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논문 2012-49-9-39

비동기 이종 센서를 이용한

데이터 융합기반 근거리 표  추 기법 

( Short Range Target Tracking Based on Data Fusion Method Using 

Asynchronous Dissimilar Sensors )

이 의 **

( Eui-Hyuk Lee )

요  약

본 논문은 근거리에서 근하는 표 에 한 이더와 열 상의 측데이터를 기반으로 정보융합을 수행하여 표 을 추

하는 알고리즘을 기술하고 있다. 일반 으로 칼만필터를 이용한 추  융합 방법은 동기화된 이더  열 상의 데이터를 근

간으로 하고 있으며, 비동기 으로 동작하는 실제 시스템에 용하기에는 많은 제한사항을 가지고 있다. 제안된 알고리즘에서

의 사항은 동기화되어 있지 않은 서로 다른 두 센서인 이더와 열 상의 측데이터가 입력되었을 때 이더의 거리정보

와 추 상태벡터를 이용하여 측값의 시간차이를 보상하여 측치 융합 후 추 을 수행하는 것이다. 제안된 알고리즘의 성능

평가를 해 기존의 궤 기반 정보융합방법  측정치 융합기법과 성능을 비교하여 제시한다.

Abstract

This paper presents an target tracking algorithm for fusion of radar and infrared(IR) sensor measurement data. 

Generally, fusion methods with Kalman filter assume that processing data obtained by radar and IR sensor are 

synchronized. It has much limitation to apply the fusion methods to real systems. A key point which is taken into account 

in the proposed algorithm is the fact that two asynchronous dissimilar data are fused by compensating the time difference 

of the measurements using radar's ranges and track state vectors. The proposed fusion algorithm in the paper is 

evaluated via a computer simulation with the existing track fusion and measurement fusion methods.  

      Keywords : measurement fusion, track fusion, target tracking, radar and IR, Kalman filter

Ⅰ. 서  론

다 센서를 이용하여 이동하는 물체를 추 하는 방

법에 해서는 다양한 분야에서 활발한 연구가 진행되

고 있다. 특히 군사 분야에서는 이더, 외선 센서, 소

나, 근  센서 등의 측데이터를 기반으로 근하는 

표 의 궤 정보를 추 하기 한 기법들이 제시되었

다.
[1～3]
 기존에는 단일 센서에 한 정보를 이용하여 궤
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정보를 추출하는 연구가 진행되어 왔으나, 최근에는 

다 센서를 기반으로 기존의 추 기법들은 확장하여 

용하기 한 논문들이 제시되고 있다. 

다 센서의 융합기법에는 측정치 기반 융합과 궤

기반 융합방법인 Track-to-Track Fusion이 있다. 기존

에 활발히 연구된 분야는 주로 궤 기반 융합 방법
[4～8]

에 한 것이었다. 궤  융합기법의 경우에 공통 인 

가정은 측정 센서들이 시간 으로 동기화되어 있고, 센

서들도 동일 좌표계로 구성되어 있다는 것이었다. 센서

들의 측정치가 시간동기화 되어있으므로 다 센서들 

각각에 해 센서별로 추 필터를 수행하고, 상태벡터 
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추정치에 해서 Track Fusion을 수행하여 앙집

형  지역 분산형 구조에 해서 필터성능을 제시하

다. 비동기 센서들을 이용한 최  궤 융합기법[9]에

서는 센서들의 샘 시 , 도착시간  내부 지연시간을 

고려하 으나, 로컬 센서들의 추 궤 들에 해 

Fusion 센터에서 Global 추정궤 을 생성하도록 하

으나 로컬 센서들의 샘 링 시 들이 Fusion 센터의 

샘 링 시  사이에 존재한다는 조건으로 궤 융합이 

수행되므로 실시간으로 정보를 처리하는 상황에서는 

제한 이 존재한다.

