
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 22, No. 1, pp.139-150
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Jan 2024

        

        
          	Received  17 Oct 2023
Revised  12 Dec 2023
Accepted  15 Dec 2023

        

        
          	
            JKIIT_2024_v22n1_139

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2024.22.1.139
          
        

        
          	
            기동 표적 추적을 위한 도플러잔차 기반의 기동 탐지 기법
          
        

        
          	
            Jeongjik Seo* ; Seong-Hee Choi* ; SungYeong Park*


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Maneuver Detection Method based on Doppler Residual for Maneuvering Target Tracking
          
        

        
          	
            서정직* ; 최성희* ; 박성영*


          
        

        
          	*국방과학연구소 국방첨단과학기술연구원 레이다전자전센터(교신저자)

        

        
          	*국방과학연구소 국방첨단과학기술연구원 레이다전자전센터

        

        
          	
            Correspondence to: Jeongjik Seo Agency for Defense Development, Yuseong P.O.Box 35, Daejeon, 34186, Republic of Korea Tel.: +82-42-821-4386, Email:  jjseo@add.re.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          기동하는 표적을 추적하는 것은 도전적인 분야로 알려져 있으며 다양한 방법들이 연구되어 왔다. 그중 기동 탐지 결과를 활용한 결정 기반 방식과, 다중 추적필터를 결합하는 다중 모델 기반 기법이 대표적인 방법들이다. 다중 모델 기반 방식은 기동 탐지가 필요 없으나, 기동 인식 지연에 의해 급격한 기동 변화에 기민한 대응이 어려운 문제가 있다. 본 논문에서는 다중 모델 기반 기법 사용 시 발생하는 이러한 문제를 보완하기 위해 결정기반의 방식을 적용하는 새로운 방법과 새로운 기동 탐지 기법을 제안한다. 제안한 방법의 추적성능과 기동 탐지 성능을 시뮬레이션을 통해 기존 방법과 비교한다. 또한, 비행시험데이터를 활용하여 제안한 방법이 실제 환경에서 효과적임을 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Maneuvering target tracking is known as a challenging area, and various methods have been studied. Among them, decision-based methods that utilize maneuver detection results and multiple-model based methods that combine multiple tracking filters are representative methods. The multiple model based methods do not require maneuver detection, but there is a problem that it is difficult to respond quickly to rapid maneuver changes due to delays in maneuver recognition. In this paper, a novel method that applies a decision-based method to compensate for the problem when using a multiple-model based method and a novel maneuver detection technique are proposed. The tracking performance and maneuver detection performance of the proposed method are compared with the existing methods through simulation. In addition, it is verified that the proposed method is effective in real-world environments by utilizing flight test data.
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      Ⅰ. 서 론
      기동하는 표적을 추적하기 위해 다양한 방법들이 연구되어 왔다[1]. 그러나 기동하는 표적의 가속도는 레이다 측정값으로부터 직접적으로 획득할 수 없기 때문에 레이다에서 기동하는 표적을 추적하는 것은 도전적인 분야로 알려져 있다[2].

      기동 표적 추적을 위한 방법 중 결정 기반(Decision based) 방법은 기동 탐지 결과를 활용하여 표적의 상태를 추정하는 방법이다[2][3]. 결정 기반 방식은 다양한 형태로 적용되고 있으나, 대부분은 두 가지 추적 필터(기동이 없는 일반적인 환경에서 효과적인 추적필터와 표적이 기동하는 환경에서 효과적인 추적필터)를 활용하여 두 환경 모두에서 좋은 추적 성능을 얻는 것을 목표로 한다[3]. 이러한 방식은 표적 기동 여부 판정결과에 따라 하나의 추적필터만 사용하는 경판정(Hard decision)방식에 해당된다[4]. 반면에 다중 모델(Multiple model) 기반의 방법은 연판정(Soft decision)방법으로, 표적의 상태를 모든 추적필터의 추정 값의 가중합(Weighted sum)으로 추정하는 방식이다[4]. 다중 모델 방법들 중에 IMM(Interacting Multiple Model)[5]은 모델 확률을 활용하여 다수의 추적 필터모델의 상태를 결합하여 더 정확한 상태 추정을 얻는 방식으로, 기동하는 표적 추적에 효과적인 것으로 알려져 있다[5]. IMM의 모델 확률은 기동 여부에 대한 판단 없이 계산되므로 결정 기반 방식과 달리 기동 탐지가 불필요하다. IMM은 좋은 추적 성능을 보여주는 것으로 알려져 있으나, 모델 확률 추정이 정확하지 않으며 모델 확률을 통한 기동 인식에 지연이 크게 발생할 수 있다는 한계가 있다[6]. 따라서 표적의 급격한 기동 변화에 기민하게 대응하기 어렵다.

