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Ⅰ. 서  론

현대 군사작전에서 다중 군집표적의 효과적인 추적과
관리가 점차 중요해지고 있다[1]. 특히 장사정포와 같은
군사적 위협 요소는 그 파괴력과 범위로 인해 전장 상황

에서 우선적으로 추적해야 할 대상이다. 다중 군집표적은
밀집된 상태에서 이동하며, 개별 표적의 속도와 방향이
자주 변하기 때문에 이들의 추적은 복잡하고 자원 소모

가 크다. 이는 추적 시스템의 정확성과 효율성을 크게 저
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요  약

다중 군집 표적의 추적은 군사적 위협 요소를 감시하고 대응하는 데 있어 중요한 역할을 한다. 그러나 추적 과정에서
자원의 과도한 소모와 추적 성능 저하가 주요 과제로 대두되고 있다. 본 논문에서는 다중 군집 표적 추적의 자원 소모
문제를 해결하고, 추적 성능을 향상시키기 위한 알고리즘을 제안한다. 주요 기법으로는 추적 영역 분리, 군집 표적 연관
처리, 잠정 추적, 그룹 추적 방안이 포함되며, 각 기법은 자원의 효과적 활용과 안정적인 추적 성능을 목표로 설계되었다.
시뮬레이션 결과, 제안된 알고리즘은 다중 군집 표적 추적에서 기존 방식 대비 자원 활용 효율성과 성능 면에서 우수함
을 입증하였다.

Abstract

The tracking of multi-cluster targets plays a critical role in monitoring and responding to military threats. However, the tracking 
process faces significant challenges, including excessive resource consumption and reduced tracking performance. This study proposes 
an algorithm to address the resource consumption issue in multi-cluster target tracking and improve the tracking performance. The key 
techniques include tracking area partitioning, cluster-target association processing, tentative tracking, and group tracking. Each technique 
is specifically designed to optimize resource utilization and ensure reliable tracking performance. The simulation results demonstrate 
that the proposed algorithm outperforms existing methods in terms of resource efficiency and tracking performance in multi-cluster target 
tracking.
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하시킬 수 있다.
기존 연구에서 JPDA(joint probabilistic data association)

와 같은 전통적인 데이터 연관 기법이 다중 표적 추적에
널리 사용되었다[2]. JPDA는 높은 정확도를 제공하지만, 
다중 표적 환경에서 계산량이 기하급수적으로 증가하여
실시간 처리에 어려움이 있었다. 이를 보완하기 위해
NNJPDA(nearest neighbor joint probabilistic data associa-
tion)와 같은 변형 기법이 제안되었으나, 여전히 높은 클
러터 환경에서의 추적 정확도와 효율성 개선에 한계가
있다[3].
최근에는 머신러닝 기반 접근법과 함께, 데이터 연관

과정을 최적화하거나 자원 소모를 줄이는 다양한 기술들
이 연구되고 있다. 불확실성을 고려한 데이터 연관 알고
리즘을 통해 높은 정확도를 달성한 사례가 있으며[4], 혼
잡한 환경에서 다중 표적 추적의 성능을 개선하기 위해
그래프 신경망(graph neural network)을 활용한 접근법이
제안되었다[5].
본 논문에서는 다중 군집 표적 추적의 자원 소모 문제

를해결하고, 추적성능을개선하기위한네가지주요방
안을제안한다. 첫째, 추적영역분리방안을통해표적간
간섭을 최소화하고, 연관 처리 시간을 단축한다. 둘째, 
NNJPDA를 활용한 군집 표적 연관 처리 방안으로 계산량
을 줄이고 추적 신뢰성을 높인다. 셋째, 잠정 추적 방안으
로추적 채널이없는표적도 자원을절약하며효과적으로
관리한다. 마지막으로, 그룹 추적 방안을 통해 군집의 동
적특성을기반으로효율적인자원활용을가능하게한다.
각 방안의 구현 방법과 다양한 시나리오에서의 실험

결과를 통해 제안된 알고리즘의 자원 효율성과 성능 개
선 효과를 평가하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 추적 영역 분리 방안

