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요  약

본 논문은 노이즈가 비 정규 분포를 따르는 수  환경에서 비 선형 필터 기법에 따른 Mass-Damper-Spring (MBK) 시스템 치 

추정에 한 연구 내용이다. 최근 치 추정에 사용되는 필터는 확장 칼만 필터 (EKF: Extended Kalman Filter) 와 티클 필터 

(Particle Filter)가 주목 받고 있다. EKF는 가우시안 잡음 (Gaussian Noise) 이 존재하는 비선형 시스템에서 정확도가 높은 알고리

즘으로 리 사용되고 있지만, 수  환경과 같이 비 가우시안 잡음이 존재하는 경우 사용에 많은 제약이 따른다. 이에 본 논문에서

는 상태 측을 기반으로 둔 EKF와 비교하여, 통계  발생 가능성 인자 (Maximum Likelihood) 에 기반한 분포 재해석 기법을 이용

한 개선된 ODPF (One-Dimension Particle Filter)를 제안한다. 모의 실험을 통하여 non-Gaussian noise가 존재하는 수  환경에서 

EKF와 제안한 Particle filter를 사용한 치 추정 결과를 비교 분석하 으며, 계산 용량  통계 샘 이 충분한 경우 ODPF가 EKF

비 정확한 치 추정 결과를 제공하는 것을 확인하 다.

Abstract

This paper study the position estimation of MBK system according to the non-linear filter for non-Gaussian noise in 

underwater sensor networks. In the filter to estimate location, recently, the extended Kalman filter (EKF) and particle filter 

are getting attention. EKF is widely used due to the best algorithm in the Gaussian noise environment, but has many 

restrictions on the usage in non-Gaussian noise environment such as in underwater. In this paper, we propose the 

improved One-Dimension Particle Filter (ODPF) using the distribution re-interpretation techniques based on the maximum 

likelihood. Through the simulation, we compared and analyzed the proposed particle filter with the EKF in non-Gaussian 

underwater sensor networks. In the case of both the sufficient statistical sample and the sufficient calculation capacity, we 

confirm that the ODPF’s result shows more accurate localization than EKF’s result.

      Keywords : Estimation, non-Gaussian Noise, Particle filtering, Kalman filtering, Mass-Damper-Spring System, 

                  Stochastic signal processing, Under Water Acoustic Sensor Networks (UWASNs)

* 정회원, 오공과 학교 

(School of Electronic Engineering, Kumoh National 

Inst. of Tech.)
** 정회원, 단국 학교 자공학과 

(Dankook University. Dept. of electronics eng.) 

※ 본 연구는 오공과 학교 학술연구비에 의하여 연

구된 논문.

수일자: 2012년11월7일, 수정완료일: 2012년12월27일

Ⅰ. 서  론

지상의 자원 소모로 인해 발생한 수  자원개발  

수  생태계의 보호, 기후 변화에 따른 재해방지 등을 

하여 해양 환경의 연구가 이루어지고 있다
[1]
. 이러한 

연구들로 인하여, 수 에서의 치 악 기술은 요한 
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이슈로 떠오르게 되었다.

최근 치 추정에 주로 사용되고 있는 필터는 칼만필

터 (Kalman Filter) 이다. 칼만 필터는 상태를 측하고 

발생 할 수 있는 오류를 최소화 하여 치의 근사값을 

추정하는 기술이다. 그 , 칼만필터에서 선형성을 완화

시켜 비선형으로 확장한 확장 칼만 필터 (EKF: 

Extended Kalman Filter) 가 주목되고 있다. 지상에서 

EKF는 네이게이션이나 GPS등에 많이 사용되고 있는 

추세이다[2～5].

하지만 EKF는 기 추정이 틀리거나 추정된 공분산 

매트릭스가 실제 공분산 매트릭스가 틀릴 경우 오차가 

심해진다. EKF는 오류 성분과 측정값이 가우시안 분포

를 가지고 있고 선형 인 움직임을 가정하기 때문에, 

비가우시안 노이즈 성분이 있고 비선형 인 특성이 있

는 수  환경에서는 큰 오차를 가지게 되는 단 을 가

지고 있다. 따라서 본 논문에서는 비선형 이고 비가우

시안 노이즈가 존재하는 수 환경에서의 치 추정을 

하여  EKF 신 Particle Filter를 사용하는 방식을 

제안한다. Particle Filter는 사  분포 (Prior 

Distribution) 와 사후분포 (Posterior Distribution) 와 

같은 베이지안 조건 확률 (Bayesiand Conditional 

Probability) 에 기반으로 한 필터 기법이다. 이 필터는 

선형화 단계의 필요가 없고 노이즈의 분산이 커짐에도 

비교  정확한 결과 값을 가지게 된다[6～8].