      한편 클러터 제거 등의 장점으로 인해 도플러속도를 추적에 활용하는 방법들이 연구되었다[7][8]. 특히 측정값과 트랙(Track)의 자료 연관(Data association) 과정에서 도플러속도를 활용하는 것은 클러터가 있는 환경에서 오연관 확률을 줄일 수 있다는 장점이 있다[8]. 그러나 이러한 연관 방식은 도플러속도에 대해서도 연관 게이트를 설정하게 되므로 표적의 기동 등에 의해서 도플러속도가 급변하는 경우 표적이 도플러 연관 게이트 밖으로 벗어나 연관에 실패할 가능성이 있다. 때문에 기동에 대응하기 위해서 도플러속도 게이트 범위를 넓게 설정하여야 하지만, 오연관이 증가할 수 있는 문제가 있다. 도플러속도 게이트를 정확하게 설정할 수 있다면 이러한 문제가 발생하지 않으나, IMM 기반의 추적 방식에서는 앞서 기술한 기동 인식의 지연에 의해 정확한 도플러속도를 예측하기 어렵다.

      IMM 기반의 추적방식에서 표적이 기동을 시작하면 다중 모델 중 기동 모델 확률이 커지면서 추적필터가 기동에 더 적합하게 설정되므로 기동 표적을 효과적으로 추적할 수 있다. 그러나 모델 확률이 빠르게 변화하지 못할 경우 추적필터가 표적을 따라가지 못하여 표적이 연관게이트 밖으로 벗어나 추적이 소실될 수 있다. 본 논문에서는 결정기반의 방식을 적용하여 이러한 한계를 극복하고자 한다. 도플러잔차(추적필터와 측정값의 도플러속도 차이)와 위치 변화를 활용하여 기동 탐지 지연을 줄이고 오탐지를 억제하는 새로운 기동 탐지 기법을 제안한다. 또한 기동 탐지 결과를 활용하여 표적이 연관 게이트를 벗어나는 문제를 해결하고, 추적필터가 빠르게 표적의 기동을 따라갈 수 있도록 하는 새로운 방법을 제안한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시뮬레이션에서 사용한 레이다 추적 알고리즘에 대해 기술하고 3장에서는 제안하는 새로운 기동탐지 기법과 이를 활용한 추적 기법에 대해 설명한다. 4장과 5장에서는 시뮬레이션 결과와 실제 항공기에 탑재하여 비행시험을 수행한 결과를 기술하고, 6장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 추적 알고리즘
      
        2.1 동역학 모델
        3차원 직교좌표계에서의 스캔 k에서의 표적 상태 벡터를 다음과 같이 정의한다.
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        여기서 xk,yk,zk는 위치, x˙k,y˙k,z˙k는 속도, x¨k,y¨k,z¨k는 가속도를 의미한다. 선형 시스템의 표적의 동역학은 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다[5][9].
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        여기서 Fk는 상태천이행렬(State transition matrix), wk는 공정잡음(Process noise)으로 평균이 0이고 공분산으로 Qk를 가지는 가우시안 백색잡음(wk ~ N(0,Qk))을 가정한다. 동역학 모델에 따라서 Fk와 Qk가 달라진다. 본 논문에서 다루는 동역학 모델은 등속도(CV, Constant Velocity) 모델, Singer 모델, 정상 선회(CT, Coordinated Turn) 모델이며, 각 모델에 대한 정의는 다음과 같다[5][9]-[11].