다중군집표적을추적하는과정에서주요과제중하나
는표적들간의간섭을최소화하는것이다. 표적이군집을
이루며 밀집하여 이동할 경우, 이들 간의 간섭으로 인해
추적의 정확도가 낮아질 수 있다. 이를 해결하기 위한 첫
번째 접근 방식으로 추적 영역 분리 방안을 제안한다. 이

방안은각표적의움직임을기반으로전체추적영역을분
할하여, 표적 간의 간섭을 줄이는데 초점을 맞춘다. 추적
영역분리는표적의밀집도와이동속도등을분석해추적
영역을 효율적으로 나누는 방식으로 작동한다. 본 논문에
서는 추적 영역을 아래의 그림 1과 같이 구분한다.
방위각영역은 안테나지향방향중심을기준으로 ±60°

를 10° 단위로 할당하여 총 12개의 영역으로 분리하고, 고
각 영역은 80°를 10° 단위로 할당하여 총 8개의 영역으로
분리한다. 거리 방향은 표적의 이동 속도를 고려하여 500 
m 단위로 총 400개의 영역으로 분리한다.
위의그림 2와같이표적의 추적이 시작되면 방위각/고

각/거리 정보에 따라 해당하는 영역으로 표적 정보를 할
당한다. 추적이 진행됨에 따라 표적의 정보가 갱신되면
매번 추적 영역을 재계산하여 영역이 변경된 경우, 현재
속한 영역에서 정보를 삭제하고 변경된 영역으로 재할당

하는 과정을 거친다. 이러한 기법은 군집표적 간 연관처
리 시 표적의 혼선을 줄여 추적 성능을 향상시키며, 추적
에 소요되는 계산 자원 역시 절약할 수 있다.

그림 1. 추적 영역 범위
Fig. 1. Tracking area range.

그림 2. 영역 내 표적 정보 할당 및 갱신
Fig. 2. Allocation and update of target information within 

area.
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2-2 군집표적 연관처리 방안

군집표적 연관 처리 방안은 군집 내에서 서로 연관된

표적들의 상호작용을 효과적으로 처리하기 위한 기법이
다. 연관처리는 표적 탐지 결과로 획득한 다수의 플롯
(plot)과 기존 추적 채널들과 연관 관계(association)을 확
인하는 알고리즘이다.
연관 처리는 일반적으로 Coarse gating, NNJPDA 과정

으로 이루어져 있다.

2-2-1 Coarse gating

추적 채널이 다수인 경우 연관관계를 계산하는 연산량
이 증가하는 문제가 있다. 이 문제를 해결하기 위해 아래
그림 3과 같이 추적 영역 내 비교 영역을 설정하였다.
플롯의 방위각/고각/거리 정보에 해당하는 영역을 기

준으로 비교 영역을 설정하였다.
비교 영역은 대상으로 하는 표적의 동적 특성을 분석

하여 선정하였고, 본 논문에서는 거리로 인접 2개의 영역
(1 km)을 비교 영역으로 설정하였다. 방위각/고각은 영역
경계 ±2°인 경우 인접 1개의 영역을 비교 영역으로 설정
하였다. 이러한 비교 영역 설정으로 비교군의 추적 채널
의 수를 줄여 연산량을 감소시켰다.

2-2-2 NNJPDA

다중 군집 표적 추적에서 가장 중요한 과제 중 하나는
군집 표적 간의 연관 처리이다[4]. 여러 개의 표적이 한 군
집으로 묶여 움직이는 경우, 각 표적에 대한 측정값을 정
확하게 연관하는 작업은 매우 복잡하다. 특히, 군집 표적

간의 거리와 속도 차이가 작고, 센서의 측정 오차가 존재
할 때는 연관처리가 더욱 어려워진다. 이러한 문제를 해
결하기 위해 NNJPDA 알고리즘을 제안한다.

JPDA(joint probabilistic data association)[2],[3]는 다중 표
적 추적에서 자주 사용되는 알고리즘으로, 각 표적에 대
해 가능한 모든 측정값과의 연관을 확률적으로 계산하고
표적 상태를 추정한다. 연관관계에 대한 정확도가 높지만
계산 복잡도가 크다는 점에서 효율적 적용이 어려울 수
있다.

