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by
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Department of Ocean Engineering

Graduate School, Korea Maritime Univers ity

ABS T RACT

T he objects of active sonar are to detect targets and further to acquire their

information such as target specification, dimension, motion and state, after

processing their echoes. Especially, classification and discrimination of target

using active sonar need to utilize the advanced analysis of target echo features .

Specular reflect ion and scattering from surface irregularit ies and inner

s tructures contribute to the target echoes. S ince contributors of echoes vary

w ith the target kind and target aspect angle, they consititute basic features of

the target s ignal. Feature parameters of the experimental target s ignal w ere

extracted in three w ays w hich are the envelope in time domain, the time

separation pitch in frequency domain, and the short time Fourier transform in

time- frequency domain. T he extracted features w ere applied to the pattern

recognit ion techniques to classify and discriminate target.

Class ifying and discriminating similarly shaped targets of w hich dominant

component of the echo is specular reflect ion result in poor assortment and

identificat ion. How ever, the results show better performance w hen the effect of

inner s tructures appears in target echoes at the specific aspect angle.
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Glos s ary

E L Echo Level

d k Euclidean distance

E i Input pattern

E i ( k ) Reference pattern

x a( t ) Analytic s ignal of x ( t )

u ( f ) F requency domain unit s tep function

x ( t ) Hilbert transform of x ( t )

T S P T ime Separation Pitch

LP C Linear Predict ive Coding

P A R COR Partial Corelation

S R ( f ) Real part of S ( f )

S I ( f ) Imaginary part of S ( f )

HL Highlight

T S R T ime Separation Rate

f Frequency interval

f s Sampling frequency

r Range resolution

ts T ime Separation

ts max Maximum T ime Separation

ts T ime Separation interval

S NR Signal to Noise Ratio

S PE C x ( t, f ) Spectromgram of the x ( t )

h ( u - t ) Hanning w indow

I d Discrimination index
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1. 서론

소나의 운용 목적은 첫째 표적을 탐지하고 나아가서 표적의 종류, 크기, 운동상

태 등을 알아내어 표적을 분류(classification) 또는 식별(discrimination)하는데 있

다. 최근 디지털 신호처리 기술의 발달로 능동소나를 이용하여 표적까지의 거리와

표적의 운동상태 뿐만 아니라 표적의 형상, 크기와 표적의 특성 등 표적에 대한

정보를 얻는 것을 가능하게 하고 있다[1]. 특히 능동소나에서는 음파를 송신하고

그 신호가 표적에 의해 산란된 신호를 수신하여 표적에 대한 정보를 얻게 되므로

표적에 산란되어 되돌아온 표적신호의 특성을 파악하는 것은 표적탐지를 위해서

선행되어야할 필수적인 요소일 뿐만 아니라, 표적탐지의 정확성 향상과 표적분류

알고리듬 개발에 획기적으로 기여할 수 있다. 또한 최근의 추세는 표적신호가 표

적의 형상과 자세각 및 운동에 따라 달라지는 점을 이용하여 표적탐지와 표적상태

분석과 표적분류에 효과적으로 이용하고 있다. 이를 위해서 표적신호의 시간, 주파

수 및 시간- 주파수 영역에서 특성 파악이 요구된다[2][3].

Fig. 1 Various feature parameters of the target s ignal

능동소나를 이용하여 표적을 분류하려면 먼저 표적 반향음에 대한 특성파악이

충분히 이루어져야 한다. 실제 해양환경에서 여러 가지 복잡한 요인과 실험에 대

한 제약성 때문에 주로 음향수조에서 음향학적 상사법칙을 만족하는 축소표적을

이용하여 음향산란 실험에 의해 표적 반향음을 획득하고 분석하여 실제에 적용하
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고 있다[4][5]. 따라서 본 연구에서는 음향산란 실험으로 얻은 표적신호 데이터를

분석하여 축소표적 신호의 시간영역 특성, 주파수영역 특성 및 시간- 주파수 특성

을 파악하고, 이러한 특성으로부터 표적신호의 특징파라미터를 체계적으로 추출하

여 정량화 시킨 후 패턴인식 기법에 적용시켜 표적을 분류·인식하였다.

패턴인식은 음성 및 문자·화상인식 등에 광범위하게 이용되고 있는데, 이전에

는 통계적인 방법의 패턴인식 알고리즘을 이용하다가 근래에는 신경망, 퍼지이론

등을 이용한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1][6][7]. 음성인식이나 화상인식의 경

우 상업적으로 상당한 성공을 거두고 있는 실정이므로 이러한 패턴인식을 소나 표

적에 적용하려는 노력이 지속적으로 시행되고 있다.

돌고래를 이용한 표적식별에서부터 능동소나를 이용하여 표적신호 분석 및 표적

분류에 대한 연구는 다수의 실험을 통해 외부형상과 내부구조가 다른 여러 가지

표적에 대해 이루어졌다. 특히 광대역 펄스를 사용한 경우, 표적의 재질이나 외부

형상, 내부구조, 음원에 비춰지는 각도에 따라 음향산란의 공진 요소가 밝혀져 있

다. 또한 해저에 묻힌 기뢰 탐지 등의 군사적인 목적의 연구에서부터 플랑크톤 및

어류나 수중동물 등을 분류하려는 목적으로도 많은 연구가 진행되고 있다

[4][8- 12]. 이러한 표적신호에 대한 식별 및 분류에 대한 성능을 높이기 위해 초기

의 통계적인 방법에서 음성인식과 마찬가지로 차츰 신경망이나 퍼지이론을 도입·

적용하고 있다[1][7][13].

전반적으로 논문의 핵심내용은 다섯 분야로 구성되었다. 먼저 2장에서는 다양한

실험으로 축소모형에 대한 반향음 데이터 획득 과정을 설명하였다. 이어 3장에서

는 표적신호 산란특성에 대한 이론적인 배경과 실제 실험자료를 바탕으로 축소표

적의 산란특성을 분석하였다. 그리고 4장에서는 표적신호 패턴인식에 기초가 되는

내용과 방법론에 대해 설명하였다. 5장에서는 표적신호 특징분석과 표적신호 패턴

인식과정에서 가장 중요한 특징파라미터 추출 및 정량화 과정에 대해 크게 세 부

분으로 나누어 설명하였다. 먼저 시간영역 표적신호 특징에서는 표적신호의 포락

선을 이용한 표적신호 해석 및 특징추출에 대해서, 두 번째 주파수영역 표적신호

특징에서는 표적신호의 T SP(T ime Separation Pitch)에 대한 분석과 FFT를 이용

한 T SP 추출 방법, 마지막으로 시간- 주파수 영역 특징에 대해서 다루었다. 그리고

6장에서는 5장에서 추출한 표적신호 특징파라미터를 패턴인식에 적용하여 표적분

류 및 인식결과에 대해 나타내었고, 끝으로 7장에서는 요약 및 결론에 이르렀다.
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2. 축소표적 반향음 실험

음향수조에서 축소표적 반향음 실험은 실제 해양환경에서 발생할 수 있는 여러

가지 환경변수 즉, 음속의 변화, 주변소음, 복반사 등에 대한 영향과 표적과 소나

의 위치에 방향에 대한 불확실성 및 계측장비의 운용시 발생되는 오차를 최소화함

으로써 표적 자체의 산란현상을 분석하는데 효과적이기 때문에 해석적인 해를 구

할 수 없는 복잡한 현상을 분석하는데 이용된다. 이러한 축소표적 반향음 실험은

정밀한 측정을 요하는 분야이므로 표적신호의 신뢰성을 확보하기 위해 주변환경의

제약이 없어야 하며, 표적의 위치제어, 송신 핑의 안정성 및 채널간 동조와 같은

문제의 해결이 선행되어야 한다.

Fig. 2.1 Setup for the acous tic scattering experiment

축소표적 반향음 실험의 구성은 신호 발생장치, 음향센서, 표적, 표적신호 수신

장치 등의 실험장비를 사용하여 Fig. 2.1과 같이 구성하였고, 실험진행 과정은 다

음과 같다. 먼저, 신호 발생장치에서 신호발생기는 T one Burs t 파를 일정한

PRI(Ping Repetition Interval)로 발생이 가능하고 LFM(Linear FM) 신호를 연속적
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으로 발생시키는 HP 33120A와 게이트(gate) 시스템을 사용하여 원하는 신호를 만

들었다. 그리고 신호 발생기에서 만들어진 신호를 전력증폭기(Pow er Amplifier)를

이용하여 원하는 음원준위(Source Level)만큼 증폭하여 음향센서로 보내어 준다.

음향센서는 전기적인 신호인 송신신호를 음향신호 즉, 탄성파로 바꾸어 수중으로

전파시킨다. 수중에서 전파된 음파는 표적에 부딪쳐 반사 또는 산란되어 다시 음

향센서 쪽으로 되돌아온다. 음향센서는 신호 송신부(transmitter) 한 채널과 수신부

(receiver) 네 채널로 구성되어 있다. 여기서 음향센서와 표적은 서로 수중에서 일

직선상에 위치시켜 mono- stat ic 시스템을 구성하였다. 수신된 신호는 음향센서에

의해 다시 전기적인 신호로 전환되어 측정증폭기(Measuring Amplifier)와 A/D 변

환 과정을 거친 후 데이터 저장기(data recorder)에 저장된다.

T able 2.1 T ransmitted pulses used at the experiment

펄스종류 펄스길이 중심주파수 대역폭 약칭

T one Burs t 36 s 420kHz · 펄스1 (Pulse1)

T one Burs t 1.5ms 420kHz · 펄스2 (Pulse2)

Linear FM 1.0ms 420kHz 30kHz 펄스3 (Pulse3)

Linear FM 1.5ms 420kHz 20kHz 펄스4 (Pulse4)

실험에 사용된 송신펄스의 종류는 T one Burst와 LFM이고 중심주파수는 모두

420kHz로 하였다. 표적의 길이, 직경 등 기하학적인 요소에 따른 음향 현상을 고

려하여 펄스의 길이나 대역폭 등을 정하였으며, 이것에 대한 상세한 사항은 T able

2.1에 나타내었다.

반향음 실험에 사용된 표적은 외부형태 및 내부구조가 서로 다른 4개의 표적을

사용하였다. Fig . 2.2에 나타난 것과 같이 표적1은 원통형으로 속이 비어있고, 표적

2는 원통형의 내부에는 보강재(ring st iffener)가 부착되어 있고, 표적3은 마찬가지

로 원통형에 내부에 보강재와 함수탱크가 있다. 표적4는 전체적인 외부형태는 원

통형에 전망탑(conning tow er)과 프로펠러 등이 붙어 있고, 내부에는 보강제와 함

수탱크가 있다.
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Fig. 2.2 Experimental targets : (a) target 1, (b) target 2, (c) target 3, (d) target 4
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각각의 표적에 대한 반향음은 표적의 자세각을 일정 간격으로 변화시켜 획득하

였으며, 표적의 자세각이 0도인 경우는 표적 1번, 2번은 표적의 끝 부분이 음원을

바라볼 때 표적 3, 4의 경우 함수탱크 부분의 반대쪽 부분이 음원을 바라볼 때로

하였다. F ig . 2.3에서와 같이 0도에서 시계방향으로 5도씩 회전시켜 표적 1, 2는 90

도까지 표적 3, 4번은 180도까지 반향음 데이터를 획득하였다.

