
I. 서 론

기동하는 표적의 위치를 추정하는 것은 매우 중요한 

문제이다 [1]. 이를 해결하기 위한 한 방법으로 CPA분석

을 기반으로 표적의 위치 추정 및 추적에 관한 연구가 

최근 활발히 진행되어왔다. 일정한 궤적과 속력으로 기

동하는 음원이 방사하는 협대역 신호를 고정된 단일 음

향센서에서 관측할 경우 도플러 효과로 인해 신호의 주

파수는 시간에 따라 변화한다. 이러한 시간에 따른 도플

러 변이는 신호가 가진 원래 주파수 0f , 표적의 상대 속력

Rv , 센서와 CPA까지의 거리 Cd , 그리고 표적이 CPA에 

도달하는 시간 Ct 로 모델링 할 수 있다. 이와 같이 4개의 

파라미터로 모델링 된 예측치와 관측된 데이터 사이의

제곱오차를 최소화 함으로써 4개의 파라미터를 추정할 

수 있다. 이러한 연구들 가운데 Chan등은 수중환경에서

넓게 분포된 다수의 센서들을 기반으로 표적의 위치 및

속도성분을 추정하였으며 [2,3], Ferguson등은 육상에 

설치된 단일 마이크로폰으로 프로펠러 항공기의 블레이

드 회전수, 고도와 속력을 추정하였다 [4,5]. 그리고 Lo

와 Ferguson은 여러 개의 마이크로폰을 이용하여 프로

펠러 항공기의 블레이드 회전수, 고도를 포함한 진행방향,
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일정한 주파수의 음향신호를 발생시키는 표적이 기동할 때 한 개의 고정된 센서에서 관측된 신호의 주파수는 시간에 따라 

도플러 변이가 발생한다. 이러한 도플러 변이 현상을 이용한 기존의 CPA (Closest Point of Approach) 분석으로 센서 수신기

에 표적이 최단거리로 근접했을 때의 시간, 거리, 속력 그리고 실제 신호의 중심주파수를 추정할 수 있다. 본 논문에서는 

고정된 단일 센서 대신에 일정한 속도로 기동하는 배열센서 수신기에서 주파수뿐만 아니라 표적의 방위각을 관측하여 이로

부터 표적의 실제 기동속도를 추정하는 기법을 제안한다. 그리고 제안한 기법의 성능검증을 위해 오차 분석 및 모의 실험을 

수행하였다.

핵심용어: CPA 분석, 표적 속도 파라미터, 기동하는 수신기

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

A conventional Closest Point of Approach (CPA) analysis allows a non-maneuvering moving source that is radiating 

a constant frequency tone to be located using doppler shifted frequency measurements obtained by a stationary 

receiver. The original frequency, relative speed of the target, time at the CPA, and range from the CPA to the sensor 

are estimated by the conventional CPA. However, this paper proposes a new CPA analysis that allows the motion 

parameters of a target to be estimated using the bearing and frequency measurements obtained by a moving receiver 

that has a constant velocity. The validity of the proposed estimation scheme is confirmed through a performance 

analysis and simulation study.

Keywords: CPA analysis, Target motion parameter, Moving receiver station

ASK subject classification: Underwater Acoustics (5.6)
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그림 1. 단일 센서에 대한 기하학적 구조 

Fig. 1. Single sensor CPA geometry.

속도를 포함하는 기동 파라미터를 추정하였다 [6,7]. 그

러나 이들이 고려한 고정된 수신기의 경우 표적에 의한 

CPA 발생 여부 및 CPA분석 성능은 오직 표적의 기동 형

태에 의해 좌우된다. 수중의 표적은 일반적으로 기동속

도가 느리고 회피기동을 한다면 CPA관측이 어려울 수 있

다. 따라서 상대적으로 빠르게 기동하는 수신기를 고려

한다면 표적 신호에 대한 CPA를 자함 (own ship)의 기동

으로 보다 능동적이고 의도적으로 발생시킬 수 있다. 일

반적으로 견인 선배열 소나시스템 (TASS:Towed Array 

Sonar System)을 장착한 함정은 전략적으로 기동하면서 

표적의 방위각과 주파수 데이터를 얻는다 [8,9]. 그러므

로 CPA 분석을 기동하는 TASS에 적용한다면 주파수 뿐

만 아니라 방위각 관측치를 함께 사용할 수 있는 장점을 

가짐과 동시에 표적의 기동에만 의존하지 않고 자함의 

기동 패턴을 변화시킴으로써 보다 능동적이고 효과적으

로 표적의 기동 파라미터를 추정 할 수 있다.

