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Ⅰ. 서 론

수중 음향 신호는 수중의 특수한 환경에 기인한 

신호의 간섭, 왜곡, 산란 현상을 이용하여 다양한 

시공간적인 정보를 추출하는데 사용되어 왔다 [1].  

본 연구는 수중에서 움직이는 목표물의 효과적인 

은닉 탐지를 수행하기 위하여 수동 소나 센서와 파

티클 필터를 이용한 신호 처리 과정을 가속 

(Acceleration)하기 위한 GPU 기반 임베디드 시스

템을 제안한다. 목표물의 위치 추정을 위한 알고리

즘을 Matlab을 이용하여 검증하고, 이를 가속화하

기 위한 알고리즘을 구현하여 NVIDIA 사의 Tegra 

타겟 보드위에 신호처리 알고리즘을 적재 

(Embedding)하였다. 그리고 보드 상에서 실제 동작

하는데 소요되는 알고리즘의 실행 시간을 분석하였

다. 이를 통해 수중에서 은닉 물체의 움직임을 추정

하는 신호 처리 과정에 필요한 메모리 버퍼, 알고리

즘 연산기의 하드웨어 구조 및 이를 구동하는 알고

리즘의 적정 설계요소를 탐색하고 이를 계산하는 

효율적인 임베디드 시스템을 구현한 사례 연구를 
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소개하고자 한다.

움직이는 목표물의 위치를 추정하기 위해 목표

물에서 발생하는 음향 신호를 센서 배열 입력으로 

수신하여 최소 3개의 음향신호 도달 시간차 (Time 

of difference of arrival, 이하 TDOA) 값을 측정

하여 위치를 추정한다 [2, 3]. 이때, TDOA 측정치

를 계산하는 방법에는 다양한 방식이 존재하며 일

반적인 상관 계수 측정 방법 외에도 generalized 

cross correlation phase transform (GCC-PHAT) 

방식을 이용한 TDOA 측정치를 구하는 방법이 존

재한다. 특히 GCC-PHAT 방식은 위상 변환을 이

용한 신호의 상관 계수를 구하는 방법으로, 일반적

인 상관 계수를 구하는 방법에 비해 비교적 계산량

이 적어 실시간으로 TDOA를 측정하는데 적합하여 

임베디드 시스템에서의 가속화된 처리의 장점을 활

용하는데 유리하다. 본 논문에서는 수중의 3차원 공

간에서 각각의 수동 소나 센서 간의 GCC-PHAT를 

이용한 TDOA 계산의 가속화를 위하여 GPU 기반

의 TDOA 측정치 계산을 제안한다.

