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요  약

본 논문에서는 기동표 의 치 오차값 보상 기법을 이용한 지능형 기동표  추  기법을 제안한다. 기동표 의 측값과 

상 치와의 차이를 가속도와 순수 잡음으로 분리한다. 최 의 수 으로 가속도를 추출하기 하여 K-means 클러스터링 

기법과 TS 퍼지 시스템을 이용한다. K-means 클러스터링에 의해 분리된 가속도와 잡음에 한 소속함수를 설정하고 퍼

지 모델화하여 기동표 의 특성을 악한다. 계산상의 오차를 보상하기 하여 분리된 가속도와 잡음은 추  알고리즘의 

계산과정에 히 이용된다. 추정값 계산시, 가속도를 분리 하므로써 필터링 과정은 표 의 비선형 기동을 선형기동으로 

인식하여 칼만필터의 성능을 유지시킨다. 기동표 의 비선형성에 한 오차는 추정된 가속도를 통해 보상된다. 제안된 시

스템의 소속함수에 사용되는 라미터값을 조종하여 상황에 따라 응성과 강인성을 향상시킨다. 제안된 시스템은 실시간 

추 이 가능하도록 구성하 으며, 몇 가지 를 통하여 본 논문에서 제안한 방법의 우수성을 증명한다.

키워드 : TS 퍼지 시스템, 가속도, 잡음, 필터링, 기동표 추

Abstract

This paper presents the intelligent tracking method for maneuvering target using the positional error compensation of 

the maneuvering target. The difference between measured point and predict point is separated into acceleration and 

noise. K-means clustering and TS fuzzy system are used to get the optimal acceleration value. The membership 

function is determined for acceleration and noise which are divided by K-means clustering and the characteristics of 

the maneuvering target is figured out. Divided acceleration and noise are used in the tracking algorithm to compensate 

computational error. While calculating expected value, the non-linearity of the maneuvering target is recognized as 

linear one by dividing acceleration and the capability of Kalman filter is kept in the filtering process. The error for 

the non-linearity is compensated by approximated acceleration. The proposed system improves the adaptiveness and 

the robustness by adjusting the parameters in the membership function of fuzzy system. Procedures of the proposed 

algorithm can be implemented as an on-line system. Finally, some examples are provided to show the effectiveness of 

the proposed algorithm.

K ey W ords : TS fuzzy system, acceleration, noise, filtering, maneuvering target tracking 

1. 서  론

비선형 기동(nonlinear maneuvering) 문제를 다루는 분

야는 기동표  추 과 홈 네트워크 시스템, 텔 매틱스, 로

보틱스, 성항법 시스템 등  분야에 걸쳐 있으며, 과거와 

달리 비선형성에 한 해결능력을 확장하여 이에 해 많은 

지능제어 기법들이 제안되었다[1-5]. 그리고 이러한 기법들

은 기술이 발 됨에 따라  더 빠른 응답속도를 요구하

고 있다. 더욱 요한 것은 실시간으로 반응하여 필요한 정

보를 얻게 해  수 있는가 하는 이다. 과거에는 군에서 

사용하고 있는 고단가의 공격무기들에 해 용사례가 많

은 것이 일반 이었으나, 최근 일상생활에서 쉽게 찾아볼 

수 있는 상용품에서도 비선형 운동을 하는데 있어 탐지  

추 의 기능을 많이 응용하는 것이 보편 인 추세이다. 그

래서 가의 소형 제품에서도 정 한 추 을 해서는 표

의 패턴을 인식하여 추 이 이루어지는 동안 원하는 시간내

에 원하는 기동이 이루어 질 수 있는 정 성을 요구하고 있

다. 이러한 에서 모든 시스템들은 최신  기술을 도입하

여 정 해지고 다양해져가고 있는 의 기술  한계를 극

복하려 노력하고 있다. 이러한 기동표 과 련한 가장 큰 

문제는 추  시스템이 비선형 기동에 해 탄력 인 반응을 

할 수 있어야 하는 이다.  