        CV모델은 백색잡음의 작은 가속도가 있는 거의 등속에 가까운 모델이다. 상태천이행렬과 공정잡음공분산은 다음과 같다[5][9][10].
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        Singer 모델은 표적의 가속도를 1차 마르코프 과정(Markov process)으로 가정한 모델이다. 상태천이행렬과 공정잡음공분산은 다음과 같다[5][9][10].
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        CT모델은 동일한 속력으로 동일한 선회율(Turning rate)로 회전하는 기동을 가정한다. 상태천이행렬은 다음과 같다[5][10][11].
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        여기서 ω는 선회율을 의미하며 다음과 같이 계산된다[5].
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        여기서 ∥•∥2 은 l2-norm을 의미한다. 공정잡음공분산은 다음과 같이 등가속도(Constant acceleration) 모델과 동일하게 설정할 수 있다[5][10][11].
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        2.2 Converted Measurement Kalman Filter
        레이다는 신호처리를 통해 표적의 거리, u, v로 구성된 측정값을 얻는다. 따라서 측정값과 표적 상태변수 Xk와의 비선형 문제를 해결하여야 하며, 이를 위해 본 논문에서는 CMKF(Converted Measurement Kalman Filter)[12] 알고리즘을 적용하였다. 이 방식은 측정값을 직교좌표계의 변환측정값으로 변환 후, 선형 칼만 필터를 적용하는 방식으로 비선형 문제를 해결한다.

        측정 모델은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        여기서 zk는 측정값, vk는 측정오차로 공분산 R을 가진다. h는 상태벡터와 측정값 사이의 관계를 표현하는 비선형 함수이다. 측정값을 직교좌표계로 변환한 변환측정값 z′k에 대한 측정모델은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 v′k 는 변환 측정잡음공분산(Converted measurement noise covariance)으로 공분산 R′k을 가진다. R′k는 편미분을 통해 다음과 같이 계산된다[10].
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        변환 측정값과 변환 측정잡음공분산을 활용하여 칼만 필터의 예측과 갱신단계는 다음 수식과 같이 표현할 수 있다[13].
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        여기서 Kk는 칼만 이득(Kalman Gain)이다.

      

      
        2.3 IMM(Interacting Multiple Model)
        IMM 알고리즘은 다중 필터 모델로부터 다중 가설을 결합하여 더 나은 추적성능을 얻을 수 있는 기법이다[5]. IMM 알고리즘은 혼합(Interacting), 예측(Prediction), 쇄신(Update), 결합(Combination)의 4가지 단계로 구성되며, 각 단계별 상세한 알고리즘은 [5]에 기술되어 있다. 본 논문에서는 CV, Singer, CT의 세 가지 동역학 모델을 활용한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 도플러잔차 기반 기동탐지를 활용한 추적 기법 (DR)
      
        3.1 기동 탐지
        본 논문에서는 도플러잔차를 활용한 새로운 기동 탐지 기법인 DR(Doppler Residual based maneuver detector)을 제안한다.

        DR은 빠르게 변화하는 도플러잔차를 활용하여 기동 탐지 지연을 줄이고 오탐지를 효과적으로 억제할 수 있다.

        기동 탐지는 일반적으로 표적 기동에 대한 두 가설(표적이 기동하지 않는 중, 기동하는 중)에 대한 가설검정 문제로 정의된다[3]. 그러나 제안하는 기동 탐지 기법은 표적의 기동이 시작되고 추적필터가 이를 정확히 추적하지 못한 경우에 대한 대응을 위해 설계되었으며, 이에 맞게 다음과 같은 두 가설을 설정한다.

        H0 : 표적이 기동하지 않거나, 표적이 기동 중이며 추적필터가 표적의 움직임을 정확히 추적하는 중.H1 : 표적이 기동 중이며 추적필터가 표적의 움직임을 정확히 추적하지 못하는 중.

        제안하는 기동 탐지 기법은 초기 가설을 H0으로 설정하고, H0→H1 전환 조건, H1→H0 전환 조건에 따라 매 스캔에 대한 가설을 결정한다. 가설 전환 조건은 뒤에서 기술한다.

        표적의 속도가 변화하면 도플러속도는 즉각적으로 변화하므로 이를 활용하면 빠른 기동 탐지가 가능하다. 반면 속도 변화에 의한 영향이 시간적으로 누적되어 위치 변화로 나타나게 되므로 위치를 활용한 기동 탐지는 상대적으로 느릴 수 있다. 제안하는 알고리즘은 추적필터와 측정값 간의 도플러속도 차를 활용하여 기동을 빠르게 탐지한다. 더불어 마지막에는 추적필터와 측정값 간의 위치 차를 활용하여 오경보를 줄이고 더 정확하게 기동을 탐지한다.