일반적으로 목표물의 위치 추정 방법에는 칼만 

필터, 확장 칼만 필터, 무향 칼만 필터, 파티클 필터 

등 다양한 필터들이 사용되고 있다. 그리고  TDOA 

기반 목표물 추정 문제는 TDOA 측정치와 목표물

의 위치 간의 비선형성으로 인해 목표물의 위치를 

추정하는데 어려움이 존재한다. 따라서 본 논문에서

는 수중에서의 비선형, 비가우시안 시스템에 대해서

도 강점을 가지는 파티클 필터를 적용한 목표물의 

위치 추정 방식 기반 [4]의 가속화된 임베디드 시

스템을 제안한다. 파티클 필터는 오차가 존재하는 

관측 값만을 가지고 시스템의 상태를 예측 몬테-카

를로 기반 방법으로 파티클의 수가 충분하다면 최

적 추정치에 접근하게 된다. 반면 파티클의 수가 충

분하지 않다면 문제가 발생할 수 있다. 즉, 임베디

드 시스템에서 정확한 목표물의 위치 추정을 위하

여 파티클의 수룰 증가시키는 것은 계산량이 증가

한다는 것을 의미하고, 이는 필연적으로 시스템의 

동작 속도에 영향을 미치게 된다. 따라서 본 논문에

서는 반복되는 각각의 파티클의 상태 갱신 과정과 

가중치 계산 과정에서 발생하는 복잡한 계산과정을 

고속으로 처리하기 위하여 GPU를 이용한 각 파티

클의 병렬 처리 과정을 제안하여 연산이 효율적이

면서도 가속화된 성능을 가지는 파티클 필터를 제

안한다. 실험 부에서는 제안하는 기법을 NVIDIA 

Tegra GPU 기반 임베디드 보드에 직접 구현하여 

목표물 위치 추정에 요구되는 신호처리 알고리즘의 

실행시간에 영향을 주는 알고리즘-하드웨어의 상호

관계에 대해 분석을 하였다. 이를 통해 물체위치추

정의 신호처리 가속화 과정의 성능-하드웨어 비용 

간 균형점을 결정하는 사례연구로써 본 연구를 소

개하고자 한다. 또한, 추후 연구로서 GPU에서 

TDOA 측정치를 이용한 가속화된 목표물 위치 추

정 알고리즘 동작의 실시간 처리 관점에서 접근하

여 분석하고 연구를 진행할 계획이다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 본 

연구와 관련된 사례 연구들을 소개하고, Ⅲ장에서는 

구현한 제안하는 전체 시스템 및 각각의 시스템을

그림 1. 제안하는 GPU 기반의 가속화 알고리즘

Fig. 1 Proposed GPU based accelerated algorithm
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소개한다. Ⅳ장에서는 실제 타겟 보드에서 알고리즘

을 동작시켜 실행 시간 관점에서 분석하고 마지막 

Ⅴ장에서 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 사례 연구

TDOA 측정치를 이용한 파티클 필터 연구는 기

존에 진행 되었으나 고속 처리의 관점 보다는 알고

리즘 및 잡음 환경에서의 잡음 처리가 중점이 되어 

진행되었다 [5, 6]. 또한 수중에서의 TDOA를 이용

한 목표물 추정 연구도 진행되었다 [4]. 본 연구에

서는 GPU를 병렬 처리 기술을 이용한 가속화 관점

에서 접근하여 알고리즘 구현 및 검증을 제안한다. 

GPU를 이용한 파티클 필터 동작을 위하여 본 논문

에서는 TDOA 측정치를 이용한다. TDOA를 측정하

기 위한 방법으로는 일반적인 상관 계수를 이용한 

방법 외에도 GCC 알고리즘을 이용한 여러 방법들

이 연구되어 왔다 [7-9]. 본 논문은 그중 

GCC-PHAT를 GPU를 이용한 가속화된 계산을 구

현하여 실시간성을 보장하는 TDOA 측정을 제안한

다. 특히, GCC-PHAT를 푸리에 변환 계산 과정에

서 접근하여 실시간 임베디드 시스템에서 고속으로 

동작하도록 한다. 또한 기존의 진행된 GPU를 이용

한 파티클 필터 동작 연구와 마찬가지로 [10, 11], 

본 연구에서는 측정치로 GCC-PHAT를 이용한 

TDOA를 사용하는 GPU 기반의 가속화된 파티클 

필터 동작을 제안한다.

Ⅲ. 본 론

1. 제안하는 구조

본 논문에서는 수동 소나 센서 배열을 이용한 

파티클 필터 기반의 물체의 목표물 추정을 GPGPU

를 사용하여 임베디드 시스템에서의 가속화를 목표

로 한다. 3차원 공간에서의 목표물 위치 추정을 위

하여 최소 3개의 TDOA 측정치가 필요하므로, 하나

의 기준 소나 센서와 세 개의 소나 센서, 총 네 개

의 센서를 이용하여 목표물의 위치를 추정하도록 

하였다. 각각의 소나 센서로 입력된 신호들은 

TDOA 측정치를 구하기 위하여 고속 푸리에 변환 

과정을 거친다. 이때, 가속화된 GCC-PHAT를 위하

여 각 소나 센서로부터 얻어진 데이터들을 GPGPU

에서 고속 푸리에 변환을 거치도록 한다. 그 후 해

당 데이터들은 커널에서 복소 켤레 연산을 마저 수

행한 후 푸리에 역변환 과정을 거치도록 하여 네 

개의 소나 센서 배열로부터 3개의 TDOA 측정치를 

구하도록 한다.

