
I. 서  론

LOFAR(LOw Frequency Analysis and Recording) 

그램은 수동 소나에서 사용되는 시각화 기법으로 

표적 탐지 및 표적 주파수 분석을 수행하는 목적으

로 사용된다. LOFAR는 빔형성 후에 빔 신호를 주파

수 영역으로 변환하고, 시간에 대한 적분, 주파수 영

역에서의 규준화 등의 과정을 통해 생성되며, 시간, 

주파수 별 신호의 크기를 전시하는 형태로 운용자 

화면에 표현된다.[1]

최근에는 수동 소나의 탐지 성능을 높이기 위해 

다양한 소나 시스템을 복합 운용하거나, 새로운 신

호처리 기법들을 도입하고 있다.[2,3] 이러한 형태로 

소나를 운용하는 것은 표적의 탐지율을 높일 수 있

는 장점이 있는 반면, 운용자에게 많은 처리 결과를 

동시에 다루게 하는 부담을 끼치는 단점도 있다. 예

를 들어, 수동 소나 종류가 많아지면 소나 시스템 별

로 처리한 LOFAR 그램 개수도 많아진다. 또는 하나
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의 소나 시스템에 서로 다른 신호처리 기법을 적용

하여 처리하게 되는 경우도 마찬가지이다.

만약 동일 주파수 대역에 대해 서로 다른 종류의 

LOFAR 그램이 생성될 경우에는 LOFAR 그램 융합

을 통해 표적의 정보를 하나의 화면에 표현하는 것

이 가능하다.[4] LOFAR 그램 융합이 필요한 대표적

인 경우는 다음과 같다. 첫 번째는 서로 다른 소나 시

스템의 운용 주파수 대역이 겹치는 경우이다. 예를 

들어 HMS(Hull Mounted Sonar)와 TAS(Towed Array 

Sonar)를 통해 획득한 음향 신호들은 각각 센서 배

열의 구조가 다르기 때문에 독립적으로 빔형성 등

의 신호처리 기법을 적용한다. HMS에서 탐지된 수

동 소나 표적이 항상 TAS에서 탐지되지 않기 때문

에 중복되는 주파수 영역에 대해서도 LOFAR 그램

을 각각 생성해야 한다. 두 번째는 동일 소나 시스템

의 신호에 대해 두 개 이상의 LOFAR 그램을 생성하

는 경우이다. 예를 들어 지연합 빔형성과 적응 빔형

성을 동시에 적용하게 되면 두 개의 LOFAR 그램을 

생성할 수 있다. 적응 빔형성은 기존 빔형성에 비해 

간섭신호를 줄일 수 있는 장점이 있는 반면, 원거리

장(Far field) 조건이 만족되지 않는 표적에 대해서

는 성능이 현저히 저하될 수 있는 단점이 있다. 운용

자는 서로 다른 처리기법을 통해 생성된 LOFAR 그

램들 중 어느 것으로 부터 표적을 탐지하는 것이 효

과적인지 알 수 없기 때문에 각각의 LOFAR 그램을 

모두 확인해야 하는 부담이 발생한다.

Ahn et al.[4]은 위와 같은 경우 LOFAR그램을 효

과적으로 융합하는 방법을 제안하였다. 이 방법은 1

차원 가우시안 커널 기반의 양방향 필터를 서로 다

른 주파수 스펙트럼에 적용한 후 완만화된 정도를 

주파수 빈 별로 비교하여 적게 완만화 된 주파수 빈

의 스펙트럼 값을 취하는 방식으로 융합을 수행하

였다. 일반적으로 양방향 필터는 이미지의 경계를 

보존하고 잡음을 완만화 시키는 특징이 있기 때문

에, 경계에 해당하는 토널 신호는 완만화 되지 않고 

보존될 수 있기 때문이다.[5-7] 그러나 LOFAR 그램에서 

토널 신호는 시간-주파수 영역에서 연속적으로 나

타나는 2차원적 특징을 가지고 있기 때문에 주파수 

스펙트럼의 정보만을 이용하는 이 방법은 제한적인 

융합 성능을 가질 수밖에 없다.

제안하는 방법은 전처리된 2차원 LOFAR그램의 

시간-주파수 좌표 마다 국부 비등방성을 계산 및 비

교하여 비등방성이 큰 좌표의 그램을 취하는 방식

으로 융합을 수행한다. LOFAR그램의 2차원 정보

를 이용할 수 있으므로 기존 방법에 비해 토널 신호

의 융합에 유리하다. 전처리 과정에서는 영상처리 

분야에서 잘 알려진 방향성 양방향필터링을 수행한

다. 단, 잡음을 효과적으로 억제시켜 토널이 강조될 

수 있는 커널을 추가적으로 제안하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 2장

에서는 기존의 LOFAR 그램 융합 방법을 설명하고 

특성을 분석한다. 그리고 LOFAR 그램의 2차원 정

보를 활용하기 위한 방법으로 국부 비등방성을 이

용한 LOFAR 그램 융합 방법을 제시하며, 알고리즘

에 필요한 전처리 과정에 대해 설명한다. 3장에서는 

모의 데이터와 해상 데이터를 이용해 제안한 방법

의 융합 성능을 분석한다. 마지막으로 4장에서 결론

을 맺는다.