측정치 융합기법[11～12, 16]은 센서들간의 측정치 정보

를 각 센서의 분산도에 따라 가 치 합을 통해 융합하

는 방법으로 칼만필터의 입력값을 융합하는 것이다. 따

라서 센서들 간에 측정치가 동기화되어있지 않으면 개

개의 센서들의 측정치들 간의 융합이 어렵다. 동기화되

어있다는 가정하에 측정치 융합기법을 제시하 으나, 

실제 시스템에서는 센서들이 동기화되어있지 않으므로 

용하기가 어려운 방법이었다. 최근에 비동기 측정치

기반 융합기법
[14～15]

들이 제시되었는데, 서로 다른 두 

센서에 해서 용하 다. 선형 최소자승법을 이용하

여 한 센서의 측정정보의 변화량을 측하여 다른 센서

의 측정시 에서의 값을 측하여 측정치 측값과 측

정치를 융합하는 방법을 용하 다. 주로 상센서의 

각도 측시 선형 최소자승법을 사용하므로 각도의 변

화의 비선형성으로인해 근거리 표 추 시 오차가 

되는 상이 있다.

본 논문에서 제시하는 비동기 측정치 기반 융합 추

기법은 비동기화 되어있는 서로 다른 두 센서, 이더

와 열 상센서의 측정치에 해서 칼만필터를 이용하여 

열 상센서의 측정치를 측하여 이더 측정 시 에서

의 값을 추출 후에 이더 실제 측정치와 열 상센서의 

측정치 측값을 융합하는 방법을 제안하 다. 근거리

에서 근하는 표 에 해서 매 이더의 측정시 을 

기 으로 정보융합결과를 출력하도록 하 으며 열 상

의 측정치 측은 열 상센서의 측정정보가 들어올때마

다 수행하 다. 두 센서인 이더와 열 상센서가 동일 

좌표공간에 있다고 가정하 고 열 상센서의 측정값 

측시에 이더의 거리정보를  사용하여 직교좌표공간에

서 측정치를 측하므로 비선형 인 오차가 발생하지 

않도록 하 다. 

제안한 방법의 성능비교를 해 다음과 같은 세 가지 

기법을 기술하 다. 첫 번째 기존의 제안된 동기화 

Track Fusion[7, 13]기법을 비동기화된 조건에서 이더

와 열 상센서의 정보를 처리할 수 있도록 본 본문에서 

제시하는 시간동기화를 용하 으며 이 방법을 

Asynchronous Track Fusion (ATF)로 명명하 다. 둘

째 기존에 제시된 비동기 측정치기반 융합기법[14～15]을 

기술하 으며, 이 방법은 Asynchronous Measurement 

Fusion with Least-square (AMFL)로 명명하 다. 셋

째, 본 논문에서 제시하는 방법으로 Asynchronous 

Measurement Fusion with Kalman filter (AMFK)를 

기술하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Section Ⅱ에서는 추

필터 모델을 기술하고, Section Ⅲ에서는 시간동기화, 

Section Ⅳ에서는 ATF, Section Ⅴ에서는 AMFL, 

Section Ⅵ에서는 제안된 AMFK, Section Ⅶ에서는 시

뮬 이션 결과, 그리고 Section Ⅷ에서 결론을 기술한다.

Ⅱ. 수학적 모델

표 의 동 모델  측정치 모델은 다음과 같이 기술

할 수 있다. 이더를 ‘R’로 명명하고, 열 상센서는 ‘IR’

로 명명하며, 비동기화 되어있으므로 시간에 한 변수

도 분리하여 다음과 같이 기술한다. 

  
 

      (1)

  


      ′ ′      ′ ′ 

상택벡터    
이며, 는 백색 

가우시안 노이즈로서 시스템 노이즈에 해당한다.

 는 측정치 노이즈이다.

측정치 벡터    
 

 
 이며, 이

더의 측정치는 거리, 방 각, 고각 
 

 
 

이며, 열 상 센서의 측정치는 방 각, 고각 




이고, 이 측정치를 직각좌표계로 변환하

여 측정치 벡터로 사용하도록 하 다. 

여기에서 기술한 모델은 이종의 비동기 두 센서에 

한 모델이며 필터별로 모델을 선별해서 사용하도록 

한다.