이러한 비선형성에 한 어려움을 극복하기 한 시도는 

1960년  칼만필터(Kalman filter)가 소개 된 이후 이를 이

용하여 활발히 이루어져 왔다[1-3]. 이 경우 표 의 운동을 

선형으로 근사화한 모델을 사용하여 칼만필터를 구성함으

로써 측정 오차와 표  움직임의 비선형성을 어느 정도는 
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해결할 수 있었다. 그러나, 강한 비선형 기동의 경우, 기존

의 등속도 운동 모델과는 상당한 오차를 유발하게 되며, 심

지어는 표 을 놓치는 경우가 발생한다. 이러한 비선형 측

정치의 문제해결을 한 방법으로 확장 칼만필터(extended 

Kalman filter)[4-5]가 개발되기도 하 으며, 근래에는 이러

한 격한 기동을 행하는 표 을 추 하기 한 방법으로 

가변차수 기법, 입력추정 기법, 다 모델 기법 등의 다양한 

모델이 제시되기도 하 다[6-9]. 이와 련한 연구는 1차 

마코  로세스에 기반한 기동표  추  모델을 연구한 

Singer에 의해 이루어졌다[1]. 그리고 최근 퍼지 이론과 칼

만필터의 융합을 통한 추  시스템의 성능 개선에 한 연

구들이 추  시스템에 한 응용 분야에 활발히 용되었다

[10-15]. 퍼지 이론을 뒷받침하는 성능향상의 기법에는 유

 알고리즘(genetic algorithm) 동정을 이용한 것이 일반

인 근방법이었다. 하지만, 유  알고리즘 동정을 이용한 

퍼지 규칙 기반의 추  시스템은 칼만필터의 정확성과 유  

알고리즘을 이용한 퍼지 추론 방식의 역 최 해 수렴 이

라는 장 을 모두 살릴 수 있는 방법이었으나, 온라인 기동

이 불가능 하다는 단 을 지니고 있다. 특히, 기동의 패턴이 

바 는 순간 인 가속도 입력에 해서는 그 성능이 히 

떨어지는 결정  단 을 지니고 있다. 

이러한 단 을 보완하기 해 본 논문에서는 실제 표 이 

기동 인 상황에서 K-menas 클러스터링 기법을 통한 자료

의 수집과 함께 학습을 통해 동시에 추 의 효과를 나타낼 

수 있는 모델을 제안하고자 한다[16-17]. 즉, 사 에 표 의 

기동 패턴을 설정하지 않은 상태에서 주어진 치 측값 

만을 입력 값으로 설정하여 주어진 시스템의 계산과정을 통

해 퍼지 규칙의 멤버쉽 함수에 한 심 값과 편차를 지속

으로 발 시키고 이에 한 가속도 추출과정과 필터링 과

정을 통해 표 을 추 하는 내용을 제안하고자 한다. 제안된 

기법은 먼  수학 으로 증명된 칼만 필터를 사용한 표  

추  시스템에 기본을 둔다. 본 논문의 가장 요한 의미는 

비선형 기동을 발생시키는 가속도 입력이 주어짐에도 불구

하고 가속도 성분을 추출하여 필터링 과정을 마친 후 다시 

보상하는 방법을 취함으로써 필터링 과정은 기동자체를 선

형기동으로 인식하여 칼만필터의 우수성을 유지하면서 기동

표  추  성능 한 향상 시키는 두 가지 목 을 달성할 수 

있다는 이다. 가속도 입력에 의한 표 의 비선형 기동 시 

선형기동에 기반한 상 치와 비선형 기동에 의한 치 

데이터의 한 비교를 통해 표 의 속도와 치 결과를 

모두 알아내고자 한다. 마지막으로, 몇 가지 를 통하여 본 

논문에서 제안한 방법의 우수성을 증명한다. 

2. 이론  배경

2.1 기동표  모델

기동표 을 한 기본 인 선형 이산 시간 모델(linear 

discrete-time model)은 각축에 해 다음과 같다. 
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여기서, 는 상태 벡터, F와 G는 각각 시스템 행렬과 

이득 행렬이고, 는 로세스 잡음, 는 실제 알지 

못하는 가속도 입력이다. 