본 논문에서는 비가우시안 노이즈가 존재하는 수

환경에서 1차원 Mass-Damper-Spring (MBK) 시스템

을 사용하여 One-Dimension Particle Filter (ODPF)와 

EKF의 치추정을 모의실험하고, 그 성능을 비교분석

을 하 다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

Particle filter를 이용한 연구에 해 소개를 하 다. Ⅲ

장에서는 본 논문의 모의실험에서 사용한 noise 모델과 

본 논문에서 제안하는 ODPF을 설명하 다. Ⅳ장에서는 

Ⅲ장에서 설명한 시스템 모델을 용하여 모의실험을 

실시하고 결과를 비교분석 하 다. 그리고 마지막으로 

Ⅴ장에서 결론을 맺었다

Ⅱ. 관련 연구

물체의 치 추   추정의 경우 비선형 시스템이 

부분이다. 비선형 시스템에서의 EKF의 경우 시스템

의 선형화를 거쳐 치를 추정하지만, Particle Filter의 

경우는 선형화 단계가 필요치 않으며 노이즈의 분산에 

항을 받지 않는다[3]. 따라서 Particle Filter는 비선형 

시스템에서 치 추정을 해 많이 사용되고 있다.

물체의 치를 추정하기 하여 카메라 상을 통하

는 연구가 있다. 이 연구들은 상안의 물체에서 특이

을 정하는 것에서부터 시작된다. 연구  한 가지는 

상정보의 x, y 방향의 명함의 기울기를 측정하는 식

을 사용하여 측 모델링을 한 후, Particle Filter를 사

용하여 특징  추 을 실시하여 추정한다[9].  다른 연

구는 상에서 색상 히스토그램과 방향성 기울기 히스

토그램 기술들을 혼합한 방식으로 물체의 특징 을 측

정하고 이 데이터를 Particle Filter를 이용하여 물체를 

추정한다
[10]
. 

지상에서 GPS (Global Positioning System) 는 짧은 

시간에 한 오차가 크고 INS (Inertial Navigation 

System) 는 장시간에 한 오차가 발생한다는 단

을 보안하기 하여 GPS과 INS을 결합하여 치추

정을 하는 연구가 진행되고 있다[8]. 이 연구는 Particle 

Filter에 Unscented Transform을 용하여 필터링하는 

기술을 제안하고 있다. 로 의 치 추정하는 한 연구

는 SLAM (Simultaneous Localization Mapping)에서 

Particle filter를 용하여 자신의 치를 추정하고 지도

를 만들고 있다[11]. 이 연구에서는 수신된 거리정보와 

측된 Particle을 가지고 거리정보에 한 분포도를 만

들고, 이를 바탕으로 추정 신뢰도를 계산하여 자신의 

치정보를 갱신하는 연구를 진행하 다.

Ⅲ. 시스템 모델 

1. Non-Gaussian Nosie

본 논문에서는 수 에서의 비가우시안 노이즈로서 

Alpha Stable 노이즈를 용하여 사용하 다. Alpha 

Stable 노이즈는 일반 으로 Impulse 노이즈라고 불린

다. 일련의 랜덤 변수들이 주어졌을 때, 이들이 IID 

(Independent Identical Distribution) 이면서 각각 가우

시안 분포를 갖게 되면 이들을 Alpha stable noise라고 

부른다. Alpha Stable Noise의 특성함수는 다음 식 (2)

와 같다. 여기서 Ͱ는 Stability Parameter이며, 는 
Skewness Parameter, c는 Scale Parameter, 는 

Location Parameter이다
[12～13]

. 
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식 (3)은 모의실험에서 사용한 노이즈 모델의 혼합방

법을 나타낸다. 포함 비율 e 는 비가우시안 노이즈가 

포함되어 있는 비율을 나타낸다. 

식 (1)에서   = 2 일 때, 평균값이 0, 분산이 2인 

Gaussian 분포를 따르게 된다. 그리고   = 1 이고   = 

0 일 때 Cauchy분포를,   = 0.5 이고   = 1 일 때 

L vy분포를 따르게 된다.

2. Particle filter

Particle filter는 Sequential Importance Sampling이

라는 이론이 소개되면서 연구가 시작되었다. 그 후 과

도한 계산량으로 인하여 연구결과가 미미하 으나, 

Resampling 개념이 도입된 Sequential Importance 

Resampling으로 연산시간이 단축됨으로서 연구가 확

되었다. 