공통 인 상태천이행렬과 시스템노이즈 행렬은 다음

과 같이 기술할 수 있다.
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 ,  는 각 센서의 샘 시간
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(3)

에서 로세스 노이즈는 
 ′ 

열 상 센서의 경우에는 직각좌표계로 변환하기 

해 표 의 거리정보가 필요하다. 이를 해서 그림 1과 

같이 매 이더의 샘 시간 마다 이더 거리정보를 

좌표변환하여 상센서 기 의 표  거리 Set, 

⋯ 
 

 를 장하고, 시간동기화를 통해 

이더 기  시간에서의 상센서 측정치의 시 을 산출

한 후 거리정보를 내삽하여 상센서 기 의 표  거리

그림 1. 비동기 융합 추 필터 구성도

Fig. 1. Asynchronous data fusion track filter structure.

를 복원한 후 직교좌표계상의 측정치로 변환되도록 하

다. 

Ⅲ. 시간 동기화 

일반 으로 이종의 다른 센서를 운 함에 있어서 센

서들의 샘 링  시간은 동기화되어 있지 않다. 따라서, 

센서들간의 시간동기화 과정은 필수과정이 아닐 수 없

다. 여기에서는 이더가 열 상센서보다 샘 링 시간

이 좀 더 빠르다고 가정을 한다. 통상 열 상센서의 경

우 디스 이 장치와 연동이 되므로, 샘 링 시간이 

60Hz 수 으로 고정되는 경우가 많다. 본 논문에서는 

120Hz 수 으로 설정하 으며, 이더의 경우는 응용분

야에 따라서 신호처리 속도기 으로 샘 링 시간이 좀 

더 가변 일 수 있으며, 250Hz  수 으로 샘 링 시간

을 설정하 다. 이더의 샘 링 시간은 T1, 열 상센

서의 샘 링 시간은 T2로 나타내었다. 시간동기화 과정

은 2가지 기능을 수행하도록 하 다. 첫 번째는 시간정

렬과정이며, 두 번째는 거리정보 복원이다. 시간정렬을 

해서는 각 센서의 내부 지연요소에 한 정보가 필요

하며, 실제 시스템에서는 측정이 필요한 부분이기도 한

데, 이러한 정보는 사 에 알려져 있다고 가정하며, 시

간정렬 수식은 다음과 같이 기술할 수 있다. 

    
 

   
 

  (4)

 식에서 
은 열 상센서의 고유 내부 지연시간, 


은 이더의 고유 내부 지연시간, 은 열 상센서와 

이더간의 실시간 으로 발생하는 측정시간상의 차이

이며, 은 열 상센서의 측정시간이 시간 정렬되었을 

그림 2. 상센서  이더 시간동기화

Fig. 2. Time alignment of image sensor and radar.
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때의 이더 기  시간 축에서의 시간을 의미한다. 

의 그림 2와 같이 의 시 에서 열 상센서의 측

정치가 획득이 되었을 때, 이더 기  시 에서는  

 에 해당하 고, 이 시 에서 열 상센서의 고

유 내부 지연시간만큼을 제하고, 이더 자체의 고유시

간만큼을 더하면, 이더 기  시간축에서의 열 상센

서가 표 을 획득한 시간으로 시간정렬이 이루어지게 

된다. 일반 으로 열 상센서의 경우 내부 상신호 획

득  내부 신호처리로 인해서 고유지연시간이 두 

임 즉, 두 샘 시간 정도가 된다. 

시간동기화 과정에는 열 상센서 기  표  거리정

보를 복원하는 기능을 포함하여 기술하고자 한다. 

 Section에서 설명했던 것과 같이 이더의 시간

마다 획득된 거리를 열 상센서 기 으로 변환된 표  

거리 Set, 을 다음과 같이 쓸 수 있다. 

⋯
  

  
    (5)

따라서, 에서 획득된 열 상센서 측정치의 거리정보

는 시간동기화를 거쳐서 에 해당하므로, 이 시 에서

의 거리는 다음과 같은 1차 내삽식을 이용하여 복원해 

낼 수 있다. 