주어진 모델의 상태는 각 축에 하여 각각 의 방정식

을 갖게 되는데, 본 논문에서는 2차원의 표 을 가상으로 

설정하고 문제에 근한다, 따라서, 식 (2)와 같은 상태벡터

를 1차원에서 2차원으로 확장하면 다음과 같다. 
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(3)

측 방정식  는 다음과 같다.

     (4)

여기서,   는 측행렬이고, 는 측잡음이다. 

와 는 각각 분산 와 을 가지는  평균 가우

시안 백색 잡음이고, 두 잡음들 사이의 상 계는 으로 

가정한다. 한 측 방정식 역시 2차원 확장시  식 (5)와 

같다.

1 0 0 0
0 0 1 0

H ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

(5)

2.2 퍼지추론 모델

본 논문에서는 측값 와 상 명 치간의 오차를 

계산한 후 그 오차값을 기동에 직 인 향을 주는 요소

로 이용할 것인지, 단순한 잡음으로 처리하여 필터링 처리

할 것인지를 결정한다. 이때, 잡음값을 설정하기 하여 비

선형 값을 효과 으로 근사화 시킬 수 있는 다음과 같은 퍼

지 시스템을 이용한다[18-20].

   i f    and       
여기서, 두 입력변수 과 는 각각 측정치와 상명

치의 오차 그리고 오차의 증감정도를 나타내고, 출력변수 

y는 j번째 규칙에 한 로세스 잡음의 시변분산 를 나

타내는 실수값이고,   는 가우시안 소속함수로 다

음과 같은 소속도  를 가진다.
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여기서, 와 는 각각 j번째 규칙의 i번째 입력에 

한 가우시안 소속함수의 심값과 폭을 나타낸다. 이 값들

을 설정하는 과정은 표 의 기동패턴에 응 으로 응답하

기 하여 일련의 계산과정을 거치게 되는데, 다음 장에서 

상세히 기술한다. 로세스 잡음의 분산 의 추론 결과

는 식 (7)과 같다.

 






   






   
(7)

본 논문에서는 치오차에서 구해지는 값에 한 

K-means 분포에 따라 그 심값과 분포를  퍼지함수의 

심 와 분포 로 이용한다. 
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2.3 K-means 클러스터링 기법을 이용한 가속도 구분

매 측정시간의 측 치와 추정 치간의 차이를 계산하

면 오차값은 일정한 범 내에서 형성되며, 가속도 입력 여

부에 따라 그 분포가 상이함을 알 수가 있다. 따라서, 기 

측정시간부터 재시간까지의 모든 오차를 표본추출

(sampling)하여 그 오차의 분포를 단순 잡음, 가속도 입력, 

감속도 입력 등 세가지 특성으로 구분시킬 수 있다. 즉, 최

 표본(sample)들의 최소값과 최 값을 산출한 후 0, 최소

값, 최 값을 임의의 심 으로 설정한 후 각 표본들의 거

리차에 따라 소속군을 형성한다. 다음, 형성된 소속군에서 

다시 심 을 재설정하고 표본들을 다시 소속군별로 재분

리하고 심값을 다시 계산하여 이  단계의 심값과 비교

한다. 만약, 심값이 변하지 않을 경우 최종값은 퍼지 규칙

의 소속 함수의 심값으로 사용하고 그 분포를 편차로 사

용한다. 이를 도식화 하면 그림 1과 같다.

그림 1. 가속도와 잡음의 구분 과정. 

Fig. 1. Separation process of acceleration with noise.

3. 잡음구분과 가속도 추출에 의한 추  

알고리즘

3.1 상명 치와의 비교를 통한 가속도 추출

가속도를 추출하는 방법으로 샘 링 시간에서의 

표 정보를 통해 다음 샘 링 시간의 표 의 상 치를 다

음과 같이 산출한다.