NNJPDA는 기존 JPDA의 확률적 연관 방식을 간소화
하여, 각 측정값을 가장 가까운 표적에 우선적으로 연관
시키는 방식이다. 이 알고리즘은 연관처리의 정확도를 일
부 희생하더라도, 계산 효율성을 크게 향상시킬수 있다는
장점이 있다[3].

NNJPDA의 연관 확률을 계산하기 위해서 NN(nearest 
neighbor) 기반 통계 거리()를 계산한다. 통계 거리()를
계산하는 방법은 아래 식 (1)과 같다.

 









 



(1)

식 (1)에서 는 표적 의 각도, 거리, 속도의 변숫값이
며, 는 측정값 의 각도, 거리, 속도 변숫값에 해당한
다. 는변수별해상도와빔폭의정규화상수로측정값의
스케일 차이를 보정하고, 는 각각의 변수에 대한 가중
치로 해당 변수의 중요도를 조정한다. 본 수식은
Mahalanobis 거리의 변형으로, 각 변수에 대해 가중치를
적용하여 통계 거리  를 계산한다[6].
통계거리()를 기반으로 식 (2)에서 표적 와 측정값   

간의 유사도를 가우시안 함수 로 변환한다. 는
측정 오차에 대한 표준 편차를 나타낸다. 각 측정값 가

표적 와 연관될 확률  는 식 (3)과 같이 계산되며
는 측정값의 총 개수를 나타낸다.

  exp



 (2)

그림 3. 군집표적 연관 비교 영역
Fig. 3. Cluster target association comparison area.
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 










(3)

본 논문은 추적 영역 분리를 도입하여 군집 내 표적을
공간적으로 분리함으로써 연산 범위를 축소하고, 표적 간
간섭을 최소화하였다. 또한 클러터 밀도가 높은 환경에서
는 가중치 조정을 통해 오탐지 확률을 줄였다.

2-3 잠정 추적 방안

기존 탐지 및 추적 초기화 방식은 추적 채널 소실 시, 
다시 탐지 과정을 통해 추적 채널을 재형성해야 하므로
추가적인 자원 소모의 문제가 발생하였다. 특히, 군집 환
경에서는 탐지되지 않은 표적이 클러터로 간주될 가능성
이 높아지며, 이에 따라 추적 실패가 빈번하게 발생할 가
능성이있다. 또한 기존연구는주로칼만 필터와 같은예
측 기법을 사용하여 이전 상태 정보를 기반으로 추적을
이어가지만, 자원 소모를 줄이는 접근은 부족하다.
본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, 탐지된

플롯 정보를 활용하여 별도의 빔 송신 및 자원 할당 없이
실시간으로 잠정 추적 채널을 형성하는 방안을 제안한다. 
이러한 접근은 고밀도 환경에서도 탐지 누락을 최소화하
고, 군집 내 표적 간 간섭을 줄이는 데 효과적이다.
추적 중 탐지된 플롯으로부터 잠정 추적 채널을 형성

하는 과정은 그림 4와 같다.
탐지된플롯 정보와 기존 추적채널간 연관 처리를수

행하며, 연관되지 않은 플롯에 대해서는 잠정 추적 채널
을 생성한다. 이 과정에서, 기존 추적 채널과 연관된 플롯
은 추적 정보를 갱신하며, 연관되지 않은 플롯은 별도의
잠정 추적 채널로 저장된다. 만약 잠정 추적 채널이 일정
횟수 이상 업데이트를 수행하면 일반 추적으로 전환하여
관리한다.
예를 들어, 기존 방식에서는 새로운 추적 채널을 형성

하기 위해 모든 플롯을 재탐지해야 했지만, 제안된 알고
리즘은 탐지된 플롯과 연관되지 않은 데이터를 효율적으
로 활용하여 실시간으로 잠정 추적 채널을 구성한다.

2-4 그룹 추적 방안

그룹추적은 군집 표적의 움직임을 그룹 단위로 분석해
추적 효율성을 높이는 기법이다. 기존의 개별 표적 추적
방식은 자원 소모가 크고, 고밀도 환경에서 성능이 저하
되는 한계가 있다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 그
룹 단위의 효율적인 관리 방안을 제안한다.
기존 그룹 추적 방식은 대체로 군집 전체를 하나의 단

위로 관리하거나, 그룹 내 모든 표적을 개별적으로 추적
하는 방식을 따른다. 그러나 전자는 개별 표적의 세부 움
직임을 반영하지 못하고, 후자는 자원 소모와 연산 복잡
도가 크다는 문제가 있다. 혼합 관리 방식은 그룹 중심과
외곽 표적을 동시에 처리하지만, 실시간 처리와 자원 효
율성에서 여전히 제약이 있다.
본 논문에서는 메인 표적 중심의 그룹 추적 알고리즘

을 제안한다.