II. LOFAR그램 융합 방법

2.1 기존 방법

기존의 LOFAR그램 융합 기법은 양방향 필터를 

이용하여 원본 그램을 필터링 한 후, 원본 그램과 필

터링된 그램의 비교를 통해 최종 융합 그램을 만드

는 방법이다.[4] 기존 방법의 이해를 돕고 제안하는 

방법의 원활한 설명을 위해 일반적인 양방향 필터

를 먼저 소개 한다. 일반적인 양방향 필터는 다음과 

같이 나타낸다.

p 


q∈

pqp
 

(1)

일반적으로 이미지 처리 분야에서 p는 픽셀을 p

는 원본 이미지의 인텐시티, p는 필터링 된 이미

지의 인텐시티를 나타낸다. 이를 양자화(quantiza- 

tion)되기 전의 LOFAR그램에 적용하면 p는 원

본 그램의 진폭, p는 필터링 된 그램의 진폭을 나

타낸다고 볼 수 있다. p는 필터링을 수행하고자 하

는 그램의 좌표, 즉 시간 샘플과 주파수 빈(bin)으로 
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이루어진 2차원 좌표를 의미하며 각각을 
p


p
로 

나타낼 수 있다. q는 p를 포함한 국부 윈도우  안에 

위치하는 좌표들을 의미하며 
q


q
로 나타낼 수 

있다. pq는 p를 필터링 하기 위해 사용

되는 가중치 함수, 즉 커널을 의미한다. 커널은 그 종

류에 따라 이미지를 국소적으로 평활화 하는 형태

와 범위가 결정된다. 는 정규화를 위한 커널의 합

으로 다음과 같이 정의한다.


q∈

pq
 

(2)

기존 방법은 주파수 스펙트럼에 양방향 필터링을 

수행하기 위해 Eq. (1)에 주파수 도메인에 대한 1차

원 커널을 이용하였다. 이를 위해 p와 q는 1차원 변

수 p와 q로 대체된다. p는 주파수 빈이며 Q는 q의 상

한과 하한 사이에 있는 p와 p의 인접 주파수 빈들로 

구성된 집합이 된다. 기존의 LOFAR 그램 융합방법

에서 사용된 1차원 커널은 다음과 같이 표현된다.

 exp




 exp




   (3)

일반적으로 이미지 처리 분야에서는 Eq. (3)의 첫

째 항을 공간 도메인 커널(domain kernel), 둘째 항

을 레인지 커널(range kernel)이라 한다. 여기서 


는 도메인 커널에 대한 분산, 
는 레인지 커널에 대

한 분산으로 필터링 결과에 직접적인 영향을 미치

는 인자이다.

Eq. (1)에 의해 양방향 필터링 된 LOFAR 그램에

서 토널은 대체적으로 본래 값을 유지하고, 잡음은 

커널에 의한 평균 값으로 치환된다. 기존 기법은 이

러한 특성을 기반으로 선예도(sharpness)를 정의하

고, 선예도가 큰 값은 융합에 사용하고 그렇지 않은 

값은 융합에서 제외하는 방식으로 융합을 수행한

다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

     ≧  

   
  

 , (4)

여기서 S(p)는 선예도를 나타내며 아래첨자 A와 B

는 융합하고자 하는 두 이미지를 구분하기 위해 사

용 하였다. 선예도는 아래와 같이 정의한다.

 




 

(5)

여기서 는 Eq. (5)에서 분모가 0이 되는 것을 방지

하기 위한 작은 상수이다. Eq. (5)에 의하면 선예도

는 와 의 차이가 적을수록, 즉 필터링 된 그

램의 진폭이 원본 그램의 진폭 값을 유지하는 그램

의 에서는 선예도가 크다.

LOFAR 그램 융합은 크게 두 가지 사항을 고려해

야 한다. 먼저 토널 성분이 누락 없이 융합되어야 하

며, 원본 그램에 비해 융합 그램의 잡음레벨이 증가

해서는 안된다. 대체적으로 LOFAR 그램에서 토널

은 잡음에 비해 큰 값을 갖게 되므로 선예도는 토널

의 융합에 유용하다. 또한, 잡음간의 비교에서는 잡

음레벨이 낮고 주파수에 따른 변화가 완만한 구간

이 그렇지 않은 구간에 비해 선예도가 크므로 선예

도는 그램의 융합 시 잡음레벨이 커지는 현상을 방

지한다고 볼 수 있다.[2]