Fig. 2.3 Definition of the aspect angle
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3. 표적신호 산란특성

3.1 표적신호 산란특성 및 반향음 형성

능동소나에서 표적의 음향학적인 산란현상은 실제 관찰되는 결과와 이론적으로

주어지는 해석적인 해 사이의 관계를 정해주는 매개변수(parameter)가 존재한다.

산란이론에서 사용되는 무차원 매개변수는 송신기(projector)에서 보내는 신호의

파장( )에 대한 능동소나의 표적에 해당하는 물체의 크기와의 관계로 나타난다.

파장은 대개 파수를 나타내는 2 / 와 같은 ‘k ’로 나타내고, 산란자에 해당하는

어떤 물체의 크기(직경, 길이)를 나타내는 길이에 해당하는 차원은 ‘a ’로 표시된

다. 이때 매개변수는 ka , 즉 k 와 a 의 곱으로 표현된다. 이 매개변수 ka 의 값이

증가하는 순서대로 산란영역은 R ayleig h 영역, 공진(resonance) 영역, 물리광학

(phys ical optics) 영역, 기하광학(geometric optics) 영역으로 구분된다. 산란 문제

에서 해의 정확성은 일반적으로 1과 다른 ka 값의 증가에 따라 증가한다[14].

첫 번째로 R ayleig h 영역에서 산란은 ka 의 값이 1보다 작을 때 발생된다.

R ayleig h 영역 산란자들로 주어지는 물체들은 마치 ‘점표적’에 매우 가깝게 된다.

공진 영역은 입사파의 파장이 물체의 길이에 가까워질 때, 즉 ka 값이 1과 비슷할

때 생긴다. 산란문제의 해를 구하기 위해 ka 에 값에 대해 수학적인 근사법을 사

용하고, 1이하와 이상의 ka 값은 별 쓸모가 없다. 무한 hard- boundary 또는

soft- boundary를 가진 물체에서 ‘creeping wave’는 공진 근처에서만 중요하다. 두

번째로 물리광학 영역에서의 산란은 ka 값이 10이상인 경우에 발생한다. 이곳에서

주된 산란 성분은 물체의 매끈한 표면으로부터 반사되는 거울면 반사(specular

reflection)가 있으며, 그 외에도 다른 반향음 성분이 있다[4][14]. 거의 대부분의 현

대 능동소나 시스템은 이 영역에 해당한다. 끝으로 기하광학 영역은 ka 값이 대략

100이상일 때 해당된다. 산란성분에는 거울면 반사, 물체의 모서리(edge)나 구석진

부분(corner)에서 회절된 파 등이 있다. 이 영역에서 산란현상은 대부분 음선 이론

에 따른다. 축소표적 반향음 실험에 사용된 중심 주파수는 420kHz이고 표적의 크

기는 직경이 0.25m, 길이가 1.5m이므로 ka 값은 대략 400이상으로 기하광학 영역

에 해당한다.
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물 속에 잠긴 원통형 표적으로부터 되돌아오는 반향음은 다양한 현상에 의한 특

징들을 포함한다. 이러한 반향음 성분에는 외부 표면에 의한 거울면 반사, 음영 경

계면(shadow boundary)과 가까운 곳에서 시작하여 표면 주위를 선회하는 회절된

circum ferential wave , 표면을 통과하여 재질 내부에서 산란하면서 재질의 두께 내

에서 반복적으로 튀는 탄성파, 그리고 대칭적이거나 비대칭적인 0차

circum ferential Lam b wave가 있다[1].

단순한 원통형보다 복잡한 구조를 가지는 표적으로부터 반향음은 여러 가지 복

잡한 과정에 의해 생긴다. 그러나 이러한 복잡한 반향음 형성과정에서 어떤 특정

한 조건의 주파수나 표적의 자세각(aspect angle)등 한 두 가지만이 중요한 요소로

작용한다. 축소표적에 관련된 주된 반향음 성분에는 거울면 반사, 불규칙한 표면에

의한 산란, 내부 구조물에 의한 산란 등이 있다[18].

가장 간단하고 쉽게 이해할 수 있는 반향음 형성과정이 바로 거울면 반사이다.

이것은 파장에 비해 곡률 반경이 큰 구(sphere) 모양이나 볼록한 곡면 또는 평면

부분에서 발생된다. 이러한 과정에서 표적은 정상 상태(s tationary condition)로 있

고 음장에서 움직이지 않는다. 따라서 파이론에 의한, 물체의 표면을 따라 입사하

는 파를 상쇄시키는 충분한 입자 속도를 가지는 반사파를 생성한다. 거울면 반사

의 파형은 입사하는 파의 복제파와 같은 파형으로 나타나며 이것과 완전한 상관관

계를 가지게 된다. 축소표적에서 원통형의 몸통 부분이나, 전망탑 부분, 둥근 머리

부분(bow)에서 반사되는 반향음 성분이 거울면 반사에 해당한다. 불규칙한 표면에

의한 산란은 파장에 비해 작은 곡률 반경을 가지는 구조물에 의해 발생되며, 반사

라기보다는 산란에 가까운 반향음 성분이다. 축소표적에서는 표적을 매달아 고정

위해 만든 고리(hanging ring)와 프로펠러로부터 생기는 반향음이 이에 해당한다.

내부구조물에 의한 산란은 표적의 표면을 투과하여 입사한 파가 내부 구조물, 즉

축소표적의 보강제, 함수탱크(ballast tank)의 격벽에 맞고 되돌아오는 반향음 성분

이다. 회절에 의한 산란은 외부 또는 내부 구조물의 모서리 부분이나 끝 부분에서

산란하여 생긴다. 파장이 모서리는 돌출부의 곡률 반경보다 상대적으로 작은 고주

파 송신펄스를 사용할 경우 흔히 발생한다.

시간영역 표적 반향음의 파형에서 개별적으로 분리되는 어떠한 반향음 성분을

하이라이트(highlight)라 정의한다. 앞에서 설명한 여러 가지 반향음 성분에 의해

표적신호는 하나 이상의 하이라이트를 가지게 된다.
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3.2 실험자료를 통한 표적신호 산란 특성 분석

(a) T ransmitted pulse : Pulse1 (b) T ransmitted pulse : Pulse4

Fig. 3.1 Comparison of the each target s ignal

Fig. 3.1은 각각 다른 특성을 가지고 있는 표적1, 2, 3, 4의 자세각이 0도일 때

표적신호를 나타내고 있다. F ig . 3.1 (a)에서 송신펄스가 펄스1일 때, 외부형상이

비슷한 표적1, 2, 3의 신호형태가 거의 비슷하게 나타나고 있는데, 이것으로 자세

각 0도인 표적신호에서 에너지가 큰 반향음 성분은 주로 외부형상에 의한 거울면

반사와 불규칙한 표면에 의한 산란인 것을 알 수 있다. F ig. 3.1(b)는 비교적 긴 길

이의 송신펄스인 펄스3을 사용한 경우 표적신호를 나타내고 있다. 이때 표적신호

는 Fig. 3.1(a)에서 확인할 수 있는 각각의 하이라이트들이 충분히 간섭되어 만들

어진다. 표적1의 반향음은 상대적으로 에너지가 큰 하이라이트 하나만이 나타나므

로 송신펄스와 거의 비슷한 모양을 가지게 된다. 하지만 나머지 표적들은 하나 이

상의 하이라이트에 의해 반향음을 형성하므로 각각의 하이라이트들의 간섭효과를

확실히 볼 수 있으며, 하이라이트가 비슷하게 나타나는 표적2와 3의 신호형태가

비슷하게 나타나고 있다.

F ig. 3.2는 송신펄스가 펄스1이고 자세각이 50도일 때 표적1, 2, 3으로부터 수신

된 표적신호를 나타내고 있다. 세 개의 표적은 외부형상이 비슷하지만 서로 다른

내부구조를 가지고 있는데, 이러한 내부구조의 효과는 시간 0.5ms부터 1.0ms까지
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지점의 파형 형태에서 잘 나타나고 있다. 또한 Fig. 3.3에서처럼 표적3과 4의 함수

탱크에 물이 있을 때와 없을 때 표적신호의 형태가 확연히 틀려지는 경우도 있다.

축소표적의 재질인 철과 물의 음향 임피던스(impedance) 차이(약32배)는 물과 공

기의 음향 임피던스 차이(약3458배)에 비해 훨씬 작아서 음파의 일부는 표적의 표

면을 투과하여 함수탱크 내부에서 전파하다가 공기와 만나는 함수탱크의 끝 부분

에서 반사되어 돌아오는 것을 볼 수 있다.

Fig. 3.2 T he effect of the inner s tructures (Aspect angle : 50deg)

(a) T arget3 (b) T arget4

Fig. 3.3 T arget s ignal in case of filling w ater in the tank or not (pulse 1)
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Fig. 3.4 Comparison of the echo level (transmitted pulse : pulse 1)

F ig. 3.4는 송신펄스가 펄스1일 때 표적1, 2, 3의 자세각에 따른 반향음준위를 비

교한 것이다. 표적의 반향음을 r ( t ) 라 할 때 반향음준위( E L )는 식(3.1)으로 계산

하였다.

E L = 10 log [
t 2

t 1

r 2 ( t ) dt ] (3.1)

자세각 0도와 90도 부근에서 두 개 또는 세 개 표적의 반향음준위가 비슷하게 나

타나지만, 대체적으로 자세각에 따라 표적마다 반향음준위가 다른 것을 알 수 있

다. Fig. 3.5와 3.6은 각각 표적3과 4의 함수탱크에 물이 없을 때와 있을 때의 자세

각에 따른 반향음준위를 비교한 그림이다. 그림에서 보는 것과 같이 함수탱크에

물이 있을 때와 없을 때에 따라서 반향음준위의 패턴이 많이 달라지는 것을 알 수

있다.
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(a) T ransmitted pulse : Pulse 1 (b) T ransmitted pulse : Pulse 3

F ig . 3.5 Echo level of the target 3

(a) T ransmitted pulse : Pulse 1 (b) T ransmitted pulse : Pulse 3

F ig . 3.6 Echo level of the target 4
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4. 축소표적 신호 패턴인식

4.1 패턴인식의 개요

Establish
Feature region

Input Pre-
processing

Feature
extraction Grouping

Reference
Pattern

Generation
Several
Pattern

Reference
Pattern

Fig. 4.1 Clas sifying procedure of the target s ignal pattern

패턴이란 어떤 개념을 특징지운 것으로 문자나 기호, 그림, 화상, 음성, 소나 및

레이더 표적신호, 지진파(seismic w ave) 등 구체적인 것(concert pattern)에서부터

어떤 일에 대한 아이디어, 논리적인 사고, 사회적 현상 등 추상적인 것(abstract

pattern)이 있다. 공학적인 측면에서 패턴은 추상적인 패턴보다는 구체적인 패턴,

즉 물리적인 양으로 표현이 가능한 패턴에 가까울 것이다. 우리가 관심을 갖고 있

는 공학적 입장에서의 패턴인식이란 어떤 그림을 보거나 소리를 들을 때 얻는 정

보의 구체적인 의미나 내용을 사람이 인식하는 것을 컴퓨터로 하여금 처리하게 하

는 과정이다. 따라서, 패턴인식은 임의로 주어진 패턴을 적당한 클래스(class)에 대

응시키는 기능으로 정의할 수 있다. 그리고 클래스 또는 카테고리(category)란 패

턴인식 결과, 서로 비슷하게 보여지는 패턴의 집합이라 생각하면 된다. 또한, 주어

진 패턴에 대하여 그 패턴이 속할 클래스를 결정하여 주는 규칙을 결정규칙

(decis ion rule)이라 한다[20].