        추적필터의 예측 도플러속도는 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        여기서 v¯k는 예측상태벡터의 속도벡터를, u¯k는 예측위치방향의 단위 벡터(Unit vector)를 의미하며, 각각 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 X¯k는 예측상태벡터이다. 이때 도플러속도 측정값 zd,k와 예측 도플러속도간의 차이(도플러잔차)는 다음과 같다.
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        현재 스캔 k와 이전 스캔 k-1의 도플러잔차의 변화는 다음과 같다.
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        ϵk는 평균이 0이고 분산이 Sd,k인 정규분포를 따른다(ϵk ~ N(0,Sd,k)).여기서 Sd,k는 잔차 공분산(Innovation covariance)으로 다음과 같다.
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        여기서 σd,k2은 도플러속도 측정 오차 분산을 의미하며, 정규분포의 합이므로 Δϵk ~ N(0,Sd,k-1+Sd,k)를 따르게 된다. 표적의 기동 변화가 발생하고 추적필터가 이를 따라가지 못하면, 시간에 따라 Δϵk 가 점점 증가하거나 감소하게 된다. 이러한 특성을 활용하여 연속된 N개의 스캔 i=k-N+1,k-N+2,...k에 대해서 모두 Δϵi ≥ θi를 만족하거나, 모두 Δϵi ≤ θi를 만족하는 경우 기동이 탐지된 것으로 볼 수 있다. 문턱치 θi는 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 Φ-1(x,μ,σ2)는 평균이 μ, 분산이 σ2인 정규누적분포의 역함수(Inverse normal cumulative distribution function)를 의미한다. 따라서 θi는 평균 0, 분산 Sd,i-1+Sd,i의 정규누적분포의 역함수를 확률 PΔϵ에 대하여 계산한 것이다.

        오경보를 줄이기 위해 위치 정보를 활용한 기동 탐지를 이어서 수행한다. 다음 수식과 같이 위치에 대한 마할라노비스 제곱 거리(SMD, Squared Mahalanobis Distance)를 계산할 수 있다.
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        여기서 z′p,k는 위치에 대한 변환 측정값이며, Sp,k는 잔차 공분산으로 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 R′p,k는 위치에 대한 변환된 측정오차공분산이다. δp,k2는 자유도(Degree of freedom) 3의 카이제곱분포(Chi-squared distribution)을 따른다고 가정한다. 따라서 카이제곱분포의 신뢰수준 1-α(예를 들면 90% 또는 95% 등)를 설정하고, 카이제곱분포 테이블을 활용하여 문턱치 λ를 구할 수 있다[14]. δp,k2≥λ 인 경우 일정 수준의 신뢰구간을 벗어났으므로 기동에 의한 영향으로 본다. 여기서 도플러속도는 이전 스캔의 정보를 활용하는 반면 위치정보는 현재 스캔 k의 정보만 활용한다. 이는 기동이 시작된 직후에는 기동에 의한 위치 오차가 크지 않으므로, 이전 스캔의 위치 정보를 활용하여 기동 탐지를 수행할 경우 기동 탐지 지연 시간이 늘어날 수 있기 때문이다.

        H0→H1 전환 조건은 식 (31)과 같이 정의된다. 이는 최근 N 스캔에서 도플러잔차의 변화가 동일한 방향으로 확률범위 밖으로 벗어남과 동시에 위치 SMD가 확률범위 밖의 큰 값을 가질 때 전환된다. 반면 H1→H0 조건은 식 (32)와 같다. 위치 SMD가 확률범위 내의 작은 값을 가진다는 것은 추적필터가 표적을 정확히 추적하게 되었음을 의미한다.
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        표적의 기동이 없는 경우에 H0→H1 전환 오탐지 확률은 다음과 같은 방법으로 구할 수 있다. 각 스캔에 대한 도플러잔차의 변화는 서로 독립적이며, 모든 스캔 i에 대해 PΔϵi≥θi=PΔϵi≤-θi=PΔϵ을 가정하면, 오탐지확률은 다음과 같이 계산된다.
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        따라서 오탐지확률 Pfa와 신뢰수준 1-α을 설정하면 확률 PΔϵ가 결정되고 이어서 식 (28)에 의해 문턱치 θi도 계산된다.