그러나 바로 이러한 특성 때문에 기존 융합 기법

은 경우에 따라 토널이 융합에 실패할 가능성이 존

재한다. 첫째로 SNR(Signal to Noise Ratio)이 낮은 

토널은 상대적으로 큰 레벨을 갖는 잡음에 비해 선

예도가 낮아 융합에 실패할 수 있다. 둘째로 토널의 

SNR이 비교적 높더라도 상대 LOFAR의 잡음레벨

이 매우 낮고 평탄해 선예도가 더 큰 경우 토널이 융

합에 누락될 수 있다. 이는 1차원 커널 기반의 양방

향 필터를 사용하는 기존 필터링 방법이 토널에 대

해 제공하는 정보가 제한적이기 때문이며, 동시에 

선예도라는 융합 기준 자체의 한계이기도 하다.

2.2 제안하는 방법

LOFAR 그램은 시간-주파수의 2차원 정보를 제

공하며, 일반적으로 관심 토널의 시간 지속성을 관

찰 하여 표적을 탐지한다. 기존 기법은 양방향 필터

링 수행 시 1차원 커널을 이용하였으므로, LOFAR 

그램의 2차원적 특성을 충분히 반영하지 못했다고 
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볼 수 있다. 본 논문에서는 LOFAR 그램의 시간-주

파수 영역에서 구간별 비등방성(anisotropy)을 측정

하여 이를 융합에 활용하는 방법을 제안한다. 이때 

양방향 필터는 전처리 과정으로 활용한다. 이번 절 

에서는 먼저 비등방성도의 정의와 이를 이용한 융

합 방법에 대해 설명하고, 이어서 전처리 과정에 대

해 설명한다.

2.2.1 융합방법

2.2.1.1 방법 A: 비등방성도의 직접적인 이용

비등방성도(anisotropy measure)는 이미지의 비

등방성을 측정하는 파라미터로 LOFAR 그램의 토

널과 같은 특정 패턴의 방향을 정량적으로 표현한 

값이다. 비등방성도는 구조텐서(structure tensor)를 

기반으로 얻어진다. 구조텐서는 이미지 신호처리 

분야에서 이미지의 경계검출을 위해 주로 사용되는 

개념으로 경사도(gradient)에 대한 공분산 행렬을 

의미하며 다음과 같이 정의 한다.[8]













∈


 

∈




∈

  
∈








 


 

 


 
(6)

여기서 와 는 각각 시간(t)과 주파수(f) 방

향에 대한 LOFAR 그램의 경사도이며 다음과 같이 

구할 수 있다.

 






 
   

 







  


 
(7)

여기서 와 는 전처리된 LOFAR 그램, 즉 

으로 부터 구한다. Eq. (6)에서 는 대칭행렬(sym-

metric matrix)이며 준정부호행렬(positive semi- definite 

matrix)이다. 비등방성도   는 의 고유값을 이용해 

계산되며 다음과 같이 정의 한다.[9]

  
  (8)

여기서 과 는 J의 고유값이며 다음과 같이 구할 

수 있다.[9]

 


 ±


  (9)

Eq. (8)에서 는 윈도우 Q 안에서 진폭의 분포 특성

을 나타낸다. LOFAR그램에서 토널신호의 경우 윈

도우 안에서 상하로 이어지는 방향을 따라 상대적

으로 큰 진폭이 연속적으로 분포되는 특성을 갖는

다. 이때 J의 두 고유값은 큰 차이를 가지며 따라서 

는 1에 가까운 값을 갖는다. 반면, 잡음은 일반적

으로 진폭 레벨이 무작위로 분포되며 이 경우 는 0

에 가까운 값을 갖는다. 따라서 가 1에 가까운 값

일수록 토널일 확률이 높다고 할 수 있다.

제안하는 첫 번째 방법 A는 를 융합에 직접적으

로 활용하는 방법이다. Fig. 1은 방법 A의 블록도를 나

타낸다. 먼저 융합하고자 하는 두 개의 LOFAR 그램 

와 를 각각 전처리 수행하여 와 를 생성한

다. 그런 다음 와 의 모든 시간-주파수 빈에 대

해 를 산출하고 이를 기반으로 융합을 수행한다. 

융합된 LOFAR 그램을 라 할 때 이를 위한 융합 

기준은 다음과 같다.

p  p   ≧  

 p     

 

(10)

Fig. 1. Block diagram for proposed algorithm A.

Fig. 2. Block diagram for proposed algorithm B.



김주호, 안재균, 조점군, 이철목, 황수복

한국음향학회지 제38권 제1호 (2019)

132

2.2.1.2 방법 B: 비등방성도의 간접적인 이용

제안하는 두 번째 방법은 를 기존 방법의 레인

지 커널에서 분산 값을 가변시키는데 활용하는 방

법이다. 융합 기준은 Eq. (5)의 선예도를 그대로 이

용하기 때문에 방법 B는 를 융합에 간접적으로 이

용하는 방법이라고 할 수 있다. Fig. 2는 방법 B의 블

록도를 나타낸다. 방법 A와 마찬가지로 원본 그램

에서 전처리된 그램을 생성하고 그로부터 를 산출

한다. 그런 다음 를 기존 1차원 양방향 필터의 레

인지 커널 분산값 조절에 사용한다. 마지막으로 1차

원 양방향 필터 결과를 기반으로 선예도를 구하고 

융합을 수행한다.

