기반의 JIHPDA 기법과 같이 결합사건을 이루는

경우의 수를 고려할 필요가 없이 측정치의 할당이 자연스

럽게 이루어질 수 있다는 장점을 가진다. 또한 알고리듬 구

현의 복잡성을 개선하는 동시에 계산량 또한 감소시킬 수

있다. 그러나 LM-IHPDA 알고리듬은 결합사건을 이루는 측

정치와 트랙의 개수가 증가함에 따라  
 가 상대적으로 커

지게 되어 적절하게 측정치들을 트랙에 할당함에도 불구하

고, 자료결합 확률 
 가 작게 계산되기 때문에 트랙 정보

를 쇄신할 경우 오차공분산이 증가하거나 트랙존재 확률을

떨어뜨리는 문제를 발생시킨다. 트랙존재 확률이 트랙 제거

문턱치 보다 낮아질 경우 IV 장에서 기술하는 트랙관리 기

법에 의해 트랙이 제거될 수 있고, 오차공분산이 증가하게

되면 서로 근접한 두 트랙간의 합병이 발생하게 되어, 둘
중 하나의 트랙이 제거될 수 있다. 측정치의 할당이 적절하

게 이루어짐에도 불구하고, 트랙의 신뢰도가 떨어지는 문제

를 해결하기 위해 LM 알고리듬을 이용하여 자료결합 확률

을 산출한 후 MMR 알고리듬 기반의 2D Assignment를 수

행하여 측정치를 트랙에 할당하였으며, 측정치 할당이 완료

된 이후 다른 트랙에 할당된 측정치를 제외한 상태에서 자

료결합 확률을 재산출 하였다. 
제안하는 LM-IHPDA 알고리듬은 표 3과 같이 결합사건

들을 고려하기 위한 테이블을 만들지 않아도, 각 트랙에 측

정치의 할당이 가능하다는 장점을 가지며, 또한 MMR 기반

의 2D-Assignment 기법의 단점을 보완하는 동시에

2D-Assignment 기법의 성능을 가진다. 

IV. TRACK MANAGEMENT
트랙관리 기법[13].은 다수표적 추적시 생성되는 수많은

트랙들을 효율적으로 관리하기 위한 방법으로써 트랙생성

과정, 트랙합병과정, 그리고 트랙확정 및 제거 과정으로 이

루어진다. 트랙생성과정은 연속하는 시간동안 얻어진 측정

치 쌍을 연결하는 2-point differencing 방법과 획득한 측정치

하나만을 이용하여 트랙을 생성하는 1-point differencing 방
법이 있으며, 적외선 영상의 표적은 탐지확률이 높고 표적

의 이동속도가 빠르다는 가정하에 2-point differencing 방법

을 사용하였다. 2-point differencing 방법은 그림 3과 같이

속도게이트(velocity gate)를 이용하여 새로운 트랙을 형성한

다. 빨간색 점을 시간의 측정치, 파란색 점을  시간의

측정치라 할 때, 표적의 최대속도 max를 고려한 속도게이

트를 형성하여 두 측정치 사이의 트랙 생성 여부를 결정하

게 된다. 만약 시간의 측정치 
 을 중심으로 하여

max가 고려된 유효측정영역이 설정될 경우 내부에 시간

의 측정치 
가 존재한다면, 새로운 트랙을 생성할 수 있으

며, 이때 트랙의 상태변수는 다음과 같다.

   

  



 ∆



∆

 






 



 


 ∆

∆ ∆







 




 

 


(16)

여기서 오차공분산 는 측정잡음 공분산 을 이용하여

초기화 시킬 수 있으며, 는 단위행렬을 의미하고, ∆는

샘플링 시간을 의미한다. 
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그림 3. 2-point differencing을이용한트랙초기화방법.
Fig. 3. Track initialization method using the 2-point differencing.

트랙합병과정은 다수의 트랙이 동일 표적을 추적할 경우

이러한 트랙들을 합병하여 트랙의 개수를 줄임으로써 효율

적인 자원관리 측면에서 매우 중요하다. 트랙합병은 트랙

합병 테스트를 통해 합병 여부를 결정하며, 수식 (17)을 만

족할 경우 오차공분산이 작을 트랙은 유지하고, 오차공분산

이 큰 트랙을 제거함으로써 합병을 수행한다. 




