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ABSTRACT

  This paper describes a method to set an intensity-based initial validation gate for tracking filter while preserves 
the ability of tracking a target with maximum speed. First, we collected real data set of signal versus distance of 
an airplane target. And at each data point, we computed maximum distance the target can move. And a function 
is modeled to expect the maximum moving pixels on the lateral direction based on the intensity of the detected 
target in IR image sequence. The initial prediction error covariance can be computed using this function to decide 
the size of the initial validation gate. The simulation results show the proposed method can set the appropriate 
initial validation gates to track  the targets with the maximum speed.
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1. 서 론

  칼만 필터를 기반으로 하는 일반 인 추 필터들은 

유효게이트(Validation Gate)를 설정하고 그 안에서 추

인 표 의 후보를 찾는다[1,2]. 추  필터에 있어 

기 유효게이트 크기의 설정은 트랙 형성과 클러터 유

입의 두 가지 상호배타 인 성능에 큰 향을 미친다. 

* Corresponding author, E-mail: ykyang@add.re.kr
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기 유효게이트가 클수록 속도가 빠른 표 에 한 

트랙 형성이 가능하지만 다수의 클러터 유입에 따른 

자료결합의 오류 가능성을 증가시킨다. 그러므로 유효

게이트는 클러터 유입을 최소로 하면서 고기동 표

에 한 효율 인 추 이 가능하도록 설정하는 것이 

바람직하다.
  외선 상 센서에서 배경과 표 의 신호세기 차는 

검출기 출력 압의 차에 비례한다. 확장 표 (Extended 
Target)의 배경에 한 표 의 검출기 출력 압 차는 

식 (1)과 같다[3].
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∆
  (1)

  여기서 는 시스템 이득, 는 검출기 응답도, 

는 표 과 배경의 복사휘도 차이, 는 검

출기 면 , 는 학계 F-수, 은 학계 배율, 

는 학계 투과율, 는 기 투과율을 의미

한다. 식 (1)에 의해 확장 표 의 신호세기는 표 과 

배경 간 복사 휘도의 차와 기 투과에 의하여 결정

되며, 기투과는 거리에 지수 으로 반비례하는 성질

을 가진다.
  그리고  표 (Point Target)의 검출기 출력신호는 

식 (2)와 같다[3].



  







∆
 (2)

