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요약문

수중신호의 스펙트로그램상에 형성되는 신호 주파 

수선은 토널의 신호 세기와 바다 자체의 전달 특성 

등으로 인하여 미약하게 탐지되거나 불규칙하게 끊 

어져서 불연속하게 되며 또한 임펄스성의 주변잡음 

성분과 혼재하여 어느 토널이 연속적으로 탐지되는 

지가 모호하게 되는 경우가 많고 정밀하게 신호 성 

분만을 탐지, 추출하기가 어렵다. 따라서 본 논문에 

서는 신호 세기가 미약한 경우나 높은 주변잡음이 

복합되어 있는 경우에도 정밀하게 신호 성분만을 탐 

지, 추출할 수 있는 협대역 다중 주파수선의 자동 탐 

지 및 추출을 위한 기법을 제안한다. 제안된 알고리 

즘에 실제 수중표적 신호를 적용하여 제안된 알고리 

즘이 매우 유용함을 보인다.

「서론

Hwang, Soo-Bok*

바다에는 지리적, 환경적 특성에 따른 주변 

(ambient) 잡음과 어선, 상선, 함정 등과 같은 표적들 

로부터 발생되는 소음 및 수중생물 들에서 발생되는 

소음들이 복합되어 나타난다. 이러한 수중 소음원에 

대해 스펙트럼 처리를 거쳐서 형성되어진 표적의 협 

대역 신호 성분으로는 스펙트럼상에 존재하는 토널 

(tonals)과 스펙트럼을 시간에 따라 연속적으로 나타 

낸 스펙트로그램상에 연속되는 프레임으로 형성되는 

주파수선(frequency lines)이 있다［1-2］.

수동 소나 시스템은 이러한 복합 소음을 수신하여 

신호처리를 통해 스펙트럼마다 나타나는 토널 및 주 

파수선의 신호 성분으로부터 신호 세기, 대역폭, 토 

널 개수, 토널간의 상호 관계등의 다양한 특징인자를 

분석, 비교하여 관심 표적을 식별하게 되며, 표적 식 

별율을 향상시키기 위해서는 무엇보다도 주파수선의 

신호 성분만을 정밀하게 탐지하고 표적의 고유한 특 

징인자를 분석, 추출하여야 한다.
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그러나 스펙트로그램상에 형성되는 주파수선은 그 

주파수선을 이루는 토널의 신호 세기와 바다 자체의 

전달 특성 등으로 인하여 미약하게 되거나 불규칙하 

게 끊어져서 불연속하게 되고 또한 임펄스성의 주변 

잡음 성분과 혼재하여 어느 토널이 계속 연속되는 

지가 모호하게 되는 경우가 많으며 정밀하게 신호 

성분만을 탐지, 추출하기가 매우 어렵다[2].

수중유도무기와 같이 매우 짧은 시간에 공격이 이 

루어지는 경우 운용자에 의해 지속적인 신호 관찰과 

장시간의 특성 분석에 의한 표적 탐지/식별은 매우 

제한적이다. 따라서 본 논문에서는 신호 세기가 미약 

한 경우나 높은 주변잡음이 복합되어 있는 경우에도 

정밀하게 신호 성분만을 탐지, 추출할 수 있는 협대 

역 다중 주파수선의 자동 탐지 및 추출을 위한 기법 

을 제시하였으며, 실제 수중표적 신호에 적용하여 제 

안된 알고리즘이 매우 유용함을 보인다. 표적 신호 

주파수선의 자동 탐지 및 추출 알고리즘의 흐름은 

그림 1과 같다.
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그림 1. 협대역 다중 신호 주파수선의 탐지 및 추출 

알고리즘

II. 신호 주파수선의 추출

표적의 신호 주파수선이 시간에 따라 일정하지 

않고 가변적일 수 있기 때문에 주파수선의 추적을 

위한 칼만 필터 알고리즘은 식 (1)과 같다[4].

x(k+1) = Fx(E) + 1。(后)
(1)

z(为) = Hx(R) + u 아。)

여기서 상태천이 행렬 F와 측정 행렬 H, 모델 오 

차 w(A) 및 측정 잡음 u(4)의 분산 Q3), R아£)는 식 

(2)와 같고, 주파수선의 시정수 a=\, T=l, 

Q(t) = 0.1 로 둔다.