그리고 파티클 필터 과정의 다음 부분을 

GPGPU를 이용하여 가속화하도록 제안한다. 구해진 

TDOA 측정치를 이용하여 시스템의 상태 방정식을 

기반으로 하여 현재 상태를 예측하고 갱신된 시스

템의 상태로부터 관측치를 구한다. 그리고 예측된 

측정치와 실제 측정치를 이용하여 각 파티클의 가

중치를 계산한다. 본 논문에서는 이 과정에서 각 파

티클의 상태 갱신과 이를 이용한 해당 파티클의 가

중치 계산을 GPGPU를 이용하여 커널에서 병렬적

으로 동작하도록 하여 고속으로 처리하도록 한다. 

제안하는 가속화 구조는 그림 1과 같다.

2. GCC-PHAT

TDOA 측정치를 위한 GCC-PHAT 방식은 그림 

2의 알고리즘으로 나타난다. GCC-PHAT 방식은 

다음과 같다. 두 개의 수동 소나 센서로 입력되는 

음향 신호를 xa[n], xb[n]이라 하자. 이때, 각 신호

를 고속 푸리에 변환하여 Xa(f), Xb(f)를 구한다. 그 

후 Xb(f)의 복소 켤레 [Xb(f)]*를 구하여 Xa(f)와 

곱한 후 그 결과의 크기로 나누어 준다. 그리고 이 

값을 푸리에 역변환을 한 결과 값 중에서 가장 큰 

값의 인덱스 값이 TDOA 측정치가 된다. 따라서 

GCC-PHAT를 이용한 두 음향 신호 간의 상관 계

수 측정 방법은, 두 번의 고속 푸리에 변환과 한 번

의 푸리에 역변환 과정을 거치게 된다.

GCC-PHAT를 이용하여 계산한 TDOA 측정치

로부터 수중 3차원 공간에서의 목표물의 위치를 추

정할 수 있으며, TDOA 측정치 계산을 고속으로 할

수록 본 논문에서 제안하는 파티클 필터를 이용한 

목표물의 위치 추정도 고속으로 이루어질 수 있음

을 알 수 있다.

그림 2. GCC-PHAT 알고리즘

Fig. 2 GCC-PHAT algorithm
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그림 3. TDOA를 이용한 목표물의 위치 추정

Fig. 3 Target position estimation using TDOA 

3. 파티클 필터

본 논문에서는 수중에서의 센서 배열로 입력되

는 신호로부터 얻어지는 TDOA 측정치로부터 목표

물의 위치를 추정한다. 이때의 간략적인 구도는 그

림 3과 같다. 

3차원 공간에서 네 개의 소나 센서 배열로부터 

목표물의 위치를 추정하게 되며, 이때 센서 a는 기

준 센서로 사용되어 다른 센서와의 TDOA 측정에 

사용된다. 본 논문에서는 추정 방법으로 파티클 필

터를 사용하도록 제안한다. 파티클 필터를 이용한 

물체 추정 방식은 상태공간에서 N개의 파티클을 이

용하여 물체의 현재 위치를 확률적으로 추정하는 

방법이다. 파티클 필터는 확장형 칼만 필터와 다르

게 비가우시안, 비선형 시스템 모델에서도 강점을 

가진다.