  여기서 는 배경에 한 표 의 상  복사

세기, 는 학계 개구 면 , 은 센서와 표 간 

거리, PVF(Point Visibility Factor)는 결상된  표 의 

에 지가 한 개의 검출소자에 포함되는 양을 의미한

다. 식 (2)에 의해  표 의 신호세기는 표 의 상

복사 세기, 기투과  표 과 센서 간의 거리에 

의해 결정된다. 따라서 표 의 신호세기는 거리제

곱에 의한 감쇄와 거리에 해 지수 으로 반비례하

는 감쇄효과가 동시에 나타난다. 이와 같이 확장 표

이나  표  모두 검출기의 출력신호는 거리의 

함수로 표 할 수 있다. 그러므로 외선 상에서 

획득된 상 표 의 신호세기를 통계 으로 찰하

면 센서와 표  간 략 인 거리를 추정하는 것이 

가능하다.
  거리별 표 의 신호를 추정 할 수 있는 방법은 3가

지로 구분할 수 있다. 먼  사 에 표 에 한 실제 

데이터의 계측이 가능한 경우에는 다양한 환경 조건

에서 실제 데이터를 획득하여 용할 수 있다. 두 번

째는 체 표 을 이용하는 방법으로 목표 표 에 

한 실제 계측은 불가하지만 목표표 과 체표 의 

복사량을 측정 는 추정할 수 있으면 식 (1), (2)에 

의해 체 표 의 신호를 목표 표 으로 환산할 수 

있다. 마지막으로 목표 표 의 복사량은 알지만 체

표 도 활용이 불가한 경우에는 센서시스템 라미터

들  기투과 추정을 통하여 식 (1)  식 (2)을 이

용하여 출력 압을 추정하고 이를 ADC(Analog to 
Digital Convert) 식을 용하여 상 신호를 추정할 수 

있다[4]. 센서시스템 라미터들은 설계값 혹은 측정값

을 용할 수 있으며 거리별 기투과는 MODTRAN
과 같은 툴을 활용할 수 있다. 데이터에 한 신뢰도

는 첫 번째 방법이 가장 높으며 마지막 방법이 가장 

낮다.
  본 논문에서는 실제 획득된 항공 표  상의 거리

별 신호세기  임간 최  픽셀 이동량을 찰하

여 신호세기에 따른 최  이동량을 측하는 함수를 

모델링하 다. 그리고 이를 이용하여 추  필터의 

기 유효게이트의 크기를 설정하는 방안을 제시하 다. 
이것을 해 상센서의 임 율  목표 표 의 

최  이동속도는 사 에 알고 있다고 가정한다. 본 논

문에서 사용한 표 을 실제 표 으로 가정하고 용

하 지만 이를 체 표 으로 가정하고 다른 복사량

을 갖는 표 의 신호를 추정하여 용하는 것도 가능

하다.

2. 신호세기 기반 기 유효게이트 설정

  추  필터를 설계할 경우 첫 임의 탐지 결과로

부터 다음 임에서의 표  측 치는 표 이 어

느 방향으로 얼마나 이동할 지 알 수 없기 때문에, 일

반 으로 첫 번째 탐지된 치로 한다. 이 때 두 번째 

임의 유효게이트 안에서 표 이 탐지되면 트랙이 

형성되며 유효게이트 밖으로 벗어나면 트랙이 형성되

지 못한다. 따라서 기 유효게이트의 크기는 추 하

고자하는 최  이동 표 의 속도를 고려하여 설정하

여야 한다.
  표 의 최  이동속도를 추정하기 하여 표 의 

GPS 치 정보와 함께 야외에서 획득된 실 IR 상

에서 표 의 신호를 찰하 다. 표 은 훈련지원기로 

평균 진입속도는 104m/s 이다. Fig. 1은 서로 다른 계

의 2일 동안 획득된 총 5회의 진입 표 에 한 데

이터로 센서와 표 간 거리에 따른 상 신호세기의 

그래 이다. 신호세기는 DL-DBRF 공간필터[5]를 이용

하여 표 신호에서 배경신호가 추정되어 제거된 값이

다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이 신호세기는 거리가 증

가함에 따라 감소하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 1. 거리에 따른 신호세기

  그리고, 상 센서의 순간시계(IFOV)와 임 율, 
추 하고자 하는 표 의 최  속도가 결정되면, 한 

임 동안 거리에 따른 최  픽셀 이동량을 다음 식

과 같이 계산할 수 있다.

   (3)

  (4)

  여기서 는 마하 수로 표 의 최  이동속도, 

는 센서의 임율, 는 표 이 한 임 동안 이동

할 수 있는 최  이동 거리로 단 는 [m]이다. 은 센

서로부터 표 까지의 거리로 단 는 [m]이며, 는 

센서의 순간시계로 단 는 [rad]이다. 는 상에서

의 이동량으로 환산된 값으로 단 는 [pixel]이다. Fig. 
2는 순간시계가 0.3mrad이고 임율이 4Hz인 센서에 

해 표 이 센서 축과 수직인 방향으로 Mach-2의 속

도로 이동한다고 가정하 을 때, 거리에 따른 표 의 

이동 픽셀 수를 보여주는 그래 이다.
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Fig. 2. 거리에 따른 최  픽셀 이동량

  동일한 방법으로 Fig. 1에서 각 데이터의 거리값에 

해당하는 최  픽셀 이동량을 계산할 수 있다. 이를 

이용하여 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 신호세기에 한 

최  픽셀 이동량의 그래 를 얻을 수 있다. 탐지된 

표 의 신호세기로부터 표 의 최  이동량을 측하

기 해 Fig. 4와 같이 동일 신호세기에서 큰 이동량

을 갖는 데이터 샘 들을 선정한 후 이것을 2개의 2
차 방정식으로 모델링 하 다. 한 마진을 고려하여 

1차 항과 상수항의 계수값을 조정하여 식 (5), (6)의 2
차 방정식 와 를 구하 다. 최종 으로 신

호세기에 기반한 표 의 최  이동량 측 함수를 식 

(7)과 같이 정의하 다. 따라서 표 의 신호가 탐지되

면 를 이용하여 최  이동량을 측할 수 있다.
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Fig. 3. 신호세기에 한 최  픽셀 이동량
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Fig. 4. 신호세기에 한 최  이동량 측 함수
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 (7)

  여기서 는 탐지된 표 의 신호세기에서 배경신호

를 추정하여 제거한 값이며, 와 는 첩구

간에서 두 함수를 부드럽게 연결하기 한 가 치 함

수로서 양선형 보간(Bi-Linear Interpolation) 기법으로 

다음과 같이 결정될 수 있다.