패턴인식의 기본과정은 패턴분류 과정과 패턴인식의 과정으로 나누어 생각할 수

있다. 능동소나 반향음에 대한 패턴분류 과정은 Fig. 4.1에서와 같이 몇 단계로 나

누어진다. 첫 번째로 입력 단계에서는 음향 수신기를 통해 연속신호로 받아드린

패턴에 대하여 A/D변환과 양자화를 수행하고, 전처리 단계에서는 입력패턴의 크

기 및 기울기를 조절(normalization)하거나 신호에 섞인 잡음성분을 제거하는 등의

처리를 수행한다. 특징공간의 설정 단계에서는 입력패턴을 정확히 표현하고 데이

터 량을 줄이기 위해 어떤 것들을 특징으로 삼아야 하는지를 결정하여 이 특징들

을 축으로 하는 공간을 설정한다. 특징추출 단계에서는 각 특징값을 구하여 입력
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패턴을 특징공간으로 이동시킨다. 본 논문에서는 각각 시간, 주파수, 시간- 주파수

영역에서 특징값을 구한 다음 특징파라미터를 추출하여 패턴인식에 이용하였다.

다음은 군집화(clustering) 단계에서는 특징공간에 있는 입력패턴들을 몇 개의 군

집으로 무리를 지운다. 마지막으로 표준패턴(reference data) 생성 단계에서는 각각

의 군집에 속한 패턴들의 대표값으로 표준패턴을 생성한다[10][20].

Input Pattern

Reference
Pattern

Compare

Pattern matching

Input Pre-
processing

Feature
extraction

Unknown
Pattern

Pattern
Recognition

Fig. 4.2 Pattern recognition procedure

패턴분류를 수행한 다음, 미지의 패턴(tes t data)이 입력되었을 때, 그 패턴이 속

하는 클래스 결정하는 인식 과정을 수행하는데, 인식과정은 Fig. 4.2와 같이 몇 단

계로 나누어 고찰할 수 있다. 여기서, 입력단계에서부터 특징추출 단계까지는 패턴

분류 과정과 같다. 패턴매칭(pattern matching) 단계에서는 입력패턴에서 추출한

특징과 미리 정하여 놓은 표준패턴의 특징의 유사척도(s imilarity measure)를 비교

하여 식별하는 것을 말한다. 이때 사용되는 유사척도에는 유클리드 거리(Euclidean

distance), 내적거리(inner product dis tance), 최대우도비(maximum likelihood

ration) 등 여러 가지가 있으나, 본 논문에서는 유클리드 거리를 사용하여 입력패

턴과 표준패턴의 유사척도를 비교하였다. 입력패턴을 E i , 표준패턴을 E i ( k ) ,

i = 1, 2, , N 라 하면 유클리드 거리는 식(4.1)과 같이 된다[10][16].

d k =
N

i = 1
[ E i - E i ( k ) ] 2 (4.1)

여기서 k 는 저장된 표준패턴의 수 즉 클래스의 수를 나타내며, d k 가 가장 작은

입력패턴이 어떤 표준패턴과 가장 유사한 패턴을 나타낸다[10].
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4.2 소나표적 인식 및 분류 기술

능동소나 표적분류 시스템은 사용 목적과 대상 표적에 따라 좁은 의미와 넓은

의미의 표적분류 시스템으로 나누어 생각할 수 있다. 먼저 좁은 의미의 표적분류

시스템은 이용자가 원하는 몇 가지 간단한 표적, 예를 들어 크기가 다른 잠수함을

서로 구별한다든지 이것의 자세각을 알아내는 시스템이라 할 수 있다. 그리고, 넓

은 의미의 표적분류 시스템은 수중에 존재하는 모든 표적과 물위에 떠 있는 배,

복반사 신호, 즉 수중 생물로부터 반사된 신호, 해수면과 해저 지형지물로부터 반

사된 신호 등을 인식하고 식별하는 복잡한 시스템을 의미한다. 본 연구에서 실시

한 패턴인식은 네 개의 표적을 구별하는 것으로 좁은 의미의 패턴인식이라 할 수

있다.

일반적인 패턴인식과 마찬가지로 표적 인식의 기본적인 방법은 표준패턴과 미지

입력패턴과의 패턴정합(matching)이다. 표적신호 파형 자체를 그대로 패턴으로 사

용하는 것은 컴퓨터 메모리의 용량, 정합에 필요한 계산량 등의 문제 때문에 효과

적인 방법이라 볼 수 없다. 이러한 이유로 표적신호의 본질적인 특징을 잘 반영하

고 있는 시간영역 표적신호 하이라이트 또는 주파수영역 특성, 시간- 주파수 등 표

적신호의 특징파라미터를 추출하여 필요한 정보로 압축하여 패턴인식에 사용하게

된다.

T able 4.1 Feature Parameter of speech and sonar s ignal

흔히 음성 신호와 소나 신호는 서로 비슷한 성질을 가지고 있다고 여긴다. 두

신호 모두가 탄성파의 일종인 음파의 형태를 가진다는 점에서는 비슷하지만 주파
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수 대역이나 유효 대역폭에서 많은 차이가 있어 소나신호는 음성신호에 비해 얻을

수 있는 정보량이 제한되어 있다. 음성인식은 소나 표적분류에 비해 실험을 하기

에도 용이하고 또 상업적인 가치가 높기에 많은 연구 지원으로 말미암아 기술적인

측면에서 커다란 발전을 하였다. 따라서, 음성인식에 이용되는 특징파라미터를 소

나 표적분류에 응용하려는 노력이 끊임없이 이루어지고 있다[7][8]. 음성인식에 사

용되는 특징파라미터에는 상관계수, 켑스트럼(cepstrum), 선형 예측계수(LPC), 부

분 자기상관 계수(PARCOR)등이 있다. 본 연구에서는 음성신호 파형에서 주기적

인 피치(pitch) 성분과 비슷한 시간영역 파형의 하이라이트와 켑스트럼과 성질이

비슷한 T SP를 특징 파라미터로 사용하였다.

표적산란 실험에서 얻어진 표적신호는 어떠한 송신펄스를 사용하느냐에 따라 표

적신호의 형태가 달라지고, 또한 실험환경의 변화에 따라 약간의 오차가 발생된다.

따라서 이러한 변화 요인에 상관없이 공통적으로 나타나는 특징을 찾아 해당되는

표적을 대표할 수 있는 값으로 표준패턴을 구성해야 한다. 실제 축소표적 신호는

송신펄스의 종류에 따라 수신된 신호의 형태가 달라지더라도 몇 가지 신호처리 과

정을 거쳐 나타낸 신호의 경우 송신펄스의 종류에 상관없이 비슷한 형태의 특징을

나타내게 된다. 한가지 예를 들어 비교적 하이라이트 분해능이 좋고 상대적으로

광대역인 펄스 1을 통해서 얻은 시간영역 표적신호와 시간영역에서 하이라이트 분

해능은 떨어지지만 상대적으로 광대역 신호인 펄스 3의 충격응답은 거의 비슷한

파형으로 나타난다. 실험환경의 변화에 따른 오차를 발생시킬 요인으로는 수온의

변화에 따른 음속이 바뀜으로 신호의 도달시간 차이, 표적과 수신기 배치의 오차

로 인한 자세각의 차이, 주변 소음이 표적신호에 미치는 영향 등을 들 수 있는데,

이것 또한 근본 원인을 보정해줌으로써 오차를 줄일 수 있다.

본 연구에서 패턴인식은 표적의 종류를 구별하는 것과 표적의 자세각을 식별하

는데에 초점을 맞추었다. 표적 1, 2, 3의 경우 외부 모양은 비슷하지만 내부 구조

에서는 확연한 차이를 가지고 있다. 3장에서 언급하였듯이 음향산란 파라미터 ka

값에 따라 여러 가지 산란 성분이 나타난다. 축소표적에서는 외부형상에 의해 결

정되는 거울면 반사 성분이 지배적이지만 어떠한 특정 자세각에서는 내부 구조물

에 의한 효과가 뚜렷이 나타나는 경우가 있다. 또한 내부 구조물이 각각의 표적강

도에도 영향을 미치게 된다는 것을 각 표적의 자세각에 따른 반향음 준위를 확인

해 보면 알 수 있다.
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5. 표적신호 특징 파라미터 추출과 정량화

5.1 시간영역 표적신호 특징파라미터

3장에서 설명한 것과 같이 표적신호는 표적의 종류, 자세각에 따라 차이가 있음

을 알 수 있다. 각각의 동일 표적의 경우 자세각에 따라 신호의 형태가 다르게 나

타나고, 같은 자세각이더라도 표적의 종류에 따라 표적 반향음의 주된 성분인 거

울면 반사 성분의 크기가 달라진다. 또, 외부형상이 비슷한 표적1, 2, 3의 경우 어

떤 특정 자세각(45°∼ 65°)에서 거울면 반사 성분 외에 내부 구조물에 의한 산

란 성분이 서로 다르게 나타난다. 표적신호로부터 표적의 종류나 자세각을 구별할

수 있는 어떠한 특징을 알아내야 할 것이다. 시간영역에서 표적신호의 특징은 ‘하

이라이트의 개수,’ ‘하이라이트의 위치(하이라이트간의 상대적 간격),’ ‘각 하이라이

트의 진폭(reflect ion ratio),’ ‘표적신호의 신호신장(elongation),’ 등이 될 수 있다.

표적신호의 특성을 해석하는 가장 간단한 방법중의 하나는 수신된 시간영역 표

적신호를 FFT를 이용하여 주파수 영역으로 변환하여 해석하는 것이다. 표적신호

를 해석하는 또 다른 유용한 방법중의 하나는 표적신호의 포락선(envelope)을 관

찰하고 반향음 하이라이트들의 상대적인 간격과 크기를 결정하는 것이다. 신호의

포락선은 힐버트(Hilbert) 변환을 사용하여 “실(real)” 시간영역 신호를 복소

(complex) 신호, 즉 “해석적(analytic)”인 신호로 만듦으로서 계산할 수 있다. 실

제 시간영역 신호는 허수부(imaginary part)가 없는 실수이다. 그러나 푸리에 변환

에 의해 얻어진 이것의 주파수 영역 표현은 실수부와 허수부를 가지는 복소수로

나타난다. 실 신호의 복소표현은 실 신호에 허수부를 더함으로서 얻어지고, 이렇게

얻어진 새로운 신호를 해석적 신호라고 한다. 해석적인 신호는 실 신호 스펙트럼

의 음의 주파수 부분을 없애고 양의 주파수 성분들의 크기를 두 배로 함으로서 얻

어진다[10].

실 신호로부터 복소 신호를 이끌어내기 위한 좀더 일반적인 접근을 위해 해석적

신호를 정의한다. 해석 신호는 실 신호 스펙트럼의 음의 주파수 영역을 없애고 양

의 주파수 부분을 두 배로 함으로서 만들어진다. 따라서, 만약 x ( t ) 가 실 신호라

면, 다음과 같은 관계가 있다[10][19].
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x ( t ) X ( f )

an alytic sign al = x a ( t ) 2 u ( f ) X ( f ) (5.1.1)

여기서 u ( f ) 는 주파수영역의 단위 계단 함수(unit s tep function)이다.

만약 x ( t ) 가 진폭이 일정한 정현파 함수라면 식(5.1.1)의 연산은 실수 정현파

함수에 복소 지수함수를 바꿈으로 간단히 구성된다. 좀더 일반적인 경우로, x a ( t )

의 실수부와 허수부는 식(5.1.1)의 스펙트럼을 시간영역으로 변환함으로써 구별된

다.