본 논문에서는 움직이는 목표물의 상태를 등가

속도 운동으로 정의하였다. 이때, 상태 방정식의  

변수의 값은 x, y, z의 좌표와 x방향, y방향, z방향

의 속도이다. 또한, k-1번째의 시스템 상태로부터 

k번째의 상태를 얻기 위한 시스템 상태 방정식을 

다음과 같이 식 (1)로 정의한다. 이때, 행렬 A는 상

태 전이 행렬을, 행렬 W는 오차 공분산 행렬을 나

타낸다.


   

  (1)

그리고 시스템의 상태와 측정값 사이의 관계를 

나타내는 관측 모델은 식 (2)로 정의된다. 이때, 측

정값 zk는 움직이는 물체에서 각 소나 센서로 입력

된 신호에서 구한 TDOA 측정치이다.

      (2)

TDOA 측정값 zk와 시스템의 상태, 즉 위치와의 

관계식 hk는 다음으로부터 구할 수 있다. 먼저, 식 

(3)에서 목표물과 센서 a와의 거리 ra(sk)를 다음과 

같이 나타낸다. uk는 목표물의 위치 벡터이며 sa는 

a번째 센서의 위치 벡터이다.




  





  


  






(3)

이때, 측정값은 센서 a와 센서 b 사이의 TDOA 

관측치 Tab이며, 센서 a와 센서 b 사이의 거리는 

위의 식처럼 TDOA 관측치와 수중에서의 음파의 

속도 c (1500m/s)와의 곱, 또는 각 센서에서 목표

물까지의 거리의 차로 나타낼 수 있다. 즉, TDOA 

측정값과 시스템의 상태 (위치)와의 관계는 다음과 

같이 식 (4)로 나타나며, 이로부터 관계식 hk를 구

할 수 있다. 




  








 (4)

앞서 구한 시스템의 상태 방정식과 관측 모델을 

파티클 필터에 적용하여 목표물의 위치를 추정한다. 

그림 4. TDOA 측정치를 이용한

파티클 필터 알고리즘

Fig. 4 Particle filter algorithm

using TDOA measurement
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칼만 필터와 달리 파티클 필터는 N개의 파티클을 

통해서 확률분포를 근사화하고, TDOA 측정값을 통

하여 지속적으로 파티클의 분포를 갱신한다. 이 과

정에서 각 파티클의 가중치는 실제 관측한 측정치

와 예측한 측정치 간의 확률 분포에 따라 계산되며, 

그 후 리샘플링 (Re-sampling) 과정을 거친다. 리

샘플링 과정은 가중치가 낮은 파티클을 제거함으로

써 확률 분포에 의한 오차를 줄여 나가며 목표물의 

위치를 추정해 나간다. TDOA 측정치를 이용한 파

티클 필터의 전체 알고리즘은 다음의 과정으로 이

루어진다. 각 파티클에 대하여 시스템의 상태를 갱

신하고 그 후 TDOA 측정치와 시스템의 상태와의 

관계식을 이용하여 측정치를 갱신한다. 그 후 

GCC-PHAT를 이용하여 구한 실제 관측된 TDOA 

측정치와 예측한 측정치 간의 확률 분포에 따른 각 

파티클들의 가중치를 구한다. 그리고 각 파티클의 

가중치를 일반화한다. 마지막으로 리샘플링을 수행

하기 위한 유효 파티클 수 Neff를 계산한 후 해당

할 경우 리샘플링을 수행하여 가중치가 높은 파티

클들을 리샘플링하여 오차를 줄여 나간다. 해당 과

정을 재귀적으로 반복함으로써 목표물의 위치를 추

정해나가며, 언급한 파티클 필터의 동작은 그림 4의 

알고리즘과 같다.

4. GPGPU를 이용한 알고리즘 가속화

수중에서 음향 신호를 이용하여 움직이는 물체

의 위치를 추정할 때, 본 논문에서는 GPGPU를 이

용하여 가속화된 목표 추정을 제안한다. GPGPU는 

특히 병렬 처리에 장점을 가지는 아키텍처로써, 고

속 연산에 이용되는 장치이다. 제안하는 목표물의 

위치 추정 알고리즘에서 GPGPU를 이용하는 부분

은 크게 TDOA 측정치를 구하기 위한 GCC-PHAT 

과정과 파티클 필터 동작으로 나눌 수 있다.