  

 




 
 

    
 

  ≤ ≤  (6)

의 식에서  

 
이다.

이러한 과정을 통해 열 상센서의 측정치인 방 각, 

고각 정보, 


와 시간동기화  거리복원으

로 얻어진 거리 정보, 
은 좌표변환을 거쳐 직각

좌표계 내에서 열 상센서 기 에서는 시 이며, 시간 

동기화가 되었을 때 이더 기 으로는 시 에서의 

측정치인   



으로 변환된다.

Ⅳ. Asynchronous Track Fusion Filter(ATF)

기존에 제시된 Track-to-Track 융합방법에는 여러 

가지 있으나, 본 논문에서 비교를 해 사용한 Track 

Fusion 필터[7]는 다음과 같이 구성하 다. 

상태방정식과 측정방정식의 형태는 Section Ⅱ와 같

그림 3. 비동기 궤  융합필터

Fig. 3. Asynchronous track fusion filter. 

으며, 측정치 행렬은 다음과 같다.

 




     
     
     




 (7)

이더의 측정치는   
 

 
 이

며, Section III에서 시간동기화를 통해서 변환된 열 상

센서의 측정치   



을 사용한

다. 측정치 공분산도 변환된 성분에 맞추어 변환식을 

사용한다.

Track i = 'R' :  
   (8)

Track i = 'IR' :  
 (9)

이더와 열 상센서는 비동기화 되어있으므로, 

 을 이더의   시 까지 동기화 측과정이 

필요하다.

   
 

  (10)

   






      
     
      
     
      
     





  (11)

궤 의 융합 상태벡터 추정식은 다음과 같다.

   
 

 
 

   


 (12)

융합된 공분산행렬은 다음과 같다.

  
  

 
 

    (13)
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 (14)

열 상센서의 공분산의 경우에도 이더의 시 까지 

동기화하는 측하는 과정이 필요하다.

  
 

  
 (15)

그림 3과 같이 기존의 Track-to-Track 융합방법에

서 상태벡터와 공분산을 융합시에 열 상센서의 비동기 

시 을 이더 시 으로 상태천이벡터를 이용하여 일치

시킨 후 궤 간의 융합을 하도록 하 다. 

V. Asynchronous Measurement Fusion with 

Least square (AMFL) 

기존에 제시되어 있는 비동기 측정치기반 정보융합 

필터[14～15] 에서는 이더의 한 샘 시간 간격내에 n개

의 열 상센서의 측정치가 존재하는 상황을 가정하여 

수식을 유도하 다. 그러나, 실제 시스템에 용시에는 

열 상센서의 내부 지연요소  디스 이 장치의 갱

신률로 제한되어 이더의 샘 시간이 열 상센서의 샘

시간보다 짧은 경우가 더 많다. 따라서, 열 상센서의 

각도정보를 시간 측하여 이더의   시 에서의 측정

치를 산출하기 해서 이다의 샘 간격사이의 열 상

센서의 데이터를 포함하여 과거의 n개의 열 상센서의 

각도정보를 이용하도록 하 다. 

열 상센서의 n개의 데이터 set은 다음과 같다. 

방 각 :  
⋯

  (16)

고각   : 
⋯

   (17)

일반 인 Least square를 통해 얻어진 1차 변화율과 

상수를 각각  이라하면 방 각과 고각에 한 

측식은 다음과 같다

 
  

    ⋯   (18)


  

    ⋯  (19)

이 n개의 데이터로부터 이더의 시 에서의 방

각과 고각 측치는 아래와 같다.

 
  

    (20)


     (21)

이와 같이 얻어진 측치 방 각과 고각은 이더에

서 획득된 방 각 
 과 고각 

 함께 다음과 

같이 측정치 융합을 수행한다. 

 
   

 
 

 
 (22)

 
   

 
 

 
 (23)

의 식에서  ,  ,   ,  은 각각 

이더와 열 상센서의 고각, 방 각 측정치의 분산도

를 나타낸다.