      

      
        3.2 추적 기법
        다중 모델을 활용하면 표적의 변화하는 동역학을 정확하게 추정할 수 있다[5]. IMM은 다중 모델을 활용하는 대표적인 방식이지만, 기동 변화에 대한 인식이 결정기반의 방식에 비해 느린 단점이 있다[2]. 따라서 기동 시작 후 추적 필터의 오차가 크게 발생하거나 심할 경우 추적을 소실할 수 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해서 본 논문에서는 IMM에 결정기반 방식을 적용한 새로운 기법을 제안한다.

        결정기반 방식에서 널리 사용되는 방식 중 하나는 잡음레벨 조정방식이다[2]. 이 방식은 표적의 기동을 공정잡음공분산이 증가하는 것으로 다룬다. 따라서 기동이 탐지되면 칼만 필터의 공정잡음공분산을 증가시켜서 기동하는 표적에 대해 정확한 추적이 가능하도록 한다[2]. 또한 공정잡음공분산이 커지게 되면 데이터 연관 게이트 크기가 증가하게 된다. 따라서 공정잡음오차를 증가 시키면서 표적이 게이트 내에 존재할 가능성을 높여 추적 소실을 방지할 수 있다. 공정잡음오차는 2.1장에 기술된 것과 같이 등속모델의 경우 qCV, Singer모델의 경우 σm와 τm, CT모델의 경우 qCT에 의해 결정된다.

        본 논문에서 추적필터는 CV, Singer, CT의 3개 모델을 활용한 IMM으로 설정한다. 표적의 기동 탐지 여부 (H0, H1)에 따라서 표 1과 같은 파라미터로 공정잡음공분산을 설정한다. 표 1의 파라미터를 보면 H0, H1에 따라서 qCV 값이 더 크게 적용된다. 이러한 방법으로 CV모델의 공정잡음을 크게 설정하면서 측정값을 더 신뢰하도록 하여 빠르게 표적을 추적할 수 있도록 한다. 또한 공정잡음공분산이 커지면 연관 게이트도 함께 커지므로 기동하는 표적을 연관할 가능성이 높아지게 된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design of process noise error parameters
          
          

        

        
          
            
              	IMM models
              	 parameters
              	
                H
                0
              
              	
                H
                1
              
            

          
          
            	CV
            	
              qCV
            
            	100
            	300
          

          
            	Singer
            	
              σm
            
            	30
            	30
          

          
            	
              τm
            
            	3
            	3
          

          
            	CT
            	
              qCT
            
            	40
            	40
          

        

        

        측정값과 트랙의 데이터 연관을 위해서는 간단하며 널리 사용되는 GNN(Global Nearest Neighbor)[10] 방법을 적용한다. GNN 연관을 위한 비용 함수(Cost function)는 위치와 도플러속도에 대한 SMD를 활용한다. 위치 SMD는 식 (29)와 같으며, 도플러속도 SMD는 다음 수식과 같이 계산된다.
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        최종 비용 함수는 H1인 경우 δp,k2로, H0인 경우 δp,k2+δd,k2로 설정한다. 표적 기동에 의해 추적필터 의 오차가 발생한 경우 도플러잔차는 급격히 커질 수 있으므로 이 경우 δd,k2는 활용하지 않는다. 즉, 도플러를 활용한 연관을 사용하지 않는다. 이는 기동 시 도플러속도 SMD가 커져 연관이 되지 않아 추적소실로 이어지는 현상을 방지하기 위해 일시적으로 도플러속도 활용에 따른 이점(오연관 감소 등)을 포기하는 것이다. 그러나 곧바로 추적 필터가 표적의 기동을 정확히 추적하게 되면 제안하는 기동 탐지 기법에 의해 H0로 전환되어 도플러속도를 연관에 다시 활용하게 된다. 이러한 적응적인 설정으로 인해 기동하는 표적을 추적하면서도 오연관이 증가하는 것을 제한할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 분석
      
        4.1 시뮬레이션 설정
        기동에 대한 성능을 확인하기 위해 다음과 같은 시나리오를 설정하였다. 자항공기(레이다)와 표적기는 서로 마주보고 다가오는 시나리오로 시작되며, 시작시점에서 표적기는 자항공기 기준 정북향 50km 거리에서 200m/s의 속도로 다가온다. 자항공기의 속도는 200m/s로 등속도 운동을 유지한다. 표적은 시나리오 시작 후 10초 동안 등속도 운동을 유지하며, 10초부터 동일한 가속도로 정상 선회 기동한다. 기동은 표적기 방향이 180° 변경되어 정북이 되면 종료한다. 시나리오는 총 30초 간 수행된다.