GCC-PHAT 방식을 이용한 TDOA 측정치 계산

은, 앞서 언급한 것처럼 고속 푸리에 변환 방법을 

기반으로 한다. 따라서 푸리에 변환 과정에서의 속

도를 더 높임으로써 전체적인 구조를 가속화할 수 

있다. 본 논문에서는 CUDA에서 지원하는 cuFFT 

라이브러리를 이용한 고속 푸리에 변환을 이용하여 

TDOA 계산 과정에서 소모되는 실행 속도를 줄이

도록 하였다. 소나 센서로 입력되는 데이터들은 시

간 지연에 따른 상관 계수를 구해야하므로 시간에 

대하여 동기화되어 있다고 가정한다. 이때, 센서 데

이터들은 같은 샘플링 주기로 디지털 변환이 되어

있으므로 고속 푸리에 변환 과정 시 같은 계수를 

이용하여 변환이 가능하다. cuFFT는 같은 푸리에 

그림 5. GPU를 이용한 병렬 고속 푸리에 변환

Fig. 5 Parallel fast fourier transform using GPU

그림 6. GPU에서의 파티클 필터 계산 과정

Fig. 6 Particle filter calculation process in GPU

변환 계수를 사용하는 데이터들에 대하여 고속

으로 처리하기 위한 Batch 기능을 제공한다. 아래

의 그림 5는 CUDA에서 여러 센서 데이터들로부터 

동일한 고속 푸리에 변환을 Batch 기능을 활용하여 

변환하는 과정을 나타낸다.

이때, 4개의 소나 센서에서 얻어지는 데이터 개

수가 각 N개일 때, 커널로 복사되는 데이터는 1차

원 배열의 4N개가 되는 것을 알 수 있다. 마찬가지

로, TDOA 측정치를 얻기 위하여 고속 푸리에 변환 

과정 후 푸리에 역변환 과정을 수행할 때에도 그림 

5의 과정을 거쳐 고속으로 변환이 가능하다.

또한, 본 논문에서는 파티클 필터를 이용하여 목

표물의 위치를 추정하며, 이때의 파티클 필터의 동

작도 그림 6과 같이 GPGPU를 이용하여 병렬적으

로 수행되도록 제안한다. 파티클 필터는 파티클의 

개수에 따라 필터의 성능이 좌우되며, 필터 과정에

서 각 파티클에 수행되는 계산들은 반복적이다. 따

라서 각 파티클의 상태 갱신 과정과 각 파티클의 
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그림 7. 타겟 보드 (NVIDIA Jetson TX1)

Fig. 7 Target board (NVIDIA Jetson TX1)

Jetson TX1

GPU 1TFLOP/s 256-core Maxwell

CPU 64-bit ARM A56 CPUs

Memory
4GB 64-bit LPDDR4 

25.6GB/s

표 1. NVIDIA Jetson TX 1 사양

Table 1. Specification of NVIDIA Jetson TX1 

확률 분포에 따른 가중치를 구하는 과정을 GPU의 

커널에서 병렬적으로 수행함으로써 파티클 필터를 

이용한 목표물 추정 과정을 가속화할 수 있다. 

GPU를 이용한 각 파티클의 병렬 계산 과정은 그림 

6과 같이 나타난다.

Ⅳ. 실 험

제안한 GPU 기반의 가속화된 목표물의 위치 추

정의 알고리즘을 실제 구현하여 실험을 진행하였다. 

타겟 보드로는 NVIDIA Jetson TX1을 사용하였으

며 Ubuntu 14.04 Linux 운영체제에서 구현한 알고

리즘을 동작, 검증하고 동작 속도 관점에서 분석 하

였다. 그림 7은 실제 실험에서 타겟 보드로 사용한 

NVIDIA Jetson TX1이며, 표 1은 NVIDIA Jetson 

TX1의 CPU, GPU, 메모리의 사양을 나타낸다.

