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ABSTRACT

  Proximity sensor networks are aimed at estimation kinematic state of target using estimated position of the target 
by each sensor node or target parameter. To analyze the kinematic state of target, traditional approaches require 
detections on multiple sensors, very large number of sensors to achieve acceptable performance. In this paper, we 
propose a novel method which can estimate predicted position of the underwater target using minimum proximity 
sensor with bearing information to this problem. The proposed algorithm was verified performance through 
simulation.

Key Words : Proximity Sensor(근  센서), Estimation Predicted Position of Target(표  치 추정)

1. 서 론

  수 감시체계는 수상이나 수 으로 근하는 수
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표 을 조기에 탐지하여 응함으로써 주요 항만시설

을 보호하기 한 체계이다[1]. 운용개념은 항공기, 수

상함, 잠수함 등의 랫폼에 탑재된 음탐기 는 해

에 설치된 센서를 이용하여 표 을 탐지한다. 수

의 패러다임이 양에서 비교  소음이 큰 수  표

을 탐지하던 기존 목 에서 배경소음이 높은 연안 해
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역에서 비교  조용한 수  표 을 탐지하는 것으로 

변함에 따라 수 감시체계에서 연안 해역에서 이 이 

있는 수  센서에 한 요도가 증가하고 있다[2]. 기

존 수  센서를 이용한 표  탐지/추  기법에는 바이

리 센서를 이용한 기법, 포락선 CPA(Closest Point 
Approach) 기법, 내부교 과 외부교 을 이용한 궤  

탐색 기법 등이 제안되었다.
  바이 리 센서를 이용한 기법에서 센서 모델은 센서 

출력이 비탐지 “0”과 탐지 “1”로 구성된 아주 한정된 

정보를 이용한다. 바이 리 센서를 이용한 표  추

은 기본 으로 센서 노드와 융합 센터로 구성되는데 

각각의 바이 리 센서 노드들은 측정정보(“0” or “1”)
를 융합 센터로 송하고 융합 센터는 각 센서 노드들

의 측정정보들을 융합하여 표 을 탐지/추 하게 된다. 
바이 리 센서를 이용한 표  치 기법에서 Zijian 등

은 cooperative 표  추  기법[3]을, Petar 등은 티클 

필터링(particle filtering) 기법을 용한 표  추  기법
[4]을, Javed 등은 바이 리 센서의 geometry 모델에 기

한 표 의 치/속도 정보를 추정하는 기법[5]을 제안

하 다. 이와 같은 기법들은 제한된 정보에서 표  운

동을 분석하기 하여 기본 으로 많은 수를 센서를 

필요로 하며 표  추정 오차를 이기 해서는 더욱 

더 많은 수의 센서를 필요로 한다.
  포락선 CPA 기법은 표  신호가 센서에 다가오고 

멀어질 때 발생하는 에 지 변화를 이용하여 표  운

동 상태를 추정할 수 있는 라미터를 찾는 기법이다
[6]. CPA 과정 동안의 정보를 통합 으로 이용하므로 

순간 에 지 정보를 이용하는 방법에 비하여 측정오차

를 감소시킬 수 있다. 바이 리 센서 정보(“0”과 “1”) 
뿐만 아니라 거리()와 속도()의 비(  )가 추정