Eq. (3)으로부터 레인지 커널이 주파수에 따라 가

변적으로 변하는 1차원 양방향 필터의 커널을 다음

과 같이 정의한다.

 exp


 exp 


   
(11)

여기서  는 주파수 빈()에 따라 변하는 값으로 

다음과 같이 정의한다.

   
min


max , (12)

여기서 
min

과 
max

는 각각 레인지 커널 표준편차의 

최소, 최댓값으로 사용자에 의해 결정되는 값이다. 

만일 토널 성분이 포함된 윈도우의 경우 가 1에 가

까운 값을 갖게 되는데, 이는 이 
min

에 가까운 값

이 된다. 그러면 해당 주파수 빈의 토널성분은 완만

화되지 않고 그 값이 유지된다. 반면 잡음의 경우 

가 0에 가까워지며 이 경우 은 
max

에 가까운 값이 

되고 큰 폭으로 완만화된다. 이 방법은 융합 후 잡음

레벨 증가 방지에 효과적인 기존 융합기준의 장점

을 그대로 취하면서, 그램의 2차원 정보를 반영해 

토널 누락 현상을 방지하는 방법으로 기존 기법을 

보완한다고 볼 수 있다.

2.2.2 전처리방법

제안한 방법은 2차원 커널 기반의 방향성 양방향 

필터를 이용해 원본 그램에 대해 전처리 한다. 이 과

정은 잡음을 효과적으로 완만화 시켜 토널신호를 

부각시키고 결과적으로 를 이용한 그램 융합 성능

을 향상 시키는 역할을 한다. 2차원 양방향 필터는 

이미지 처리 분야에서 널리 사용되는 기법이다.[5-7] 

양방향 필터에 사용되는 커널은 그 종류에 따라 이

미지를 국소적으로 평활화 하는 형태와 범위가 결

정된다. 따라서 LOFAR 그램에 적용 시키기 위해서

는 토널신호에 적합한 커널 선정이 필요하다. 본 논

문에서는 도메인 커널, 레인지 커널 각각에 토널이 

갖는 시간 지속성을 반영하는 방법을 제안하였다. 

기존 기법의 커널에 대응되는 제안하는 방법의 커

널은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

pq

exp







 


 

exp




p q 

. (13)

Eq. (13)의 첫째항인 도메인 커널은 Eq. (3)의 1차원 

도메인 커널을 2차원으로 확장 시킨 것으로써, 시간-

주파수 영역에서의 방향성이 고려된 가우시안 함수

로 정의 된다.[7] 따라서 시간지속성을 갖고 발생되

는 협대역 토널 신호의 경우 토널이 존재하는 방향

을 따라 좁고 긴 형태의 가우시안 커널이 생성되며, 

방향성이 뚜렷하지 않은 잡음일수록 등방성의 커널

이 생성된다. 따라서 Eq. (13)의 도메인 커널은 토널

이토널 주변의 성분과 평활화 되는 것을 방지하는 

동시에 잡음의 경우 주변 성분과 효과적으로 평활

화 되도록 하는 특성을 갖는다. Eq. (13)에서 윈도우 

Q는 주파수 축으로는 기존방법과 동일하게 주파수 

상한과 하한을 가지며, 시간 축으로는 현재시간 샘

플 k기준으로 과거 K샘플의 범위를 갖는다. Eq. (13)

의 도메인 커널에서 m과 n은 다음과 같이 정의된다.

  cos sin

 sin cos , (14)

Eq. (13)의 ,  그리고 Eq. (14)의 는 커널의 크

기와 방향을 조절하는 인자로 다음과 같이 정의된다.
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  ′    . (15)

 



 tan′′

′  (16)

Eq. (16)에서 는 원본 LOFAR 그램의 윈도우에서 

도출된 구조텐서의 고유벡터 방향으로 도메인 커널

의 방향을 나타낸다. Eq. (16)의 ′ , ′ , ′는 각

각 원본 그램 구조텐서의 원소를 의미하며 Eq. (6)과 

같은 방법으로 구한다. ′은 원본 그램 윈도우에서

의 비등방성도를 나타내며 Eq. (8)과 같은 방법으로 

계산 된다. 

Eq. (13)의 두 번째 항은 레인지 커널을 나타낸다. 

Venkatesh et al.[7]은 양방향 필터의 도메인 커널에 

방향성을 고려하기 위해 Eq. (13)의 도메인 커널을 

제안하였으나 레인지 커널은 일반적인 형태, 즉 Eq. 

