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효율적인 방위각 이노베이션 계산식을 가진
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요 약

Ryu 등은 방위각 이노베이션을 효율적으로 구할 수 있는 계산식을 가진 다중표적 방위각 추적 알고리즘을 제안하였으며,

이 알고리즘은 데이터연관 문제가 발생하지 않는다는 장점을 가지고 있다. Ryu 알고리즘의 효율적인 방위각 이노베이션 계산

식은 선배열센서를 사용하는 경우에 대하여 유도하였기 때문에, Ryu 알고리즘은 선배열센서에만 적용이 가능하다. 다중표적

방위각 추적 문제를 연구하는 많은 분야에서 다양한 형태의 배열센서를 사용하고 있다. 특히, 소나(Sonar)에서는 선배열센서

뿐만 아니라 원통형 배열센서도 많이 사용되고 있으며, 원통형 배열센서를 사용하는 대표적인 소나로 선체고정형 소나(Hull

Mounted Sonar)가 있다. 본 논문에서 Ryu의 다중표적 방위각 추적 알고리즘을 원통형 배열센서에 적용할 수 있도록 수정하

고, 다양한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 수정된 알고리즘의 추적성능을 확인한다.

Abstract

Ryu et al. proposed a multiple target angle-tracking algorithm with efficient equation for angular innovation, and Ryu's

algorithm has good feature that it has no data association problem. Ryu's algorithm is only applicable to linear sensor

array, because its efficient equation for angular innovation is derived in case of using a linear sensor array. In a many

fields studying multiple target angle-tracking, the various shapes of sensor array are used. In sonar, a cylindrical sensor

array is as much used as a linear sensor array, a example is hull mounted sonar. In this paper, Ryu's algorithm is

modified to be applicable to cylindrical sensor array, and the tracking performance of a modified algorithm is verified by

various computer simulations.
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Ⅰ. 서  론

소나, 레이다, 통신 등 다양한 분야에서 움직이고 있

는 다중표적의 방위각을 추적하는 문제에 대한 연구가

많이 이루어지고 있다. 다중표적의 방위각을 추적하는

일반적인 방법은 방위각 추정 알고리즘으로 방위각을
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추정하고, 추정한 방위각을 연관시켜 주는 데이터연관

필터로 구성되어 있다
[1～2]

.

Ryu 등은 기존의 다중표적 방위각 추적 기법과 접근

방법이 다른 방위각 추적 기법으로써 방위각 이노베이

션을 효율적으로 구할 수 있는 계산식을 가진 다중표적

방위각 추적 알고리즘을 제안하였다[3]. 이 알고리즘은

기존의 기법과는 달리 데이터연관 문제가 발생하지 않

는 간단한 구조로 되어 있는 장점을 가지고 있다. Ryu

알고리즘은 센서출력신호로부터 PAST 알고리즘과 같

은 신호부공간 추정 알고리즘
[4～5]

을 이용하여 신호부공

간을 추정한 후, 추정된 신호부공간으로부터 방위각 이
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노베이션 계산식을 이용하여 표적의 방위각 이노베이션

을 구한다. Ryu 알고리즘에서는 이렇게 구한 방위각 이

노베이션을 각 표적에 할당된 칼만필터의 입력으로 사

용함으로써 표적들의 방위각 궤적을 추적한다. Ryu 알

고리즘에서 제안한 효율적인 방위각 이노베이션 계산식

은 선배열센서를 사용하는 경우에 대하여 유도하였기

때문에, Ryu 알고리즘은 선배열센서에만 적용이 가능

하다. 그러나 다중표적 방위각 추적 문제를 다루고 있

는 많은 분야에서 다양한 형태의 배열센서를 사용하고

있다. 특히, 소나에서는 선배열센서 뿐만 아니라 원통형

배열센서도 많이 사용되고 있으며, 원통형 배열센서를

사용하는 대표적인 소나로써 선체고정형 소나가 있다
[6]

.