따라서 정지된 수신기로부터 관측된 도플러 변이만 이

용할 때 가지는 기존 기법의 한계를 개선하고자 본 논문

은 기동하는 수신기로부터 획득한 방위각과 주파수 관측

치를 이용한 CPA 분석을 기반으로 수중 표적의 기동 파

라미터를 추정하는 기법을 제안한다. 먼저 수신기와 표

적의 상대 속도에 의해 발생하는 도플러 변이를 이용한 

기존의 CPA 분석을 통해서 CR tvf ,,0  그리고 Cd 를 추정한

다. 다음으로 추정된 표적의 상대적인 속도와 알려진 수

신기의 속도를 이용한 벡터 연산을 통해 실제 표적의 속

도를 추정해낸다. 이 과정에서 특히 CPA가 발생한 순간

의 표적의 정확한 방위각 추정이 매우 중요하며 이를 위

해 본 논문에서는 수신기와 표적의 기동에 대한 기하학적 

구조를 이용한 LS (Least Squares)방법으로 CPA 방위각

을 추정한다. 그리고 기동하는 표적에 대해 CPA를 유도

하기 위한 자함의 기동조건과 이론적 추정오차를 유도한

다. 그리고 제안한 기법의 성능분석을 위해 이론적 오차 

분석과 함께 모의실험을 수행하였다.

II. 고정된 센서에서의 CPA 모델설정 및 

파라미터 추정

표적의 속력 Rv , CPA에 도달하는데 걸린 시간 Ct , CPA

에서의 표적과 센서간 거리 Cd , 표적이 방사하는 신호의 

중심주파수 0f 를 추정하기 위해 표적의 CPA 분석이 필요

하며 이를 위해 고려되는 고정된 단일 센서와 표적간의 

기하학적 모델을 그림 1에 나타내었다. 이때 표적의 상대

속력이 매질의 음파속도에 비해 매우 느릴 경우 ( /cvR  

1<< )근사적으로 관측주기 TΔ  그리고 시간 인덱스 n으

로부터 주어진 이산시간 (discrete time) TnΔ 에서 수신

기에 관측되는 주파수는 다음의 식으로 표현된다 [2,4, 

10].

),;()( 0 stnzfnf C⋅+= β (1)

단, c
vf R0−=β , 22 )(

)(),;(
C

C
C

tTns

tTnstnz
−Δ+

−Δ
=

, RC vds /=  

그리고 c는 음파의 전달 속도이다.

식 (1)이 1/ <<cvR 인 경우에 적용되는 근사식이지만 육

상 환경 sec])m/[340( =c 을 고려한 참고문헌 [5]에서 식 (1)

을 38.0/ ≈cvR 의 경우에 대해서도 적용이 가능한 것을 보

였으므로 본 논문에서 고려하는 수중환경에서는 1500c =

sec]m/[ 인 경우 일반적으로 02.0/ <cvR 이므로 식 (1)이 표

적의 기동 파라미터 추정이 충분하다는 것을 알 수 있다.

파라미터 },,,{ 0 CCR dtvf 는 },,,{ 0 stf Cβ 로 부터 얻어지며, 

식 (1)에서 주어진 예측치와 N 개의 관측치 0:)(
~

{ ≤ΔTnf

}1−≤ Nn 사이의 평균 제곱 오차를 최소화하는 최적화 과

정을 통해 },,,{ 0 stf Cβ 를 얻는다. 이를 수식으로 표현하면 

식 (2)와 같다.

=
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식 (2)에 주어진 비선형 최소자승문제를 해결하기 위해 

Newton-Raphson방법 [11]을 사용하였고, 초기치 ,{ 0
0f  

},, 000 stCβ 설정은 참고문헌 [5]에서 사용된 방법을 적용

하였다. 식 (2)로부터 Ctf ˆ,0̂ 를 얻고 추정된 ŝ,β̂ 으로부터 

0̂/ˆˆ fcvR β−= 와 RC vsd ˆˆˆ ⋅= 를 얻는다.
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그림 2. 수신기와 표적 기동에 관한 기하학적 구조

Fig. 2. CPA geometry for moving receiver and target.
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그림 3. 표적 속도 추정을 위한 제안한 알고리즘

Fig. 3. Proposed algorithm for estimating the velocity of a 

target.