이 게 각도의 측정치 융합을 수행한 후 이더의 거

리정보인 
 와 방 각  

    고각  
 은 

직교좌표로의 변환을 통해서 로 변환되어 칼만필

터에 입력으로 들어간다.

상태천이행렬과 측정치 행렬은 다음과 같다








      
     
      
     
      

     





, : 이더의 샘 시간(24)

 




     
     
     




 (25)

측정치를 융합하는 기법에서 동작하는 칼만필터는 

단일모델로 되며, 이더 모델을 근간으로하여 열 상

그림 4. Least sqaure기반 비동기측정치융합필터

Fig. 4. Asynchronous measurement fusion filter with 

Least square.



340 비동기 이종 센서를 이용한 데이터 융합기반 근거리 표적 추적기법 이의혁

( 340 )

센서의 측정치에 LS필터로 시간 측을 하여 이더의 

측정치와 동기화한 후에 측정치융합하고 필터를 수행하

도록 한 것이다.

VI. Asynchronous Measurement Fusion with 

Kalman Filter (AMFK) 

기존의 측정치 융합기법에서는 열 상센서의 각도 

공간에서 Least square필터를 근간으로 측을 수행하

여 이더 센서와의 시간동기를 맞추도록 하 다. 그러

나, 각도 공간에서 선형 으로 각도를 측하므로 표

이 근거리로 근할수록 각도의 비선형성으로 인하여 

측오차가 발생하게 되며 추 성능의 하를 래하게 

된다. 따라서 본 논문에서는 이더와 열 상센서의 측

정치를 시간동기화한 후에 직교좌표계로 변환한 후 직

교좌표 공간에서 칼만필터의 속도벡터를 피드백하여 열

상센서의 측정치 측을 한다. 이후에 이더와 열

상센서를 측정치융합을 수행한 후 칼만필터의 입력으로 

사용함으로써 표 이 근거리 근 시에도 추 성능이 

유지될 수 있도록 하 다. 

상태천이행렬과 측정치 행렬은 Section V와 같다.

먼  시간동기화를 통해 얻어진 열 상센서의 측정

치 거리, 고각, 방 각 
 


을 좌표변

환을 통해서 변환된 측정치 를 획득하고 이더

의 시 에서 측정치 융합이 될 수 있도록 측정치 

측을 수행한다. 이를 해 칼만필터로부터 속도추정치를 

이용하여 다음과 같이 평균 속도벡터를 산출하고, 이 

속도 벡터를 이용하여 동기화된 시간 에서 까지 측

정치 측을 한다. 

평균 속도 벡터는 다음과 같다. 

 
   

    ≤  

 ⋯
(26)

열 상센서의 동기화된 시간 보다 작은 n개의 시

들에서의 속도추정벡터의 평균을 산출한다. 

이 평균속도벡터를 이용한 열 상센서의 측정치 

측식은 아래와 같다.

  
  

 
  (27)

열 상센서의 측정치 측값  과 이더 측정

그림 5. Kalman필터기반 비동기측정치융합필터

Fig. 5. Asynchronous measurement fusion filter with 

Kalman filter.

치 에 한 측정치 융합식은 다음과 같다.

  


 

 
   


(28)

의 식에서  ,  은 각각 이더와 

열 상센서의 직각좌표계로 변환되었을 때의 측정치에 

한 변환된 분산도를 나타낸다.

매 이더의 측정치 샘 마다 측정치 융합이 이루어

지며, 이더의 샘  사이에 열 상센서의 측정치가 존

재하는 경우 시간동기화 후 측정치 측하여 측정치 융

합시에 열 상센서의 측정치가 반 이 되며, 이더 샘

 사이에 열 상센서의 측정치가 없을 때에는 이더 

측정치만이 측정치 융합시에 사용되어지도록 하 다. 

따라서 이때의 측정치 융합식은   
이 된다.

여기서도 동작하는 칼만필터는 단일모델로 되며, 

이더 모델을 근간으로하여 열 상센서의 측정치에 칼만

필터로 시간 측을 하여 이더의 측정치와 동기화한 

후에 측정치융합하고 필터를 수행하도록 한 것이다.