본 논문에서는 Ryu 알고리즘이 가지는 장점을 유지

하면서 원통형 배열센서에 적용할 수 있도록 Ryu 알고

리즘을 수정한다. 그리고 다양한 컴퓨터 시뮬레이션을

통해서 Ryu 알고리즘과 수정된 알고리즘의 추적성능을

비교분석 해 봄으로써 수정된 알고리즘이 원통형 선배

열센서에 적용할 수 있음을 확인한다.

Ⅱ장에서 Ryu 알고리즘을 요약하였으며, Ⅲ장에서

Ryu 알고리즘을 원통형 배열센서에 적용할 수 있도록

수정한 방위각 추적 알고리즘을 제안하였다. Ⅳ장에서

다양한 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 수정된 알고리즘의

추적성능을 확인하였고, Ⅴ장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. Ryu의 방위각 추적 알고리즘   

Ryu 알고리즘은 선배열센서를 사용한다는 가정 하에

서 제안되었다. 그림 1에서 움직이고 있는N개의 표적

이 서로 상관관계가 없는 신호를 발생할 때, 개의 센

서가 등 간격 로 배열된 선배열센서의 출력벡터 

는 센서잡음이 존재하는 경우 표본시간(sampling time)

Target NTarget 2Target 1

Sensor array
1 2 3 M

d

q1(t)
qN(t)

q2(t)

그림 1. 선배열센서를 사용한 표적의 방위각 추적

Fig. 1. Target angle tracking using linear sensor array.

에서 다음과 같이 나타낼 수 있다
[7～8]

.

  
  



    (1)

여기서  는 번째 표적의 표적신호이며, 센서잡음

벡터 는 백색 가우시안 잡음으로 평균이 0이고 분

산이 이다. 센서잡음들은 서로 상관관계(correlation)

가 없으며, 표적신호들과도 상관관계가 없다고 가정한

다. 그리고 번째 표적의 조향벡터(steering vector)

 는 다음과 같다.

     ⋯
   


(2)

여기서    
 sin  이고, 와 는 전송주파

수와 신호전송속도이다.  는 번째 표적의 방위각

으로써 선배열센서의 기준센서에서 수직방향을 기준으

로 표적과 이루는 각으로 정의하며, 기준센서는 선배열

센서의 좌측 첫 번째 센서로 정의한다. 그리고 윗첨자

는 행렬의 전치(transpose)를 나타낸다.

표본시간 에서 번째 표적의 방위각 이노베이션

 , 방위각  , 방위각 예측치   의

관계는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

    
   (3)

표본시간 에서의 신호부공간 는 PAST와 같

은 신호부공간 추적 알고리즘을 이용하여 추정할 수 있

으며 × 행렬이다. Ryu 등은 번째 표적의 조향

벡터  가 신호부공간 상에 존재하기 때문에 조향

벡터를 신호부공간에 투영(projection) 시키면 투영오차

가 0이 된다는 사실을 이용함으로써, 표적의 방위각 이

노베이션을 구하는 선형방정식을 유도하였다. 식 (4)는

조향벡터와 신호부공간 사이의 관계를 나타내고 있다.


⊥      ⋯ (4)

여기서 
⊥      ,

       이며,  

는 투영행렬(projection matrix)이다. 그리고 윗첨자 

는 공액복소전치(conjugate transpose)를 의미하며, 는

× 단위행렬을 의미한다.

Ryu 알고리즘은 식 (4)로부터 유도한 선형방정식을

이용하여 표적의 방위각 이노베이션을 구하고, 구한 방
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위각 이노베이션을 각 표적에 할당된 칼만필터의 입력

으로 사용함으로써 표적들의 방위각 궤적을 추적한다.

Ⅲ. 수정된 방위각 추적 알고리즘 

Ryu 알고리즘은 그림 1과 같이 선배열센서를 사용한

다는 가정 하에서 유도하였기 때문에 그림 2와 같은 원

통형 배열센서에 적용할 수 없다. 원통형 배열센서는

선체고정형 소나 등에서 실제로 많이 사용되고 있다.

