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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 확장 칼만 필터(EKF) 알고리즘에 Huber 함수를 적용하여 이상치의 영향을 줄이고, 필터의 강인성을 향상시키는 Huber 기반 EKF에 대해 다룬다. 그러나 Huber 함수의 적용으로 인해 계산 복잡성이 증가하며 이에 따라 실시간 처리 성능이 저하되는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 FPGA 기반 병렬 처리 기법을 활용한 최적화된 하드웨어 아키텍처를 제안한다. 제안된 방법은 계산 효율성을 높이고 실시간 처리 성능을 개선하는 데 중점을 두고 있다. Huber Initialization 단계에서의 복잡한 행렬 계산을 병렬로 처리하여 계산 지연 시간을 최소화하였다. 시뮬레이션 결과, 제안된 방법은 기존 방법과 동일한 수준의 잡음 제거 성능과 추정 정확도를 유지하면서도 연산 시간을 약 20.2% 단축되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper addresses a Huber-based Extended Kalman Filter(EKF) that applies the Huber function to reduce the influence of outliers and enhance the robustness of the filter in the EKF algorithm. The Huber function improves filtering performance by suppressing outliers but imposes additional computational complexity, making real-time processing challenging. This study proposes an optimized hardware architecture utilizing FPGA-based parallel processing techniques to address these challenges, enabling computational efficiency and ensuring real-time processing capability. The proposed method processes complex matrix computations in the Huber initialization phase in parallel and minimizes computational latency through an optimized hardware architecture. Simulation results demonstrate that the proposed method reduces computation time by approximately 20.2% while maintaining the same level of noise reduction performance and estimation accuracy as conventional methods.
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      Ⅰ. 서 론
      현대 유도무기에서 종말 호밍 유도 단계에서 탐색기 정보를 활용해 고속으로 이동하는 표적을 추적하고 요격하기 위해서는 시선 각속도를 정확히 추정해야 한다. 이를 위해 표적의 상태를 추정하는 필터의 성능이 매우 중요하며, 최근까지 고속 표적 추정 필터의 성능 향상을 위한 다양한 연구는 진행 중이다.

      고속 표적 추정 필터의 성능을 개선하는 두 가지 방법이 있다. 첫째, 시스템 모델의 비선형성을 해결하여 성능을 향상시키는 방법[1]-[4], 둘째, 측정치의 비정규(Gaussian) 분포 오차에 대한 강건성을 높이는 방법[5[-[7]이다. 비선형성 문제를 해결하기 위해 다양한 접근법이 존재한다. 비선형 시스템을 1차 Taylor 급수를 이용해 선형화하는 확장 칼만 필터(EKF)[1], 샘플링 기반의 Unscented 칼만 필터(UKF)[2], Cubature 칼만 필터(CKF)[3] 등이 대표적이다. UKF는 Sigma 포인트를 이용해 Unscented 변환을 수행하며, CKF는 Sigma 포인트 대신 Cubature 포인트를 사용한다. 또한, 특정 경우에 한해 비선형 모델을 선형 모델로 변환하여 적용하는 변환 측정 칼만 필터(CMKF)[4]도 존재한다. 그러나 이러한 연구들은 시스템 모델의 비선형성을 다루는 데 집중되어 있으며, 대부분 필터의 비용 함수(Cost function)로 l2-norm을 사용하기 때문에 비정규 분포를 포함한 잡음(예: Impulsive 잡음, 혼합-Gaussian 잡음)에 대한 강건성이 부족하다. 이를 해결하기 위해 최근 연구에서는 l1-norm 또는 l2-norm과 l1-norm이 결합된 Huber 함수를 비용 함수로 적용하는 필터 기법이 제안됐다[5]-[7].