(13)에서 p가 0인 형태를 사용하였다. 한편 Zhang과 

Allebach는[5] 도메인 커널에 방향성을 고려하지 않

은 일반적인 형태의 가우시안 커널을 사용한 반면 

레인지 커널에서 Eq. (13)의 p와 같은 부가적인 

항을 추가하여 양방향 필터의 성능을 개선한 바 있

다. Zhang 과 Allebach이 제안한 여러 형태의 p조

절 방법은 일반적인 이미지 필터링을 위한 방법으

로 토널신호에 적합하지 않다. 본 논문에서는 도메

인 커널에서 도출 된 방향성 정보를 이용하여 p

를 토널 신호에 적합한 형태로 다음과 같이 변형하

였다.

p  p  p , (17)

여기서 p는 p 로부터 도메인 커널의 방향, 즉 Eq. 

(15)로 구한   방향에 위치한 그램의 가중 평균을 의

미한다. Eq. (17)을 Eq. (13)에 대입하면 레인지 커널

은 p를 기준으로 형성되는 가우시안 함수가 된

다. 토널이 좌표 p에 위치할 경우 토널 방향을 따라 

도메인 커널이 방향성을 가지며 p은 p와 유

사할 확률이 높다. 반면 잡음의 경우 방향성이 거의 

나타나지 않으며, 방향성이 나타나더라도 해당 방

위를 따라 그램의 변화량이 크므로 p와 p와 

유사할 확률이 낮다. 따라서 토널은 유지되고 잡음

은 효과적으로 완만화 될 수 있다. p는 다음과 같

이 정의한다.

p 








p q′ 







p q′ p q′ 

 
 

여기서 
p q′ 는 Eq. (13)의 도메인 커널을 나타

낸다. 윈도우를 구성하는 q에서 p를 제외한 좌표들

을 p 라고 할 때, q′는 p와 p중에서   방향에 위치한 

개의 그램 좌표들을 의미하며 다음과 같이 정의한다.

q′∈q  p      pp, 

(19)

이때 pp는 윈도우에서 p를 원점으로 하는 p의 

방향 벡터와   방향을 갖는 구조텐서의 고유벡터 간

의 내적으로 두 벡터의 방향 유사도를 의미하며 다

음과 같이 표현한다.

pq  cos sin


∥pp∥

pp

 

(20)

결국 윈도우 안에서   방향에 존재하는 좌표 q′

로부터 Eq. (18)을 통해 p를 얻을 수 있으며 이를 

기반으로 토널 신호 보존에 적합한 레인지 커널을 

만들 수 있다.

III. 실험 결과

3.1 모의 데이터 실험

모의실험을 통해 제안한 방법의 성능을 검증해 

본다. LOFAR 그램 두 개를 생성하여 융합을 수행 

하였다. 두 LOFAR그램에는 서로 다른 주파수를 갖

는 토널 신호를 각각 두 개씩 생성하였으며 가우시

안 잡음을 혼합하였다.

 


sin   
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  


sin   
(21)

여기서와 는 서로 다른 LOFAR그램으로 전시 

될 신호를 나타낸다. 과 는 를 구성하는 토널

의 주파수로 각각 20 Hz와 70 Hz이며, 과 는 

를 구성하는 토널의 주파수로 각각 40 Hz와 100 Hz 

로 설정하였다. 샘플링 주파수는 256 Hz이다. 

와  는 가우시안 잡음으로 각각의 잡음 전력은 

1.1로 같다. 와 는 토널 신호의 진폭으로 각각 

잡음 전력 대비 5 dB, 8 dB가 되도록 설정 하였고, 

와 는 각각 7 dB, 6 dB가 되도록 설정하였다. 신호 

지속시간은 두 신호 모두 30 s로 설정 하였다.

1 s를 한 프레임으로 두고 50 % 중첩하였으며 매 

프레임 마다 신호의 파워 스펙트럼을 구하는 방법

으로 LOFAR 그램을 모의 하였다. LOFAR 그램 생

성을 위해서는 부가적인 신호처리 과정이 포함될 

수 있으나, 이는 본 연구의 취지와 관련이 없으므로 

별도의 신호처리 과정은 추가하지 않았다.

먼저 입력 파라미터가 융합 성능에 미치는 영향

을 분석해 보았다. 이 때 융합 성능은 토널 성분에 대

한 RMSE(Root Mean Square Error)와 평균 잡음 전

력의 두 가지 평가지표를 이용 하여 평가하였다. 

RMSE와 잡음 전력을 각각 과 로 정의하고 아

래와 같이 나타낸다.