본 장에서는 Ryu의 방위각 추적 알고리즘을 원통형 배

열센서에 적용할 수 있도록 수정한다.

원통형 배열센서의 출력벡터는 선배열센서의 출력벡

터인 식 (1)과 형태는 같다. 그러나 식 (1)에서 조향벡

터  는 배열센서의 형상에 의해서 결정된다. 원통

형 배열센와 선배열센서는 형상이 다르기 때문에 조향

벡터는 서로 다르며, 원통형 배열센서의 형상에 맞는

조향벡터를 구하는 것이 필요하다. 개 센서로 구성된

배열센서인 경우에 표본시간 에서 번째 표적에 대한

조향벡터의 일반화된 형태는 식 (5)와 같다.

   ⋯ ⋯
 (5)

여기서    
이며,  는 표본시간

에서 번째 표적신호에 대한 좌표의 원점과 번째

세서 사이의 시간지연을 나타낸다.

그림 2에서 표적과 원통형 배열센서의 기하학적 구

조를 이용하여 시간지연  를 구하면 식 (6)과

같다.

  


sinsincoscos  (6)

여기서 은 번째 센서의 좌표축과 이루는 각도이며,

은 원통형 배열센서의 반경이다. 식 (6)을 식 (5)에

대입하면 원통형 배열센서의 조향벡터를 구할 수 있으

며, 번째 표적에 대한 조향벡터의 번째 요소인

 는 식 (7)과 같다.

   



  sinsin   coscos   (7)

식 (3)을 식 (7)에 대입하면 식 (8)과 같다.

   



 sinsin     coscos    

(8)

Sensor m

mf1
nq2

MR

Target n

그림 2. 원통형 배열센서를 사용한 표적의 방위각 추적

Fig. 2. Target angle tracking using cylindrical array.

식 (8)을  대하여 1차 항까지 테일러급수를 전

개하고 1차식으로 근사화하면,  대한  의

선형근사화된 식을 다음과 같이 구할 수 있다.

  ≅ 


sinsin coscos 

 

sincos    cossin  

× 


sinsin coscos 

 

  

 

sincos   cossin   

×    

(9)

여기서   



sinsin coscos 

.

식 (9)를 식 (5)에 대입하면 방위각 이노베이션

 에 대해서 선형근사화된 원통형 배열센서의 조

향벡터를 다음과 같이 구할 수 있다.

  











 

 

⋮

 
















sincos cossin  

sincos cossin  

⋮

sincos cossin  

 

        

(10)

여기서

          ⋯   

  














sincoscossin 

sincoscossin 

⋮

sincoscossin 


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번째 표적의 방위각 이노베이션을 구하기 위한 선

형방정식을 유도하기 위하여, 조향벡터와 신호부공간의

관계식인 식 (4)에 식 (10)을 대입하면 다음과 같다.


⊥ 

 
⊥     

 

(11)

식 (11)을 이항 정리하면,  를 미지수로 가지는

선형방정식을 다음 식과 같이 구할 수 있다.


⊥     

⊥  

(12)

식 (12)에서 최소제곱법(least square solution)을 이

용하여  를 구하면 다음과 같다.

  


  


  

  ⋯ (13)

여기서

  












⊥ 


⊥  

   












⊥ 


⊥ 

그리고  ·와 ·는 복소벡터의 실수부와 허수

부를 나타낸다.

