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요   약

이 논문에서는 하나의 표 을 다수의 이더에서 감지하 을 때 3차원 선형 최소제곱오차 알고리즘을 활용하여 

정보를 융합함으로써 표 의 치를 추정하는 기법을 유도하고, 표 에 한 GPS 측정 정보를 결합하는 기법과 

정보에 가 치를 두어 결합하는 기법으로 확장하는 방법을 제안한다. 모의실험을 통하여 제안한 표  치 추정 

기법들이 추정 오차를 일 수 있음을 확인하고, 가 치를 두어 정보를 결합하면 측정 정보가 부정확한 경우에도 

표  치 추정 성능이 강인할 수 있음을 보인다.

Key Words : location estimation, multiple sensors, least squared error, angle of arrival, weighted algorithm

ABSTRACT

In this paper, by applying the linear least squared error algorithm, we derive an estimation technique for three 

dimensional target location when a number of radars are used in detecting a target. The proposed technique is 

then enhanced by combining GPS information and by assigning variable weights to information sources. The 

enhanced performance of proposed techniques is confirmed via simulation. It is also observed from simulation 

results that the performance is robust to the uncertainty of information.
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Ⅰ. 서  론

이 논문에서는 이동하는 항공기, 륙간 탄도미사

일, 시험 인 미사일 등을 여러 의 이더로 추

하며 얻은 방 각(azimuth)과 고도각(elevation), GPS 

정보를 융합하여, 추 하고자 하는 상의 치를 결

정하는 기법에 하여 제안한다.

그림 1은 지표면에서 세 의 감시 센서  , 

  에서 측정된 하나의 표 에 하여 나타내고 

있다. 각 센서에서는 표 에 한 방 각 정보 를 

얻을 수 있으므로, 센서에서 방 각 방향으로 그은 직
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그림 2. 두 의 이더를 이용한 3차원 표  치 추정
Fig. 2. Estimation of a target location using two radars 
in 3-dimensional environment

그림 1. 지표면에서 세 개의 감시 센서를 이용한 2차원 표
 치 추정

Fig. 1. Estimation of a target location using three sensors 
in 2-dimensional environment

선  에 표 이 존재한다고 단한다. 그러나 센서

의 각도 측정 오차로 인하여 세 의 센서에서 얻은 

직선이 한 에서 만나지 않을 경우, 표 의 치를 

추정하는 방법을 결정해야만 한다. 가장 일반 인 추

정 방법은 각 직선과의 거리 제곱 합이 최소가 되는 

을 찾는 선형 최소제곱오차(linear least squared 

error: LLSE) 기법이다
[1]. 이와 같이 평면에서 여러 

개 센서의 방 각 정보를 활용하여 표 이나 신호원

의 치를 추정하는 2차원 LLSE 기법은 행렬식으로 

유도되어 여러 방면에서 쓰이고 있다
[2-4].

이제, 그림 2와 같이 3차원 공간에서 두 의 이

더  ,   로 측정된 하나의 표  에 하여 생

각해보자. 3차원 공간에서는 표 의 방 각 정보   

뿐만 아니라 고도각 정보 를 얻을 수 있으므로, 각 

이더에서는 그림의 3차원 직선   에 표 이 존재

한다고 단한다. 그러나 3차원 공간에서는 이더의 

각도 측정 오차로 인하여 두 직선이 만나지 않을 수 

있기 때문에, 두 이더의 정보를 융합하기 한 알고

리즘이 필요하다. 각도 정보(angle of arrival: AoA)를 

사용하여 정보원의 치를 추정하는 방법은 무선 센

서 네트워크 분야에서 활발히 연구되어왔다
[5-7]. 부

분의 방법에서 받은 신호의 세기(received signal 

strength: RSS)로 얻은 략 인 거리 정보를 추가로 

활용하여 치를 추정하거나, 방 각(azimuth)만을 활

용하여 2차원 공간에서 치를 추정하고 있지만
[5,6], 

최근 이동 표  분석에 쓰이는 기법을 응용하여 3차

원에서 각도 정보만을 이용한 치 추정 기법이 소개

되고 있다
[7,8]. 그러나 다  센서 획득 정보에 가 치

를 부여할 때에는 여 히 거리 정보를 필요로 한다.