2-4-1 탐지 확률 업데이트

탐지 확률 업데이트는 현재 추적 빔과 추적 채널 간의
연관 처리 결과를 기반으로 탐지 확률 행렬 를 갱신하
는 과정이다. 탐지 확률 행렬 는 추적 채널 수 의 크
기를 갖는 정방행렬이며, 현재 추적 빔의 연관 결과를 나
타내는 벡터 를 활용하여 다음 식 (4)로 나타낸다. 는
갱신을 위한 가중치를 나타낸다.

   ‧ ‧ (4)

그룹 추적 상황에서 탐지 확률을 업데이트할 때에는
그림 4. 잠정 추적 처리 흐름도
Fig. 4. Tentative track process flowchart.
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그룹에 포함되는 2개 표적의 확률 모두를 갱신한다.

2-4-2 그룹 추적 맵 업데이트

그룹 추적 맵 행렬 는 탐지 확률 행렬 에서 특정

입계값 를 적용하여 생성한다. 표적 맵 행렬의 성분

 는 다음 식 (5)로 정의한다.

  








  ≧ 

   
(5)

이 과정은 탐지 확률을 기반으로 그룹 내 상호 관계를

정의한다.

2-4-3 중복 그룹 제거 및 메인 표적 선택

그룹 추적 과정에서 생성된 그룹 간에는 멤버 표적이

중복되는 경우가 발생할 수 있다. 중복된 그룹을 효율적
으로 관리하기 위해, 탐지 확률 행렬 를 기반으로 중복

확률 를 계산하여 확률이 높은 그룹은 유지하고, 낮은
확률의 그룹은 제거한다. 중복 확률 는 다음 식 (6) 같
이 정의한다.

  
∈ 

  (6)

중복 그룹을 제거한 후, 각 그룹 내의 메인 표적은 탐
지 확률 합   를 기준으로 결정한다. 탐지 확률 합이 가
장 큰 표적을 메인 표적으로 설정하며, 메인 표적은 그룹
의 중심으로 설정되어 그룹 추적의 주요 자원을 할당받

는다. 탐지 확률 합 는 다음 식 (7)과 같이 정의한다.

  
∈

   (7)

2-4-4 잠정 추적 전환

그룹 멤버 표적은 메인 표적의 추적 빔에 의존하여 잠

정 추적으로 관리된다. 이를 통해 그룹 멤버 표적은 별도
의빔 자원을소모하지않으며, 일반잠정 추적과 달리계
속 잠정 상태를 유지하여 자원의 효율성을 높인다.

2-4-5 미탐지 그룹멤버 상위 우선순위 빔 할당

그룹추적 중멤버표적은메인 표적과 동일한 추적빔

을 송신하지 않으므로 빔 형상 손실(beam shape loss)로
인해 신호 대 잡음비(SNR: signal-to-noise ratio) 손실이 발
생할 가능성이 높다. 이로 인해 멤버 표적이 미탐지될 확
률이 증가하며, 탐지 안정성을 유지하기 위한 별도의 방
안이 필요하다.
이러한 문제를 해결하기 위해 멤버 표적이 미탐지된

경우, 우선순위가 높은 추적 빔을 할당하여 탐지를 유지
하는 방안을 제안한다. 레이다 자원의 우선순위 스케줄링
을 활용하여 미탐지 멤버 표적의 송신 빔에 높은 우선순
위를 부여함으로써, 안정적인 추적 성능을 제공한다.
그림 5과 같이 미탐지된멤버표적은우선순위빔 할당

을 통해 추적을 유지하며, 필요시 일반 추적 자원을 사용
하여 개별 추적으로 전환하거나, 다시 그룹 추적에 속할
수 있다. 이를 통해 미탐지 상황에서도 안정적인 탐지와
추적을 보장한다.