 

 



p∈

p p





 

(22)

  
p∈

p
 

(23)

여기서 는 그램의 좌표 
p


p
  중 토널이 존재하

는 좌표 집합, 은 토널을 제외한 나머지 좌표 집합

이다. 은 토널 좌표의 총 개수, 은 나머지 좌표의 

총 개수이다. 은 융합된 LOFAR그램을 나타내

며 는 토널의 완벽한 융합결과를 의미하는 그램으

로 원본 그램에서 토널을 인위적으로 취해 조합한 

그램이다. 따라서 Eq. (22)은 융합 전의 토널과 융합 

후의 토널 간의 비교를 의미한다. 결과적으로, 융합 

시 원본 그램으로부터 토널이 누락되고 그 대신 잡

음이 많이 융합될수록  값이 커지게 되며, 반대로 

토널이 누락 없이 잘 융합 될수록  값이 작아지게 

된다. 마찬가지로 융합 후 평균 잡음전력이 증가 될

수록 값이 커지게 되고 반대의 경우 값은 작아

지게 된다. 성능 분석을 위해 Eq. (21)를 이용하여 서

로 다른 LOFAR그램을 10 개 씩 생성 한 후 융합을 

수행 하였으며 그 결과를 평균하였다. Fig. 3의 (a)와 

(b)는 기존 알고리즘의 입력 파라미터별 과 값

을 나타낸 그림이다. 기존 알고리즘은 전반적으로 

Eq. (3)에서 정의된 에 비해 에 민감한 성향을 

나타내고 있다. 에 대해서는 그 값이 작을수록 

값이 작아지므로 토널 신호가 잘 융합된 다고 볼 수 

있다. 반면 이 작아지는 경우 값이 증가된다. 

즉, 토널 누락을 피하기 위해서는 를 작게 하는 것

이 좋지만 너무 작은 값은 융합 후 평균 잡음 전력

을 증가시키는 결과를 낳는다는 뜻이다. 반면 제안하

Fig. 3. Evaluation of fusion results according to two 

input parameters( and ). (a) and (b) are the 

values of C1 and C2, respectively, that are computed 

by conventional algorithm. (c) and (d) represents C1 and 

C2 that are computed using proposed algorithm A.

Table 1. Comparison of performance between conven-

tional method and proposed methods.

Method Finding maximum Conventional[2] 
Proposed

A  B

 0.09 1.49 0.45 1.00

 1.81 1.19 1.21 1.03
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는 방법은 기존 방법에 비해 가 커널의 분산 변화에 

영향을 적게 받는 것으로 나타나며, 전반적으로  값

이 기존기법에 비해 감소된 것을 확인할 수 있다.

위의 결과를 바탕으로 융합에 적절한 입력 파라

미터를 선정 하고, 선정된 입력 파라미터를 이용하여 

각 알고리즘의 융합 성능을 비교한 결과를 Table 1에 

나타내었다. 기존방법의 입력 값 와 는 Fig. 3의 

결과를 바탕으로 각각 2.0과 1.0을 사용하였고, 제안

한 방법 A와 B 의 입력 값 와 도 동일한 값을 사

용하였다. 제안한 방법 B의 
min

과 
max

는 각각 0.01

과 2.5를 사용하였다. 
min

는 작을수록 원본 값을 보

존 시키는데 유리하고 
max

는 클수록 완만화 시키

는데 유리하다. 그러나 두 값의 차이가 클수록 평균

적인 값이 커지므로 
max

를 너무 크게 해서는 합

성 성능이 저하될 수 있다. 따라서 Fig. 3을 통해 

을 결정하는 것과 같은 맥락으로 
min

과 
max

의 평

균값이 결정되도록 하는 것이 타당하다.

Table 1에서는 두 LOFAR 그램에서 큰 값을 취하

는 극단적인 융합 방법의 경우에 대한 성능을 함께 

비교해 보았다. Table 1에서 최댓값 찾기 방법으로 

표현한 이 방법의 경우 RMSE()는 0.09로 매우 낮

은 값을 나타내 융합 시 토널의 누락이 거의 없음을 

알 수 있다. 반면에 평균 잡음 전력()은 1.81로 융

합 전 잡음 전력 대비 약 65 %나 증가하였다. 이 경

우 융합 LOFAR의 토널은 신호 대 잡음비가 낮아져 

탐지에 큰 불 이익을 유발한다. 기존방법과 제안한 

방법의 결과를 비교해 보면 다음과 같다. Table 1에

서 기존 방법의 은 1.49인데 반해 제안한 방법 A

와 B는 각각 0.45과 1.00으로 기존 융합 방법에 비해 

토널 융합 성능이 우수한 것으로 나타났다.  경우 

기존 방법과 제안한 방법 모두 최대값 찾기 방법에 

비해 낮고 융합 전 평균 잡음 전력에 근사한 값을 보

였다. 제안한 방법 A의 평균 잡음 전력는 1.21로 기

존 방법에 비해 근소한 차이로 높게 나왔다. 반면 제

안한 방법 B는 1.03으로 기존 방법에 비해 낮은 잡음

레벨을 보였다. 이때 융합에 사용한 윈도우 사이즈

는 7×7이었다.

