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요 약  

본 논문은 상태 공간의 클러터(clutter)와 추정 객체의 미탐지(missed detection) 가능성을 고려하여, RFS(random finite 

set) 이론 기반 PHD(probability hypothesis density) 필터를 사용한 다중 객체 센싱(multiple-target sensing)과 추적 

프레임워크의 동작 특성 및 추정 오차를 보인다. 클러터는 환경 특성을 고려해 Poisson 분포로 형성하고, 시뮬레이션을 

통해 클러터 밀도가 증가할 때, PHD 필터 내에서 오탐지(false alarm) 및 미탐지 객체 PHD가 생성되면서 추정 성능이 

저하되는 특성을 확인한다. 또한, 필터 구조와 미탐지 객체 특성으로부터 클러터는 실제 이동 통신 환경에서 다중 객체 

센싱과 추적 프레임워크의 적용을 위해 고려해야 할 주요 요소임을 나타낸다.

Ⅰ. 서론  

6G 및 차세대 이동 통신 시스템은 초저지연 · 초고속 
데이터 전송을 목표로 발전하고 있다[1]. 이를 기반으로 
다양한 분야에서 자율 주행, 디지털 트윈 등의 응용 
서비스가 동시에 운용될 것으로 예상한다. 또한, 다양한 
산업에서 통신과 센싱을 결합한 ISAC(integrated sensing 
and communication) 기반 위치 추정과 지도화 기술에 
주목하고 있으며[2], ISAC 기반 환경에서 여러 제약을 
고려한 위치 추정 및 센싱 기법의 연구가 요구되고 있다. 
특히, 이동 단말 뿐만 아닌 고정 인프라와 같은 다양한 
객체가 동일한 공간상에서 고밀도로 존재하기 때문에 이를 
정확히 인식하고 추적할 수 있는 기술의 중요성이 
증가하고 있다. 따라서 실시간으로 다수 객체를  개별 
객체로 일관되게 추적할 수 있는 다중 객체 센싱 
(multiple-target sensing)과 추적 기법이 필수적이다. 

실제 이동 통신 환경에서 개별 측정과 추정 대상의 
명시적인 데이터 연관을 수행하지 않는 RFS(random finite 
set) 이론 기반 PHD(probability hypothesis density) 
필터를 사용하는 다중 객체 추정 프레임워크가 
연구되어오고 있다[3]. 이는 추정 대상의 유형을 구분하고, 
다중 객체의 집합적 통계량 전파로 데이터 연관 문제를 
처리하는 특징이 있다. 다만, 다중 객체 센싱 및 추적 
기법으로 수집하는 측정 정보와 산출한 추정치는 이동 
객체, 고정 객체 외에도 주변 환경의 다양한 산란체로부터 
발생한다. 일부는 클러터(clutter) 형태로 나타나 추정 
객체에 대한 불확실성을 증가시킨다. 이는 오탐지(false 
alarm) 생성의 원인이 되고, 실제 추정 객체를 
미탐지(missed detection) 처리할 수 있다. 따라서 실시간 
운용을 위해 클러터가 존재하는 환경에서 다중 객체 센싱 
및 추적 기법의 동작 특성을 파악할 필요가 있다. 

본 논문은 ISAC 기반 환경에서 존재하는 클러터와 
미탐지 가능성을 고려하여, PHD 필터를 사용한 다중 객체 
센싱과 추적 프레임워크 동작 특성을 확인한다. 클러터를 
Poisson 분포로 모델링하고, 평균에 따른 시뮬레이션을 
수행하여 다중 객체가 공존하는 환경에서 클러터로 인해 
발생할 수 있는 미탐지 및 오탐지 특성과 이에 따른 추정 
성능의 변화를 파악한다. 특히, 클러터 밀도가 증가함에 
따라 추정 객체의 미탐지 가능성이 높아지면서 추정 
성능이 저하되는 특성을 관찰한다. 이는 이동 객체와 고정 
객체가 동시에 존재하는 ISAC 기반 환경에 PHD 필터를 
이용한 프레임워크를 적용할 때, 클러터 밀도가 필터 동작 
특성과 성능에 영향을 미치는 주요 고려 요소 중 하나임을 
나타낸다. 