Ⅲ. 성능 평가

본 논문에서는 시뮬레이션 수행을 위해 다기능 레이다

모델과 다중 군집 표적 모델을 사용하였다. 다기능 레이
다 모델은 X-밴드 주파수를 사용하고, 송수신 빔폭은 1.2°
로 설계하였으며, 센서 노이즈와 위치 에러를 평균 =0, 
표준 편차 =0.05의 가우시안 분포로 모델링하였다. 32비
트 정밀도의 GNG(gaussian noise generator)를 사용해 노이
즈를 생성하였고, 샘플링 속도는 288 MHz로 설정하였다. 

그림 5. 그룹 내 미탐지 표적 처리
Fig. 5. Handling undetected targets within a group.
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다중 군집 표적 모델은 12개, 48개, 288개의 표적으로 구
성되며, 각 모델 별 최대 12개, 24개, 48개의 군집을 형성
한다. 각 군집내 표적은 20 m에서 50 m 간격으로 이동한
다. 아래의그림 6～그림 8은고각/PPI(plan position indicator)
에서의궤적들이며, 각그림의마지막궤적은 PPI상하나의
군집을 확대한 궤적이다.

3-1 추적 영역 분리 방안 성능 측정

추적 영역 분리 방안의 성능을 검증하기 위해 각 경우
에 대해 알고리즘 적용 여부에 따른 연산 시간을 비교하

였다. 연산 시간의 비교는 시뮬레이션을 통해 얻은 측정
치의 평균값을 통해 이루어졌다.
그림 9～그림 11은 궤적별 추적영역 분리 방안 알고리

즘활성/비활성에따른성능측정결과로 x축은추적횟수
를 나타내고 y축은 추적에 소요된 연산 시간을 나타낸다.

12개의 표적에서는 연산 시간 차이가 미미하여 성능
개선 효과가 없었으나, 48개의 표적에서는 1.65배, 288개
표적에서는 3.92배까지 연산 시간이 단축되었다. 이는 표
적 수가 증가할수록 추적영역 분리 방안이 자원 효율성
을 높이고 연산 자원을 효과적으로 관리하는데 기여함을
보여준다.

그림 6. 고각/PPI에서의 12개 군집 표적 궤적
Fig. 6. 12 clustered targets trajectory in elevation/PPI.

그림 7. 고각/PPI에서의 48개 군집 표적 궤적
Fig. 7. 48 clustered targets trajectory in elevation/PPI.
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3-2 군집표적 연관처리 방안 성능 측정

군집표적 연관처리 방안을 검증하기 위해, NNJPDA 알
고리즘과 NN 알고리즘을 비교하여 시뮬레이션을 수행하
였다. 전체 탐지영역을 탐색했을 때 증가하는 값을 프레
임 수로 정의할 때, 각 프레임에서 표적이 소실된 횟수를
기준으로 성능을 측정하였으며, 측정된 결과의 평균값을
통해 두 알고리즘 간의 성능 차이를 비교하였다.
그림 12는 궤적별 군집표적 연관처리 알고리즘 활성/

비활성에 따른 성능 측정 결과로 x축은 프레임 수를 나타
내고 y축은 추적 소실 횟수를 나타낸다.

12개의 표적에서는 1.8배의 소실 감소가 있었고, 48개
표적에서는 4.27배, 288개 표적에서는 3.18배의 소실 감소

그림 8. 고각/PPI에서의 288개 군집 표적 궤적
Fig. 8. 288 clustered targets trajectory in elevation/PPI.

그림 9. 12개 표적 추적 영역 분리 알고리즘 성능 측정
Fig. 9. Measure performance by area partition algorithm 

for 12 targets.

그림 11. 288개 표적 추적 영역 분리 알고리즘 성능 측정
Fig. 11. Measure performance by area partition algorithm 

for 288 targets.

그림 10. 48개 표적 추적 영역 분리 알고리즘 성능 측정
Fig. 10. Measure performance by area partition algorithm 

for 48 targets.
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가 나타났다.
결과적으로 NNJPDA 알고리즘을 적용했을 때 모든 표

적 수에서 추적 소실 횟수가 감소했으며, 이는 군집 표적
추적에서 NN 대비 NNJPDA 알고리즘이 더 높은 추적 성
능을 제공함을 확인할 수 있다.