        측정값 모의는 다음과 같은 방식으로 이루어진다. 레이다의 방위각과 고각 빔폭을 각각 3.4°로, 신호처리의 거리게이트를 ±500m로 가정하고, 추적 예측위치를 기준으로 표적이 빔폭과 거리게이트 범위 이내에 위치할 때 표적이 측정될 수 있다. 이때 표적 탐지확률은 0.9, 거리 측정 오차는 10m, 각도측정오차는 방위각 고각 각각 4mrad로 설정하였다. 또한 추적필터 예측값을 기준으로 거리 ±500m, 방위각 ±1.7°, 고각 ±1.7°, 도플러속도 ±200m/s 범위 내의 임의의 값을 가지는 측정값이 0.5의 확률로 탐지되도록 오탐지를 생성하였다.

        제안하는 알고리즘(DR)의 비교대상알고리즘은 다음과 같다. 먼저 baseline은 제안하는 기동 탐지 기법과 기동 탐지 시 처리방법을 적용하지 않은 IMM 기반의 추적필터를 의미한다. 다음으로 MR(Measurement Residual based chi-square detector)[15]는 측정 잔차로부터 SMD를 구하고 카이제곱 테스트로 기동을 탐지하는 방식이다. 마지막으로 IE(Input Estimate based chi-square detector)[15]는 input estimation을 기반으로 카이제곱 테스트를 수행하는 방식이다. MR과 IE에 대해서는 기동 탐지만 해당 방법으로 수행하고, 나머지는 제안하는 알고리즘과 동일하게 처리한다.

      

      
        4.2 추적유지율
        표적의 기동의 크기와 추적주기에 따른 추적 유지 성능을 확인하기 위해 추적유지율(Track maintenance rate)을 지표로 활용한다. 추적유지율은 (추적시도 수-추적소실 수)/추적시도 수로 정의된다. 연관된 측정값이 없어 추적필터가 5회 이상 갱신되지 않으면 추적을 소실한 것으로 정의한다. 표적기동 가속도는 40, 50, ..., 90m/s2의 6개 설정, 추적주기는 0.2, 0.4, ..., 2.0[sec]의 10개 설정의 조합으로 총 60개의 설정에 대해서 결과를 확인하였다. 각 설정에 대해서 1000회의 Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하여 추적유지율을 계산하였다. Pfa = 0.05, α = 0.15로 설정하였다.

        추적 유지율 결과는 그림 1과 같다. 좌측 상단에서부터 오른쪽 아래 순으로 각각 40, 50, 60, 70, 80, 90m/s2 가속도 시나리오에 대한 결과를 보여준다. 모든 가속도와 추적주기 설정에 대해서 DR의 추적유지율이 가장 높은 것을 알 수 있다. 가속도가 40m/s2일 때 제안하는 알고리즘과 다른 알고리즘 간의 추적유지율 차이보다 더 큰 가속도를 가질 때 차이가 큰 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Track maintenance rates for different maneuver detection methods (acceleration: 40, 50, 60, 70, 80, 90m/s2)
          
          

          

        

        이는 가속도가 증가함에 따라 발생하는 성능열화가 다른 기법들에 비해 제안한 기법에서 적게 나타나기 때문이다. 이 결과로부터 제안하는 알고리즘이 급격한 가속도 변화를 가지는 표적에 대해 강인한 것을 알 수 있다.

      

      
        4.3 기동 탐지 지연시간
        평균 기동 탐지 지연시간은 기동이 시작되고 기동을 탐지하기까지 걸린 평균적인 시간을 의미한다. 빠른 기동 탐지는 표적 기동에 대한 대응을 빠르게 할 수 있게 만들어 주므로 기동 표적의 추적성능에 큰 영향을 미친다. 4.2장의 추적 유지율과 동일한 설정으로 시뮬레이션을 수행하였다. 기동이 끝날 때 까지 기동 탐지에 실패한 경우는 평균 계산에서 제외하였다. 표 2는 각 알고리즘 별 평균 기동 탐지 지연시간을 보여준다. 각 가속도(Acc.), 추적주기(Interval) 설정 별 가장 짧은 지연시간을 보이는 값에 대해 볼드체로 강조하였다. 알고리즘 종류에 관계없이 가속도가 클수록, 추적주기가 짧을수록 지연 시간이 짧아지는 경향을 확인할 수 있다. 이는 가속도가 크면 가속에 의한 영향이 거리와 도플러속도에 잘 드러나므로 기동 탐지에 유리하며, 추적주기가 짧을 경우 자주 기동을 확인하여 빠르게 기동을 탐지할 수 있기 때문이다. 대부분의 경우 제안하는 알고리즘의 지연 시간이 가장 짧은 것을 확인할 수 있다. MR방식의 지연시간이 가장 길며, 다음으로 IE, 그 다음으로 DR이 가장 짧은 지연시간을 가지는 경향을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average delay time of maneuver detection
          