 ∙∆ (8)

여기서, 는 구하고자 하는 단계에서의 상 

치이며, 와 은 이  샘 링 시간

에서의 추정 치와 속도 성분을 의미한다. 그리고 ∆는 

인 한 샘 링 시간간의 시간차를 의미한다. 그 다음, 구하

고자 하는 시 의 측 치와 차이값을 구하여 다음과 같이 

오차를 계산한다. 

    (9)

식 (9)에서 결정된 오차값  와 2.2 에서 언 한 퍼

지 규칙에 의해 설정된 값 와의 응 계를 고려하여 

가속도 값을 산출한다. 여기서 식 (9)의 값은 

K-means의  을 설정 할 경우 그림 2와 같은 분포를 

형성한다. 여기서   의 설정은 순수한 잡음과 가속도, 감

속도라는 세 가지 특성을 의미한다. 그림 2에서 볼 수 있듯

이 심값 와 편차  ,   ⋯  (단, 가속도

입력이 주어졌다고 단되는 시  제외)에 한 분포를 확

인 할 수 있다. 표 이 기동했는지의 여부, 즉 가속도 입력

이 있었는지에 한 단은 의 두 값의 계에서 결정된

다. 즉, 오차값  가 식 (7)의 와 차이가 클 경우 추

정된 가속도 입력의 크기는 증가한다. 

이 게 해서 구해진 잡음수 은 식 (9)의 과정을 통해 결정

되고, 가속도가 입력된 시 에서의 가속도 추출은 다음과 같이 

식 (9)의 차이값에서 식 (7)의 분산값을 뺀 값으로 결정한다.
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그림 2. 잡음특성에 따른 분포도.

Fig. 2. Distribution of noise characteristics.

     (10)

다음, 추출된 가속도 를 다시 이  샘 링시간

의 표  추정치 의 속도성분에 더하여 구

하고자 하는 시   의 기동표  추정값을 계산하는 과

정을 거친다. 이 게 가속도를 추정하는 과정은 그림 3과 

같다.

그림 3. 가속도 추출  유도과정.

Fig. 3. Extracting acceleration process.

3.2 학습화를 통한 라미터의 유동성 응

이 에서는 퍼지 규칙에 의한 가속도 추출 과정에서 기

동패턴에 따라 응 으로 추 을 가능하게 할 수 있는 방

법을 제안한다. 

먼 , 일정한 패턴의 선형기동과 비선형기동을 측하기 

해 퍼지 규칙(Fuzzy rule)의 소속함수(Membership 

function)를 결정하는 심값(Center)과 편차(Deviation)를 

구한다. 그리고 3.1 에서 구해지는 상명 치와 측값

과의 차이에서 구해지는 오차값을 입력값으로 설정한다. 다

음, 2.3 에서 정해지는 클러스터링 기법을 이용하여 에

서 구해진 오차를 구분하는 과정을 거친다. 그 다음, 표 을 

추 하는 과정을 가지는데, 설정된 심값과 편차의 값이 

임의의 기동패턴을 인식하 을 때 그 값이 정한 수 에 

맞지 않을 경우 그 오차는 증가한다. 따라서 어떤 기동패턴

에 해서도 히 응할 수 있는 응성을 지닌 알고리

즘을 만들기 해서는 주어진 기동패턴 속에서 가속도와 순

수 잡음의 일정한 수 을 군집화(Clustering)하여 형성된 

값을 퍼지 규칙의 심값과 편차를 구하는 방법을 제안한

다. 이러한 일련의 과정을 거치면 다양한 패턴을 갖는 기동

에 하여 응 으로 강인한 가속도 수 과 순수 잡음수

을 구할  수 있으며, 필터링 과정에서 최 화된 값을 이용

할 수 있다. 

이상의 내용을 식으로 정리하면, 식 (9)를 이용하여 계산

된 오차값  를 매 측정시간마다 구하여 식 (11)과 같이 

시간     까지 외부 입력값의 집합을 구성하고, 
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의 차이는 순수 잡음으로 구분하여 입력가속도

와 순수잡음의 집합을 구성한다. 