이 논문에서는 여러 의 이더와 표 에 부착된 

GPS 장비로부터 얻은 텔 메트리 정보를 활용하여 

표 의 치를 추정하는 기법을 제안한다. 해상에서는 

해수면 반사로 인해 이더의 거리 정보가 부정확할 

수 있고 GPS 정보는 고도 정보가 부정확할 수 있기 

때문에 정보마다 가 치를 부여하여 표 의 치를 

추정하는 기법을 추가로 제안하고, 모의실험으로 제안

한 기법들의 치 추정 성능을 기존 기법의 성능과 비

교한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 3차원 LLSE 

기법과 GPS 정보 반  기법, 가 치를 반 한 기법을 

유도  제안하고, 3장에서 각 기법의 표  치 추정 

성능을 모의실험으로 살펴보며, 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 표  치 추정 알고리즘

이 장에서는 3차원 LLSE 기법을 유도하고 GPS 정

보를 반 한 표  치 결정 방법을 제안한다. 한 

정보의 요도  정확성에 따라 가 치를 두어 표

의 치를 결정하는 방법을 제안한다.

2.1 3차원 LLSE  가 치 용 기법

그림 2에서 나타낸 3차원 표  치 추정 환경에서 

직선과의 거리 제곱 합이 최소가 되는  

    를 표 의 추정 좌표로 얻어 보자.
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이더 개로 표 을 탐지할 때, 번째 이더의 

직각좌표계 좌표를  라 두고, 번째 이

더가 측한 표 의 방 각과 고도각을 각각 과 

라 두자. 그러면 직선 의 방정식을 다음과 같이 얻을 

수 있다.















 
  (1)

여기서,  
 

 
는 직선 의 방향벡터

로서 각각의 성분이 다음과 같다[9].


   

    

  

(2)

표 의 좌표 에서 직선 에 내린 수신의 발을 

라 하자. 각각의 직선으로 내린 수선의 발 의 길

이 제곱합인










(3)

을 최소가 되게 하려면  
















  (4)

를 만족하여야 한다. 

식 (4)를 만족하는     를 구한 결과를 

행렬로 나타내면 다음과 같다.
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′ (5)

여기서, 행렬 는 직선 의 방향벡터 성분을 바

탕으로  

 













 

 









 





 






(6)

과 같이 얻을 수 있고, ′은 의 치(transpose) 행

렬이며,     ′ ,      ′은 각각 

추정한 표  좌표와 번째 이더의 좌표를 나타내는 

열벡터이다. 부록에 식 (5)와 (6)에 한 증명을 나타

내었다.

정보의 정확도가 서로 다를 때, 정보에 가 치를 두

어 추정하는 기법을 생각해보자. 2차원 추정 기법에서

는 가 치 행렬을 한 번에 곱할 수 있으나[1,2], 3차원

에서는 정보의 항마다 가 치를 설정하여 결합해야 

한다. 가 치를 두지 않은 경우의 결과인 식 (5)를 합

의 각 항마다 1인 가 치를 둔 경우로 생각하면, 식 

(5)에서 합의 번째 항에 가 치 를 두어 

  




′







′ (7)

과 같은 결과를 얻을 수 있다. 이때,   이고, 체 

가 치의 합은 

  이다.

2.2 GPS 좌표 결합  가 치 용 기법

이제, 그림 2와 같이 3차원 이더 측 정보에 

GPS 정보까지 더해진 환경을 생각해보자. 이더 

개와 GPS 정보 개로 표 을 탐지하는 경우, 2.1

에서 직선과의 거리 제곱 합 
이 최소가 되는 을 

얻었다면, 이 에서는 직선과의 거리 제곱 합에 GPS 

좌표와의 거리 제곱 합을 더한 

















(8)

을 최소가 되게 하는      를 표 의 추

정 좌표로 얻어 본다. 여기서, 
 

 
는 표

에 한 번째 GPS 좌표이다. 곧, 
















  (9)

를 만족시키는 좌표     를 얻고자 하는 것

이다. 

표  추정 좌표와 표 에 한 번째 GPS 좌표와

의 거리 제곱은



  

  
  

 (10)
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Equation (5)

prop LLSE, N
R

=2

prop LLSE, N
R

=3

prop LLSE, N
R

=4

conv LLSE, N
R

=2

conv LLSE, N
R

=3

conv LLSE, N
R

=4

그림 3. 측 이더가 수가 변할 때, 식 (5)로 추정한 표  
치의 rms 오차

Fig. 3. Rms error of Eq. (5) with various number of 
radars

axis   

target 0 0 1,000

radar 1 -1,000 -1,000 0

radar 2 1,000 1,000 0

radar 3 1,000 -1,000 0

radar 4 -1,000 1,000 0

표 1.그림 3의 모의실험에 사용한 이더  표 의 상  
좌표
Table 1. Relative coordinates of target and radars for 
Fig. 3

이므로
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을 식 (A.9)와 결합하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 

있다.
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 (12)

여기서,   
 

 
 ′는 표 에 한 번째 

GPS 좌표를 나타내는 열벡터이고, 은 크기가 

×인 단 행렬이다.