[ ( t ) - 1
j t ] 2 u ( f )

x ( t ) X ( f ) (5.1.2)

x a ( t ) = x ( t ) * [ ( t ) - 1
j t ]

임펄스와 x ( t ) 의 콘볼루션은 x ( t ) 를 변하게 하지 않고 그대로 남긴다. 따라서

식(5.1.2)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

x a ( t ) = x ( t ) + j
-

x ( )
t -

d (5.1.3)

x a ( t ) 의 실수부분은 원래의 실제 신호이고, 허수부는 식(5.1.3)의 x ( t ) 를 포함하

는 적분함수에 의해 결정된다. 식(5.1.3)의 적분함수를 x ( t ) 의 힐버트 변환(Hilbert

transform)이라 부르고, 기호로는 다음 식(5.1.4)와 같다.

x ( t ) = 1
-

x ( )
t -

d (5.1.4)

힐버트 변환의 상반적인 관계도 다음의 식(5.1.5)와 같이 존재한다.
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x ( t ) = 1
-

x ( )
t -

d (5.1.5)

따라서, x ( t ) 와 x ( t ) 는 힐버트 변환 쌍(pair)을 구성한다. 결국, 해석신호는 식

(5.1.6)과 같이 쓸 수 있다.

x a ( t ) = x ( t ) + j x ( t ) (5.1.6)

지수함수(exponential) 형태로 고치면, 식(5.1.7)과 같이 된다.

x a ( t ) = | x a ( t ) | ex p [ j ( t ) ] (5.1.7)

여기서,

| x a ( t ) | = x 2( t ) + x
2

( t ) (5.1.8)

식(5.1.8)을 포락선 함수(envelope function)이라 한다.

하이라이트의 정확한 위치는 표적신호의 포락선을 구하여 기울기의 부호가 바뀌

는 포락선의 최고점(peak)을 찾으면 된다. 따라서 이와 같은 원리로 시간영역에서

표적신호의 특징파라미터 추출과정은 다음과 같이 시행하였다.

F ig . 5.1.1 Peak detection of highlights us ing envelope of the target s ignal

① 표적신호를 정합 필터(matched filter)에 통과시킨다.

·잡음을 감소시키고 아울러 신호의 포락선이 매끈하도록 해 준다.
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② 힐버트 변환을 이용하여 표적신호의 포락선을 구한다.

③ 포락선의 기울기가 (+)에서 (- )가 되는 지점을 찾아 각 하이라이트의 정확한

시간 위치를 구한다.

④ 표적신호의 시간축을 0.05 m s로 분할하여 시간역저장소(t ime bin)를 구성한다.

·표적신호의 길이는 잡음부분과 하이라이트가 없는 부분을 제외하기 위해

사용한 문턱치(threshold) 이상에서 첫 번째 하이라이트가 나타나는 지점에서

2.2 m s까지 잡는다. 즉 2. 2/ 0. 05 = 44의 시간역저장소로 구성하였다.

·③에서 구한 최고점들에서 문턱치보다 큰 최고점, 즉 하이라이트를 포함하는

시간역저장소에는 정규화된 하이라이트의 진폭 값이 할당되고 하이라이트가

나타나지 않는 시간역저장소에는 영(zero)값을 할당하였다.

⑤ 각 실험자료로부터 표준 특징벡터, 즉 표준패턴을 구성한다.

·표적1, 2에 대해서는 19개의 자세각(0°∼90°, 5°간격), 표적3, 4는

37개의 자세각 (0°∼180°, 5°간격)으로 구성하였다.

·하나의 표준 특징벡터는 10개의 표적신호로부터 추출한 특징벡터를 평균하여

구하였다.

F ig . 5.1.2는 송신펄스가 펄스1이고 표적의 자세각이 10도일 때 표적신호와 표적신

호의 포락선을 나타내고 있다. 그리고 Fig. 5.1.3은 송신펄스로 펄스3을 사용하였

을 때 표적신호이다. 송신펄스가 펄스3인 경우는 충격응답의 결과를 이용하여 포

락선을 구하였는데, Fig . 5.1.4에서 충격응답과 이에 대한 포락선을 보여주고 있다.

Fig . 5.1.2 T he envelope of the target s ignal due to pulse 1 (aspect angle : 10°)
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F ig . 5.1.3 T he target s ignal due to pulse 3 (aspect angle : 180°)

F ig . 5.1.4 T he impulse response of the target s ignal and envelope (pulse 3)

Fig. 5.1.5는 송신펄스가 펄스1인 경우 표적4의 시간영역 특징벡터를 자세각에

따라 나타난 것이고, F ig. 5.1.6은 송신펄스가 펄스3인 경우 표적4의 시간영역 특징

벡터를 자세각에 따라 나타난 그림이다. 두 그림을 보면 송신펄스가 다르더라도

특징들의 분포가 거의 비슷한 양상을 가지고 있는 것을 알 수 있다.
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Fig. 5.1.5 Feature parameters of the target 4 using envelope (pulse 1)

Fig. 5.1.6 Feature parameters of the target 4 using envelope (pulse 3)
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5.2 주파수영역 표적신호 특징파라미터

물에 잠긴 표적에 의한 반향음 형성은 복잡한 과정으로 이루어진다. A u와

H am m er는 돌고래가 표적들을 식별하는 실마리로 T SP(T ime Separation Pitch)를

사용할 것이라 제안했다. T hurlow와 S m all은 처음으로 사람이 두 개의 상관성이

강한 광대역 펄스가 시간 T 의 간격으로 분리되었을 때 1/ T Hz의 T SP를 인식

하는 모의 시험을 하였다. 인식되는 피치(pitch)는 대개 그 주파수에서 토널(tonal)

신호가 없기 때문에 가상의 피치로 간주한다. T SP 현상은 몇 가지 다른 용어, 즉

periodicity pitch, infra- pitch echo 등으로 불러지고 있다[10].

시간영역 표적신호의 특징에서 본 바와 같이, 축소모형 표적신호의 주된 반향음

성분은 거울면 반사이고, 또 여러 가지 반향음 형성요인에 의해 표적신호는 여러

개의 하이라이트로 구성된다. 이렇게 여러 개의 하이라이트로 구성된 신호는 또한

스펙트럼에서 독특한 특징을 나타낸다. 다음은 음원신호에 상관성이 높은 두 개의

시간 지연된 복제파(replica)의 스펙트럼 특성에 대해 설명하였다.

5.2.1 시간 지연된 신호의 T S P

F ig . 5.2.1 T SP of the signal w ith tw o highlights

Fig. 5.2.1과 같이 T 의 간격으로 시간 지연된 복제파(replica)가 합쳐진 광대역

신호, 즉 두 개의 하이라이트로 구성된 신호에 대해 살펴보자.
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s r( t ) = s ( t ) + a s ( t - T ) (5.2.1)

여기서 s ( t ) 는 음원 신호이고 a 는 감쇠상수를 나타낸다. s ( t ) 의 시간 추이 또

는 시간 지연은 다음과 같다. 식(5.2.1) s r ( t ) 의 푸리에 변환은 다음과 같이된다.

F [ s r( t ) ] = S r( f ) = S ( f ) + a e - j 2 f T S ( f ) (5.2.2)

식(5.2.2)의 exponential 항은 삼각함수에 의해 바꿀 수 있다. 푸리에 변환 S ( f ) 는

복소수이고 S r( f ) 는 다음과 같이 된다.

S r( f ) = [ S R ( f ) + j S I( f ) ] [ 1 + a cos (2 fT ) - j a s in ( 2 f T ) ] (5.2.3)

여기서 S R ( f ) 는 S ( f ) 의 실수 부분, S I( f ) 는 S ( f ) 의 허수 부분이다. 복소수

합산과 실수 부분과 허수 부분을 분리시키면, 다음의 식을 얻는다.

S r( f ) = S R ( f ) [ 1 + a cos (2 f T ) ] + S I ( f ) a s in (2 f T )

+ j {S I ( f ) [ 1+ a cos (2 f T ) ] - S R ( f ) a s in (2 f T )}
(5.2.4)

따라서, 스펙트럼의 크기와 위상은 다음과 같다.

| F [ s( t ) + as ( t - T ) ] | = 1+ a 2 + 2a cos (2 fT ) |S ( f )| (5.2.5)

r( f ) = tan - 1 S I( f )[ 1 + a cos (2 fT ) ] - S R ( f )a sin (2 fT )
S R ( f )[ 1 + a cos (2 fT ) ] + S I( f )a sin (2 fT )

(5.2.6)

스펙트럼에서 리플들은 식(5.2.5)의 cos ( 2 f T ) 항에 의해 발생된다. 이 식으로

부터 스펙트럼에서 최고점(peaks)은 cos ( 2 f T ) = 1 일 때, 또는 다음과 같을 때

나타난다.
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f = ( n - 1) 1
T

n = 1, 2, 3, (5.2.7)

주파수 스펙트럼에서 골(troughs)은 cos ( 2 fT ) = - 1 또는 다음과 같을 때 나타

난다.

f = ( 2n - 1)
2T

n = 1, 2, 3, (5.2.8)

F ig. 5.2.2, 5.2.3과 5.2.4는 각각 송신펄스가 펄스1, 펄스2, 펄스3일 때 표적신호와

스펙트럼을 나타내고 있다. 세개의 신호 모두 두개의 하이라이트가 139 s의 시간

간격으로 분리되어 있으며, 이때 T SP는 7.2kHz에 해당된다. 송신펄스가 펄스1인

경우 7.2kHz의 T SP가 잘 나타나고 있지만, 송신펄스가 펄스2인 경우 펄스1보다

펄스길이가 길고 상대적으로 협대역이 되는데 이에 T SP는 스펙트럼의 주엽을 벗

어나서 나타나고 있다. 펄스3의 경우는 어느 정도 대역폭을 가지므로 시간영역에

서 하이라이트가 분리되지 않아도 스펙트럼에서 펄스1과 마찬가지로 T SP가 잘 나

타나고 있다.

Fig. 5.2.2 T arget s ignal and spectrum (pulse 1)
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Fig. 5.2.3 T arget s ignal and spectrum (pulse 2)

Fig. 5.2.4 T arget s ignal and its spectrum (pulse 3)

5.2.2 T S P 특징 파라미터 추출 및 특징벡터 구성

앞에서는 두 개의 하이라이트에 대해 T SP를 분석하였다. 세 개 이상의 하이라이트

가 나타나는 경우 T SP는 이러한 하이라이트들간의 시간 간격의 조합으로 더욱 더

복잡한 형태가 된다. 그리고 표적의 종류, 표적의 자세각에 따라 하이라이트가 나

타나는 시간적인 위치나 하이라이트의 크기가 달라지게 되어 T SP 또한 이것에 따

라 다른 특징을 가지게 된다. 따라서 본 연구에서는 이렇게 복잡하고 각 표적마다

다르게 나타나는 T SP 정보를 효과적으로 추출하여 정량화 시켜 표적신호 식별에

특징파라미터로 이용할 수 있도록 하는 체계적인 방법을 마련하였다. T SP 정보

추출방법은 표적신호의 진폭(modulus) 스펙트럼의 관심이 있는 대역, 즉 T SP 정

보를 포함하고 있는 부분을 잘라내어 한번 더 FFT를 시행한 다음 T SP를 추출하
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는 것이다. 스펙트럼의 값을 다시 한번 더 푸리에 변환을 시키면 스펙트럼 리플의

진동(oscillation) 정보, 즉 T SP를 얻을 수 있다. 다음은 T SP 추출과 그에 대한 이

론적인 관계에 대한 설명이다.