      Huber 함수를 비용 함수로 사용하는 필터는 비정규 분포 잡음 환경에서도 기존 필터 대비 뛰어난 성능을 보인다[5]. 실제 시스템에서는 Gaussian 잡음만 존재하지 않기 때문에 필터의 강건성 확보가 필수적이다. 그러나 l2-norm이 아닌 다른 비용 함수를 사용하는 필터는 최적화 문제를 해결하기 위해 반복 계산을 수행하며, 수렴된 비용을 기준으로 상태변수를 추정한다. 이러한 반복 계산은 기존 l2-norm 기반 필터보다 연산량이 많아 실시간 처리가 어려운 단점이 있다.

      이러한 실시간성 문제를 해결하기 위해 FPGA(Field Programmable Gate Array)나 GPU(Graphics Processing Unit)를 활용한 병렬 처리 기법이 연구가 진행됐다. GPU는 대규모 데이터를 병렬로 처리하여 연산 성능을 크게 향상시킬 수 있으며[8][9], FPGA는 하드웨어 수준에서 병렬 구조를 최적화하여 전력 효율성이 높고, 특정 연산에 최적화된 설계를 통해 실시간성이 요구되는 응용에 적합하다[10][11]. GPU는 연산 성능이 우수하지만 전력 소모가 크며, 반면 FPGA는 낮은 전력 소비가 가능하여 전력 제한 환경에서 활용된다[12].

      본 연구에서는 Huber 기반 확장 칼만 필터(EKF)의 실시간성을 보장하기 위해 Huber 함수 계산 과정 일부를 FPGA에서 병렬화하는 기법을 설계하였으며, 알고리즘 수행시간을 분석하고 검증하였다.

      2장에서는 Huber 함수 기반 EKF의 수행 구조와 실시간성 문제를 정의하며, 3장에서는 제안한 FPGA 기반 병렬화 기법의 전체 구조와 연산 최적화 방법을 설명한다. 마지막으로, 4장에서는 Huber 기반 EKF 알고리즘의 시뮬레이션 결과를 제시하고, 수행시간 분석 및 자원 사용량 평가를 통해 성능을 검증한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 문제점 기술
      탐색기 정보를 이용한 유도무기의 고속 표적 추정 필터의 교전 기하, 시스템 모델, 측정치 모델은 참고 문헌[13]을 참고하여 설명하고, Huber function 기반으로 하는 유도필터 구조에 대해서 추가하였다.

      
        2.1 교전 기하
        그림 1과 같이 관성좌표계(I)를 기준으로 하는 3차원 교전기하를 고려하자[13]. XI, YI, ZI 는 관성좌표계 축이고, rMI,rTI 각각은 관성좌표계를 기준으로 유도탄과 표적의 위치이다. rMTI는 관성좌표계에서 표현된 유도탄에서 표적으로의 상대위치벡터를 의미하고, λφ는 XI, YI 평면에서 표현된 유도탄과 표적 사이의 시선각, λθ는 XI, YI 평면과 Zi축이 이루는 면에서 표현된 유도탄과 표적 사이의 시선각을 나타낸다.
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        2.2 시스템 모델
        시선각속도 추정을 위한 시스템 모델로 상대 위치와 속도벡터를 상태변수로 하였다.
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        식 (1)~(2)는 연속시간에서의 상태변수와 상태변수로부터 시선각속도를 계산하는 수식이다.
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        2.3 측정치 모델
        탐색기는 동체축을 기준으로 지향각(σϕ,σθ)정보를 준다. 자세 정보를 이용하여 지향각 정보를 시선각 정보로 변환하여 측정치로 사용한다.
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        i는 단위벡터를 의미한다. 위 첨자 B, I는 각각 동체와 관성좌표계를 의미하고, 단위 벡터의 하첨자 MT는 유도탄에서 표적 방향을 의미한다. 하첨자에 붙은 m은 측정치를 의미 한다. 위 식을 바탕으로 식 (6)과 같은 측정치 모델을 얻을 수 있다.
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        2.4 Huber-based Extended Kalman Filter
        본 절에서는 Huber function을 cost로 하는 HEKF(Huber based EKF)에 대해서 설명한다. 이를 위해 앞에서 설명한 시스템 모델 측정치 모델을 일반화된 형태로 나타내고 HEKF 적용에 필요한 변수들을 유도하였다. 유도된 변수들을 가지고 HEKF가 어떻게 적용되는지 Pseudo code 형태로 표현하였다.