III. CPA분석을 이용한 기동하는 

수신기에서의 표적 속도 추정 기법

그림 2에서 수중의 표적과 배열 센서 소나 수신기는 

일정한 속도 TV
r
와 SV

r
로 기동한다. 이때 표적의 수신기에 

대한 상대속도는 RV
r
로 주어진다. 좌표계에서 원점 )0,0(=O

r

은 기동하는 수신기의 중심으로 한다. 표적과 배열 센서 

수신기 각각 TV
r
와 SV

r
의 속도로 직선 기동을 할 경우 표적

은 시간 Ct 에 수신기와 최단 거리가 Cd 인 CPA에 위치하

게 된다. 그리고 CPA에서의 표적의 방위각은 Cθ 이다. 수

신기에서 좌우 구분이 가능하다는 가정하에 Cθ 의 범위는 

πθ ≤≤ C0 로 주어진다. 기동하는 수신기로부터 이산시간 

TnΔ 에 표적의 방위각 { }1,,0|)(~
−= Nnn Lθ 와 주파수 

{ }1,,0|)(
~

−= Nnnf L 이 관측된다. N개의 주파수 관측치 

)(
~
nf 을 식 (2)의 CPA분석에 적용하여 0̂f , ||ˆ RR Vv

r
= , Ct̂ , 

ŝ을 먼저 얻는다.

추정된 표적의 상대속력 Rv̂ 로부터 표적의 절대 속도 

TV
r
의 추정을 위해 Cθ 의 추정이 필요하며, 이를 위해 N

개의 방위각 관측치 )(~ nθ 을 이용한다. 그림 2의 기하학적 

구조로부터 Cθ 가 포함된 방위각 관측치 )(~ nθ 의 코사인 

값을 다음과 같이 나타낸다.

22 )(

)sin()()cos()(cos
C

CCC

tTns

tTnsn
−Δ+

±−Δ+±
=

θθθ (3)

단 Ct 와 s는 식 (2)의 CPA분석으로부터 추정된 값을 

이용하고 부호를 고려한 Cθ 는 CS θθ ±= 로 정의한다.

Sθ 의 범위는 πθπ ≤≤− S 로 정의하며, 양수는 표적이 

시계 방향으로 기동하는 것을 의미하고 음수는 반시계방

향으로 기동하는 것을 나타낸다. 

그러므로 Sθ 를 추정함으로써 기동방향 뿐만 아니라 Cθ

를 추정할 수 있다. Sθ 를 추정하기 위해 먼저 다음과 같은 

가격함수 (cost function)를 정의한다.

( ) )()()(cos)(~cos)(
1

0

2
HαxHαxα −−=−= ∑

−

=
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n
nnJ θθ (4)

여기서 TN )]1(~cos,),0(~[cos −= θθ Lx , 
T
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T
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C
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이다.

식 (4)를 최소화 시키는 α의 추정치는 다음 식 (5)와 

같이 주어지고 이로부터 Sθ 의 추정치는 식 (6)과 같다.

xHHHα TT 1)(ˆ −= (5)

⎟
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⎜
⎜
⎝

⎛
= −

S

S
S θ

θθ ˆcos

ˆsintanˆ 1
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따라서 실제 표적 속도 TV
r
의 추정치는 다음 식과 같다. 

⎥
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여기서 Rv̂ 는 상대속력 || RR Vv
r

= 의 추정치 이며, Sv 는 

주어진 자함의 기동속도 SV
r
의 절대치 즉 속력을 나타내

고 )sgn(x 는 x의 부호이다.