 
 


  



  
  



(17)

수식 (17)은 chi-square 테스트를 의미하며, 트랙 와 트

랙 가 존재할 때, 위 테스트를 만족하면, 트랙의 합병을

수행하게 된다. 
트랙이 생성된 이후 트랙 에 대한 트랙존재확률


이 트랙확정문턱치 를 넘긴다면 확정트랙으로써

트랙을 관리하며, 제거문턱치 보다 낮아진다면, 거짓트랙

으로 간주하여 트랙을 제거하게 되는 트랙확정 및 제거과

정을 수행하게 된다. 확정트랙이라는 의미는 트랙이 표적으

로부터 기인했을 확률이 높다는 것을 의미하며, 한번 확정

된 트랙은 트랙의 제거가 이루어지기 전까지는 계속해서

확정트랙으로써 관리된다.

V. 시뮬레이션

제안하는 알고리듬의 성능을 검증하기 위해 적외선 영상

에서 다수표적 추적실험을 수행하였으며, 2D-Assignment 기
반의 IHPDA 알고리듬과 비교하였다. 2D-Assignment 기법은

결합사건 발생시 모든 경우의 수를 고려하기 때문에 최적

이라 할 수 있으며, 제안하는 LM-IHPDA 알고리듬의 성능

이 2D-Assignment 기반의 IHPDA 알고리듬의 성능에 근접

할수록 성능이 우수하다고 평가할 수 있다. 실험에 사용한

적외선 영상의 크기는 1500×600이고, 전체 105프레임으로

이루어져 있다. 표적신호 탐지를 위한 영상처리는 [14]의
방법을 사용하였으며, 베이시안 식별기를 이용하여 클러터

를 제거하였다. 추적필터의 동역학 모델은 등속도 모델로

설계하였으며, 상태천이행렬 및 공정잡음 공분산은 다음과

같다[15]. 





  ∆
 
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


∆ ∆
∆ ∆




 (18)

이 때, ∆는 샘플링 시간, 는 단위행렬, 그리고 는

power spectral density를 의미하며, 본 실험에서는

  으로 설정하였다. 또한 측정잡음은 각 축별

(a) 12 frame.

(b) 13 frame.

(c) 14 frame.

(d) 15 frame.

그림 4. LM-IHPDA 알고리듬의다수표적추적결과. 
Fig. 4. Multi-target tracking results of the LM-IHPDA algorithm.
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그림 5. 표적추적성능비교.
Fig. 5. Comparison of the target tracking performance.

표 5. 14 프레임에서의시뮬레이션수행시간비교.
Table 5. Comparison of run time at 14 frame.

Algorithm Run time[msec]
IHPDA (2D-Assignment) 0.360

Proposed LM-IHPDA 0.302  

* Intel(R) Core(TM) i5-2500K CPU 3.30GHz, RAM 8.00 GB

로   픽셀로 설정하였다. 트랙 생성 방법은 그림

3에 나타난 2-point differencing 방법을 적용하였으며, 표적

의 최대 속도 max는 60 pixel/frame 으로 설정하였다. 트랙

관리를 위한 변수로써 초기 트랙존재확률은 0.1, 트랙 확정

문턱치는 0.995, 그리고 트랙 제거 문턱치는 0.01로 설정하

였으며, 트랙 합병 테스트를 위한 트랙 합병 문턱치는 1로
설정하였다.