먼저, 표적신호의 진폭 스펙트럼을 구한다. 이때 스펙트럼은 T SP의 정보를 가지

고 있다. 즉 스펙트럼의 리플간의 간격이 T SP를 나타내고 있다. 표적신호는 광대

역 송신신호를 사용하여 얻어진 신호를 사용하는 것이 효과적이다. 주파수 간격

f 는 FFT 포인트수 N 과 샘플링 주파수와 관계가 있다.

f =
f s

N
(5.2.9)

두 번째 과정은 진폭 스펙트럼의 유효 대역만을 잘라내어 잡음과 스펙트럼의 부엽

(s ide lobe)에 의한 오차의 영향을 줄이고, 이것을 다시 FFT를 거쳐 “시간분리

(time separation)”를 구한다. 여기서 FFT를 거쳐 주파수영역으로부터 변환된 영역

은 편의상 “시간분리영역”이라고 한다. 시간분리는 식(5.2.9)의 f 와 관계 있는 식

(5.2.10)의 T S R (T ime Separation Rate)에 의해 결정된다. 그리고 시간분리 간격

(interval)은 식(5.2.11)과 같이 된다.

T S R = 1
f

= N
f s

(5.2.10)

ts = T S R
N '

(5.2.11)

여기서 N ' 는 두 번째 시행한 FFT 포인트수이다. ts는 각 하이라이트 간격을

구분하는 범위 내에서 적절히 작은 값을 사용하여 특징벡터의 데이터 량을 줄이는

것이 좋다. 거리분해능 r 는 ts와 음속 c 로부터 식(5.2.12)과 같이 된다.

r = c ts
2

(5.2.12)
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본 논문에서 r 은 대략 2cm 이내로 하였다. 결국 시간분리영역의 시간분리는 시

간분리간격 ts에 의해 식(5.2.13)으로 구할 수 있다.

ts = ( 0, 1, 2, , N ' - 1 ) ts (5.2.13)

샘플링 이론에 따라 T S R 은 최대 시간분리( ts max )의 2배 보다 같거나 크야 한다.

T S R = N
f s

2 ts max (5.2.14)

F ig. 5.2.5와 Fig. 5.2.6은 송신펄스를 펄스1과 펄스3을 사용한 경우 표적4의 자세

각이 0도인 반향음과 T SP 추출 결과를 보여주고 있다. 하이라이트를 구별할 수

있는 표적신호를 나타내는 Fig. 5.2.5에서 0.086ms , 0.546ms , 0.945ms , 1.842ms의

시간 위치에 4개의 하이라이트가 뚜렷이 나타나고, 첫 번째 하이라이트 부근에서

는 에너지가 적은 여러 개의 하이라이트가 연속적으로 나타나고 있다. 앞에서 언

급한 시간적 위치는 어느 정도 오차를 가지고 눈으로 읽어 기록한 값이다. 4개의

하이라이트 조합으로 얻을 수 있는 하이라이트간의 시간 간격은 0.460ms,

0.859ms, 1.756ms, 0.399ms, 1.296ms , 0.897ms로 6개이다. F ig . 5.2.5와 Fig. 5.2.6에

서 SNR이 나쁜 세 번째 하이라이트와 네 번째 하이라이트에 의해 생기는 T SP를

제외한 5개의 T SP 정보가 0.460ms , 0.860ms, 1.755ms, 1.305ms로 거의 비슷하게

나타나고 있다.

T able 5.1 T ime separation betw een each highlight

HL HL1 HL2 HL3 HL4
위치 0.086ms 0.546ms 0.945ms 1.842ms

0.086 · 0.46ms 0.859ms 1.756ms
0.546 · 0.399ms 1.296ms

0.945 · 0.897ms
1.842 ·
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Fig. 5.2.7은 송신펄스가 펄스1일 때 자세각의 변화에 따른 표적3의 T SP 특징파

라미터를 나타내고 있다. 또한 Fig. 5.2.8과 5.2.9는 송신펄스가 펄스1, 펄스3일 때

자세각의 변화에 따른 표적4의 T SP 특징파라미터를 나타내고 있다. 가로축은

T SP 정보가 들어있는 저장소(bin)의 번호이며, 세로축은 표적의 자세각을 나타낸

다. 그림에서 보는바와 같이 송신펄스가 다르더라도 자세각에 따른 특징파라미터

가 비슷한 패턴을 가지는 것을 알 수 있다.

F ig . 5.2.5 T arget 4 signal and extracted

T SP due to pulse 1 (0°)

F ig . 5.2.6 T arget 4 signal and extracted

T SP due to pulse 3 (0°)

Fig. 5.2.7 Extracted feature parameters from the target 3 using T SP : pulse 1
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Fig. 5.2.8 Extracted feature parameters from the target 4 using T SP : pulse 1

Fig. 5.2.9 Extracted feature parameters from the target 4 using T SP : pulse 3
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5.3 시간- 주파수영역에서 표적신호 특징

시간에 따라 주파수가 변하는 천이신호(trans ient s ignal)의 경우 특정 시간에 해

당하는 순간 주파수가 어떤 것인지가 중요하게 된다. 그러므로 LFM 펄스를 송신

펄스로 사용한 표적신호의 경우 시간에 대한 주파수변화가 중요한 특징파라미터로

작용한다[8][15]. 시간- 주파수 표현에는 ST FT (Short T ime Fourier T rans form),

W igner- Ville Distribution, Rihaczek Distribution외에 w avelet trans form 등이 있

는데, 본 논문에서는 해닝(hanning) 창함수를 씌워 ST FT 처리한 스펙트로그램으

로 표적신호의 시간- 주파수 특징을 분석하였다. 다음의 식(5.3.1)은 본 논문에 사용

된 스펙트로그램에 관한 식이다.

S PE C x ( t, f ) = |
+

-
x ( u ) h ( u - t ) e - j 2 f u du |

2

(5.3.1)

여기서 x ( u ) h *( u - t ) 는 해닝 창함수 h 가 씌어진 신호를 나타낸다.

F ig. 5.3.1은 표적4의 몇 가지 자세각에 대한 스펙트로그램을 나타낸 것이다. 각

각의 자세각마다 다양하게 나타나는 하이라이트의 효과에 따라 반응하는 주파수

대역의 에너지 분포도 다르게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 따라서 표적의 자

세각별로 독특한 양상을 가지는 이러한 시간- 주파수 특징은 표적신호의 패턴인식

에 효과적으로 사용이 가능하다. 스펙트로그램에 의한 특징파라미터는 시간에 따

른 주파수 특징을 함께 포함하므로 표적신호 분석 및 패턴인식에 유용하지만, 처

리해야할 데이터 량이 시간 및 주파수 특징파라미터에 비해 2배로 늘어나는 한가

지 단점이 있다[10].
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(a) 자세각 0° (b) 자세각 180°

(c) 자세각 30° (d) 자세각 150°

(e) 자세각 60° (f) 자세각 120°

F ig . 5.3.1 Spectrogram of the target 4 signal due to pulse 3
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6. 표적신호 인식 결과

6.1 시간영역 특징파라미터에 의한 표적 패턴분류 및 인식

유사 패턴분류는 자세각마다 특정 입력패턴 하나와 여러 개의 자세각에 따라 구

성된 표준패턴들과의 유클리드 거리를 계산하여 식(6.1.1)과 같이 작은 값부터 순

서대로 나열하였다.

d E ( i ) for d E ( 1 ) < d E ( 2 ) < < d E ( N ) , i = 1, 2, 3, , N (6.1.1)

여기서 d E ( N ) = 1 , 즉 최대값은 1로 정규화 하였다. 4장에서 언급한 것과 같이

d E ( i ) 가 가장 작은 값이 입력패턴과 가장 유사한 표준패턴이 된다. 식별지수

(dis crimination index) I d 는 가장 작은 d E ( i ) 값 9개를 사용하여 식(6.1.2)와 같이

산술 평균값으로 정의하였다.

I d =
|

9

i = 2
[ d E ( i ) - d E ( 1 ) ] |

8
(6.1.2)

상대적으로 I d 가 큰 값은 다른 표준패턴과 유사도가 멀어지고, 제일 유사한

d E ( 1 ) 가 다른 표준패턴과 구별이 잘 되는 것을 의미한다. 반대로 I d 값이 작은

것은 모두들 비슷한 특성을 가지고 있는 것이 된다.

T able. 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3과 6.1.4는 각각 표적1, 2, 3, 4의 특정자세각의 패턴과 가

까운 5개의 상위 패턴부류와 식별지수( I d )를 보여주고 있다. 다른 표준패턴과 구

별이 잘 되는 자세각은 표적1의 55도, 표적2의 50도, 표적3의 50도와 130도, 표적4

의 45도와 100도로 나타났다. 서로 비슷한 패턴을 가지는 부류는 표적1의 90도, 표

적2의 80도, 표적3의 80도와 95도, 표적4의 60도와 180도에서 각각 나타나고 있는

데, 한 가지 예를 들어면 표적1의 90도에서 표적2의 90도, 표적3의 90도, 표적1의

90도, 표적2의 85도, 표적3의 85도가 서로 비슷한 패턴을 가지고 있다.
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T able 6.1.1 Similar patterns of the target 1
using time domain feature parameter

자세각
1st

class
2nd

class
3rd

clas s
4th

class
5th

class
I d 자세각

1st
clas s

2nd
class

3rd
class

4th
class

5th
class

I d

0° 표적1
5°

표적2
0°

표적1
5°

표적2
90°

표적3
85° 0.051 50° 표적1

50°
표적3
80°

표적2
85°

표적2
90°

표적3
90° 0.146

5° 표적1
5°

표적2
0°

표적1
0°

표적2
5°

표적1
10° 0.071 55° 표적1

55°
표적2
55°

표적1
60°

표적2
90°

표적2
30° 0.234

10° 표적1
10°

표적2
5°

표적2
10°

표적3
0°

표적3
5° 0.070 60° 표적1

60°
표적1
90°

표적3
85°

표적1
85°

표적2
85° 0.075

15° 표적1
15°

표적3
5°

표적2
10°

표적1
10°

표적3
10° 0.092 65° 표적1

65°
표적2
65°

표적1
90°

표적2
90°

표적3
85° 0.133

20° 표적1
20°

표적2
20°

표적1
25°

표적2
25°

표적3
25° 0.140 70° 표적1

70°
표적3
70°

표적2
70°

표적2
80°

표적3
80° 0.103

25° 표적1
25°

표적2
20°

표적1
30°

표적1
20°

표적3
25° 0.053 75° 표적1

75°
표적3
70°

표적1
70°

표적2
75°

표적1
80° 0.067

30° 표적1
30°

표적3
30°

표적1
25°

표적2
90°

표적3
90° 0.093 80° 표적1

80°
표적3
90°

표적2
90°

표적1
90°

표적3
80° 0.045

35° 표적1
35°

표적4
40°

표적2
35°

표적1
40°

표적3
80° 0.105 85° 표적3

85°
표적1
85°

표적1
90°

표적2
85°

표적3
90° 0.045

40° 표적1
40°

표적2
45°

표적3
80°

표적1
45°

표적2
85° 0.129 90° 표적2

90°
표적3
90°

표적1
90°

표적2
85°

표적3
85° 0.039

45° 표적1
45°

표적3
75°

표적2
45°

표적3
80°

표적2
90° 0.084

T able 6.1.2 Similar patterns of the target 2
using time domain feature parameter