이 가능하지만, 추정된 비를 이용해 표 의 치를 추

정하기 해서는 몇 개의 센서가 동시에 표 을 탐지

하거나 순차 으로 여러 번의 CPA 탐지 등 다수의 센

서에 의한 탐지를 필요로 한다.
  내부교 과 외부교 을 이용한 궤  탐색 기법[7]은 

센서의 에 지 모델을 통해서 CPA시 에 얻은 라

미터의 비()를 이용하여 2개 센서 간의 순차  탐

지시 내부교  는 외부교 을 지나는 4개의 잠재경

로가 있다는 원리를 바탕으로, 4개의 센서 노드에서 

순차 으로 탐지시 4개  3개 센서 노드의 조합의 

잠재경로(4개)를 첩하여 가장 많은 잠재경로를 나타

내는 경로로 표 경로를 추정한다. 표  방 각 정보

가 없기 때문에 최소 4개의 센서 노드에서 순차 으

로 탐지한 CPA 정보가 필요하다. 제안된 기법은 에

지를 측정하는 센서의 감도를 모두 동일하다고 가정

하지만 수 에서는 주변소음에 따라 수신된 에 지의 

변화가 심하며, 다수의 센서에 의한 탐지로 인하여 실

제경로 주 에 다수의 잠재경로가 발생하기 때문에 

클러스터링 기법이 추가 으로 요구된다.
  본 논문에서는 많은 수의 센서를 필요하거나, 센서 

감도의 상이, 클러스터링 기법 필요 등의 문제 을 해

결하기 하여 근  센서의 방 정보와 포락선 CPA 
기법 등을 이용하여 탐지 횟수 최소화로 표 상

치를 추정하는 기법을 제안한다.

2. 표 상 치 추정 모델

  센서 노드에서 표 을 탐지하 을 때 표 이 등속 

직선 운동을 한다고 가정하는 경우 근  센서의 치 

s, CPA 시 의 표 치 p , 시 의 표 상 치 

p는 Fig. 1의 기하학  구조를 가진다.





s
 

p


Target

p  p

Target position 
uncertainty

p

Fig. 1. Model of proximity sensor

여기서 는 CPA 시 의 표 과 센서의 거리, 는 표

의 속도, 는 CPA 시 의 센서에서 본 표 의 방

향, 는 CPA 시 을 의미하며, p는 표 의 기 

치, 빗  친 부분은 추정 오차로 인해 발생하는 시

에서 표 의 치 p의 불확실성을 나타낸다. 이

때 표 의 치 p는 표 의 방향이 에 수직인 

계를 이용하여 식 (1)로 나타낼 수 있다.
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p  s 

cos
sin








 sin
cos




  (1)

여기서 각 변수가 측정치로 주어지는 경우 추정된 표

 치 pt는 식 (2)로 주어진다.

p  s 


cos
sin








 sin
cos




  (2)

3. 표 상 치 추정 기법

   앞서 언 한 것처럼 한 번의 탐지시 포락선 CPA 
기법을 통해서 거리와 속도의 비()를 추정할 수 

있다. 추가 으로 도 러 탐지가 가능한 경우 포락선 

CPA 기법을 바탕으로 주 수 변화량을 이용하여 근

 센서에서도 표  라미터 , 를 얻을 수 있다[8]. 
한 DIFAR 소노부이 센서와 같은 간단한 구조의 지

향성 센서를 이용하면 분해능은 높지 않지만 표 의 

방 각 정보를 쉽게 얻을 수 있다.
  본 논문에서는 방 정보를 얻을 수 있는 근  센서

를 이용하여, 도 러 탐지가 가능한 경우 한 개의 근

 센서정보(Case A)를, 도 러 탐지가 제한된 경우 두 

개의 근  센서정보(Case B)를 이용하여 표 상 치 

추정 기법을 제안한다.

3.1 한 개의 근  센서정보를 이용한 표  상 치 

추정(Case A)

  한 개의 센서에서 한 번의 탐지 시 CPA 시 의 표

과 센서의 거리 , 표 의 속도 를 얻기 해서는 

포락선 CPA 기법, 주 수 CPA 기법의 순차 인 신호

처리를 필요로 한다[8].
  포락선 CPA 기법은 수신된 에 지의 CPA 상을 

에 지 모델과 비교하여 표 의 운동상태를 추정하는 

기법이다[6]. 수신된 신호의 에 지는 표 과 수신원의 

거리의 제곱에 반비례한다는 가정 하에 식 (3)과 같다.