그림 4는 제안하는 알고리듬을 적용하였을 경우 다수표

적 추적결과를 나타낸 것이다. 1500×600의 영상영역 중 결

합사건이 발생하여 다수표적추적 알고리듬이 동작하는 일

부 영역을 확대하여 나타낸 것이며, 추적중인 트랙의 신뢰

도가 높아 트랙 확정 문턱치를 넘는 트랙만을 서로 다른

색상의 게이트로써 나타내었다. 빨간색 게이트로 표현된 트

랙들은 영상의 좌측에서 우측으로 이동하는 편대를 나타낸

것이며, 백색으로 표현된 트랙들은 영상의 우측에서 좌측으

로 이동하는 편대를 나타낸 것이다. 이 두 편대는 6프레임

에서 생성되어 이동하다가 13~15 프레임에서 서로 겹치게

되어 결합사건을 발생시킨다. 단일표적 추적알고리듬인

IHPDA를 적용할 경우 측정치가 각각의 트랙에 제대로 할

당되지 않기 때문에 13~15 프레임에서 트랙의 뭉침현상 또

는 swap 현상이 발생하게 된다. 그러나 2D-Assignment 기법

또는 제안하는 LM 알고리듬을 적용할 경우 그림 4와 같이

트랙의 swap 또는 뭉침현상 없이 모든 트랙에 대하여 견실

한 표적추적 성능을 보임을 확인할 수 있다. 특히, 
2D-Assignment의 경우 13~15 프레임에서 발생하는 수많은

결합사건들에 대한 경우의 수를 모두 고려해야 하며, 결합

사건을 이루는 트랙과 측정치의 수가 증가할수록 경우의

수는 기하급수적으로 증가하기 때문에 구현이 매우 복잡하

지만 제안하는 LM 알고리듬의 경우 수식 (13)과 같이 트랙

에서 측정치 가 가지는 클러터 공간 밀도  
 의 계산만

으로 2D-Assignment 기법이 가지는 복잡성을 해결할 수 있

다는 장점을 가진다. 
그림 5는 제안하는 알고리듬의 성능 평가를 위해 다수표

적 추적수행시 발생한 임시트랙(tentative tracks)과 확정트랙

(confirmed tracks)의 개수를 2D-Assignment 기반의 IHPDA 
알고리듬과 비교한 것이다. 임시트랙은 2-point differencing
을 통해 생성된 새로운 트랙들로 정의할 수 있으며, 확정트

랙의 경우 트랙존재확률이 트랙 확정문턱치를 넘긴 트랙들

로 정의할 수 있다. 그림 5(b)에서 검정색 실선은 탐지모듈

에서 추출한 표적측정치의 개수를 나타낸 것으로써 표적이

영상내에 존재한다 하더라도 탐지모듈을 통해 표적으로 탐

지되지 않는다면, 측정치가 만들어질 수 없기 때문에 트랙

이 생성될 수 없다. 시뮬레이션 수행시 생성되는 최대 트랙

의 개수는 그림 4(c)가 나타내는 14 프레임에서 82개(확정

트랙: 14개, 임시트랙: 68개)이다. 2D-Assignment 기반의

IHPDA 알고리듬과 제안하는 알고리듬의 임시트랙과 확정

트랙의 개수가 동일함을 알 수 있으며, 이는 제안하는 알고

리듬이 최적에 가까운 성능을 나타내면서 알고리듬의 복잡

성은 상당히 감소시켰음을 의미한다. 그림 5(b)에서 표적

측정치의 개수와 확정트랙의 개수가 일치하지 않는 이유는

트랙이 생성되고 확정되거나 확정된 트랙이 제거될 때 까

지 수 프레임이 소요되며, 또한 표적으로부터 기인한 트랙

이 생성되었다가 확정트랙이 되기 전 표적 측정치가 사라

지는 시나리오가 포함되어 있기 때문이다. 
표 5는 결합사건이 가장 복잡하게 발생하는 그림 4(c)의

14 프레임에서 알고리듬 수행시간을 비교한 것이다. 제안하

는 방법이 2D-Assignment 기반의 IHPDA 알고리듬보다 약

16% 시뮬레이션 수행 시간을 감소시키는 것을 확인할 수

있으며, 결합사건의 복잡도가 증가할수록 이 차이는 더욱

커질 것이라 기대할 수 있다.

VI. 결론

본 논문에서는 최적이라 할 수 있는 2D-Assignment 기반

의 IHPDA 알고리듬이 가지는 복잡성은 감소시키면서, 추적

성능은 유지하기 위한 방법으로 다수표적 추적필터인

LM-IHPDA 알고리듬을 제안하였다. 2D-Assignment 기법은

결합사건 발생시 측정치를 연관성이 높은 트랙에 할당하기

위한 가장 일반적인 방법으로써 클러스터링된 트랙들과 측

정치들이 이루는 결합사건에 대한 경우의 수를 모두 고려

하여, 최적의 해를 찾아낸다. 그러나 클러스터를 이루는 트
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랙과 측정치의 개수가 증가할수록 결합사건에 대한 경우의

수는 기하급수적으로 증가하게 되며, 이는 연산량의 상당한

증가를 초래하게 된다. 제안하는 LM-IHPDA 알고리듬은 트

랙 에서 유효측정치 에 대한 자료결합 확률 
 를 계산

할 때, 다른 트랙들이 유효측정치 에 미치는 영향들을 클

러터 공간밀도  
 의 계산에 반영함으로써 표 3의 테이블

생성이 필요없이 각각의 측정치들을 트랙에 할당하기 위한

최적의 해를 찾아내는 것이 가능하다. 시뮬레이션 수행 결

과 제안하는 LM-IHPDA 알고리듬이 2D Assignment 기반의

IHPDA와 비교하여 표적추적 성능은 유사하면서, 알고리듬

의 복잡성을 감소시킴으로써 계산량을 상당히 줄일 수 있

음을 확인하였다. 
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