Particle filter는 연속 공간상의 치 추정을 한 효

율 인 베이즈 필터의 한 방법으로, 측된 측정값들과 

시스템 모델로부터 얻은 랜덤 상태변수를 이용하여 

재 상태 변수들의 확률분포를 추정해 나가는 것에 목

을 두고 있다. 이 필터는 비 선형성이 무 커서 측하

기가 어렵고, 상태나 측정치에 한 확률 정보가 없을 

때 사용된다. 를 들면 로 의 치추정과 물체의 추

, 게임에서의 인공지능 등이 있다. 커다란 문맥에서 

Particle Filter는 Trial and Error에 기반을 두는 시뮬

이션을 통한 측 기술로 Monte Carlo Sampling 방법

을 이용한 Recursive Bayesian Filter를 구 하게 된다. 

이 장에서는 MBK시스템에서 치를 추정하기 한 

ODPF의 과정을 자세히 표 한다. ODPF의 기 과정

은 기 Particle 집단의 치 설정이다. 기 Particle들

의 치  의 생성식은 식 (4)와 같다.  는 기 

단계에서 i번째의 Particle을 나타낸다.  는 처음 

물체의 치이며 와 는 기 Particle 집단의 평균

값과 분산을 나타낸 것이다.

     
  (4)

움직이는 물체를 추정을 한 ODPF는 3단계로 구성

된다. 측 단계에서는 상태 이 모델에 따라 이 의 

Particle 집단의 치를 이동한 후 새로운 치를 구한

다. 식 (5)에서  은 k번째 단계에서 i번째 사  

Particle을 나타낸다. f는 k-1번째 단계의 치에서 k번

째 단계의 치로 이동할 때 향을 주는 변수이며, g

는 입력 값이 k번째 단계의 치에 향을 주는 변수이

다.  는 평균값이  , 분산이 인 측정 잡

음을 나타낸다.

   ×    ×  (5)

갱신 단계에서는 센서로 측정한 정보를 이용하여 새

로운 치 상태에 한 가 치를 계산한다. 즉, 측 과

정에 의해 측된 Particle 들에 하여 가 치를 획득

하는 것이다. 가 치를 계산하는 방식은 통계  발생 

가능성 인자를 기반으로 한 분포 재해석 기법을 이용한

다. 식 (6)은 측정 모델이며, 식 (7)과 식 (8)은 분포 재

해석 기법을 사용한 가 치의 계산식이다. 식 (6)에서 

는 k번째 단계에서 실제로 측정한 물체의 치이며, 

식 (7)에서  는 k번째 단계의 i번째 Particle의 치 

 와 실제 측정 치 의 오차거리, 는 Particle 

 에 한 가 치를 나타낸다. 식 (8)은 통계  발생 

가능성 인자 (Maximum Likelihood) 를 이용한 가 치 

를 정규화를 하기 한 식이다.    

  ×  ×  (6)

    

        

∼











(7)

 


 







(8)

마지막으로 리샘 링 단계에서는 식 (9)에서 나타내

었듯이 식 (8)에서 구한 을 이용하여 새로운 가 치를 

계산하고, 이를 이용하여 k번째 단계의 i번째 사후 

Particle  을 선정한다. U(0, 1]은 (0, 1]범  안에서
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의 균등 분포 (Uniform Distribution)를 따르는 랜덤 변

수이다. 측, 갱신, 리샘 링 단계를 반복하는 ODPF의 

과정을 수행하며, 이를 통하여 정확한 치를 추정할 

수 있게 된다.

Ⅳ. 모의실험

본 논문에서는 수 환경에서 동일한 조건에서의 

EKF와 ODPF의 치 추  확률을 비교하 다. 정확한 

비교를 하여 노이즈 모델에서의 비 가우시안 노이즈

의 비율을 변화시켰다. 노이즈 모델에서 포함 비율 e를 

0에서부터 0.5까지 0.1의 단 로 변화시켰으며, Process

와 Measurement의 노이즈 성분에 각각 용시켰다. 표 

1은 모의실험에서 사용한 Alpha Stable Noise의 라미

터 값을 나타내었다. 

기 물체의 치 는 2m로 설정하 으며, 측정 

모델에서 변수 f, g와 입력 u는 다음과 같다.

     
   

   

MBK시스템 모델에서 변수 f와 g, u의 값이 크면 클

Parameter Value

Stability parameter α 1.8

Skewness parameter β 1

Scale parameter c 10

location parameter μ -3

표 1. Alpha Stable Noise의 라미터

Table 1. Alpha Stable Noise Parameter.
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그림 1. e=0 일 때 실험결과

Fig. 1. Simulation result, when e=0.