∝



 




 (3)

 : impedance of fluid(pa-s/m3)
 : wave speed(m/s)

 : initial projected power(J/s2)
 : distance from point source(m)
  : source velocity(m/s)
 : CPA time(s)
 : CPA distance(m)

식 (3)에서 표 의 기 에 지는 수신원에서 알 수 

없으므로 CPA 시 ()의 에 지로 정규화(normalize)

하면 에 지 모델은 거리()와 속도()의 비에 한 

식으로 나타난다. 식 (3)에서 정규화된 에 지 모델은 

에 한 1차 함수로 나타나므로 측모델과 에

지 모델을 최소화 하는 값은 식 (4)와 같은 1차원 탐

색 알고리즘을 통해서 구할 수 있다.







 


 
 

 









 (4)

여기서 는 측된 신호의 에 지 변화, 는 

모델 신호의 에 지 변화를 나타낸다.
  주 수 CPA 기법은 표 의 도 러 변화를 측정하

여 주 수 모델과 비교를 통해 운동 상태를 추정하는 

기법으로 CPA 시 에서 음원의 속도≪음속으로 가정

하면 주 수 변화는 식 (5)와 같다[9].

  










 



 



 (5)

 : original frequency(Hz)
  : source velocity(m/s)
 : wave speed(m/s)
 : CPA time(s)
 : CPA distance(m)

  식 (5)에 포락선 CPA 기법에서 구한 를 입하

고, 는 포락선 CPA 기법의 에 지가 최고인 지 , 

 = 를 입하면 식 (5)는 속도()에 한 1차 

함수로 표 되어 식 (6)과 같은 1차원 탐색을 통해 속

도()가 추정된다. 이어서 거리()와 속도()의 비에서 

거리 ()가 추정된다.

 

 


   (6)
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여기서 는 측된 신호의 주 수 변화, 는 

모델 신호의 주 수 변화를 나타낸다.
  Fig. 2는 한 개의 근  센서가 표 을 탐지하고 표  

라미터(, )가 측정치로, 표  라미터( , )가 

추정치로 주어지는 상황을 나타낸다. 센서의 치()를 

알고 있는 경우 포락선 CPA 기법과 주 수 CPA 기

법에서 얻은 라미터( ,  )와 근  센서의 방 정보

()를 이용할 때, 한 개의 센서정보를 이용한표 상

치 (Case A)는 식 (7)로 주어진다.



s



 p



   Fig. 2. Target position estimation using a sensor  

information(Case A)

p  s 




cos
sin








 sin
 cos




  (7)

3.2 두 개의 근  센서정보를 이용한 표  상 치 

추정(Case B)

  일반 으로 수 표 이 속도가 느리거나 주 수 획

득이 어려운 경우 표 의 도 러 탐지가 제한된다. 이 

경우 주 수 CPA 기법을 이용하여 속도()를 얻을 수 

없다. 두 개의 근 센서를 정보(측정치(, , , , 

, ), 추정치(, ))를 알고 있는 경우에 표

이 등속운동을 한다고 가정하고, 각각의 근  센서

에서 추정한 CPA 시  표 치 p , p  사이

의 거리를 시간 변화량( )으로 나  값을 이용

하면 표 의 속도()를 얻을 수 있다. 속도()를 얻게 

되면 한 개의 센서정보를 이용한 표 상 추정(Case 
A)처럼 각 근  센서에서 표  상 치를 추정할 수 

있게 된다. 이 경우 두 개의 센서정보로부터 표 의 

상 치가 추정되므로 추가 으로 가 치를 이용한 

융합으로 추정 성능을 향상시킬 수 있다.
  Fig. 3은 두 개의 센서에서 각각 포락선 CPA기법에 

의해서 얻은 표 의 거리()와 속도()의 비()를 

추정치로, 방 를 측정치로 주어지는 상황을 나타낸

다. 각 변수의 아래첨자의 1과 2는 센서번호를 의미한

다. 과 는 각각 과 로 정의하며 각각의 

센서에서 표 이 CPA 치시의 라미터의 비()
를 의미한다. 이때 각 센서에서의 CPA 시  표 치 

p , p는 라미터의 비( = )와 속도()로 

표 할 경우 식 (8), (9)로 각각 주어진다.



p

p p


  



s


s

 



  



  Fig. 3. Target position estimation using two sensor 

information(Case B)

p  s 



cos
sin




 (8)

p  s 



cos
sin




 (9)

여기서 와 는 추정된 값이 아니므로 두 센서의 

정보를 이용해 방정식을 풀어서 추정해야 되는 값이

다. 해를 구하기 해 표 이 등속 운동을 한다고 가

정하고  =  =   =  = 




로 주어지면 

아래 두식 (10), (11)의 계가 성립한다.