Ⅶ. 시뮬레이션 

본 연구는 근거리에서 근하는 고속의 표 에 해

서 비동기 센서의 측정데이터로부터 추 융합하는 기법

을 제안하는 것이다. 이러한 기법의 용이 필요한 상

황은 지상에서 발사되는 RPG (Rocket Propelled 

Grenade)와 같은 로켓을 근거리에서 방어하는 하드킬

(hard-kill) 시스템에서 찾아볼 수 있다. 하드킬은 차

와 같은 기동차량의 방호성능향상을 한 것으로 근거

리(수백미터 이하)에서 발사되어 근하는 RPG와 같은 

로켓을 추 하고 교 치를 측하여 응탄을 교
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그림 6. 근거리 표 의 탄도곡선

Fig. 6. Trajectories of the short range targets.

치로 발사하여 근하는 로켓을 괴하는 시스템이다. 

수  이내에 기동차량이 로켓에 의해 괴되므로 짧은 

시간에 표 을 탐지  추 해야 하는 체계인 것이다. 

이러한 조건에 한 시뮬 이션을 해 200m, 100m, 

75m, 50m의 거리에서 약 250m/s로 발사되어 아래 그

림 6과 같이 탄도를 그리며 근하는 4가지의 표 을 

생성하 다. 이더의 샘 링시간은 4ms, 고유지연시간

은 5.6ms이며, 열 상센서의 경우는 각각 8.3ms, 

16.6ms로 약 120Hz의 임 갱신률을 갖는 것으로 가

정하 다. 아래의 궤 에 해서 두 센서가 비동기 으

로 각각의 샘 링시간에 따라서 표 의 정보를 획득하

도록 하 다. 이다의 거리 오차 
   , 방 각과 

고각오차는  
  

  , 열 상센서는 일반 으로 

이더보다 각도 정확도가 높으므로 방 각, 고각 오차

는 
  

  설정하 다. AMFL의 열 상센서의 

Least square 측시에 사용하는 데이터 개수는 10개, 

AMFK에서도 칼만필터의 속도추정벡터의 평균 설정시 

개수도 10개로 설정하 다.

각각의 거리에서 발사하는 표 에 해서 200회의 

몬테카를로 시뮬 이션을 수행 후 X, Y, Z축별로 Root 

Mean Square Error(RMSE) 오차를 산출하여 아래와 

같이 나타내었다. 

그림 7과 그림 8에서 나타나 있는 것과 같이 200m와 

100m에서 발사한 표 에 해서 ATF와 AMFK의 성

능은 유사한 결과를 보여주고 있다. ATF의 경우 센서

별 각각의 필터가 히 수렴하는 경우에는 AMFK와 

유사한 성능을 나타내었다. AMFL은 표 의 탄도의 변

화와 근거리에서의 열 상 센서의 각도 측의 비선형성

그림 7. 200m 표 발사시 X,Y,Z축 RMSE

Fig. 7. X,Y,Z RMSE of target projected at 200m.

그림 8. 100m 표 발사시 X,Y,Z축별 RMSE

Fig. 8. X,Y,Z RMSE of target projected at 100m.

Secnario ATF AMFL AMFK

200m

발사

RMSE x 0.2007 0.2025 0.1859

RMSE y 0.1814 0.2173 0.1831

RMSE z 0.1272 0.2136 0.1132

100m

발사

RMSE x 0.1641 0.1947 0.1736

RMSE y 0.1042 0.1494 0.1006

RMSE z 0.0985 0.1523 0.0863

표 1. 추 모델별 RMSE 평균

Table 1. Averages of RMSE of the Models.

으로 인한 오차가 되어 방 각과 고각에 해당하는 

Y  Z 축 RMSE오차가 증가됨을 알 수 있으며, 거리

방향의 오차는 이더 정보를 사용함으로 AMFK의 

RMSE오차와 유사한 결과를 나타내었다. 