수록 실제 모델의 치 변화는 커지게 된다. 본 실험에

서는 큰 값의 노이즈 성분을 추가하 기 때문에 상

으로 작은 값으로 결정하 다.

ODPF에서 기 Particle 집단의 평균값 은 실제 

치에 한 정보를 모르는 상태에서부터 치를 측정하

기 때문에 0으로 설정하 으며 분산 의 값은 비 가

우시안 노이즈의 분산보다 큰 2의 값으로 설정하 다. 

기 Particle 집단의 분산은 치를 추 하는 시간에 

향을 다. 그러나 이 논문에서는 분산에 한 추  

결과를 비교하는 것이 목 이 아니기에 다루지 않았다.

모의실험에서 ODPF의 랜덤 변수의 값은 100개로 설

정하 다. Measurement는 10 간 0.5 의 간격으로 실

시하 다. 그림 1, 2, 3, 4, 5, 6 은 각각 포함비율 e를 0

에서 0.5로 변화시켰을 때의 결과 그래 이다. 원으로 

표 된 색 선은 실제 치를 나타내며 별로 표 된 

청색 선은 ODPF를 사용하여 추 한 치이며 십자로 

표 된 녹색 선은 EKF를 사용하여 추 한 치이다. 
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그림 2. e=0.1 일 때 실험결과

Fig. 2. Simulation result, when e=0.1.

실험

거리 오차

평균 표 편차

EKF ODPF EKF ODPF

실험 1 (e=0) -0.122469 0.001291 0.809314 0.224610

실험 2 (e=0.1) -0.119069 0.004077 1.033843 0.034384

실험 3 (e=0.2) 0.073413 0.048803 1.040795 0.113664

실험 4 (e=0.3) -0.344726 -0.073884 1.138707 0.194922

실험 5 (e=0.4) 0.148500 -0.054173 1.348201 0.132219

실험 6 (e=0.5) -0.159552 0.0086227 1.343063 0.052018

표 2. 실험 결과

Table 2. Simulation result.
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그림 3. e=0.2 일 때 실험결과

Fig. 3. Simulation result, when e=0.2.
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그림 4. e=0.3 일 때 실험결과

Fig. 4 Simulation result, when e=0.3.
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그림 5. e=0.4 일 때 실험결과

Fig. 5. Simulation result, when e=0.4.

모의실험의 그래 에서 약 2  이후에 ODPF를 사용한 

경우가 실제 치를 근사하게 따라가게 됨으로서 그래

가 겹치는 것을 확인할 수 있다. 따라서 비가우시안 

노이즈가 존재하는 환경에서 EKF를 사용한 경우보다 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-6

-4

-2

0

2

4

6

Time (sec)

P
os

iti
on

 (
m

et
er

)

Scalar Kalman Filter &  Partic le Filtering Performance

 

 
true

EKF
ODPF

그림 6. e=0.5 일 때 실험결과

Fig. 6. Simulation result, when e=0.5.

ODPF를 사용하 을 때 정확한 치를 추정하는 것을 

알 수 있다.

본 논문에서 오차는 실제 치와 추정 치로 정의하

으며 각 모의실험에서의 오차의 평균과 표 편차는 

표 2와 같다. 모의실험 결과표에서 비 가우시안 노이즈

가 존재하지 않을 경우 EKF와 ODPF는 큰 차이를 보

이지 않지만, 비가우시안 노이즈가 존재 할 경우 EKF

보다 ODPF를 사용했을 때 추정 치 오차가 다는 

것을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 비가우시안 노이즈가 존재하는 수

환경에서의 Mass–Damper-Spring (MBK) 시스템 

치 추정에 한 연구를 하 다. 우리는 비가우시안 노

이즈에 강한 Particle filter에 통계  발생 가능성 인자 

(Maximum Likelihood) 에 기반한 분포 재해석 기법을 

용하여 개선된 ODPF (One-Dimension Particle 

Filter)를 제안하 다. 본 논문의 모의실험에서 EKF와 

ODPF를의 성능을 비교 분석하 다. 그 결과 EKF를 사

용하여 치를 추정 결과 보다 제안한 ODPF를 사용하

을 때 좀 더 정확한 치 추정을 하는 것을 확인하

다. 한 비가우시안 노이즈의 포함비율이 높을수록 

EKF보다 제안한 ODPF가 더 좋은 성능을 낼 수 있는 

것을 알 수 있었다.

앞으로의 연구는 ODPF를 이용하여 2차원에서 

Particle Filter를 사용한 치 추정으로 방향을 잡고 있

다. 한 치를 추정할 때 측정을 한 주변 장치에 

한 연구를 진행할 것이다.
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