 

p p  (10)







































cossin









cossin






(11)
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여기서  =  이다. 식 (11)은 식 (12)와 식 (13)

으로 나  수 있다.


 
 

 





cos cos  (12)


 
 
 





cos sin  (13)

식 (12)와 식 (13)을 이용하여 에 한 식으로 나타

내면 식 (14)를 얻는다.




   

  




cos  cos

 sin  sin (14)

  cos cos
 sin sin



  

 ≡








cos 

 ≡  cos cos
 sin sin

 (15)

≡  
  






 (16)

식 (14)는 에 한 이차방정식이므로 식 (15)와 같이 

정리된다. 해를 구하기 해 이차방정식의 근의 공식

을 이용하면 값은 식 (16)으로 주어진다.
  따라서 센서의 치(, )를 알고 있는 경우 식 

(16)에서 얻어진 추정 속도( )와 식 (4)에서 추정된 

라미터의 비( ), 측정된 방 각()을 식 (2)에 입하

면 각 센서에서 추정한 시  의 표 의 치 p , 
p는 식 (17), (18)로 주어진다.

p  s 



cos
 sin








 sin
cos




  (17)

p  s 



 cos
 sin








  sin
 cos




   (18)

두 개의 센서 정보를 이용한 표 상 치 p
는 p과 p를 융합하여 

추정 오차를 인다. 여기서 가 치(, )는 의 

오차가 SNR에 반비례한다고 가정하고 SNR을 가 치

로 용할 경우 p(Case B)는 식 (19)와 같이 주어

진다.

p   






p
(19)





 











p

4. 실 험

  제안된 기법을 확인하기 해 모의실험을 통해서 

한 개  두 개의 센서정보에 의한 표 상 치 추

정의 가능성을 확인하 으며, 표  치추정 시 필요

한 라미터의 추정성능을 확인하고자 해상실험을 실

시하 다.

4.1 모의실험

  제안된 기법을 확인하기 해 Fig. 4와 같은 조건에

서 모의실험을 수행하 다. 표 은 5kts의 속도로 축

을 기 으로 10°방향으로 등속운동을 한다고 가정하

고 25분 후의 표  치를 투 하 다. 그 외 측정치

의 오차를 고려하기 해 아래 사항을 가정하고 몬테 

카를로(Monte Carlo)실험을 10000회 수행 하 다. 한 

표 속도  치추정시간 변화에 따른 식 (20)으로 

정의한 RMSE값으로 나타내었다.

RMSE




 





 

  (20)

여기서  는 t시간 후의 표 치, 는 추정

된 표 상 치를 나타낸다.

1. 라미터 비 는 20%의 오차를 가지는 균등분포  

(uniform distribution)를 용하 다.

2. 센서의 치 s는 반지름이 25m인 원안에서 균등  

분포를 용하 다.
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Fig. 4. The simulation conditions

p

s
pA

(a)

p p

s
s

p
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Fig. 5. The simulation results of (a) estimated target 

position using a sensor information(Case A) 

and (b) estimated target position using two 

sensor information(Case B)

3. 표  방 각 는 DIFAR 센서의 바이어스 오차

(3°)를 갖는 균등분포를 용하 다.

4. CPA시  는 탐지시간오차(5 )를 갖는 균등분포

를 용하 다.