그림 9과 그림 10을 보면, 75m와 50m에서 발사한 표

에 해서 ATF의 RMSE오차가 히 증가하고 있
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그림 9. 75m 표 발사시 X,Y,Z 축별 RMSE

Fig. 9. X,Y,Z RMSE of target projected at 75m.

그림 10. 50m 표 발사시 X,Y,Z 축별 RMSE

Fig. 10. X,Y,Z RMSE of target projected at 50m.

Secnario ATF AMFL AMFK

75m

발사

RMSE x 0.1566 0.1725 0.1584

RMSE y 0.2406 0.1389 0.0944

RMSE z 0.2140 0.1433 0.0853

50m

발사

RMSE x 0.1582 0.1556 0.1446

RMSE y 0.3774 0.1259 0.0848

RMSE z 0.4059 0.1226 0.0776

표 2. 추 모델별 RMSE 평균

Table 2. Averages of RMSE of the Models.

는데, 이러한 요인은 매우 가까운 거리에서 표 이 

근하므로 열 상 데이터의 획득량이 어서 열 상 궤

에 한 칼만필터의 수렴성이 떨어지므로 Track-to- 

Track 궤 융합시에 추 성능의 하를 가져오고 있으

며, AMFL과 AMFK는 근거리에서 추 오차에 한 

RMSE가 히 낮게 나타나는데, 이는 이더 모델을 

근간으로 동작하므로 상 으로 획득 데이터 내에서 

표  궤 으로 수렴성이 증가한 요인과 이더와 열

상센서의 측값의 측정치 융합이 먼  이루어지므로 

측정오차가 상쇄되는 효과에 의해 칼만필터의 수렴성능

에 향을  결과로서 기본 으로 측정치 융합이 

Track 융합에 비해 좋은 결과를 나타내고 있음을 확인

할 수 있다. AMFL에 비해 AMFK가 여기에서도 열

상센서의 각도 측시 비선형오차를 해결하 으므로 

반 으로 RMSE오차가 은 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 비동기 센서인 이더와 열 상센서

를 장착한 시스템이 근거리에서 근하는 표 을 추

하기 해 시간동기화하고 이더의 거리정보와 칼만필

터의 속도벡터를 이용하여 열 상센서의 측정치를 측

하여 이더와 측정치 융합을 통해 표 을 추 하는 

AMFK 필터를 제안하 다. 

AMFK필터는 기존의 제시된 Track-to-Track 

Fusion 필터에 해서 비동기 센서데이터를 처리하도록 

변경한 ATF필터에 비해 표 의 근거리가 가까울수

록 추 성능이 향상되는 결과를 보 으며, Least 

Square필터를 사용하여 열 상센서 측정치 측을 통

해 비동기조건에서 측정치 Fusion을 하는 AMFL필터

와 비교하여도 반 으로 각도의 비선형성에 한 문

제를 해결함으로인해 추 성능이 우수함을 보 다. 뿐

만아니라 측정치융합을 수행함에 있어서 별도의 Least 

square필터를 도입하기보다는 칼만필터의 추정속도벡

터를 피드백하여 사용함으로 간략한 필터구조이며, 열

상센서의 측정치 측시에 각도변화의 비선형성을 해

결하기 해 열 상센서 기 의 거리정보를 복원하여 직

교좌표계에서 측정치 측을 수행함으로 비동기 다 센

서 시스템에서 동기화를 통한 근거리 근 표 의 추

성능향상을 도모할 수 있었다.

일반 으로 측정치 융합이 궤 융합에 비해 동기화 

조건에서 이론 으로도 우수하다고 알려져 있으며,  본 

연구를 통해서 비동기 다 센서 정보융합 추 시에도 

궤 융합기법보다 한 측정치 측을 수행하여 측정

치 융합기법을 용하는 것이 보다 나은 결과를 가져옮

을 실험 으로 확인하는 계기가 되었다.

향후 비동기 다 센서 측정치 융합 추 시에 측정치 
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측하는 기법에 한 다양한 연구와 추 성능과 측

시간과의 상 성에 한 연구도 아울러 필요하다고 

단된다.     
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