      (8)

     (9)

Fig. 5. 양선형 보간법에 의한 가 치 계산

  표 이 구름에 가리거나 기상조건이 좋지 않은 경

우를 고려한다면 목표로 하는 최소 기투과율 조건

과 실제 데이터가 획득된 상황의 기투과율의 비를 

계산하고 이 비만큼 신호세기를 감소시켜 모델링할 

수 있다.
  칼만 필터에서 유효게이트를 정의하는 과정은 다음

과 같다. 먼  측오차 공분산인 와 측정 오차 공

분산 의 합으로 잔류 공분산 를 식 (10)와 같이 

정의한다. 여기서 는 표  상태 벡터 를 측정치 

벡터 와 동일한 차원으로 변환하여 연산이 가능하

도록 해주는 변환 행렬이다. 다음으로 측 치 와 

측정치 와의 거리 를 로 정규화 한 거리 

를 식 (11)와 같이 정의한 후 식 (12)과 같이 문

턱값 로 규제한 역으로 유효게이트를 정의할 수 

있다[2].

   (10)

  




 (11)


   ≤  (12)

  즉, 유효게이트의 크기는 측한 값이 얼마나 신뢰

할만한가를 의미하는 측오차공분산 과 측정치가 

얼마나 신뢰할만한가를 의미하는 측정오차 공분산  , 
그리고 유효게이트의 크기 문턱값인 에 의하여 결정

된다.

  칼만 필터에서 측 치와 측정치간 거리 

는 가우시안 분포로 가정되므로 은 카이제곱 분

포를 따른다. 는 이러한 확률 분포를 고려하여 상수

값으로 설정할 수 있다. 만약 칼만 필터의 유효게이트

를 3-sigma(99.7% 표  포함 확률)의 크기로 설정하고

자 한다면 유효게이트 크기는  = 32이 된다.
  외선 상 센서의 경우 측정 오차 공분산은 순간

시계, 시선 안정화 오차, 탐지 알고리즘의 성능을 고

려하여 설정할 수 있으며 일반 인 고해상도 센서  

정  안정화 장치를 용하는 경우 측 오차 공분산 

보다 상 으로 매우 작다.
  측 오착 공분산은 다음 임에서 표  치를 

측한 값의 확률  불확도(Uncertainty)를 의미하는 

값이다. 두 번째 임에서의 측 치를 첫 번째 

임의 탐지 치로 하면 측오차는 두 임 간 

탐지 치의 차가 된다. 이것은 한 임동안 표 의 

이동거리와 같다. 즉, 측 오차의 공분산값을 최  

이동거리를 기반으로 설정하여야 하며 이를 하여 

식 (14)과 같이 로 추정한 최  이동량을 으

로 나 값의 제곱을 의  ,   공분산 값으로 설정

한다.

 





   


   

  
 

   







 (13)


    

    (14)

  를 들어   = 3(3-sigma 크기의 요효게이트)이
고 탐지된 신호세기로부터 추정한 최  이동량이 150

픽셀이라면 기 측오차 공분산의 크기를 
  = 
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  = 502로 설정할 수 있다. 이것은 실제 50픽셀의 3

배인 +/-150 픽셀 범  안에 표 이 99.7%로 탐지될 

것을 가정하고 유효게이트를 설계한 것과 같다. 속도 

성분의 공분산 값은 다양한 진입 표 의 상으로부

터 표  운동 모델의 속도 측 오차량 분석을 통하

여 설정하 다.

3. 시뮬 이션 결과

  시뮬 이션은 합성 표  상과 실표  상에 

해 수행하 다. 입력 상에 한 표  탐지 알고리즘

은 DL-DBRF필터[5]를 용하 고 추  알고리즘은 표

 칼만 필터[2]를 용하 다. 칼만 필터에서 표 의 
상태변수와 측정치는 식 (15)과 같이 정의하 다.

   
,    

 (15)

  여기서 와 는 상에서 표 의 치 좌표로 단

는 [pixel]이며, 와 는 각각 표 의 축 속도와 

축 속도로 단 는 [pixel/frame]이다. 표 의 운동 모

델은 등속도 운동을 용하 으며, 표 의 속도는 첫 

임과 2번째 임의 좌표 차이로 설정하도록 하

다.