          

        

        
          
            
              	Algorithm
              	MR
              	IE
              	DR(proposed)
            

            
              	Acc. [m/s2]
              	40
              	50
              	60
              	70
              	80
              	90
              	40
              	50
              	60
              	70
              	80
              	90
              	40
              	50
              	60
              	70
              	80
              	90
            

            
              	Interval [sec]
            

          
          
            	0.2
            	5.81
            	4.50
            	3.22
            	2.67
            	2.34
            	2.11
            	3.32
            	2.78
            	2.36
            	2.05
            	1.76
            	1.66
            	
              2.18
            
            	
              1.95
            
            	
              1.73
            
            	
              1.46
            
            	
              1.37
            
            	
              1.32
            
          

          
            	0.4
            	6.39
            	4.63
            	3.44
            	3.02
            	2.60
            	2.36
            	4.94
            	3.73
            	2.78
            	2.39
            	2.11
            	1.92
            	
              3.43
            
            	
              2.77
            
            	
              2.35
            
            	
              1.98
            
            	
              1.89
            
            	
              1.73
            
          

          
            	0.6
            	6.34
            	4.57
            	3.77
            	3.21
            	2.86
            	2.65
            	5.31
            	3.90
            	3.11
            	2.66
            	2.41
            	2.14
            	
              4.50
            
            	
              3.33
            
            	
              2.77
            
            	
              2.48
            
            	
              2.29
            
            	
              2.08
            
          

          
            	0.8
            	5.79
            	4.73
            	3.73
            	3.42
            	3.04
            	2.89
            	5.54
            	3.97
            	3.17
            	2.87
            	
              2.46
            
            	
              2.27
            
            	
              4.51
            
            	
              3.64
            
            	
              3.08
            
            	
              2.74
            
            	2.52
            	
              2.27
            
          

          
            	1.0
            	5.77
            	4.68
            	4.11
            	3.77
            	3.21
            	3.21
            	5.58
            	4.23
            	3.45
            	
              3.03
            
            	2.76
            	
              2.50
            
            	
              4.79
            
            	
              3.91
            
            	
              3.42
            
            	3.10
            	
              2.73
            
            	2.52
          

          
            	1.2
            	5.90
            	5.02
            	4.23
            	3.71
            	3.28
            	3.05
            	5.66
            	4.11
            	
              3.42
            
            	
              2.97
            
            	2.94
            	
              2.49
            
            	
              4.69
            
            	
              4.00
            
            	3.50
            	3.02
            	
              2.77
            
            	2.68
          

          
            	1.4
            	7.42
            	5.34
            	5.07
            	4.05
            	3.98
            	4.07
            	5.48
            	
              4.28
            
            	3.68
            	3.34
            	3.26
            	
              2.43
            
            	
              5.15
            
            	4.34
            	
              3.67
            
            	
              3.31
            
            	
              3.24
            
            	
              2.53
            
          

          
            	1.6
            	6.40
            	5.45
            	4.89
            	4.12
            	4.64
            	3.54
            	5.42
            	
              4.63
            
            	
              3.79
            
            	3.64
            	
              3.28
            
            	2.31
            	
              5.32
            
            	4.73
            	4.04
            	
              3.49
            
            	3.37
            	
              2.16
            
          

          
            	1.8
            	7.15
            	5.09
            	5.01
            	4.59
            	4.38
            	6.11
            	5.98
            	4.95
            	
              4.02
            
            	3.61
            	3.60
            	3.40
            	
              5.84
            
            	
              4.93
            
            	4.06
            	
              3.51
            
            	
              3.46
            
            	
              3.04
            
          

          
            	2.0
            	
              5.98
            
            	5.31
            	4.97
            	4.71
            	3.43
            	3.31
            	6.28
            	