     ⋯  (11)

다음, 그 값들을 나열하면 일정한 군집을 형성하게 된다. 

즉, 순수 잡음의 수 과 가속도 입력값의 수 은 그 성격이 

상이하여 크기와 분포가 다르기 때문에 일정한 군집을 이루

게 된다. 식 (11)의 값들을 도식화하면 그림 3과 같이 나타

낼 수 있다. 그림 3에서, 원으로 표기한 부분은 일반 인 순

수 잡음에 비해 그 값의 수 , 즉 값의 크기가 일정수

 이상으로 큰 것을 알 수가 있고, 오른쪽으로 편향된 증

분과 왼쪽으로 편향된 감소분을 형성한다. 이러한 특성을 

갖지 못할 경우 표 은 원하는 기동을 할 수 없기 때문에 

가속도 입력이 없는 것으로 단한다. 한, 그 심값은 각

각의 값의 강도와 병행하여 설정된다. 즉, 빈번한 값이 형성

된 값에 해서는 높은 강도를 곱하여 체 인 평균값을 

퍼지 규칙을 한 심값으로 설정하고, 그 분포는 
     ⋯ 의 최 값과 최소값이 형성하는 

거리차로 결정한다. 즉 이상의 내용을 식으로 정리하면 다

음과 같다.

 













∙
(12)

 max  min (13)

여기서, 같은 값이 복되는 횟수가 높을 경우 가 치를 

높이는 방식으로 강도 를 설정하고, 가 치 형성이 어려

울 경우 구간별로 설정하여 계산할 수도 있다. 상기 과정을 

통해 구한 심값과 편차를 기반으로 만들어진 멤버십함수

는 그림 4에서 보는바와 같다. 
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그림 4. 설정된 멤버쉽 함수.

Fig. 4. Membership functions. 

3.3 제안된 퍼지-가속도추출 기반 필터링 기법

본 에서는 지 까지 소개된 퍼지 규칙, 상명 치, 

가속도 추출에 의해 추출한 가속도를 기반으로 필터링 기법

을 사용하여 오차를 보상하고 기동표 을 추 하는 일련의 

과정을 설명한다. 

먼  2.1 에서 보여  동역학 방정식에 의해 2차원 평면

상에서의 기동표  정보를 표기하면 다음과 같다.

      (14)

여기서,  와 는 각각 x축과 y축에 한 치성분을 

의미하고, 와 는 각각 x축과 y축에 한 속도성분을 

의미한다.

식 (1)～(4)를 이용하여 기동표 의 기동을 결정하고, 식

(8)～(10)을 이용하여 가속도를 추출한다. 한 소속함수에 

사용되는 심값과 편차는 3.2 의 식(11)~(13)의 과정을 통

해 구한다. 이 게 해서 결정된 추정 가속도 와 순수 

잡음 는 다음의 필터링 과정에 이용된다. 

 ∙∙


∙ ∙
(15)

 ∙∙
∙ (16)

여기서, 


 

 

 
은 인 한 항(Term)간의 차원

(Dimension)을 구성하는 계행렬(Related matrix) 이다.

 ∙
∙ (17)

다음, 식 (18)-(19)와 같이 최종 인 추정치 를 구

할 경우 추정된 가속도 값을 보상해주는 과정을 추가

한 후 최종 추정치를 구하고 공분산(Covariance) 

값을 구하는 과정을 거치게 된다. 

 ∙ ∙ (18)

 ∙∙
 (19)

4. 모의실험  결과고찰

본 장에서는 2차원의 가상표 을 설정한 후 이용한 시뮬

이션을 통하여 제안된 방법의 응용 가능성과 우수성을 보

인다. 먼 , 가상표 의 기동패턴은 실험목 상 가속도에 의

한 변화를 확인해 보기 하여 크게 세부분으로 분리한다. 