F= [1 쯩 (i-D

[fl e~aT

(2) 
H= [1 0]

Q아z)= E[ w(k)w(k) T} = f 知 如] Q( f) 

L ^21如・l 

幻1=(,~-)2Ue~aT-3- e~2aT+2aT) 

<712= 如= (씅)(1 + 广工*-5) ⑵

<722 = (1 -。5)

Re= £[〃(爲)心)'']

주파수선 추적기의 초기화 및 추적을 위해 토널 

신호 탐지 과정은 다음과 같다. 스펙트럼상에서 소음 

규준화 후 토널 신호를 탐지하기 위해서 적정 크기 

의 신호탐지 준위 (threshold) •를 설정하는데 일률 

적으로 고정된 값을 적용하게 되면, 잡음이 영향이나 

신호의 전달 특성에 의해 임계값보다 적은 크기의 

토널은 실제 표적의 토널 신호라 하더라도 그 해당 

프레임에서는 탐지되지 못하고 결국 주파수선을 불 

안정하게 만드는 요인이 된다[3-4丄 따라서 시간적으 

로 변화되는 실제 표적 신호의 특성에 따라 소음 규 

준화된 스펙트럼 데이터에 대해 관심 주파수 대역에 

존재할 수 있는 토널 신호 특성을 고려하여 토널 신 

호 성분 및 소음 규준화시에 발생되는 상.하위 극단 

값을 제거하여 순간 신호탐지 준위 7)丁를 설정하고, 

이에 대해 평균화된 신호탐지 준위 (Dm，刀72)를 자 

동적으로 추정하여 토널 신호 탐지율을 높이도록 하 

였다.

D r(n)= ^ean + constx std (3)

D 仲函=constx — consf) x Z)e)(4)

刀 刀 71(”) (5)

여기서 n은 시간을 나타내고, a는 상수, const 는 

오탐지 확률에 의해서 결정한다•
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보다 높아서 1로 탐지되는 토널들과 /J”의 

탐지 준위값과 연계하여 토널 신호 후보들 중에서 

특정 프레임에서 토널 신호로 오인될 만한 피크치를 

가지는 잡음 성분을 제거하고 토널 신호 성분만을 

효과적으로 탐지할 수 있도록 변형된 주파수선 템플 

리트 매칭(template matching) 기법을 적용하였으며, 

산술식은 아래와 같이 정의된다.

1, if (畧，.笙2弟，丿状("=3 and 

以시肴 = (j설,혈处，WK)〉&

0, else

(6)

여기서 t는 시간, k는 주파수빈 번호, S3,”는 

초기 탐지신호 매트릭스, 는 주파수선 템플리 

트 매트릭스, 는 규준화된 스펙트로그램 매트

릭스를 나타낸다.

k-2 k k+2 —A freq, bins 
r ffi ffi ffi 

{BBSS Hi
그림 2. 주파수선 템플리트 구성

위와 같은 과정으로 토널 신호가 탐지된 후 주파 

수선 추적 기 에 초기값으로 입 력 하기 위 한 중심 주파 

수, 순간 주파수 및 순간 주파수 변화율의 추정은 식 

(7广(9)와 같이 수행한다.

兀(々)=砂 resolution if ,E(t, R)= 1 (7)

/,(t,R) =〈 .허 ] 7?( t, 1) /) x resolution if, E( t, 2) = 1 (8) 

fr( t, k) =§(，허 R{j, i)i-，허 ]殆一, i, t)i )/2 (9) 

x resolution

또한 주파수선을 추적할 때 새로운 주파수를 식 

(10)과 같이 선정하여 추적기를 초기화한다.