커널 분산 값을 고정시키고 창 크기에 대한 융합 

결과를 비교하여 Fig. 4에 나타내었다. 의 경우 기

존 방법은 창 크기에 큰 영향을 받지 않았다. 반면 제

안한 방법 A는 창 크기에 영향을 받는 것으로 나타

났으며 창 크기가 클수록 융합 성능이 우수한 것으

로 나타났다[Fig. 4(a)]. 이는 창 크기가 너무 작으면 

비등방성을 도출하기 어렵고, 창 크기가 어느 정도 

확보 되어야 토널의 비등방성을 잘 반영 할 수 있음

을 나타낸다. 비등방성을 간접적으로 이용하는 방

법 B도 마찬가지의 결과를 나타낸다. 도 창 크기 

변화에 다소 영향을 받는 것으로 보이나 토널 신호

가 받는 영향에 비해 크지 않다[Fig. 4(b)].

결과적으로 제안한 방법은 기존 방법에 비해 토

널 융합 성능이 우수한 것으로 나타났다. 제안한 방

법 A는 토널 융합에 가장 효과적이나 잡음레벨이 

기존기법에 비해 다소 증가 하는 측면이 있고, 제안

한 방법 B는 방법 A에 비해서는 토널 융합 성능이 

다소 낮지만 잡음레벨 측면에서 우수하다.

3.2 실측 데이터 실험

해상실험 데이터를 이용해 알고리즘의 성능을 분

석 해본다. 본 논문에서 전처리 기법은 융합 성능에 

중요한 역할을 하므로 최종적인 융합 성능의 분석

에 앞서 전처리 기법의 결과에 대해 분석해 보았다. 

이를 위해 기존 방법에서 사용된 1차원 커널에 기반

한 필터링 결과와 일반적인 2차원 커널을 이용한 필

터링 결과를 함께 비교해 보았다. 일반적인 2차원 

커널을 이용한 필터링 방법은 Venkatesh et al.[7] 의 

방법으로 Eq. (13)에서 p가 0인 형태를 의미한다.

Fig. 5(a)는 토널 신호가 잡음과 함께 존재하는 경

우의 대표적인 LOFAR그램이다. 먼저 1차원 커널 

기반 양방향 필터링을 수행 한 결과는 Fig. 5(b)와 같

다. 원본 이미지와 비교할 때 토널 구간은 원본 이미

Fig. 4. Comparison of fusion results between the 

conventional method and the proposed methods 

according to window size for (a) C1 and (b) C2.
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지가 유지된 반면 잡음 구간이 완만화 된 것을 볼 수 

있다. 일반적인 2차원 방향성 양방향 필터의 결과는 

Fig. 5(c)와 같다. 전반적인 결과는 Fig. 5(b)와 크게 

다르지 않다. 이 결과가 의미하는 바는 잡음에 의해

서도 도메인 커널에 방향성이 나타날 수 있으므로 

도메인 커널에 방향성을 부가하는 방법으로는잡음

을 효과적으로 완만화 시키지 못한다는 것이며, 일

반적인 레인지 커널도 잡음을 완만화 하는데 한계

가 있다는 것이다.

반면 Fig. 5(d)에서 볼 수 있는 바와 같이 제안한 

전처리 방법은 토널을 유지 하면서도 잡음을 효과

적으로 완만화 시키는 성능을 나타낸다. 제안한 방

법의 레인지 커널에서는 도메인 커널 방향의 그램 

진폭 평균을 기준으로 평활화가 수행 되는데, 토널

에 위치한 그램 좌표에서는 도메인 커널 방향의 그

램 평균이 현재 좌표의 진폭과 거의 같아 잘 유지 되

는 반면, 잡음 구간에 위치한 좌표에서는 방향성이 

나타나더라도 해당 방위의 평균 수준으로 평활화 

되기 때문이다.

다음으로 제안한 방법의 LOFAR 그램 융합 결과

에 대해 분석해 본다. Fig. 6(a)와 (b)는 선배열 센서

를 이용하여 동 시간대에 같은 방위에서 측정한 신

호를 서로 다른 빔 형성 기법으로 처리 한 LOFAR 

그램이다. Fig. 6(a)에서는 토널 신호가 잘 나타나는 

반면 Fig. 6(b)에서는 토널 신호가 잘 나타나지 않는

다. Fig. 6(c) ~ (f)는 Fig. 6(a)와 (b)의 융합 결과를 나

타낸다. 먼저 Fig. 6(c)는 두 LOFAR그램에서 최대

값 찾기 방법으로 융합한 LOFAR 그램이다. 토널이 

잘 융합 되었으나 잡음 성분도 많이 융합된 결과를 

볼 수 있다. Fig. 6(d)는 기존 융합기법의 결과를 나

타낸다. 대부분의 토널 신호가 잘 융합되었으나, 토

널 중간의 일부가 누락된 것을 볼 수 있다(화살표). 