자세각
1st

class
2nd

class
3rd

clas s
4th

class
5th

class
I d 자세각

1st
clas s

2nd
class

3rd
class

4th
class

5th
class

I d

0° 표적1
5°

표적2
0°

표적1
0°

표적3
90°

표적2
90° 0.043 50° 표적2

50°
표적3
70°

표적1
70°

표적2
55°

표적1
50° 0.225

5° 표적2
10°

표적2
5°

표적1
10°

표적3
0°

표적3
5° 0.050 55° 표적2

55°
표적1
90°

표적3
85°

표적1
85°

표적2
85° 0.090

10° 표적2
10°

표적2
5°

표적1
10°

표적3
0°

표적3
5° 0.068 60° 표적1

60°
표적1
50°

표적4
85°

표적3
90°

표적1
90° 0.047

15° 표적2
15°

표적1
15°

표적2
10°

표적3
5°

표적3
0° 0.156 65° 표적2

65°
표적1
65°

표적1
90°

표적4
60°

표적3
90° 0.113

20° 표적2
20°

표적1
20°

표적1
25°

표적2
25°

표적3
25° 0.144 70° 표적2

70°
표적3
70°

표적3
80°

표적1
80°

표적3
90° 0.063

25° 표적2
25°

표적1
25°

표적3
25°

표적1
20°

표적2
20° 0.131 75° 표적2

75°
표적3
80°

표적1
80°

표적3
90°

표적2
90° 0.093

30° 표적3
30°

표적1
30°

표적1
25°

표적2
25°

표적3
25° 0.167 80° 표적3

75°
표적2
15°

표적2
80°

표적3
0°

표적2
10° 0.029

35° 표적2
35°

표적3
35°

표적1
35°

표적1
45°

표적2
70° 0.109 85° 표적2

85°
표적1
90°

표적1
85°

표적3
85°

표적3
90° 0.030

40° 표적2
40°

표적1
40°

표적3
40°

표적1
35°

표적2
35° 0.180 90° 표적2

90°
표적3
90°

표적1
90°

표적2
85°

표적3
85° 0.035

45° 표적2
45°

표적1
45°

표적3
75°

표적3
80°

표적3
85° 0.063
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T able 6.1.3 Similar patterns of the target 3
using time domain feature parameter

자세각 1st
class

2nd
class

3rd
clas s

4th
class

5th
class

I d 자세각
1st

clas s
2nd

class
3rd

class
4th

class
5th

class
I d

0° 표적3
0°

표적3
175°

표적2
10°

표적1
10°

표적2
5° 0.038 95° 표적1

90°
표적3
85°

표적1
85°

표적3
95°

표적2
90° 0.013

5° 표적3
10°

표적1
10°

표적1
5°

표적2
5°

표적3
5° 0.123 100°

표적3
100°

표적3
80°

표적2
80°

표적1
80°

표적3
75°

0.220

10° 표적3
10°

표적1
10°

표적4
60°

표적2
5°

표적3
5° 0.179 105° 표적3

105°
표적4
135°

표적4
40°

표적3
55°

표적1
80°

0.187

15° 표적3
15°

표적3
10°

표적3
5°

표적1
10°

표적1
15° 0.066 110°

표적3
110°

표적2
50°

표적3
100°

표적1
70°

표적1
75°

0.257

20° 표적3
20°

표적3
15°

표적1
15°

표적1
20°

표적3
155° 0.192 115°

표적3
115°

표적3
60°

표적1
75°

표적3
75°

표적3
100°

0.229

25° 표적3
25°

표적1
25°

표적2
25°

표적1
30°

표적3
30° 0.145 120°

표적3
120°

표적3
60°

표적2
60°

표적1
60°

표적4
180°

0.331

30° 표적3
30°

표적1
30°

표적3
25°

표적1
25°

표적3
150° 0.062 125°

표적3
125°

표적2
55°

표적3
55°

표적1
55°

표적2
70°

0.238

35° 표적3
35°

표적3
40°

표적1
35°

표적2
40°

표적2
35° 0.149 130°

표적3
130°

표적2
60°

표적2
50°

표적3
105°

표적2
55°

0.484

40° 표적3
40°

표적1
40°

표적3
30°

표적2
70°

표적1
30° 0.145 135° 표적3

135°
표적1
40°

표적3
75°

표적2
75°

표적2
45°

0.228

45° 표적3
45°

표적4
85°

표적4
95°

표적2
45°

표적1
45° 0.191 140°

표적3
140°

표적2
40°

표적1
40°

표적3
150°

표적1
50°

0.304

50° 표적3
50°

표적2
50°

표적1
75°

표적2
75°

표적3
60° 0.275 145° 표적3

145°
표적1
35°

표적4
85°

표적3
155°

표적3
45°

0.273

55° 표적3
55°

표적1
55°

표적2
55°

표적2
45°

표적4
85° 0.209 150°

표적3
150°

표적1
30°

표적3
30°

표적3
25°

표적2
30°

0.174

60° 표적3
60°

표적3
70°

표적2
80°

표적3
80°

표적1
50° 0.089 155°

표적3
155°

표적2
25°

표적1
25°

표적3
25°

표적1
20°

0.153

65° 표적3
65°

표적1
65°

표적2
65°

표적4
60°

표적2
80° 0.252 160°

표적3
160°

표적2
20°

표적3
30°

표적1
20°

표적3
150°

0.207

70° 표적3
70°

표적1
70°

표적2
80°

표적2
90°

표적3
180° 0.063 165° 표적3

165°
표적2
10°

표적2
15°

표적1
10°

표적3
5°

0.121

75° 표적3
75°

표적2
75°

표적3
80°

표적3
95°

표적3
180° 0.102 170°

표적3
170°

표적1
20°

표적2
20°

표적1
15°

표적3
15°

0.209

80° 표적3
90°

표적3
80°

표적2
90°

표적2
85°

표적3
70° 0.018 175°

표적3
175°

표적2
10°

표적3
0°

표적1
10°

표적2
5°

0.054

85° 표적3
85°

표적1
85°

표적2
85°

표적1
90°

표적3
95° 0.022 180°

표적3
180°

표적2
90°

표적1
90°

표적3
90°

표적1
0° 0.032

90° 표적3
90°

표적3
85°

표적1
90°

표적3
85°

표적1
85° 0.020
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T able 6.1.4 Similar patterns of the target 4
using time domain feature parameter

자세각 1st
class

2nd
class

3rd
clas s

4th
class

5th
class

I d 자세각
1st

clas s
2nd

class
3rd

class
4th

class
5th

class
I d

0° 표적4
0°

표적4
5°

표적1
75°

표적4
120°

표적3
50° 0.443 95° 표적4

95°
표적4
80°

표적4
85°

표적2
45°

표적3
45° 0.256

5° 표적4
5°

표적4
175°

표적2
60°

표적1
60°

표적2
70° 0.298 100°

표적4
100°

표적4
75°

표적4
25°

표적3
160°

표적3
150°

0.642

10° 표적4
10°

표적4
160°

표적4
15°

표적4
165°

표적4
170° 0.321 105°

표적4
105°

표적4
70°

표적2
15°

표적3
100°

표적2
10°

0.613

15° 표적4
15°

표적4
10°

표적4
160°

표적4
5°

표적4
165° 0.402 110° 표적4

110°
표적4
65°

표적3
10°

표적4
60°

표적4
10°

0.600

20° 표적4
20°

표적4
155°

표적4
150°

표적4
25°

표적4
120° 0.510 115°

표적4
115°

표적3
115°

표적2
65°

표적1
65°

표적3
45°

0.317

25° 표적4
25°

표적4
145°

표적4
150°

표적3
65°

표적4
30° 0.391 120°

표적4
120°

표적4
50°

표적4
20°

표적4
150°

표적4
155°

0.600

30° 표적4
30°

표적4
35°

표적4
140°

표적3
105°

표적3
115° 0.508 125°

표적4
125°

표적4
45°

표적3
100°

표적3
110°

표적3
115°

0.584

35° 표적4
30°

표적4
35°

표적4
140°

표적3
105°

표적3
115° 0.368 130°

표적4
130°

표적2
50°

표적3
50°

표적1
75°

표적1
70°

0.485

40° 표적4
40°

표적4
135°

표적4
35°

표적4
105°

표적4
25° 0.498 135°

표적4
135°

표적4
40°

표적3
105°

표적4
35°

표적3
55°

0.618

45° 표적4
45°

표적4
125°

표적3
110°

표적3
100°

표적4
100° 0.636 140° 표적4

140°
표적4
40°

표적4
35°

표적3
105°

표적3
115°

0.573

50° 표적4
50°

표적4
120°

표적4
0°

표적3
105°

표적4
40° 0.526 145° 표적4

145°
표적4
25°

표적4
150°

표적3
65°

표적1
65°

0.591

55° 표적4
55°

표적3
50°

표적1
75°

표적3
60°

표적2
75° 0.587 150°

표적4
145°

표적4
25°

표적4
150°

표적3
65°

표적1
65°

0.408

60° 표적1
80°

표적3
95°

표적1
85°

표적2
85°

표적3
85° 0.019 155°

표적4
155°

표적4
20°

표적4
150°

표적4
180°

표적2
70°

0.516

65° 표적4
65°

표적3
10°

표적4
110°

표적4
60°

표적3
15° 0.414 160°

표적4
160°

표적4
10°

표적4
165°

표적4
170°

표적4
15°

0.341

70° 표적4
70°

표적4
105°

표적2
15°

표적3
100°

표적2
10° 0.461 165°

표적4
165°

표적4
170°

표적4
160°

표적4
175°

표적4
10°

0.272

75° 표적4
75°

표적3
30°

표적3
160°

표적2
25°

표적3
25° 0.413 170° 표적4

170°
표적4
165°

표적4
160°

표적4
175°

표적4
5°

0.225

80° 표적4
80°

표적4
95°

표적3
45°

표적4
85°

표적2
45° 0.324 175°

표적4
175°

표적4
5°

표적4
180°

표적4
165°

표적3
60°

0.228

85° 표적4
95°

표적4
85°

표적2
45°

표적1
40°

표적1
45° 0.135 180°

표적4
180°

표적2
70°

표적3
90°

표적2
90°

표적3
180° 0.087

90° 표적4
90°

표적2
30°

표적4
85°

표적1
60°

표적1
55° 0.421
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T able 6.1.5는 외부형상이 비슷하지만 내부 구조가 다른 표적1, 2, 3에 대한 패턴

인식결과를 나타내고 있다. Reference data는 각 표적의 자세각을 변화시켜가면서

여러차례 획득한 표적 반향음으로부터 특징파라미터를 추출하고, 이 특징 파라미

터의 평균값으로 구성한 특징벡터이다. 패턴인식은 유사척도를 사용하여 각 자세

각마다 획득한 20개의 반향음을 사용한 T est data가 reference data에 해당된 횟수

의 비율을 표적 및 자세각의 변화에 따라 나타내었다.

자세각 0°와 90°에서는 표적 세 개의 외부형상이 비슷하고 외부형상에 의한

거울면 반사(specular reflect ion) 성분이 반향음 성분이 주도적이기 때문에 인식률

에서 50％ 이하의 비교적 좋지 않는 결과를 나타내었다. 하지만 내부구조물에 의

한 반향음 성분(corner reflection)이 나타나는 비스듬한 자세각(45°, 60°)에서는

인식률이 좋았다.