또한, 파티클 필터와 TDOA 측정치를 이용한 목

표물 위치 추정 알고리즘을 Matlab을 이용하여 구

현하여 실제 알고리즘 동작을 검증하였다. 그림 8은 

파티클 필터를 이용한 목표물의 위치 추정 알고리

즘을 Matlab을 이용하여 검증한 결과이다.

소나 센서로 입력되는 음향 신호는 11025Hz의 

주기로 샘플링 과정을 거친 신호를 사용하였으며 1

초간의 신호를 메모리에 저장하여 TDOA를 측정하

고 파티클 필터를 이용하여 목표물의 위치를 추정

하도록 하였다. 제안하는 가속화된 목표물의 위치 

추정 방법에서 알고리즘의 수행 속도는 GCC-PHAT

그림 8. Matlab을 이용한 파티클 필터 동작 검증

Fig. 8 Verification of particle filter using Matlab 

그림 9. 파티클 수에 따른 알고리즘 실행 소요 시간

Fig. 9 Execution time of algorithm

according to number of particles

를 이용한 TDOA 측정치를 구하는데 좌우된다. 특

히 GCC-PHAT는 고속 푸리에 변환 기반의 방법이

므로, 구현한 알고리즘의 속도는 고속 푸리에 변환

에 많은 영향을 받는다. CPU를 이용하는 알고리즘

은 FFTW3 라이브러리를 사용한 고속 푸리에 변환

을 사용하여 구현하였으며 GPU를 사용하는 알고리

즘에는 cuFFT 라이브러리를 사용한 고속 푸리에 

변환을 구현하였다.

실험은 CPU만을 사용하였을 때의 알고리즘 동작 

속도와 GPU를 같이 사용하였을 때의 알고리즘동작 

속도를 비교하며 진행 하였다. 그 결과 제안한 

GPU 기반의 시스템에서 보다 빠른 목표물의 위치 

추정이 가능함을 확인하였다. CPU만을 사용하였을 

경우와 GPU를 사용하였을 때의 파티클 수에 대한 
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그림 10. 파티클 수에 따른 제안하는

알고리즘의 부분별 실행 시간

Fig. 10. Partial execution time of algorithm 

according to the number of particles  

목표물의 현재 상태의 위치 추정 알고리즘 실행 시

간은 그림 9의 그래프와 같이 나타난다. 이때 가로

축은 파티클의 수, 세로축은 목표물의 현재 상태의 

위치 추정 알고리즘의 실행 시간이다. 그래프에서 

나타난 것처럼 GPU를 같이 사용할 경우 물체의 현

재 상태를 추정하는데 소모되는 알고리즘 실행 시

간이 평균적으로 약 55% 정도 줄어드는 것을 확인

할 수 있다. 또한. 파티클의 수가 증가할수록 알고

리즘의 동작 속도가 증가하는 것을 확인하였다.

제안하는 GPU 기반의 가속 알고리즘에서 

TDOA 계산, 파티클 필터 동작, 그리고 GPU로의 

데이터 복사 과정에서 소요되는 각각의 알고리즘 

실행 시간은 그림 10과 같다. 앞의 결과와 마찬가

지로 파티클의 수가 증가할수록 알고리즘의 전체 

실행 시간이 증가하는 것을 알 수 있다. 특히 파티

클의 수가 증가할수록 제안하는 GPU 기반의 각 파

티클에 대한 계산 과정에 소요되는 시간은 약 

0.1ms 간격으로 증가하는 것을 확인하였다. 알고리

즘의 실행에 필요한 데이터들을 GPU로 복사하는데 

소요되는 시간을 포함하더라도 CPU 기반 동작 알

고리즘 보다 전체 실행시간이 55% 정도 짧은 것을 

알 수 있다. 또한, TDOA 측정치를 이용한 파티클 

필터 기반 위치 추정 알고리즘의 실행 시간은 파티

클 필터 동작보다 GCC-PHAT를 이용한 TDOA 측

정치 계산에서 많이 소요되는 것을 알 수 있다. 