        식 (1), (6)의 시스템 및 측정치 모델을 일반화하여 표현하면 식 (7), (8)과 같다.
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        wtk,tk-1∼N0,Qtk,tk-1, vk∼N0,Rk는 각각 시스템 모델 불확실성과 측정치 잡음 오차이다. 추정 상태 변수의 오차와 분산을 δk=xk-x¯k, P¯k로 정의하고 측정치 모델을 추정 상태 변수 x¯k에서 선형 근사화 하고 기존 상태 변수와 합치면 새로운 상태 변수를 얻을 수 있다.
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        Whitening과 정규화를 위해 추가적으로 변수를 정의하였다.
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        여기서 Tk는 추정 오차와 측정치의 오차가 함께하는 분산 행렬, 제곱근은 Cholesky decomposition을 통해 획득 가능하다. dk는 whitening, 정규화된 추정 상태 변수를 포함하는 측정치로 단위 분산 오차(ξk ~ N(0,1)) 특성을 가진다. Gk는 새롭게 정의된 측정치 행렬이다[5].

        위 과정을 통해 도출된 상태변수는 아래의 Huber function기반의 cost를 최소로 해야 한다.
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        ρ(•)는 Huber function, γ는 설계 파라미터이다. 위 cost function을 최소로 하는 상태변수를 찾기 위해서는 다음의 조건을 충족해야 한다.
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        ψ(ξk,p)의 대각 행렬을 Ψ라고 정의하면, 식 (17)은 식 (18)과 같이 행렬 연산 형태로 표현 가능하다. 이때의 최적 해는 식 (19)와 같다.
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        이를 Pseudo code형태로 나타내면 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Huber-based extended Kalman Filter
          
          

        

        
          
            
              	Require : Gk(Measurement matrix), dk(New measurement vector), γ(Design parameters)
            

          
          
            	Ensure : x^k(Estimated state variables)
1: Initialize x^k0←GkTGk-1GkTdk
2: Set Iteration counter j←0
3: Repeat
4:   Compute residuals : ξkj←dk-Gkx^kj
5:   Update diagonal weighting matrix Ψ(j)
6:   Update solution : x^kj+1←GkTΨjGk-1GkTΨjdk
7:   Check convergence
8: Until j=max_iteration or convergence 
9: return x^k←x^kj+1
          

        

        

      

      
        2.5 실시간성 문제
        Huber 기반 확장 칼만 필터는 상태 예측과 갱신 과정에서 반복적인 행렬 연산을 수행하며, 특히 Huber 함수의 추가로 인해 연산량이 크게 증가한다.

        Huber 함수는 이상치를 억제하기 위해 각 측정값에 대해 많은 행렬 연산을 요구하며, 이는 기존 확장 칼만 필터보다 연산 부담을 가중한다. 이러한 추가 연산은 행렬 곱셈과 역행렬 계산의 빈도를 높이며, 상태 공간의 크기가 커질수록 연산 복잡성이 증가하게 된다. 확장 칼만 필터의 갱신 단계에서 발생하는 역행렬과 행렬 곱의 연산은 알고리즘의 병목 현상을 유발하여 실시간 처리를 저해하는 주요 원인으로 작용한다. 이러한 문제들은 고속 목표물 추적에서 실시간성을 확보하는 데 있어 큰 제약이 된다. 기존의 EKF 알고리즘에서 FPGA를 활용한 연구들은 주로 EKF의 칼만 이득 계산이나 행렬 곱셈, 상태 갱신과 같은 기본 연산에 초점을 맞추었다[14]-[17]. 그러나 이러한 연구들은 Huber 함수와 같은 강건성을 높이는 추가적인 연산을 병렬화하지 않았으며, 그 결과 연산 병목을 완전히 해소하지 못했다. 본 연구는 이러한 한계를 극복하기 위해 Huber 함수의 초기화 및 계산 단계를 병렬적으로 처리하도록 설계하였다.