식 (7)로부터 표적의 속력은 다음과 같이 표현된다. 

|ˆ|sinˆ)ˆsgn(2ˆˆ 22
SSRSSRT vvvvv θθ ⋅⋅++= (8)

결과적으로, 표적의 방위각 및 주파수 관측치로부터 

표적의 속도 TV
r
를 추정하였으며 이를 추정하는 전체 과

정을 요약하면 그림 3과 같다.
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그림 4. CPA 유도를 위한 기동하는 수신기와 표적에 관한 기하

학적 구조

Fig. 4. CPA inducement geometry for moving reciver and 

target.
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그림 5. 수신기의 기동방향에 대한 표적의 CPA 시간

Fig. 5. Target’s CPA times versus the heading of a receiver.

IV. 표적 기동에 의한 CPA 유도

고정된 수신기의 경우 표적에 대한 CPA발생은 오직 

표적의 기동에 의존할 수 밖에 없다. 반면 기동하는 수신

기는 표적의 기동 파라미터를 추정하기 위해 능동적이고 

의도적으로 CPA를 발생시킬 수 있다. 기동하는 수신기를 

통해 CPA를 발생시킬 수 있는 조건과 CPA 발생시간을 

유도하기 위해 표적과 수신기의 관계를 그림 4에 나타내

었다. 그림에서 0r , 0θ , 그리고 ϕ 는 각각 0=t 에서 선배

열 센서 중심에서 표적까지의 거리, 표적의 방위각 그리

고 표적의 기동 방향을 나타낸다. 이때 0θ 와 ϕ 의 범위를 

πθ 20 0 ≤≤ , πϕ 20 <≤ 로 가정한다. CPA를 능동적으로 

발생시키기 위해 자함의 기동으로 0θ 와 || SV
r

는 의도적으

로 변화시킬 수 있다. 시간 t에서 표적과 수신기의 위치 

)(tPT
r

와 )(tPS
r

는 각각 TT rtVrtP sin,cos||cos[)( 0000 θϕθ +⋅+=
rr

T
T tV ]sin|| ϕ⋅
r

와 T
SS tVtP ]0,||[)( ⋅=
rr

로 표현된다.

)(tPT
r

와 )(tPS
r

를 이용하면 수신기와 표적간의 제곱 거

리는 다음과 같다.

2
00

2
00 )sin||sin()||cos||cos()( ϕθϕθ tVrtVtVrts TST

rrr
++−+=

(8)

거리 )(ts 가 최소화되는 시간 Ctt = 에 CPA 가 발생하

며 CPA 시간 Ct 는 다음과 같다.

22
000

0 |)|cos|(|)sin|(|
)sinsincos(cos||cos||

STT

TS
C VVV

sVVrt rrr

rr

−+
+−

⋅=
ϕϕ

ϕθϕθθ
(9)

표적이 장래에 CPA에 도달하기 위해서는 Ct 는 양수가 

되어야 하며 그 조건은 다음과 같다.

)sin(
cos
sin1||sin

cos
sincos||||

0
2

0
2

0

0 αϕ
θ
θϕ

θ
θϕ ++=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+> TTS VVV

rrr

(10)

여기서 ( )00
1 sin/costan θθα −= 이다.

예를 들어, 일반적으로 전략 기동에서 수신기가 표적 

보다 빨리 움직인다는 가정하에 ||2|| TS VV
rr

= 로 하고 0=t

에서 °= 450θ 로 한다면 Ct 는 다음과 같이 결정된다.

ϕ
ϕϕ

cos45
)cos(sin2

||2
0

−
+−

⋅=
T

C V
rt r . (11)

그림 5는 πϕ 20 <≤ 의 범위에 대해 기동하는 수신기와 

정지된 수신기에 대한 표적의 CPA 시간을 ||/0 TVr
r

로 정

규화하여 보여준다. 그림 5에서 정지된 수신기에 대해 나

타나는 음수의 정규화된 시간은 주어진 ϕ 의 방향으로 표

적이 기동할 경우 CPA가 발생하지 않는 것을 의미한다. 

반면 기동하는 수신기에 대해서는 표적의 기동방향 ϕ 에 

관계없이 음수의 정규화된 시간이 존재하지 않는다. 즉, 

수신기가 기동함으로써, 표적에 대한 CPA는 의도적으로 

발생시킬 수 있으며 필요에 따라 좀 더 빨리 발생시킬 

수 있음을 알 수 있다.

V. 추정 성능 분석

그림 2에서 관측되는 )(nθ 는 다음 식 (12)와 같이 평균

과 분산이 각각 0과 2
θσ 인 백색잡음 )(nw 이 포함되어 관

측된다.