  Fig. 5는 Case A(한 개의 센서정보를 이용), Case B
(두 개의 센서 정보를 이용)에서 25분 후의 표 상

치를 투 한 결과이다. 붉은 역은 센서 s에서 추

정된 p와 p를 나타내며 란 역은 센서 s
에서 추정된 p와 p을 나타낸다. 그리고 청록

색 역은 두 측정치를 결합한 결과이다. 실험 결과는 

서로 다른 경우를 고려하 으므로 직 인 비교는 

힘들며, Case B에서 p가 p에 비하여 넓게 나

타난 것은 시간지연에 따른 불확실 역이 커지기 때

문이다. 두 개의 센서정보를 결합하 을 때가 한 개의 

센서 정보를 이용하 을 때 보다 더 나은 결과가 주

어짐을 확인하 다.
  Fig. 6은 Case A, B를 각각 표 속도 5, 10, 15kts에
서 30분 동안의 RMSE 분석 결과이다. 5kts를 기 으

로 Case A에서 5분 후 센서 CPA를 통과시에, Case B
에서는 10분 후 2번 센서 CPA를 통과시에 상 으

로 낮은 RMSE를 나타냈다. Case B가 Case A보다 

RMSE가 낮게 나타남을 확인하 다. 표  속도가 상

으로 높거나 시간지연이 증가할수록 RMSE가 높

게 나타나는 것은 속도 는 시간지연이 증가할수록 

표 의 불확실 역이 커지기 때문이다.

Fig. 6. RMSE according to the speed and time delays 

(Case A, B)
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4.2 해상실험

  DIFAR 센서 모듈을 사용하여 여객선 항로인 경상남

도 통 시 용남면 장평리 3km 떨어진 지 에서 해상

실험을 실시하 다. 센서는 수심 22m 해 에 닻을 이

용해 고정되어 있고 데이터 이블을 연결해 해상에 

있는 배에서 데이터를 획득하 다. 항로를 따라 여객

선이 센서 주 를 지나가면 데이터 이블을 통해 데

이터가 장된다. 여객선의 이동경로  센서와 가장 

가까운 거리는 약 250m이고 속도는 12kts(6m/s)이다. 
CPA에서 여객선의 거리와 속도는 여객선에 장착되어 

있는 AIS(Automatic Identification System)로 수신 받은 

정보이다. 해상실험 결과는 Table 1과 같으며, 포락선 

CPA 기법으로 여객선의 라미터 비( )값을 추정

하면 39.7s가 추정되며 주 수 CPA 기법으로 값은 

5.68m/s가 추정된다. 이에 값은 225.5m로 추정된다. 
Fig. 7과 Fig. 8은 각각 획득한 신호의 시간 형과 스

펙트로그램을 나타낸다. Fig. 9는 측정된 신호의 에

지에 한 Matlab의 피 함수를 이용한 포락선 CPA 
결과이며, Fig. 10은 측정된 신호의 주 수에 한 

Matlab의 피 함수를 이용한 주 수 CPA 결과를 나타

낸다. AIS로 획득한 정보(CPA에 치한 여객선의 속도 

6m/s와 거리 250m)에 비하여 근사한 값을 산출했다.

Table 1. The results of experiment on the sea

AIS 정보 추정값

CPA 속도() 6 [m/s] 5.68 [m/s]

CPA 거리() 250 [m] 225.5 [m]

Fig. 7. The signal waveform of experiment on the sea

 Fig. 8. The signal spectrogram of experiment on the 

sea

Fig. 9. The envelope CPA algorithm

Fig. 10. The frequency CPA algorithm
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5. 결 론

  본 논문에서는 방 각 정보와 탐지 횟수 최소화로 

표 상 치 추정 기법을 제안하 으며, 해상실험과 

모의실험을 통해 가능성을 확인하 다. 이 기법을 통

해서 수 감시체계에서 근  센서를 이용한 표 의 미

래 치 추정시 체계의 경량화와 비교  정확하고 신

속한 추정이 가능할 것으로 단한다.

후        기

  본 연구는 방 사업청과 국방과학연구소의 지원으로 

수행되었습니다(계약번호 UD130007DD).
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