T able 6.1.5 T he results of clas sification of similarly shaped targets
using time domain feature parameter

Reference Data

표적1 표적2 표적3

0° 15° 45° 60° 90° 0° 15° 45° 60° 90° 0° 15° 45° 60° 90°

T

e

s

t

d

a

t

a

표

적

1

0° 60％ 20％ 20％

15° 100％

45° 80％ 20％

60° 100％

90° 30％ 70％

표

적

2

0° 60％ 40％

15° 40％ 60％

45° 100％

60° 80％ 20％

90° 50％ 50％

표

적

3

0° 20％ 5％ 55％ 20％

15° 40％ 60％

45° 100％

60° 100％

90° 40％ 60％
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T able 6.1.6은 외부형상이 복잡한 표적4에 대한 자세각인식 결과를 나타내고

있다. Reference data는 송신펄스가 LFM 1.0ms 펄스인 경우 6개의 실험자료의 반

향음에서 특징벡터를 구하여 평균값으로 구성한 특징벡터를 사용하였고, tes t data

는 CW short 펄스신호(6개)와 LFM 1.0ms 신호(6개) 총 12개를 사용하였다.

신호 대 잡음비(SNR)가 상대적으로 낮은 자세각 0°와 45°에서는 자세각의 인

식률이 낮았다. 하지만 그 이상의 각도에서는 인식률이 좋았다.

T able 6.1.6 T he results of aspect angle clas sification of target 4
using time domain feature parameter

Reference Data

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°

T

e

s

t

D

a

t

a

0° 40％ 50％ 10％

15° 10％ 40％ 50％

30° 10％ 90％

45° 50％ 25％ 25％

60° 100％

75° 20％ 80％

90° 20％ 80％

105° 100％

120° 100％

135° 10％ 80％ 10％

150° 100％

165° 100％

180° 100％
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6.2 주파수영역 특징파라미터에 의한 표적의 패턴인식

6.2.1 T S P 파라미터에 의한 표적의 패턴인식

T able. 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3과 6.2.4는 T SP 특징파라미터를 사용하였을 때, 각각 표

적1, 2, 3, 4의 특정자세각의 패턴과 가장 가까운 5개의 상위 패턴부류와 식별지수

를 보여주고 있다. 다른 표준패턴과 구별이 잘 되는 자세각은 표적1의 50도, 표적2

의 40도에서 60도, 표적3의 55도와 140도, 표적4의 45도와 130도로 나타났다. F ig .

6.2.1에서 보면, 서로 비슷한 패턴을 가지는 자세각은 표적1의 90도, 표적2의 80도,

표적3의 85도와 180도, 표적4의 85도와 95도이다.

Fig. 6.2.1 T he discrimination index due to frequency domain feature parameter
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T able 6.2.1 Similar patterns of the target 1
using frequency domain feature parameter

자세각
1s t

class
2nd

class
3rd

class
4th

clas s
5th

class
I d 자세각

1st
class

2nd
class

3rd
clas s

4th
class

5th
class

I d

0° 표적1
0°

표적2
0°

표적3
85°

표적1
90°

표적2
5° 0.228 50° 표적1

50°
표적1
60°

표적2
50°

표적3
70°

표적1
40° 0.480

5° 표적1
5°

표적3
0°

표적2
5°

표적2
0°

표적1
0° 0.204 55° 표적1

55°
표적1
60°

표적4
85°

표적4
90°

표적2
30° 0.400

10° 표적1
10°

표적2
5°

표적2
10°

표적3
0°

표적1
5° 0.277 60° 표적1

60°
표적3
60°

표적4
90°

표적4
85°

표적2
60° 0.395

15° 표적1
15°

표적2
15°

표적3
15°

표적2
10°

표적1
10° 0.304 65° 표적1

65°
표적2
65°

표적3
65°

표적1
60°

표적1
70° 0.355

20° 표적1
20°

표적2
20°

표적3
25°

표적1
15°

표적2
20° 0.336 70° 표적1

70°
표적3
70°

표적2
50°

표적3
80°

표적4
65° 0.388

25° 표적1
25°

표적2
25°

표적3
25°

표적2
15°

표적2
20° 0.336 75° 표적1

75°
표적4
25°

표적3
50°

표적4
30°

표적1
70° 0.391

30° 표적1
30°

표적3
30°

표적2
30°

표적2
35°

표적2
25° 0.377 80° 표적1

80°
표적3
80°

표적4
55°

표적2
75°

표적1
75° 0.387

35° 표적1
35°

표적2
35°

표적3
35°

표적1
45°

표적2
30° 0.381 85° 표적1

85°
표적3
85°

표적2
90°

표적2
85°

표적3
90° 0.181

40° 표적1
40°

표적3
40°

표적4
80°

표적1
45°

표적2
40° 0.346 90° 표적1

90°
표적2
90°

표적3
90°

표적1
85°

표적2
85° 0.152

45° 표적1
45°

표적2
35°

표적3
35°

표적1
35°

표적1
40° 0.405

T able 6.2.2 Similar patterns of the target 2
using frequency domain feature parameter

자세각
1st

class
2nd

clas s
3rd

class
4th

class
5th

class
I d 자세각

1st
clas s

2nd
class

3rd
class

4th
class

5th
class

I d

0° 표적2
0°

표적1
5°

표적1
0°

표적2
5°

표적3
0° 0.220 50° 표적2

50°
표적1
70°

표적3
70°

표적4
40°

표적1
45° 0.432

5° 표적2
5°

표적2
10°

표적1
10°

표적3
5°

표적3
0° 0.184 55° 표적2

55°
표적1
75°

표적2
75°

표적4
40°

표적3
55° 0.387

10° 표적2
10°

표적1
10°

표적2
5°

표적3
5°

표적3
0° 0.240 60° 표적2

60°
표적3
60°

표적1
60°

표적3
65°

표적3
50° 0.443

15° 표적2
15°

표적1
15°

표적1
10°

표적1
25°

표적2
10° 0.308 65° 표적2

65°
표적1
65°

표적3
65°

표적2
30°

표적1
60° 0.380

20° 표적2
20°

표적1
20°

표적3
20°

표적2
15°

표적1
25° 0.340 70° 표적2

70°
표적3
70°

표적3
80°

표적1
80°

표적1
70° 0.305

25° 표적2
25°

표적3
25°

표적1
25°

표적2
20°

표적2
30° 0.357 75° 표적2

75°
표적3
75°

표적1
75°

표적2
70°

표적3
80° 0.275

30° 표적2
30°

표적2
35°

표적1
30°

표적1
60°

표적3
30° 0.374 80° 표적2

80°
표적2
60°

표적4
45°

표적4
55°

표적4
70° 0.163

35° 표적2
35°

표적1
35°

표적3
35°

표적2
30°

표적1
45° 0.354 85° 표적2

85°
표적1
85°

표적3
90°

표적1
90°

표적3
85° 0.189

40° 표적2
40°

표적1
40°

표적3
40°

표적1
45°

표적3
35° 0.462 90° 표적2

90°
표적1
90°

표적1
85°

표적3
90°

표적2
85° 0.187

45° 표적2
45°

표적1
45°

표적3
80°

표적2
75°

표적2
80° 0.438
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T able 6.2.3 Similar patterns of the target 3
using frequency domain feature parameter

자세각
1st

class
2nd

class
3rd

clas s
4th

class
5th

class
I d 자세각

1st
clas s

2nd
class

3rd
class

4th
class

5th
class

I d

0° 표적3
0°

표적1
5°

표적2
5°

표적2
0°

표적2
10° 0.265 95° 표적3

95°
표적4
50°

표적3
80°

표적3
70°

표적4
55° 0.424

5° 표적3
5°

표적2
10°

표적2
5°

표적3
10°

표적3
175° 0.291 100°

표적3
100°

표적4
25°

표적3
75°

표적1
75°

표적4
100°

0.384

10° 표적3
10°

표적3
5°

표적4
65°

표적4
100°

표적3
175° 0.323 105°

표적3
105°

표적4
40°

표적2
50°

표적4
120°

표적4
135°

0.366

15° 표적3
15°

표적1
15°

표적3
10°

표적2
15°

표적3
20° 0.264 110°

표적3
110°

표적2
80°

표적3
75°

표적3
75°

표적3
80°

0.338

20° 표적3
20°

표적1
20°

표적3
165°

표적2
20°

표적2
15° 0.318 115° 표적3

115°
표적3
130°

표적1
75°

표적3
125°

표적3
65°

0.338

25° 표적3
25°

표적2
25°

표적1
25°

표적4
75°

표적3
160° 0.383 120°

표적3
120°

표적3
115°

표적3
110°

표적2
80°

표적2
55°

0.321

30° 표적3
30°

표적1
30°

표적3
35°

표적2
30°

표적3
25° 0.344 125°

표적3
125°

표적3
105°

표적1
65°

표적1
70°

표적3
55°

0.457

35° 표적3
35°

표적1
35°

표적2
35°

표적1
45°

표적3
40° 0.377 130°

표적3
130°

표적3
105°

표적4
35°

표적4
70°

표적3
70°

0.351

40° 표적3
40°

표적1
40°

표적3
35°

표적1
45°

표적2
35° 0.320 135°

표적3
135°

표적1
40°

표적3
140°

표적1
45°

표적1
50°

0.433

45° 표적3
45°

표적3
150°

표적4
70°

표적4
75°

표적1
45° 0.449 140°

표적3
140°

표적1
50°

표적1
40°

표적3
135°

표적3
55°

0.458

50° 표적3
50°

표적1
75°

표적3
70°

표적1
70°

표적2
50° 0.420 145° 표적3

145°
표적1
30°

표적3
155°

표적3
30°

표적3
150°

0.395

55° 표적3
55°

표적3
125°

표적1
75c

표적4
110°

표적2
65° 0.504 150°

표적3
150°

표적3
35°

표적1
30°

표적3
40°

표적2
30°

0.409

60° 표적3
60°

표적1
60°

표적2
60°

표적4
170°

표적4
115° 0.434 155°

표적3
155°

표적2
25°

표적3
25°

표적3
160°

표적1
25°

0.377

65° 표적3
65°

표적2
60°

표적1
65°

표적2
65°

표적4
125° 0.377 160°

표적3
160°

표적1
25°

표적3
165°

표적2
15°

표적4
75°

0.329

70° 표적3
70°

표적1
70°

표적3
80°

표적2
50°

표적1
90° 0.321 165°

표적3
165°

표적2
20°

표적1
20°

표적3
160°

표적3
20°

0.256

75° 표적3
75°

표적2
75°

표적3
80°

표적3
115°

표적3
80° 0.277 170°

표적3
170°

표적3
165°

표적2
15°

표적1
20°

표적3
15°

0.309

80° 표적3
80°

표적3
70°

표적3
90°

표적3
100°

표적1
90° 0.330 175° 표적3

175°
표적2
10°

표적3
5°

표적1
10°

표적2
0°

0.283

85° 표적3
85°

표적1
85°

표적3
180°

표적1
90°

표적2
90° 0.158 180°

표적3
180°

표적3
85°

표적1
90°

표적1
85°

표적2
90° 0.182

90° 표적3
90°

표적2
85°

표적1
85°

표적1
90°

표적2
90° 0.175
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T able 6.2.4 Similar patterns of the target 4
using frequency domain feature parameter