즉, 가속도 입력이 없는 부분과 있는 부분을 명확히 구분하

여 선형기동-비선형기동-선형기동 패턴을 묘사한다. 다음, 

기동표 의 비선형기동 패턴은 오직 가속도에 의해 형성되

도록 인 인 가속도 입력값들을 각 축에 일정한 수 의 값

으로 설정한 후 표 의 기동을 결정한다. 이때, 입력 가속도

는 그림 5와 같이 구간별 0.3~0.6의 변화량을 주었다.

이 게 설정된 기동표 의 기동패턴은 다음과 같다. 측

하고자 하는 기동표 은 최  측자로부터 경도 150km, 

도 100km 떨어진 지평선상에서 축 230° 방향으로 기

속도 568㎧의 속도를 가지고 측자에게 근하는 고속 기

동성을 가진 표 을 형성하 다. 표 은 기 단순한 직선

운동을 가지며, 단순한 로세스 잡음(process noise)과 

측잡음(measurement noise)만을 동반한다. 기동 반, 표

은 입력 가속도(acceleration input)에 의해 좌·우 방향으로 

지그재그 기동을 하는 기동패턴을 가진다. 이때, 설정된 기

동표 의 패턴은 그림 6과 같다. 

상기 내용에 따라 결정된 기동표 을 상으로 하고, 제

안된 방법을 통하여 300  동안 추 한 결과를 그림 7과 8

에 도시하 다. 그림에 의하면, 제안된 기법은 기존 칼만 필
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터를 이용했을 때 보다 우월한 추  성능을 보여주고 있다. 

즉, 제안된 기법은 가속도의 입력과 상 없이 일정한 패턴

의 추 성능을 보여 다. 이는 입력가속도에 해 민감히 

응하여 그 정도를 악하고 상응하는 추 결과를 산출했

음을 알 수 있다. 
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그림 5. 입력 가속도.

Fig. 5. Acceleration input.
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그림 6. 2차원 기동표 .

Fig. 6. 2-dimensional maneuvering target.
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그림 7. 치추 결과.

Fig. 7. Tracking result for position.

0 50 100 150 200 250 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

time[Sec]

R
M

S
E

(V
el

oc
ity

)[k
m

]

 

 

Proposed
KALMAN FILTER

 

그림 8. 속도추 결과.

Fig. 8. Tracking result for velocity.

표 1은 칼만필터에 의한 방법과 제안된 방법에 의한 추

성능을 나타낸 표이다. 표 1에서 알 수 있듯이 기존의 칼

만필터에 기반한 추  알고리즘보다 본 논문에서 제안된 추

 알고리즘의 결과가 우수함을 알 수 있다.  

표 1. 제안된 기법과 칼만필터의 추 성능 결과(RMSE).

Table 1. RMSE of proposed method and Kalman filter.

구        분 칼만필터(km) 제안된 기법(km)

치추 결과 0.0327 0.0173

속도추 결과 0.4722 0.0674

평        균 0.2525 0.0847

5. 결  론

본 논문에서는 기동표 을 효과 으로 추 하기 해 변

형된 칼만필터 기반의 추  알고리즘을 제안하 다. 본 논

문의 바탕이 되는 아이디어는 기동의 패턴에서 볼 수 있는 

가속도 성분을 추출하여 비선형성의 오차를 보상하고, 필터

링 과정을 통해 잡음의 오차를 이는 두 가지 기법을 병행

한 것이며, 이를 해 k-means 클러스터링 기법과 퍼지시

스템 이론이 사용되었다. 단순한 퍼지시스템 이론은 입력 

가속도가 추가되는 기동의 추 성능을 향상 시키지는 못했

기 때문에 가속도를 추출하는 과정을 통해 그 효율을 극

화 할 수 있었다. 한 기존의 기동방정식과 달리 2차원 성

분의 행렬을 구성하여 하나의 변수에 2차원 성분 4가지를 

모두 설정하는 수식을 구성하 다. 제안된 알고리즘은 그 

과정이 실시간 기동추 에 가능한 온라인(on-line) 과정이

라는 에 큰 장 이 있다. 마지막으로 시뮬 이션을 통하

여 제안한 방법의 우수성을 증명하 다.
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