              5.01
            
            	4.63
            	3.38
            	3.12
            	
              2.97
            
            	6.04
            	5.04
            	
              4.51
            
            	
              3.05
            
            	
              2.92
            
            	
              2.97
            
          

        

        

      

      
        4.4 수신자 조작 특성 곡선
        그림 2는 제안하는 기동 탐지 기법과 MR, IE의 수신자 조작 특성(ROC, Receiver Operating Characteristics) 곡선을 비교한 것이다. 이를 위해 시나리오 시작부터 기동이 끝나는 시간까지의 결과를 활용하였다. 기동 구간에서 H1으로 판단한 이후 구간에 대해서는 참양성(True positive)로 간주한다. 가속도 60m/s2의 시나리오에서 추적주기는 0.5를 기준으로 Pfa를 변경하면서 각각 1000회의 Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하여 결과를 도출하였다. DR은 MR과 IE에 비해 더 좋은 성능을 보여준다. 특히 오경보율이 0.2이하인 구간에서 큰 성능 차이를 확인할 수 있다. 이를 통해 제안하는 알고리즘이 도플러속도와 위치정보를 연속적으로 활용하면서 오경보를 효과적으로 제거함과 동시에 좋은 탐지 성능을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            ROC curves for different maneuver detection methods
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 비행시험 결과
      
        5.1 시험 환경
        비행시험 데이터는 항공기에 탑재된 AESA 레이다를 활용하여 획득하였으며, 표적기로는 FA-50(그림 4)을 활용하였다. 그림 3과 같이 레이다와 표적기는 각각 ‘s’로 표시된 지점에서 시작하여 ‘e’ 방향으로 이동하는 시나리오에서 시험을 수행하였다. 레이다는 직선기동을 하였고, 표적기는 레이다 방향으로 다가오다가 선회하여 반대방향으로 이동하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flight test scenario
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            Target aircraft (FA-50)
          
          

          

        

      

      
        5.2 시험 결과
        비행시험 중 탐지된 측정값을 활용하여 baseline, IE, MR, 제안하는 알고리즘에 대해 각각 추적을 수행하여 결과를 확인하였다. 시험을 위한 파라미터 설정은 4.2장의 내용과 동일하다. 표적은 약 35초부터 기동을 시작하였다. 그림 5는 도플러속도 측정값(Plot)과 각 알고리즘의 추적 예측 도플러속도값을 보여준다. baseline과 IE는 추적이 발산하여 표적의 도플러속도 변화를 쫓아가지 못하고 추적을 소실하였고, MR과 DR은 표적을 소실하지 않고 추적을 유지하였다. 그림 6은 동일한 시험에 대해서 기동 탐지 결과를 보여준다. IE는 기동을 탐지하는데 실패하였고, MR은 기동을 탐지하였으나, DR보다 늦게 기동을 탐지하였다. 제안하는 알고리즘은 표적 기동이 탐지되었을 때 연관게이트 크기를 늘리고 도플러속도를 연관에 사용하지 않는데, 이는 오연관을 증가시킬 수 있으므로 기동 탐지 횟수를 최소화하는 것이 좋다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Tracking results for different algorithms using flight test data
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Maneuver detection results for different maneuver detection methods
          
          

          

        

        이러한 측면에서, MR 방식은 기동을 3회 연속 탐지하였고, DR은 1회만 탐지하면서 효율적으로 표적을 추적할 수 있음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 새로운 기동 탐지 기법과 이를 추적에 적용하는 새로운 방식을 제안하였다. 제안하는 기동 탐지기는 추적필터가 기동하는 표적을 따라가지 못할 경우 발생하는 도플러잔차의 변화 특성을 활용하여 기동을 탐지하였고, 더불어 위치 오차를 이용하여 오탐지를 줄였다. 또한 기동 탐지 여부에 따라 추적파라미터와 GNN연관의 비용함수를 조정하여 기동하는 표적에 대한 추적 성능을 향상시켰다. 시뮬레이션 결과로부터 제안하는 알고리즘이 기존의 방식보다 향상된 추적유지율, 평균 기동 지연시간, ROC 곡선특성을 가지는 것을 확인하였다. 또한 비행시험데이터를 활용한 분석을 통해 실제 기동하는 표적에 대한 추적에 대해서도 제안하는 알고리즘이 효과적임을 확인할 수 있었다.
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