2.1 에서와 마찬가지 방법으로, 번째 이더 정

보에 의 가 치와 번째 GPS 정보 

  
 

 
′에     ′의 가 치

를 둔다면, 식 (12)를 변형하여 

  




′ 







× 




′ 





(13)

과 같은 결과를 얻을 수 있다. 여기서,   

이고,   ,  이며, 체 가 치의 합은 



  

 
  이다.

Ⅲ. 모의실험

그림 3은 하나의 표 에 하여 이더 수 가 

2~4일 때 식 (5)의 결합 추정 기법으로 얻은 모의실험 

결과(prop LLSE)를 나타낸다. 기존의 방법(conv 

LLSE)은 [7]에서 얻은 최소제곱오차의 해로 모의실험

한 결과이다. 모의실험에 사용한 이더  표 의 상

 좌표는 표 1과 같고, 모든 이더의 각도 측정오

차의 표 편차를 동일하게 0°~1° 사이에서 변화시켜

가면서 1만 번씩 반복 실험하여, 실제 표  좌표와 추

정 좌표의 rms(root mean square) 추정오차를 얻은 결

과이다. 표 1에서 알 수 있듯이, 모의실험에서 이더

와 표  간의 거리는 약 1.73km로 모두 동일하게 두

었고, 거리가 충분히 멀기 때문에 이더의 각도 측정

오차에 비례하여 추정오차가 커지는 것을 그림 4에서 

볼 수 있다. 한 이더의 측정오차가 동일한 조건에

서는 이더의 수가 많아질수록 획득 정보가 많아지

기 때문에 추정오차가 어든다. 기존의 방법과 다른 

형태의 수식으로 결과가 유도되었으나 동일한 추정 

성능을 보이고 있고 체 계산량도 동일하다. 따라서 

식 (5)로 표 되는 결합 기법이 올바르게 유도된 것임

을 이 모의실험 결과를 통하여 알 수 있다.

그림 4는 각도 측정오차가 서로 다른 네 의 이

더를 사용하여 식 (7)의 가  결합 기법으로 얻은 모

의실험 결과(prop WLSE)를 나타낸다. 기존의 방법

(conv WLSE)은 그림 3에서와 마찬가지로 [7]에서 얻

은 해에서 가 치 행렬의 거리 정보를 모두 1로 두고 

모의실험한 결과이다. 표 2의 상 정보 표 편차 

   를 사용하 고, 제안한 기법의 가 치는 

 



 /   (14)
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Equation (7)

prop WLSE
conv WLSE
LLSE (prop=conv)

그림 4. 식 (14)의 가 치를 용하여 식 (7)로 추정한 표  
치의 rms 오차

Fig. 4. Rms error of Eq. (7) using the weight factors as 
Eq. (14)

radar  1 2 3 4

 0.1° 0.5° 1° 2°

표 2. 그림 4-6의 모의실험에 사용한 이더 상 정보의 
표 편차
Table 2. Standard deviations of observed angles for 
Figs. 4-6
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Equation (12)

radar only
GPS only (

g,3
=50m)

radar and GPS (
g,3

=50m)

GPS only ( g,3=500m)

radar and GPS (
g,3

=500m)

그림 5. 이더와 GPS 정보를 결합하여 식 (12)로 추정한 
표  치의 rms 오차
Fig. 5. Rms error of Eq. (12) with three radars and a 
GPS information
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Equation (13)

weighted radar (
g,3

=50m)

weighted GPS (
g,3

=50m)

weighted radar and GPS (
g,3

=50m)

weighted radar (
g,3

=500m)

weighted GPS (
g,3
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weighted radar and GPS (
g,3
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그림 6. 표 2의 가 치를 용하여 식 (13)으로 추정한 표
 치의 rms 오차

Fig. 6. Rms error of Eq. (13) using the weight factors 
on Table 3

axis   

index  1 2 3

 10m 10m 50m or 500m

 0.45 0.45 0.1

표 3. 그림 5와 6의 모의실험에 사용한 GPS 정보의 표 편차 
 가 치

Table 3. Standard deviations and weight factors of observed 
GPS data for Figs. 5 and 6

로 설정하 다. 네 의 이더와 표 과의 거리는 모

두 동일하게 설정하 고, 그 거리가 0~10km 사이에

서 변할 때 실제 표  좌표와 추정 좌표의 rms 추정오

차를 얻은 결과이다. 제안한 가  결합 기법이 기존의 

기법보다 rms 추정오차가 게 발생함을 볼 수 있다.