이는 일부 토널 구간에서 Fig. 6(b)의 신호 세기 변화

가 너무 완만하여 필터링된 그램의 진폭이 원본 그

램의 진폭과 거의 일치하게 되었고 그에 따라 선예

도가 Fig. 6(a)의 토널에 비해 높게 나타났기 때문이

Fig. 5. (a) Original lofargram (b) results of 1D BF 

(Bilateral Filter)[2] (c) result of conventional direc-

tional BF[5] (d) result of proposed preprocessing.

Fig. 6. (a) and (b) are original lofargram A and B, 

respectively, (c) is a result of fusion using finding 

maximum method, (d) is a fusion image by conventional 

method, (e) and (f) are fusion images based on proposed 

method A and B, respectively.
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다. 반면 제안한 방법 A의 경우 융합 시 토널의 누락 

현상이 현저히 감소한 것을 볼 수 있다[Fig. 6(e)]. 방

법 B의 경우도 마찬가지로 토널 누락 현상이 적게 

나타나는 것을 볼 수 있다[Fig. 6(f)]. 방법 B의 결과

에도 다소 토널이 누락 되는 현상이 나타나는데 이

는 선예도를 기반으로 하는 융합 방법의 한계로 볼 

수 있다. 그러나 기존 방법에 비해 향상된 성능을 나

타낸다.

Fig. 7(a)와 (b)는 Fig. 5의 경우와 같은 처리 방법

으로 생성된 LOFAR 그램이나 다른 시간, 다른 환경

에서 신호를 측정한 결과이다. Fig. 7(a)는 넓은 대역

에 걸쳐 발생된 소음에 묻혀 토널 신호가 잘 나타나

지 않는다. 반면 Fig. 7(b)에서는 소음의 영향을 덜 받

아 토널 신호가 잘 측정된 것을 볼 수 있다. Fig.7(c) ~ 

(f)는 두 LOFAR그램을 융합한 결과를 나타낸다. 먼

저 Fig. 7(c)는 두 LOFAR 그램에서 최대값 찾기 방

법으로 융합한 결과이다. Fig. 7(a)의 광대역 소음이 

거의 대부분 융합되어 토널의 신호 대 잡음비가 감

소된 것을 볼 수 있다. Fig. 7(d)는 기존 기법을 이용

해 융합한 결과를 나타낸다. Fig. 7(a)에 나타난 소음

을 대부분 제거하고 Fig. 7(b)에 나타난 토널을 잘 융

합시킨 결과를 볼 수 있다. 그러나 일부 구간에서 토

널의 누락이 발생하였다(우측 화살표). 그러나 제안

한 방법 A와 B에서는 이러한 현상이 개선 된 것을 

볼 수 있다[Fig. 7(e), (f)]. 또한 기존 기법에서는 토널 

부근에 잡음이 많이 남아있는 반면[Fig. 7(d), 좌측 화

살표] 제안한 방법에서는 잡음이 효과적으로 제거되

었다[Fig. 7(e), (f)]. 이는 토널 구간에서 윈도우 크기

만큼 비등방성도가 유지되므로 잡음이 융합되는 것

이 방지되기 때문이다. 결과적으로 제안한 방법의 융

합성능이 기존의 방법에 비해 우수한 것을 확인할 수 

있다.

IV. 결  론

수동 소나의 종류 및 신호처리 기법이 증가하는 

상황에서 LOFAR 그램의 융합은 운용자의 부담을 

덜어줄 수 있는 하나의 대안으로 적합하다. 그러나 

표적의 탐지 및 표적 신호 주파수 분석을 위해 사용

되는 LOFAR 그램의 특성 상 잡음 환경에서도 토널 

성분이 누락 되지 않도록 유의하여 융합 할 수 있는 

방법이 뒷받침 되어야 한다. 본 논문에서 제안한 

LOFAR그램 융합 방법은 시간-주파수 영역에 존재

하는 토널의 특성을 효과적으로 이용하여 융합을 

수행한다. 그 결과 융합 시 잡음레벨이 증가하는 것

을 방지하는 기존 기법의 장점을 유지하면서도, 토

널 성분을 보다 효과적으로 융합하는 결과를 얻을 

수 있었다. 제안한 방법은 다수의 LOFAR 그램에 존

재하는 표적의 토널 정보를 하나의 그램으로 축약

Fig. 7. (a) and (b) are original lofargram  A and B, 

respectively, (c) is a result of fusion using finding 

maximum method, (d) is a fusion image by conven-

tional method, (e) and (f) are fusion images based on 

proposed method A and B, respectively.
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하여 전시하는 데에 효과적이나 최적의 탐지성능을 

보장하지는 않는다. 경우에 따라서는 보다 탐지에 

유리한 융합 전의 LOFAR 그램을 선택하여 분석을 

수행해야 할 것이다.
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