R= O.lx resolution

巳(이0) = [ 啬? 2%俐 (10)

fi,c= fcik.i)

x,； 1(010)= fi{k, i)

(10)

旳：2(이0)= fAk, i)

필터가 초기화되어 추적이 개시된 후에 측정치가 

1번 이상 존재하면 추적이 시작되며, 개별 토널 신호 

의 특성 분석은 추적이 확인된 주파수선에 대해서만 

수행하게 된다. 그리고 필터가 초기화되어 개시된 후 

측정치가 연속적으로 4번 이상 존재하지 않게 되면 

추적을 더 이상 행하지 않고 그 추적은 폐기한다.

추적 폐기가 되지 않은 궤적에 대해서는 주파수선 

예측을 수행한다. 이 때 추정한 상태 백터에 대한 예 

측치, 상태 공분산(covariance), 측정치 및 이노베이 

션 공분산은 다음 식에 의해서 결정되어진다.

戈,.以+1阂 = 卩以+1) 戈，•(서*)

Pi(k+1阑 = F(k+1) 已아晌 F T(k+1) + Q(k)

2i(k+l\k)= fi,c+H(k+l)幻(砰皿)

Si(.k+1) = H{k+1) 已아하肴 HT{k+ 1) + J?a)

(11)

측정치를 이용하여 다음 식 (12)와 같이 유효화 처 

리를 수행하며, 게이트는 Ellipsodial gate를 이용하였 

다.

Pj.i = Pj(

P >( L勺 3)= S (^+1) j"1 Vi

(12)
Vi = Z2+D—2冷+1膚)

여기서 7=2.기로 두며, 게이트의 크기를 나타낸 
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다. 그리고 1/는 이노베이션, s는 이노베이션 공M 

산,，는 기 추적 주파수 번호, ，는 측정된 주파수 번 

호를 나타낸다. 그리고 다음 식 (13)을 만족하는 경 

우는 중첩된 주파수인 것으로 클러스트링한다.

\fc(k, I) — fckk,j)\ M 4 X resolution (13)

또한 유효화 영역 내의 매우 근접한 곳에 다른 추 

적 트랙이 존재할 경우에는 이 트랙과 관련된 측정 

치 중에서 규준화 거리가 최대인 측정치를 추정하여 

그 해당 트랙을 제거하도록 하였다.

규준화 거리는 다음 식 (14)에 의해서 구하였다.

-d
幻尸 e 2 / (2/W 丨 S2+DI (14)

여 기서 dij= V a T S (%+1) i~x v ij , A夂은 측정 

차원(measurement dimension)을 나타내며, /는 트랙 

번호, 丿는 관찰 번호를 나타낸다.

유효화된 측정 중심주파수와 예측 중심주파수를 

이용하여 연관을 수행한다. 연관 수행 은 유효화된 

측정치를 확률적으로 트랙에 연관시키는 확률 데이 

터 연관 PDA 방법을 사용하였다.

조합 이노베이션 好以+1)은 다음 식 (15)로 형성 

되며, 사건 의 조건하에서의 이노베이션

皿3+1)은 다음 식 (16)과 같이 구해진다.

財너") = 畧 们”以+1) 3以+1) (15)

1丿"展+1)= Z,以+1)— 2,(为+1阂 (16)

이때 사후 확률 0”(人+1)은 다음 식(17)로 결정 

되어진다.

r ntj(k+l) 1
们”"+1)=膈/[ bj+ * 亳』

[w i(fe+ 1) 1
n+ S W， (項)

j= 1,2,..，凯(北+1)

이 T 서

C〃=exp[ —1/2 1) ，7 (花+1)1人,(左+1)〕

b,= 肅T&s心+1)1(1 - PD Pg)/ Pd 

A m 1)/ Vi(k+ 1)

V2+D= c 人 nJ2 I，以+i)|'/2

nz : 측정차원, C1 = 2, C2= n, 탐지 확률 Pd=0.9, 
유효화 영역내에서 올바른 측정치가 존재할 확률 

七=0.9로 설정하였다.