)()()(~ nwnn += θθ (12)

Cθ 에 대한 FIM (Fisher Information Matrix)는 Cθ )(F

( ) ( )CT
C θθσθ ∂∂∂∂= ///1 2 θθ 이며, [ CC θθθθ ∂∂∂=∂∂ ,,/)0(/ Lθ
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그림 6. °= 60Cθ 에서 CPA거리에 대한 표적 속도에 대한 RMSE (a) Txv 에 대한 RMSE (b) Tyv 에 대한 RMSE

Fig. 6. RMSE for target velocity versus CPA range when °= 60Cθ  (a) RMSE for Txv  (b) RMSE for Tyv .
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그림 7. Cd  = 4 [km]에서 CPA 방위각에 대한 표적 속도에 대한 RMSE (a) Txv 에 대한 RMSE (b) Tyv 에 대한 RMSE

Fig. 7. RMSE for target velocity versus CPA bearing when Cd  = 4 [km] (a) RMSE for Txv  (b) RMSE for Tyv .
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그림 8. 서로 다른 CPA 거리에서 CPA 방위각에 대한 표적 속력의 RMSE (a) ]m/sec[]0,8[ T
SV =
r

 (b) ]m/sec[]0,0[ T
SV =
r

Fig. 8 RMSE for target speed versus CPA bearing with different CPA ranges (a) ]m/sec[]0,8[ T
SV =
r

 (b) SV =
r

]m/sec[]0,0[ T .

]TCN θ∂− /)1( 이다.

식 (3)의 Cθ 에 대한 미분은 1/)( =∂∂ Cn θθ 이다.

그래서 식 (3)에서 파라미터 s와 Ct 가 정확히 주어진다

면 Cθ 의 CRLB (Cramer-Rao Lower Bound)는 다음과 같

이 얻어진다.

N
nN

n C

C
C

2
1

1

0

2

2

];[1)ˆvar( θ

θ

σ
θ
θθ

σ
θ =⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
≥

−
−

=
∑ (13)

)(xgw = 로 표현되는 w의 CRLB는 CRLB)/()ˆvar( 2xgw ∂∂≥

)ˆ(x 로 주어진다 [11]. 여기서 )ˆ(CRLB x 는 추정치 x̂의 CRLB
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이다. 그러므로 Cθcos 와 Cθsin 의 CRLB는 식 (13)을 이용

하여 다음 식과 같이 표현된다.

C
C

C
C NN

θσσ
θ
θθ θθ 2

222

sincos)ˆvar(cos =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
≥ (14a)

CC N
θσθ θ 2

2

cos)ˆvar(sin ≥ (14b)

Rv , Cθcos , Cθsin 이 각각 평균이 0인 독립 확률변수로 

표현되는 오차를 가진다고 가정하면 식 (7)의 표적의 속

도성분들에 대한 최저 추정오차는 다음 식과 같이 나타낼 

수 있다.

( ) ,)ˆ(CRLBsin)ˆ(sinCRLB)ˆ(CRLB

][][][sin][

])sin))(sin[(()ˆvar(

22

222222

2

RCCRR

CvvCCR

CRCCvRTx

vvv

eEeEeEeEv

veevEv

⋅+⋅+≥

⋅+⋅+⋅=

−++=

θθ

θ

θθ

(15a)

( ) .)ˆ(CRLBcos)ˆ(cosCRLB)ˆ(CRLB

])cos))(cos[(()ˆvar(
22

2

RCCRR

CRSCvRTy

vvv

veevEv

⋅+⋅+≥

−++=

θθ

θθ

(15b)

여기서 )(CRLB Rv
)

는 참고문헌 [3]에서 구할 수 있다. 

한편 식 (8)에 주어진 속력 Tv 의 Cθ 에 대한 민감도는 

다음과 같다.

CSRSSR

CSR

C

T

vvvv

vvv

θθ

θ
θ sin)sgn(2

|cos|
22 ++

=
∂
∂

(16)

식 (16)로 부터 속력 추정치 Tv̂ 는 2/πθ =C 근처의 Cθ 에

서 오차에 덜 민감하며 또한 0=Sv  즉 고정된 수신기에 

대해서는 민감도가 최소임을 알 수 있다.