        본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 FPGA 기반의 병렬화 및 가속화 방법을 제안한다. 특히 Huber Initialization 단계를 병렬적으로 처리할 수 있도록 설계하였다. 이 단계에서는 Huber 함수와 관련된 초기 연산이 포함되며, 행렬 곱셈과 역행렬 계산을 FPGA 하드웨어에서 병렬적으로 수행하도록 구현하였다. 이를 통해 반복적으로 수행되던 연산의 병목 현상을 해소하고, 실시간 연산 지연을 최소화하였다. 제안된 접근 방식은 Huber Initialization 단계에서 발생하는 연산 부담을 크게 줄여 Huber 기반 확장 칼만 필터의 실시간성을 확보하는 데 기여하며, 고속 목표물 추적 시스템에서 필터링 성능을 유지하는 것을 목표로 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 기법
      
        3.1 전체 구조
        그림 2는 FPGA 기반으로 가속화된 Huber 기반 확장 칼만 필터의 전체 구조를 나타낸다. 이 구조는 PS(Processing System)와 PL(Programmable Logic) 간의 데이터 전송 및 병렬 연산을 통해 계산 효율을 극대화하도록 설계되었다. Huber Initialization의 주요 연산은 입력 데이터 초기화, 변환 행렬 계산, 상태 갱신으로 구성된다. Input Initialization 단계에서는 입력 데이터를 초기화하여 데이터를 BRAM에 저장한다. Transformation Matrix and Calculation 단계에서는 Tk의 Cholesky 분해를 통해 하삼각 행렬을 계산하고, 이를 기반으로 변환 행렬 𝐺를 생성한다. State Update 단계에서는 zk, xiter, Piter를 계산하여 상태를 갱신한다. 갱신된 값은 Huber Fuction의 입력값으로 전달하여 PS와 PL 간의 상호 데이터 교환을 통해 동작한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structure of Huber Initialization IP
          
          

          

        

      

      
        3.2 연산시간 프로파일링
        그림 3은 Huber 기반 확장 칼만 필터에서 각 연산이 차지하는 수행시간을 나타낸다. 가장 많은 시간을 차지하는 연산은 Huber Function으로, 약 1.056ms 가 소요되며 전체 연산의 주요 병목으로 작용한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Profiling of Huber-based EKF algorithm
          
          

          

        

        두 번째로 높은 비중을 차지하는 연산은 Huber Initialization 계산으로, 약 0.81ms 가 소요된다. 그 외의 연산으로는 State propagation이 약 0.21ms로 상대적으로 낮은 비중을 차지하며, 상태 예측 과정에서 수행된다. 마지막으로 Residual 계산은 약 0.023ms로 전체 연산 중 가장 낮은 비중을 차지한다. 본 연구에서는 수행시간이 두 번째로 높은 Huber Initilization 계산에 병렬화 기법을 적용하였다. 이를 통해 FPGA 내부에서 Cholesky 분해 및 역행렬 계산과 같은 복잡한 연산과 행렬곱셈을 병렬적으로 수행하도록 설계하였다. 이러한 병렬화 작업은 Huber Initialization 계산에 드는 시간을 단축하여 전체 알고리즘의 실시간성을 크게 향상시킨다.