측정치가 존재할 경우의 상태 백터의 갱신은 식

(18)에 의해서 이루어진다.

幻以+1|为+1)=幻以+1囱+ W2+l)v2+l)

(18) 

여기서

甲,以+1)=巳以+1仿)H’S+l)，以+1)T 

이다.

이때 상태 공분산은 다음 식 (19)로 이루어진다.

巳"+1|为+1)=们0以+1)巳以+11册+
[1 — 6 崩(为+ 1)](Z- W^k+ 1)丑以+1))巳3+ 心) 

+ P j(k+1)

(19) 

여기서

其以+1) = W^k+l)

[tni(k+1) ,

0i.i(k+ l)Vi j(k+ 1) V 1)

—灼(為+ 1) p i(k+1)] W j(k+1) 

이다.

만약 측정치가 존재하지 않으면 다음 식 (20)으로 

이루어진다.

琳+1仿+1)=*+1仿)

(20) 
氏以+1扁+1)=貞以+1|为)

이상과 같은 방법으로 연속 프레임에 대해 추적을 

반복하면서 주파수선을 자동적으로 추적해 나간다 

[5-6],
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川. 실험 및 고찰

상기 제시된 협대역 신호 주파수선의 자동 탐지 

및 추출 기법을 수중 하이드로폰 B&K-8101 을 이용 

하여 far field 조건에서 수신된 상선의 방사소음 신 

호에 적용하였다.

그림 3에서 (a)는 주파수 스펙트럼 결과 및 소음 

규준화 처리를 거친 스펙트로그램을 나타내며 시간 

변화에 따른 표적 주파수선의 특성을 보여 준다. (b) 

는 자동적으로 설정되는 신호 탐지준위 /)n 이상 되 

는 탐지된 토널 신호의 주파수선으로서 신호 주파수 

측정치를 나타내며, 신호 성분 이외에 많은 잡음 성 

분들을 포함하고 있다. 이는 자동적으로 처리되는 시 

스템에 있어서는 거짓 정보를 제공해 주게 된다. (c) 

는 (b)에 표시된 보다 높아서 1로 탐지되는 토널 

들과 £>72의 탐지 준위값과 변형된 주파수선 템플리 

트 매칭 기법을 거쳐서 추적기의 필터 초기값으로 

입력되는 신호 성분들로서 주변잡음이 거의 제어되 

어 있음을 알 수 있다. 그러나 신호 주파수선이 부분 

적으로 불연속적으로 나타나고 있어 지속적으로 표 

적을 추적하는데 제약점이 있게 된다. 이를 추적기를 

통해 (d)에 표시된 최종 주적되는 신호 주파수선은 

연속적이며 신호 성분만을 효율적으로 추출할 수 있 

음을 보여 주고 있다.

(d)

그림 3. 협대역 신호주파수선 추출 결과

(a) 스펙트럼 및 스펙트로그램

(b) 측정치

(c) 추적기 초기값

(d) 최종추적 결과

IV. 결 론

본 논문에서는 수동 소나 시스템에서 표적의 자동 

탐지 및 추적 분야에서 효율적으로 적용할 수 있는 

협대역 다중 신호 주파수선의 자동 탐지 및 추출 기 

법을 제안하였으며, 실제 수중에서 측정된 상선 신호 

에 적용하여 제안된 기법이 매우 유용함을 보였다. 

또한, 제시된 기법은 실제 수동 소나 관련 시스템에 

적용하여 신호 세기가 미약한 경우나 높은 주변잡음 

이 복합되어 존재하는 경우에도 정밀하게 신호 주파 

수 성분만을 탐지, 추출 가능함을 확인하였다.

(a)
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