3-3 잠정 추적 방안 성능 측정

잠정 추적 방안의 성능 검증를 위해 알고리즘을 적용
한 경우와 적용하지 않은 경우를 비교하여 시뮬레이션을
수행하였다. 성능 지표로는 각 시뮬레이션에서 추적 가능
한 표적의 개수를 사용하였으며, 이를 통해 잠정 추적 방
안이 전체 표적 추적 성능에 미치는 영향을 확인하였다.
그림 13은 궤적별 잠정 추적 알고리즘 활성/비활성에

따른 성능 측정 결과로 x축은 추적 횟수를 나타내고 y축
은 추적하고 있는 표적 개수를 나타낸다.
실험 결과, 알고리즘을 적용한 경우에 모든 표적수만

큼 추적이 가능하였다. 이는 잠정 추적 방안이 효과적으
로 추적 채널을 형성하며, 모든 표적을 안정적으로 추적
할 수 있음을 나타낸다. 반면, 알고리즘을 적용하지 않은
경우에는약 50 % 표적이 탐지 및 추적되지 않았다. 이는
군집 표적들이 인접한 거리에서 이동할 때, 파형 해상도
가 충분하지 않아 일부 표적이 탐지되지 않는 문제가 발

생하기 때문으로 해석된다.
결과적으로 잠정 추적 방안을 통해 별도의 빔 할당 없

이도 추가적인 추적 채널 형성이 가능하다. 또한 자원 절
약효과가 있으며, 이를통해높은추적 성능을 유지할수
있음을 확인하였다.

3-4 그룹 추적 방안 성능 측정

그룹 추적 방안의 성능 검증을 위해 알고리즘을 적용

한 경우와 적용하지 않은 경우를 비교하여 시뮬레이션을

수행하였다. 성능 지표로서 추적 자원 사용률의 평균을
비교하였다.
그림 14는 궤적별 그룹 추적 알고리즘 활성/비활성에

따른 성능 측정 결과로 x축은 프레임 수를 나타내고 y축
은 추적 자원 사용률을 나타낸다.

12개의 표적을 대상으로 그룹추적을 수행한 결과, 추
적 자원 사용률이 1.89배 감소하였다. 이는 군집 내 표적

그림 12. 군집표적 연관처리 알고리즘 성능 측정
Fig. 12. Measure performance by multi-cluster targets asso-

ciation algorithm.

그림 13. 잠정 추적 알고리즘에 따른 추적 개수 비교
Fig. 13. Measure performance by tentative track algorithm.

그림 14. 그룹 추적 알고리즘에 따른 추적 자원 비교
Fig. 14. Measure performance by group tracking algorithm.
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들을 하나의 단위로 간주함으로써 개별 표적을 따로 추

적할 때 발생하는 자원 소모를 줄인 결과로 해석할 수 있

다. 48개 표적과 288개 표적에서는 각 1.86배, 1.71배의 감
소가 나타났다. 표적 수가 증가할수록 자원 절감 효과가
감소하는 경향을 보였으나, 여전히 개별 추적 방식 대비
효율적임을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 다중 군집 표적을 효율적으로 추적하기
위한 알고리즘 설계를 제안하고, 각 기법의 성능을 실험
을 통해 평가하였다. 다중 군집표적 추적은 군사접 위협
요소를 효과적으로 감시하고 대응하는 데 중요한 역할을
하며, 이 과정에서 자원 효율성과 추적 정확성을 유지하
는 것이 핵심 과제이다.
이상의 실험 결과를 통해 본 연구에서 제안한 알고리

즘은 자원 소모를 줄이면서도 높은 추적 성능을 유지하
는 데 효과적임을 입증하였다. 기존 연구[7]에서는 다중
표적 환경에서 자원 활용을 최적화하는 방법을 제시했지
만, 군집 표적 환경에서의 적용성은 제한적이었다.
반면 본 연구는 군집 표적을 대상으로 한 추적에서 자

원 활용과 추적 정확성을 동시에 개선할 수 있는 기법으
로써 실용성이 높다고 판단된다. 향후에는 더 복잡한 군
집 패턴[5]을 반영한 추가 실험을 통해 알고리즘의 확장
가능성을 탐구하고자 한다.
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