Ⅱ. 시스템 모델  

3차원 전파 환경에서 하나의 기지국(BS: base station)이 
존재하고, 주위에 신호를 송신한다. 기지국의 신호는 
사용자 단말(UE: user equipment)이 수신하여 기지국의 
위치 정보를 알 수 있다고 가정한다. 또한, 3차원 전파환경 
내에는 반사 평면에 의해 기지국의 송신 신호를 반사하는 
고정 반사체(VA: virtual anchor)와 신호를 난반사 하는 
산란체(SP: scattering point)가 존재한다. 이러한 고정 
객체는 기지국의 신호를 반사하고, 사용자 단말은 탐지 
범위 이내의 고정 객체로부터 반사 신호와 감지 확률에 
따라 측정값을 수신한다. 

사용자 단말의 상태 변수는 시간 𝑘 에서 𝐬! =
[𝐱!", 𝛼! , 𝜁! , 𝜔! , 𝐵!]"로 정의하며, 𝐱! = [𝑥! , 𝑦! , 𝑧!]"는 사용자 
단말의 3차원 좌표, 𝛼! , 𝜁! , 𝜔! , 𝐵!는 사용자 단말의 방향, 
이동 속도, 각속도, 시계 오차이다. 동적 모델 함수 𝑓(∙)에 
의해 (1)과 같이 정의한다. 

𝐬! = 𝑓(𝐬!#$) + 𝐪!, (1) 

이 때, 𝐪!~𝒩(𝟎,𝐐!)는 이동 모델의 오차를 나타내며, 𝐐! ∈
ℝ%×%는 이동 오차 공분산 행렬이다. 

사용자 단말은 반사 신호를 기반으로 기지국, 반사체, 
산란체의 유형을 𝑚 ∈ {BS, VA, SP} 으로 구분하고, 고정 
객체의 위치는 𝐱'으로 정의한다. 또한, 탐지 범위 내에서 
수신한 신호로 획득한 사용자 단말과 고정 객체에 따른 
측정값 𝐳!(𝑚)은 다음과 같이 정의한다. 

𝐳!(𝑚) = ℎ(𝐬! , 𝐱', 𝑚) +𝐰!, (2) 

ℎ(𝐬! , 𝐱', 𝑚) = F𝜏! , 𝝓!
", 𝜽!"J

"
, (3) 

여기서 ℎ(∙) 는 측정 모델의 함수, 𝐰!~𝒩(𝟎,𝐑!) 는 측정 
모델의 오차를 나타내며, 𝐑! ∈ ℝ(×( 는 측정 오차 공분산 
행렬이다.	 𝜏! 는 신호의 도착 시간, 𝝓! , 𝜽! 는 신호의 
출발각과 도착각이고, 3차원 전파 환경을 가정하므로 
방위각과 고각을 포함한다. 

Ⅲ. 다중 객체 센싱을 위한 PHD filter 

RFS 이론에 기반한 PHD filter는 시간 단계에 따라 
PHD의 평균 벡터와 공분산 행렬을 계산하는 예측과 
갱신의 재귀 과정을 수행한다. 예측 단계는 시간 단계 
𝑘 에서 수신한 측정값 𝐳!(𝑚) 으로 추정 객체의 새로운 
PHD를 생성한다. 갱신 단계는 탐지 확률에 따라 예측 
단계의 PHD를 미탐지 PHD와 탐지(detection) PHD로 
갱신한다. PHD는 평균 벡터 𝝁 , 공분산 행렬 𝚺로 구성된 
Gaussian 분포와 가중치 𝛾 를 나타내는 GC(Gaussian 



component)를 𝐽개 가지며, GM(Gaussian mixture)로 (4)와 
같이 나타낸다[4].  