3.1 합성 표  상 시뮬 이션

  3km∼17km 거리 범 에서 2km 간격으로 표 과 

센서간 거리를 8개 선정한 후 선정된 거리에 해당하

는 신호세기를 획득된 데이터 세트에서 무작 로 선

택하 다. 이 때 이동량 측 함수의 모델링에 사용한 

데이터와 복되지 않은 데이터를 사용하 다. 선택한 

각 표 의 신호세기를 배경 상에 3×3 픽셀 크기의 

표 으로 Fig. 6와 같이 합성하고, 이를 각 거리에서 

Mach-2의 속도에 응하는 픽셀 이동량으로 오른쪽 

방향으로 움직 을 때 연속한 임에서 트랙이 유

지되었는지 확인하 다. Fig. 6는 첫 임의 상으

로 신호세기에 비례하는 기 유효게이트가 설정된 

것을 알 수 있다.  Fig. 7∼8에 나타낸 바와 같이 연속

된 임의 상에서 트랙이 손실되거나 뒤바뀜 없

이 유지되는 것을 알 수 있다. Fig. 8은 기 추 이 

성공하여 칼만필터의 측오차가 수렴상태에로 진입

하면서 유효게이트의 크기가 안정 인 상태로 진입한 

것을 보여 다[1]. Fig. 7∼8에서 유효게이트의 치가 

표  심이 아닌 이유는 다음 임으로의 측 

치를 심으로 유효게이트가 설정되기 때문이다.

Fig. 6. 신호세기별 유효게이트 설정

(1st 임)

Fig. 7. 신호세기별 유효게이트 설정

(2nd 임)
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Fig. 8. 신호세기별 유효게이트 설정

(3rd 임)

3.2 실표  상 시뮬 이션

  Fig. 9에 나타낸 바와 같이 수평 이동하는 실제 표

의 상에 하여 목표 속도인 Mach-2를 모의하기 

하여 250∼530 임 구간동안 10 임 단 로 샘

링하여 알고리즘을 용하 다. 이 때 매 순간 표

이 처음 등장하도록 하기 하여 매 3 임 카운트 

마다 강제로 트랙을 종료시키고 다음 임에서 새

로운 트랙이 생성되도록 하 다. Fig. 10는 4번 트랙

의 첫 번째와 두 번째 임카운트의 상황을 보여

다. 첫 번째 임카운트에서 신호세기에 비례하는 

유효게이트가 설정되고 다음 임에서 여 히 트랙

이 유지된 것을 알 수 있다. Fig. 11은 250∼530
임 동안 생성된 모든 트랙의 번호를 표시한 것으로 

모든 트랙이 2 임 카운트 동안 유지되었으므로 트

랙이 형성되는 매 순간마다 기 유효게이트가 

히 설정되었다는 것을 알 수 있다.

Fig. 9. 수평 이동 표  이동 경로

Fig. 10. 수평이동표 의 기유효게이트 설정

Fig. 11. 임별 트랙 번호

4. 결 론

  본 논문은 수집된 거리별 항공 표  신호 데이터로

부터 신호세기에 비례하는 기 유효게이트의 크기를 

설정함으로써 목표로 하는 최  이동속도의 표 에 

한 추 은 가능하면서 동시에 유효게이트의 크기를 

최소화 하는 방법을 제안하 다. 제안한 방법은 거리

에 따른 신호세기의 분포로부터 신호세기별 최  이

동량을 측하는 함수를 모델링하 다. 그리고 모델링

된 함수를 이용하여 기 측오차 공분산의 값을 계

산하여 유효게이트의 크기를 설정하 다. 합성 표  

시뮬 이션 결과로부터 각 거리별 유효게이트의 크기

가 히 설정되는 것을 확인하 으며 실제 수평 이
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동하는 표 을 최고 속도로 이동하도록 모의 하 을 

때 매 순간 기 유효게이트로 트랙 형성이 가능함을 

확인하 다. 향후 다양한 환경조건에서 획득된 데이터

를 이용하여 최  이동량 측함수를 모델링하면 함

수의 신뢰성을 향상 시킬 수 있을 것으로 단된다. 
본 논문은 항공 표 을 상으로 하 지만, 신호  

속도의 분포가 한정 인 표 을 상으로 하는 경우

에는 해상  지상배경의 표 에도 용이 가능할 것

으로 단된다.
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