제안하는 GPU 기반의 알고리즘과 CPU 기반의 

알고리즘에 대하여 TDOA 계산에 의한 알고리즘 

실행 간을 분석하기 위하여 센서로 입력된 신호의

Execution time (ms)

Sampling rate GPU CPU

11kHz 6.28 15.06

22kHz 11.46 27.16

33kHz 15.11 46.27

44kHz 18.24 56.95

표 2. 샘플링 레이트에 따른 알고리즘 실행 시간

Table 2. Algorithm execution time

according to sampling rate

샘플링 레이트를 변경해가며 결과를 분석하였다. 표 

2는 샘플링 레이트를 변경해가며 측정한 알고리즘

의 실행 시간이다. 샘플링 레이트가 증가할수록 전

체 알고리즘 실행 소요 시간이 증가하는 것을 알 

수 있다. 44kHz의 샘플링 레이트로 샘플링된 신호

를 사용할 경우 CPU 기반의 알고리즘은 알고리즘 

동작에 약 56.95ms가, GPU를 이용한 알고리즘은 

약 18.24ms가 소요되었고, 샘플링 레이트가 낮을 

때 보다 알고리즘 실행 시간이 더 차이 나는 것을 

확인하였다. 이로부터 CPU만을 이용하는 알고리즘

의 경우, 특히 샘플링 레이트에 대해 알고리즘 실행 

시간이 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다. 반면, 

제안하는 GPU 기반의 알고리즘의 경우 샘플링 레

이트에 대해 상대적으로 실행 시간이 영향을 덜 받

는 것을 확인하였다. 전체 실험의 결과로 제안하는 

GPU 기반의 알고리즘의 가속화된 동작을 검증하였

으며, GPU를 사용한 알고리즘의 경우 그렇지 않은 

경우와 비교하여 목표물의 현재 위치를 추정하는 

알고리즘의 실행 소요 시간이 약 55% 정도 빨라지

는 것을 확인하였다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 GPU를 이용하여 수중에서 목표물의 

은닉 탐지를 위한 음향 신호를 수동 소나 센서로 

입력 받고 TDOA 측정치를 구하여 목표물의 위치

를 추정하고 이를 가속화하도록 하였다. 목표물의 

위치를 추정하기 위하여 파티클 필터를 사용하였으

며, GPU의 커널에서 각 파티클의 계산 과정을 병

렬적으로 수행하도록 하였다. 또한, TDOA 측정치

를 GPU를 이용한 병렬 고속 푸리에 변환 기반의 

GCC-PHAT 방식을 적용하여 계산하여 파티클 필

터에서 사용되는 TDOA 측정치의 계산을 가속화하
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여 전체적인 알고리즘을 고속으로 동작하도록 하였

다. 본 논문은 GPU를 이용하여 수중 환경에서 목

표물이 발생하는 음향 신호를 이용한 가속화된 목

표물의 위치 은닉 탐지 알고리즘을 실제 구현하였

으며, 이를 타겟 보드인 NVIDIA Jetson TX1을 사

용하여 검증하였다. GPU를 사용한 알고리즘의 실

행 시간은 GPU를 사용하지 않았을 때에 비해 약 

55% 정도 줄어드는 것을 확인하였다. 이로부터 제

안한 구조가 고성능 아키텍처 관점에서 실현 가능

한 구조라는 것을 확인하였다. 추후 연구로는 본 논

문에서 구현한 GPU 기반의 고속 처리 과정을 실시

간 처리 관점에서 접근하여 보완하고 연구할 계획

이다.
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