𝐷(𝐱) ≈S𝛾)𝒩T𝐱U𝝁) , 𝚺)V.
*

)+$

 (4) 

시간 𝑘 − 1에서 갱신 단계의 PHD를 𝐷!#$|!#$(𝐱,𝑚)라 할 
때, 예측 단계 PHD는 다음과 같다. 

𝐷!|!#$(𝐱,𝑚) = 𝐷!#$|!#$(𝐱,𝑚) + 𝑏!(𝐱,𝑚), (5) 

이 때, 𝑏!(𝐱,𝑚)는 시간 단계 𝑘 에서 수신한 측정값으로 
생성한 고정 객체의 새로운 PHD이다. (5)와 𝑏!(𝐱,𝑚)를 
GM으로 나타내면 다음과 같다. 

𝐷!|!#$(𝐱,𝑚)

= ( 𝛾!|!#$
% (𝑚)𝒩 +𝐱,𝐱!|!#$

% (𝑚), 𝐏!|!#$
% (𝑚).

&!|!#$(()

%*$

, 
(6) 

𝑏!(𝐱,𝑚) = S 𝛾-,!
)(𝐳)(𝑚)𝒩 [𝐱\𝐱-,!

)(𝐳)(m), 𝐏-,!
)(𝐳)(𝑚)_

*%,!(')

)(𝐳)+$

, (7) 

(6)의 𝐽!|!#$(𝑚)은 이전 시간 𝑘 − 1에서 고정 객체 유형 
𝑚에 대한 갱신 PHD의 GC 수와 새로 생성된 PHD 수의 
합으로, 예측 단계 PHD의 GC 수를 나타낸다. 𝐱!|!#$(𝑚) , 
𝐏!|!#$(𝑚) , 𝛾!|!#$(𝑚)는 예측 단계의 고정 객체 유형 𝑚에 
대한 GC의 평균 벡터, 공분산 행렬, 가중치를 나타낸다. 
(7)의 𝐱-,!(𝑚) 는 측정값을 역산하여 구한 평균 벡터, 
𝐏-,!(𝑚)와 𝛾-,!(𝑚)는 새로운 PHD에 대한 공분산 행렬과 
가중치이다. 또한, 사용자 단말은 고정 객체에 의한 반사 
신호 뿐만 아니라 기지국의 송신 신호를 직접 수신하여 
기지국의 위치를 알고 있기 때문에 𝑏!(𝐱, BS) = 0이다. 

시간 𝑘에서 갱신 단계 PHD는 (8)과 같고, 이를 GM으로 
나타내면 (9)와 같다. 
𝐷!|!(𝐱,𝑚)
= 𝐷!|!#$(𝐱,𝑚)(1 − 𝑝%(𝐱,𝑚),

+ .
𝑝%(𝐱,𝑚)𝑓(𝐳|𝐱, 𝐬!, 𝑚)𝐷!|!#$(𝐱,𝑚)

𝑐(𝐳) + ∑ 𝑝%(𝐱&, 𝑚&)𝑓(𝐳|𝐱&, 𝐬!, 𝑚&)𝐷!|!#$(𝐱&, 𝑚&)d𝐱&'!
,

𝐳∈𝒵"

 
(8) 

𝐷!|!(𝐱,𝑚) = ∑ 𝛾!|!
) (𝑚)𝒩 [𝐱\𝐱!|!