그림 5와 6은 하나의 표 에 하여 이더 3 와  

GPS 측정 정보가 존재할 때, 식 (12)와 (13)의 결합 

기법으로 얻은 모의실험 결과를 나타내고 있다. 모의

실험에 사용한 이더 련 사항은 모두 그림 4에서

와 같고, 하나의 GPS 정보를 사용하 으며, GPS 측

정오차 표 편차와 가 치는 표 3과 같이 설정하 다. 

GPS 정보의 특성상 경도와 도의 정보는 비교  정

확하고 고도 정보가 부정확한 경우가 많기 때문에, 

축과 축의 표 편차는 10m로 두고 축의 표 편차

를 50m와 500m의 두 가지 경우로 설정하 다. 

먼 , 그림 5는 가 치를  용하지 않은 결과

로서, GPS의 고도 정보 편차가 은 경우(  m)

에는 GPS 좌표로만 추정하는 것이 가장 오차가 지

만, 고도 정보 편차가 큰 경우(  m)에는 GPS 

좌표로만 추정하는 것이 가장 오차가 크게 나타난다. 

이더 정보와 GPS 정보를 결합함으로써 부정확한 

정보에 조  덜 민감한 결과를 얻을 수 있다.

마지막으로 그림 6은 이더 정보와 GPS 정보를 

모두 사용하고, 이더에는 그림 4에서와 같은 가 치

를, GPS 정보에는 표 3과 같은 가 치를 용하여 얻

은 결과이다. 이더와 GPS 정보에 모두 가 치를 

용하면 고도 정보 편차가 큰 경우에도 추정오차가 

40m를 넘지 않는 강인한 결과를 얻을 수 있다.
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Ⅳ. 결  론

하나의 표 을 여러 의 이더와 GPS로 측정하

을 때, 측정오차로 인하여 서로 다른 치에 표 이 

존재하는 것으로 나타날 수 있다. 이 경우에 이더 

각도 측정 정보를 3차원 LLSE 방식으로 결합하여 표

의 치를 결정하는 기법을 행렬식으로 유도하 다. 

한 이더 측정 정보에 GPS 측정 정보가 추가되고 

정보마다 정확도가 다를 경우, 정보에 가 치를 설정

하여 표 의 치를 결정하는 기법을 제안하 다. 

제안한 3차원 표  치 추정 기법에서 이더 

상 정보의 표 편차를 바탕으로 가 치를 두었을 때, 

기존의 기법보다 추정오차가 어드는 것을 모의실험

으로 확인하 다. 한 이더와 GPS 정보에 모두 가

치를 용하는 기법을 사용하 을 때, 측정 정보의 

부정확성이 큰 경우에도 추정오차가 일정 크기를 넘

지 않는 강인한 성능을 얻을 수 있었다.

부  록

표 의 좌표 에서 직선 에 내린 수신의 발 

의 좌표를  
   

   
   라고 

두자. 여기서, 는 임의의 실수이다. 그러면 

  
  


   

 
(A.1)

  

이고, 와 는 직교해야하므로 내

⦁    


 
 


 

(A.2)

가 0이다. 방향벡터 의 크기는 1이므로 
 


 

  이고, 따라서 

  
 

 
  (A.3)

을 얻어, 와 직선 의 거리 제곱을 (A.4)와 같이 나

타낼 수 있다. 

이제, 식 (4)를 만족시키는 를 얻기 해, (A.4)를 

    로 각각 편미분하면 (A.5)~(A.7)을 얻을 
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수 있다. 행렬 를 식 (6)처럼 정의하면 (A.5)~(A.7)

의 결과를 
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 (A.8)

과 같이 간단히 정리할 수 있고, 에 한 합을 구하

여 모든 항이 0이 되도록 만들면






























′











 (A.9)

가 된다. 마지막으로, (A.9)의 오른쪽 등호 계에서 






′ 




′ (A.10)

을 얻고, 표 의 추정 좌표 는 과 계가 없으므로 

최종 결과인 식 (5)를 얻을 수 있다.  
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