      

      
        3.3 FPGA 기반 행렬곱셈 병렬화
        그림 4는 기존 행렬 곱셈에서 사용하는 3중 루프 구조를 나타내며, 그림 5는 이를 개선한 병렬화된 행렬 곱셈 구조를 보여준다. 기존 방식인 그림 4에서는 𝑖루프, 𝑗루프, 𝑘루프가 순차적으로 실행되며, 각 단계의 연산이 순차적으로 수행하여 연산 수행시간이 느리다. 특히 𝑘루프는 가장 많은 반복으로 수행되기 때문에 연산 병목이 발생하며, 행렬 크기가 커질수록 수행시간이 비효율적으로 증가한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
             Original matrix multiplication structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Parallelized Matrix Multiplication Structure
          
          

          

        

        반면 그림 5에서는 이러한 3중 루프를 병렬화 기법을 통해 최적화했다. 𝑘루프를 언롤링 기법으로 풀어서 각 요소를 동시에 계산하도록 설계했다. 이를 통해 반복적으로 수행되던 𝑘루프의 연산을 병렬적으로 처리하여 수행시간을 크게 단축했다. 또한 𝑗루프는 파이프라이닝 기법을 적용하여 각 반복을 한 사이클마다 처리했다. 이 방식은 𝑗루프 사이의 데이터 흐름을 최적화해 각 연산이 병렬적으로 실행되도록 한다.

        결과적으로, 𝑖루프는 최상위 루프로써 순차적으로 진행되지만, 내부의 𝑗루프와 𝑘루프는 병렬 연산이 가능하다.

      

      
        3.4 FPGA 기반 Cholesky 분해 병렬화
        Cholesky 분해에서 사용하는 반복문 구조는 연산의 효율성을 크게 좌우한다. 그림 6은 기존의 3중 루프 구조를 기반으로 한 Cholesky 분해 방식을 나타낸다. 이 구조에서는 가장 바깥쪽 루프인 𝑖루프가 순차적으로 실행되며, 그 안에서 𝑗루프와 𝑘루프가 반복적으로 수행한다. 𝑖루프가 증가할수록 k와 j의 루프 반복도 증가한다. 특히, 𝑘루프는 반복 횟수가 가장 많아 연산 병목 현상이 발생하며, 행렬의 크기가 커질수록 수행시간이 비효율적으로 증가하는 문제가 있다. 이는 𝑘루프가 연산 대부분을 차지하며 순차적으로 실행되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Original Cholesky decomposition loop structure
          
          

          

        

        반면, 그림 7은 병렬화 기법을 통해 최적화된 Cholesky 분해 구조를 보여준다. 이 구조에서는 기존의 𝑘루프를 언롤링(Unrolling)하여 각 반복을 병렬 수행했다. 이를 통해 반복적으로 수행되던 𝑘루프의 연산을 동시에 처리하여 전체 수행시간을 크게 단축했다. 또한 𝑗루프에는 파이프라이닝 기법을 적용하여 각 반복을 한 사이클마다 처리할 수 있도록 최적화했다. 이를 통해 𝑗루프 내의 데이터 흐름을 개선하고, 연산이 병렬적으로 실행되도록 했다. 최적화된 구조에서는 𝑖루프는 여전히 순차적으로 진행되지만, 내부의 𝑗루프와 𝑘루프는 병렬화 및 파이프라이닝 기법을 적용해 효율적으로 실행된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
             Parallelized Choleky decomposition loop structure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 과
      
        4.1 환경 셋업
        제안된 방법은 ARM Coretex-A53 프로세서 및 FPGA를 포함하는 Xilinx UltraScale+ MPSoC ZCU104 Evaluation Kit 보드 개발 환경에서 진행하였다. 제안한 기법의 성능을 비교하기 위한 시뮬레이션 조건은 다음 표와 같다.

        사거리는 미사일과 표적의 초기 상대 거리를 의미한다. 이러한 시뮬레이션 구성을 통해 추적 필터를 이용하여 미사일과 표적의 상대위치 및 상대속도를 추정했다. 추정 결과를 바탕으로 표적 요격을 위한 미사일의 비례항법유도에 필요한 시선각속도를 산출하여 미사일이 표적을 요격할 수 있도록 시뮬레이션을 진행했다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Simulation parameter
              	Value
            

          
          
            	Altitude
            	10,000 m
          

          
            	Distance
            	5,000 m
          

          
            	Standard speed
            	272.4 m/s (M0.8)
          