VI. 모의 실험

제안한 기법의 성능을 평가하기 위해 자함이 ]0,8[V T
S =
r

sec]/[m 의 속도로 기동하고, 표적은 중심주파수 [1000f =

]Hz[ 인 신호를 방사하면서 각도 Cθ 와 거리 Cd 에 따라 다

른 기동 상황을 갖는 표적을 가정하였다. 그리고 사용된 

자함의 수신기는 10개의 센서가 선배열로 배치되어있으며 

센서간의 간격은 최고 주파수 신호의 반파장으로 하였다.

관측주기 [sec]10=ΔT 로 20분 동안 관측한 표적 신호의 

중심주파수 }119,,0);(
~

{ L=nnf 와 방위각 관측치 );(~{ nnθ

}119,,0 L= 를 이용하여 실제 표적의 기동 속도를 추정하

였다. 그리고 CPA에 도달하는 시간 [sec]600=Ct 는 관측

시간의 절반으로 하였다. 이때 중심주파수의 관측치에 

대한 잡음 분산은 ]Hz[01.0=fσ 으로 하였다. 이는 [sec]10  

데이터에 대한 FFT의 분해능의 10%에 해당한다. 그리고 

방위각 관측치에 대한 잡음 분산은 ]rad[30/πσθ = 로 하였

으며, 이는 10개의 센서로 구성된 수신기의 빔폭의 절반

에 해당된다.

본 논문의 모의 실험환경에서 주어진 0053.0/ ≈cvR 이

다. 주어진 수신기 속도 ]0,8[V T
S =
r

sec]m/[ 에 대한 실제 표

적의 속도 추정에 대한 성능을 평가하기 위해, 다양한 표

적의 기동궤적에 대해 500회의 몬테 카를로 모의 실험을 

수행하여 그 결과를 그림 6과 그림 7에 나타내었다.

먼저 그림 6은 °= 60Cθ 로 하고 CPA 순간의 표적과 수

신기 사이의 거리 Cd 를 2 [km] 에서 6 [km]까지 변화시키

면서 Txv̂ 와 Tyv̂ 의 RMSE (Root Mean Square Error)를 그

림 6 (a)와 그림 6 (b)에 나타내었다.

그림 7은 =Cd  4 [km]로 고정하고 다양한 방위각 5°에
서 175° 범위에서 변화하는 Cθ 에 대한 Txv̂ 와 Tyv̂ 의 RMSE

를 나타낸다. 그림 6과 그림 7에서 실선은 식 (15a)-(15b)

에서 주어진 Txv̂ 와 Tyv̂ 의 이론적인 오차 최저치이며 점선

은 모의실험 결과 주어진 결과이다. 그림 6에서 속도 성

분에 대한 RMSE는 Cd 가 증가함에 따라 증가한다. 그리

고 그림 7은 식 (15a)-(15b)의 이론적 최저치에서 첫 번째 

항에 의해 주도되어 그 형태가 나타난다.

그림 8은 다양한 CPA 방위각과 거리에 따른 표적 속도

에 대한 RMSE를 나타낸다. 그림 8 (a)에서 보는 바와 같

이 수신기가 ]m/sec[]0,8[ T
SV =
r

의 속도로 기동할 때 표적속

력에 대한 RMSE는 2/πθ =C 에서 최소가 된다. 반면 그림 

8 (b)에서와 같이 수신기가 정지 상태 일 때 모든 CPA방

위에 대해서 최소의 값을 가진다. 이는 식 (16)에서 예측

된 것과 같은 결과를 보여준다.

VII. 결 론

본 논문에서는 도플러 변이 주파수를 이용해 표적이 

CPA에 위치했을 때의 시간, 중심주파수, 거리 그리고 속

력을 추정하는 기존의 CPA분석 기법을 기반으로 방위각

과 주파수 관측치를 제공하는 기동하는 배열 수신로 확장

하여 실제 표적의 속도를 추정하는 기법을 제안하였다. 
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그리고 자함의 기동으로 표적의 CPA를 발생시키기 위한 

조건과 추정치의 이론적 오차 최저치를 유도하였고, 모

의 실험을 통해 얻어진 RMSE와 이론적 오차 최저치를 

비교함으로써 제안한 기법의 타당성을 보였다.
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