) (𝑚), 𝐏!|!
) (𝑚)_*!|!(')

)+$ , (9) 

(8)의 𝑐(𝐳) 는 클러터 강도, 𝑝2(𝐱,𝑚) 은 사용자 단말의 
위치에서 고정 객체 유형 𝑚을 탐지할 확률이다. 첫 항은 
측정값이 없을 때 갱신되는 미탐지 PHD에 해당되며, 두 
번째 항은 측정값이 존재할 때, 갱신되는 탐지 PHD에 
해당한다. 이 때, 탐지 PHD는 클러터에 의해 생성될 수 
있다. 또한 기지국의 경우 알고 있는 정보이기 때문에 
𝐷!|!(𝐱, BS) = 𝐷!|!#$(𝐱, BS)이다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 성능 평가 

전파 환경 내에는 기지국이 1개, 반사체와 산란체는 각 
4개가 위치한다. 사용자 단말의 초기 상태는 [70.7282 m, 
0 m, 0 m, 1.57 rad, 22.22 m/sec, 0.3142 rad/sec, 300 
m]⟙이며 기지국을 중심으로 20초 동안 0.5초 샘플 
간격으로 이동한다. 이 때, 50 m 내의 산란체를 탐지하고, 
사용자 단말이 주변 객체를 탐지하는 확률 𝑝3(𝑚) =
0.9 이다. 상태 공간에서 클러터의 수는 평균이 𝜆 인 
Poisson 분포를 따르며, 𝜆 = 1, 3, 5, 10 에 따라 
시뮬레이션을 수행한다. 시뮬레이션에서 이동 모델에 대한 
오차 공분산 행렬 𝐐!의 표준 편차 벡터 𝝈! 는 [0.2 m, 0.2 
m, 0 m, 10-3 rad, 0 m/sec, 0 rad/sec, 0.2 m]⟙, 측정 모델에 
대한 오차 공분산 행렬 𝐑!의 표준 편차 벡터 𝜹!는 [0.1 m, 
10-2 rad, 10-2 rad, 10-2 rad, 10-2 rad]⟙로, 𝐐! = diagT𝝈!4V, 
𝐑! = diagT𝜹!4V 이다. 시뮬레이션의 객체 추정 성능은 
GOSPA(generalized optimal sub-pattern assignment)를 
이용하여 평가하고, 결과는 Monte Carlo 샘플 수를 
100회로 설정하여 평균한다. 

그림 1.(a)는 반사체에 대한 평균 GOSPA, (b)는 
산란체에 대한 평균 GOSPA 결과이다. 𝜆 = 1일 때, 일부 
Monte Carlo 샘플의 시간 단계에서 추정 객체가 미탐지로 
처리되어 (a), (b) 모두 추정 오차가 약 6 m로 수렴한다. 
특히, 반사체는 기하학적 구조 및 통신 특성에 의해 
측정값을 탐지 범위가 아닌 탐지 확률에 따라 수신한다. 
이로 인해 측정값 미탐지에 의한 GOSPA 변화가 있더라도 
미탐지 생성과 클러터에 의한 오탐지 생성이 적기 때문에 
클러터에 강인하다. 반면, 산란체의 경우 반사체와 같이 
측정값 미탐지에 의한 GOSPA의 변화가 발생하고, 클러터 
수의 평균이 증가하면서 오탐지 PHD와 미탐지 PHD가 
증가하기 때문에 추정 성능이 감소하는 것을 확인하였다. 

Ⅴ. 결론 

본 연구에서는 클러터가 존재하는 상태 공간에서 PHD 
필터를 사용한 다중 객체 센싱 및 추적 프레임워크의 추정 
오차를 계산하고, 객체 추정에 대한 동작 특성을 보였다. 
또한 클러터를 Poisson 분포로 모델링하고, 평균 클러터 
수에 따라 시뮬레이션을 수행하여 다중 객체가 존재하는 
환경에서 클러터 밀도가 증가할수록 PHD 필터 기반 다중 
객체 센싱 및 추적의 성능이 저하되는 것을 확인하였다. 
이는 클러터 밀도가 증가함에 따라 오탐지 생성과 객체 
미탐지 가능성이 높아질 수 있음을 나타내고, 실제 이동 
통신 환경에서 PHD 필터 기반 다중 객체 센싱과 추적 
프레임워크를 실시간으로 구현하기 위해 클러터는 주요 
고려 요소 중 하나임을 보인다. 
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그림 1. 평균 GOSPAs: (a) VA, (b) SP 