          
            	Propagation period
            	0.01 sec
          

          
            	Measurement error
            	0.000876 rad (1σ)
          

          
            	Measurement period
            	0.01 sec
          

        

        

      

      
        4.2 결과 및 분석
        그림 8은 Huber 기반 확장 칼만 필터를 적용한 시뮬레이션의 결과를 보여준다. (a), (b)는 시선각 측정치(노란색)와 시선각 추정치(빨간색) 및 시선각 참값(파란색)을 보여주고 있다. (c), (d)는 시선각속도 추정치(빨간색)과 시선각속도 참값(노란색)을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Results of the proposed Huber-based EKF
          
          

          

        

        그림 9에서는 PS 단독으로 실행한 경우와 PS+ PL 구조로 연산을 수행한 경우의 수행시간를 비교한 그래프이다. PS만으로 연산을 수행한 결과 총 연산 시간이 2.099ms 소요되었고, 제안하는 PS+PL 구조를 통해 연산 시간이 1.674ms로 단축되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Execution time comparison (Only PS vs. PS+PL)
          
          

          

        

        이는 약 20.2%의 시간 절약을 의미한다. 특히, Huber Initialization 연산에서 수행시간이 0.81ms에서 0.385ms로 효과적으로 단축되었다. 이는 FPGA 기반 병렬화와 최적화된 하드웨어 구조가 연산 효율성을 크게 향상시켰음을 나타낸다. 결론적으로, 제안된 방법은 PS 단독 방식과 비교하여 계산 속도를 향상하며 동일한 수준의 필터링 성능을 유지하는 데 성공하였다.

        자원적인 측면에서 표 3는 FPGA 자원 사용량을 나타내며 Look-Up Table (LUT)은 30.34%로 가장 높은 사용률을 기록하며, FPGA 내 연산 처리를 위한 주요 논리 요소로 활용되었다. LUTRAM은 10.14%, Flip-Flop (FF)는 12.79%로 사용되며 데이터 저장 및 동기화를 지원하였다. Block RAM (BRAM)은 1.92%로 메모리 저장, Digital Signal Processor (DSP)는 10.30%로 복잡한 연산 수행에 사용되었고, Global Buffer (BUFG)는 1.29%로 클럭 분배에 활용되었다. 이 결과는 FPGA 자원이 효율적으로 활용되었음을 보여준다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            FPGA resource utilization
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Utilization
              	Available
              	Utilization (%)
            

          
          
            	LUT
            	69,893
            	230,400
            	30.34%
          

          
            	LUTRAM
            	10,320
            	101,760
            	10.14%
          

          
            	FF
            	58,921
            	460,800
            	12.79%
          

          
            	BRAM
            	6
            	312
            	1.92%
          

          
            	DSP
            	178
            	1,728
            	10.30%
          

          
            	BUFG
            	7
            	544
            	1.29%
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 Huber 기반 확장 칼만 필터의 실시간 처리를 개선하기 위해 FPGA 기반의 병렬 처리 기법을 적용한 하드웨어 구조를 제안하였다. 복잡한 연산인 행렬 연산을 병렬적으로 처리했다. 이러한 접근은 연산 과정에서 발생하는 병목 현상을 줄이고 실시간성을 크게 개선했다. 그 결과 기존 방식 대비 수행시간을 약 20.2% 개선했다. 제안하는 방법은 기존 방식과 비교하여 동일한 수준의 노이즈 제거 성능과 추정 정확도를 유지하면서, FPGA 기반 병렬화를 통해 연산 효율성을 높였다. 특히 Huber Initialization 연산 시간은 기존 PS를 통한 수행시간인 0.81ms에서 PS+PL을 통해 0.385ms로 단축되었다. 즉, 0.425ms의 수행시간 단축을 통해 약 52.47%의 감소를 달성했다. 향후 Huber Function 부분을 현재 IP 구조에 통합하고, Huber Filter 전 과정을 처리할 수 있는 단일 IP를 개발하는 방향으로 확장할 예정이다.
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