원통형 배열센서에 적용할 수 있도록 수정된 방위각

추적 알고리즘은 식 (13)을 사용하며, 식 (13)에서 구한

각 표적의 방위각 이노베이션을 각 표적마다 할당된 칼

만필터의 상태벡터를 갱신하는데 사용함으로써 표적의

방위각 궤적을 추적한다. 표적의 방위각 추정치

 는 방위각 예측치   와 방위각 이노

베이션  를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 
  ⋯ (14)

여기서 는 칼만필터이득(Kalman filter gain)이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 

본 논문에서 제안한 수정된 알고리즘의 성능을 확인

하기 위하여 5개의 방위각 궤적이 서로 교차하는 시뮬

레이션 시나리오를 설정하였다. 그리고 Ryu 알고리즘

과 수정된 알고리즘을 선배열센서와 원통형 배열센서에

(a)

(b)

그림 3. 방위각 궤적 추적 결과(SNR=5dB)

(a) Ryu의 알고리즘 (b) 수정된 알고리즘

Fig. 3. DOA tracking results(SNR=5dB)

(a) Ryu's algorithm (b) Modified algorithm.

각각 적용하여 표적의 방위각 궤적을 추적한 결과를 비

교분석 하였다. 시뮬레이션에서 센서의 개수는 선배열

센서와 원통형 배열센서에서 동일하게 15개를 사용하였

으며, 선배열센서의 센서간격은 표적신호의 반파장이

되는 0.12m로 설정하였다. 그리고 원통형 배열센서의

반지름은 1m로 설정하고 센서는 -84° ∼ 84° 사이에

12° 간격으로 배치하였다. 그림 3은 두 방위각 추적 알

고리즘의 대표적인 방위각 추적 결과를 보여주고 있으

며, 두 알고리즘의 방위각 추적 성능이 유사함을 확인

할 수 있다. 두 알고리즘의 추적 성능을 좀 더 구체적으

로 비교분석하기 위하여, 신호대잡음비가 0dB, 5dB,

10dB인 경우에 대하여 100번의 몬테칼로 시뮬레이션을

수행하였다. 몬테칼로 시뮬레이션 결과로부터 두 알고

리즘이 추적한 방위각 궤적과 실제 방위각 궤적의 평균

제곱오차를 구하여 표 1에 나타내었다. 표 1에서 Ryu

알고리즘과 수정된 알고리즘의 성능이 유사함을 확인
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1994년 경북대학교 전자공학과

석사 졸업.

2002년 경북대학교 전자공학과
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1994년∼1997년 국방과학연구소 연구원.

2002년∼현재 영남이공대학 전자정보계열 부교수

<주관심분야 : 배열신호처리, 이동통신, 표적 탐

지 및 추적>

SNR 0dB 5dB 10dB

Ryu 알고리즘 0.3083 0.1698 0.1044

수정된 알고리즘 0.2580 0.1232 0.1027

표 1. 방위각 추적결과의 평균제곱오차(deg
2
)

Table 1. RMSE of tracking result(deg
2
).

할 수 있다. 이 결과로부터 본 논문에서 제안한 수정된

방위각 추적 알고리즘의 방위각 추적성능이 Ryu 알고

리즘의 성능과 유사하게 유지되고 있음을 확인할 수 있

다. 이것은 수정된 방위각 추적 알고리즘이 원통형 배

열센서에 적용할 수 있음을 보여주고 있다.

Ⅴ. 결  론 

Ryu의 다중표적 방위각 추적 알고리즘에서 선배열센

서에 적합하도록 유도된 방위각 이노베이션 계산식을

원통형 배열센서에 적합하게 유도함으로써, Ryu의 방

위각 추적 알고리즘을 원통형 배열센서에 적용할 수 있

도록 수정하였다. 다양한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서

원통형 배열센서를 사용하는 수정된 알고리즘과 선배열

센서를 사용하는 Ryu 알고리즘의 추적성능이 유사함을

확인함으로써 제안한 수정된 알고리즘이 원통형 배열센

서 적용할 수 있음을 확인하였다. 수정된 방위각 추적

알고리즘은 Ryu 알고리즘과 동일한 구조를 가지고 있

기 때문에 Ryu 알고리즘이 가지는 데이터연관 문제가

발생하지 않는다는 장점을 그대로 유지한다.
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