자세각
1st

class
2nd

class
3rd

clas s
4th

class
5th

class
I d 자세각

1st
clas s

2nd
class

3rd
class

4th
class

5th
class

I d

0° 표적4
0°

표적4
30°

표적4
135°

표적4
35°

표적4
10° 0.411 95° 표적4

95°
표적4
85°

표적4
90°

표적1
85°

표적2
85° 0.315

5° 표적4
5°

표적4
10°

표적2
5°

표적4
15°

표적1
10° 0.419 100°

표적4
100°

표적4
65°

표적4
105°

표적3
10°

표적3
5°

0.318

10° 표적4
10°

표적4
165°

표적4
5°

표적4
15°

표적4
170° 0.344 105°

표적4
105°

표적4
100°

표적4
65°

표적4
120°

표적3
45°

0.452

15° 표적4
15°

표적4
10°

표적4
165°

표적4
20°

표적4
175° 0.369 110°

표적4
110°

표적4
120°

표적1
75°

표적4
30°

표적4
55°

0.481

20° 표적4
20°

표적4
155°

표적4
150°

표적4
15°

표적4
165° 0.380 115°

표적4
115°

표적2
50°

표적4
65°

표적1
70°

표적4
145°

0.393

25° 표적4
25°

표적4
145°

표적4
30°

표적3
100°

표적1
75° 0.476 120° 표적4

120°
표적4
60°

표적4
65°

표적4
100°

표적4
105°

0.382

30° 표적4
30°

표적4
0°

표적4
135°

표적4
25°

표적4
145° 0.423 125°

표적4
125°

표적4
20°

표적3
65°

표적3
100°

표적4
60°

0.448

35° 표적4
35°

표적4
0°

표적4
30°

표적4
40°

표적4
10° 0.430 130°

표적4
130°

표적3
70°

표적3
60°

표적4
165°

표적1
70°

0.484

40° 표적4
40°

표적3
105°

표적2
50°

표적3
70°

표적4
35° 0.402 135°

표적4
135°

표적4
0°

표적4
30°

표적4
140°

표적2
50°

0.407

45° 표적4
45°

표적2
50°

표적4
110°

표적4
120°

표적4
30° 0.489 140°

표적4
140°

표적4
135°

표적4
115°

표적3
30°

표적4
150°

0.456

50° 표적4
50°

표적3
95°

표적3
80°

표적4
70°

표적4
95° 0.484 145° 표적4

145°
표적4
25°

표적4
30°

표적4
115°

표적4
150°

0.442

55° 표적4
55°

표적4
110°

표적1
75°

표적3
95°

표적3
50° 0.405 150° 표적4

150°
표적4
20°

표적4
155°

표적2
50°

표적4
145°

0.400

60° 표적4
60°

표적4
120°

표적2
90°

표적4
100°

표적4
65° 0.422 155°

표적4
155°

표적4
20°

표적4
160°

표적4
175°

표적4
180°

0.375

65° 표적4
65°

표적4
100°

표적3
10°

표적4
120°

표적4
115° 0.335 160°

표적4
160°

표적4
175°

표적4
155°

표적4
165°

표적4
180°

0.343

70° 표적4
70°

표적4
75°

표적3
70°

표적4
100°

표적2
15° 0.431 165°

표적4
165°

표적4
10°

표적4
160°

표적4
170°

표적4
15°

0.350

75° 표적4
75°

표적4
85°

표적4
70°

표적4
80°

표적4
95° 0.392 170°

표적4
170°

표적4
175°

표적4
165°

표적4
10°

표적4
15°

0.396

80° 표적4
80°

표적1
40°

표적4
75°

표적4
85°

표적2
30° 0.403 175°

표적4
175°

표적4
180°

표적4
160°

표적4
170°

표적4
155°

0.359

85° 표적4
85°

표적4
95°

표적4
90°

표적1
85°

표적2
90° 0.300 180° 표적4

180°
표적4
175°

표적4
155°

표적4
160°

표적1
90° 0.398

90° 표적4
90°

표적4
85°

표적4
95°

표적1
60°

표적2
30° 0.365

- 42 -



T able 6.2.5는 T SP 특징파라미터를 이용한 표적1, 2, 3에 대한 패턴인식결과를

나타내고 있다. 표적 1의 인식률이 가장 좋았으며, 전반적으로 50％이상의 인식률

을 보였다. 비록 똑같은 표적의 자세각은 인식되지 못하지만, 다른 표적의 적절한

자세각을 인식하는 것을 알 수 있다.

T able 6.2.5 T he results of clas sification of similarly shaped targets
using frequency domain feature parameter

Reference Data

표적1 표적2 표적3

0° 15° 45° 60° 90° 0° 15° 45° 60° 90° 0° 15° 45° 60° 90°

T

e

s

t

d

a

t

a

표

적

1

0° 75％ 20％ 5％

15° 100％

45° 100％

60° 100％

90° 80％ 5％ 15％

표

적

2

0° 5％ 55％ 40％

15° 40％ 60％

45° 50％ 50％

60° 10％ 80％ 20％

90° 45％ 50％ 5％

표

적

3

0° 100％

15° 20％ 20％ 60％

45° 100％

60° 5％ 15％ 80％

90° 20％ 30％ 50％
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T able 6.2.6은 12개의 tes t data를 사용했을 때 외부형상이 복잡한 표적4에 대한

자세각인식 결과를 나타내고 있다. 대체적으로 인식률이 50％ 이상으로 좋았으며,

자세각 75도에서는 이 자세각과 대칭각도인 105도로 인식한 비율이 45％나 되었는

데, 이것은 두 자세각에 대한 표적신호의 특성이 비슷하다는 것을 의미한다.

T able 6.2.6 T he results of aspect angle clas sification of target 4
using frequency domain feature parameter

Reference Data

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°

T

e

s

t

D

a

t

a

0° 100％

15° 80％ 5％

30° 45％ 55％

45° 5％ 55％ 10％ 5％ 20％ 5％

60° 80％ 20％

75° 50％ 5％ 45％

90° 100％

105° 20％ 40％ 40％

120° 10％ 20％ 70％

135° 15％ 85％

150° 100％

165° 100％

180° 35％ 65％
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6.3 시간- 주파수영역 특징파라미터에 의한 표적 패턴인식

T able. 6.3.1은 시간- 주파수 특징파라미터를 이용한 표적4의 특정 자세각의 패턴

과 가까운 5개의 상위 패턴부류와 식별지수를 보여주고 있다. 전반적으로 자세각

은 다른 reference data와 구별이 잘 되었으며, 60도와 125도에서 식별지수가 높았

다. 상대적으로 서로 유사한 패턴을 가지는 네 개의 자세각 부류를 지적한다면, 먼

저 50도에서 45도, 40도, 85도, 90도이고, 두 번째로 90도에서는 50도, 80도, 70도,

75도이고, 세 번째로 95도에서는 40도, 45도, 85도, 100도이고, 마지막으로 100도에

서는 85도, 95도, 40도, 90도가 나타났다.

Fig. 6.3.1 T he discrimination index due to time- frequency domain feature parameter

T able 6.3.1 T he results of aspect angle clas sification of target 4
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us ing time- frequency domain feature parameter

A s pect
ang le(° )

1s t
clas s

2nd
clas s

3rd
clas s

4th
clas s

5th
clas s

신뢰도
A s pect

ang le(° )
1s t

clas s
2nd

clas s
3rd

clas s
4th

clas s
5th

clas s
신뢰도

0 0° 5° 10° 15° 0° 0.437 95 95° 40° 45° 85° 100° 0.181

5 5° 0° 10° 15° 175° 0.338 100 100° 85° 95° 40° 90° 0.189

10 10° 15° 20° 5° 0° 0.278 105 105° 100° 85° 80° 95° 0.302

15 15° 10° 5° 0° 180° 0.404 110 110° 120° 80° 65° 70° 0.237

20 20° 10° 175° 170° 15° 0.373 115 115° 120° 110° 65° 55° 0.352

25 25° 135° 30° 10° 155° 0.500 120 120° 110° 65° 70° 115° 0.232

30 30° 35° 25° 10° 20° 0.430 125 125° 130° 55° 120° 115° 0.386

35 35° 30° 40° 45° 55° 0.372 130 130° 125° 55° 135° 140° 0.384

40 40° 45° 95° 85° 100° 0.205 135 135° 0° 5° 25° 10° 0.350

45 45° 40° 95° 85° 100° 0.223 140 140° 145° 150° 130° 70° 0.340

50 50° 45° 40° 85° 90° 0.170 145 145° 140° 150° 155° 70° 0.324

55 55° 120° 65° 130° 50° 0.274 150 150° 155° 145° 140° 165° 0.309

60 60° 55° 120° 135° 125° 0.598 155 155° 150° 165° 160° 145° 0.296

65 65° 70° 120° 110° 50° 0.211 160 160° 165° 170° 155° 175° 0.328

70 70° 75° 65° 80° 110° 0.217 165 165° 170° 160° 175° 180° 0.284

75 75° 70° 50° 80° 110° 0.256 170 170° 175° 180° 165° 160° 0.230

80 80° 90° 110° 70° 50° 0.205 175 175° 170° 180° 165° 160° 0.245

85 85° 100° 90° 80° 95° 0.192 180 180° 170° 175° 165° 160° 0.265

90 90° 50° 80° 70° 75° 0.179
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7. 결론

능동소나를 이용한 표적분류 및 식별을 위해서는 무엇보다도 먼저 표적으로부터

산란되어 되돌아오는 반향음의 특성을 파악해야한다. 따라서 음향산란 실험으로

외부형상이나 내부 구조등 서로 다른 특성을 가지는 몇 가지 표적에 대한 반향음

을 얻어 각각에 해당하는 특징에 대해 연구하였다. 축소표적의 반향음에 기여하는

성분들은 주로 외부형상에 의한 거울면 반사, 불규칙한 표면에서 산란되는 성분,

내부 구조물의 효과로 발생하는 반향음 성분이 있다. 이러한 반향음 성분은 표적

의 종류나 자세각에 따라 다르게 나타나며, 표적의 주요한 특징으로 작용한다. 표

적신호의 특징파라미터는 크게 시간, 주파수, 시간- 주파수영역에서 특징을 파악하

여 체계적으로 추출하고 정량화 하여 패턴인식에 적용하였다. 먼저 시간영역 특징

파라미터는 표적신호의 포락선 또는 표적신호의 충격응답의 포락선을 이용하여 하

이라이트들의 정확한 위치와 크기를 표적의 종류와 자세각별로 분석하고 정량화

하였다. 다음은 주파수영역 특징파라미터는 각 하이라이트간의 상대적 간격이나

크기에 따라 다르게 나타나는 스펙트럼의 T SP를 FFT에 의해 효과적으로 파악하

고 추출하였다. 또한 여기서 FFT와 T SP의 관계를 이론적으로 새롭게 정리하였다.

마지막으로 시간- 주파수영역 특징파라미터에서는 ST FT 분석을 통한 표적신호의

시간에 따른 주파수대역의 에너지 분포에 대한 특징을 분석하였다.

패턴인식에 의한 표적의 분류 및 식별은 시간, 주파수, 그리고 시간- 주파수영역

에서 추출한 특징파라미터들을 유클리드거리에 적용하여 서로의 패턴을 비교, 분

석하고 ‘외부형상의 비슷한 표적의 패턴인식’, ‘외부형상의 복잡한 표적의 자세각

인식’의 과정으로 나누어 시행하였다. 외부형상이 비슷한 표적의 패턴인식의 결과

에서 외부형상에 의한 거울면 반사가 지배적으로 나타나는 표적신호에서는 외부형

상이 비슷한 표적을 잘 구별하지 못하지만, 내부 구조물의 효과가 나타나는 특정

자세각에서는 비교적 인식률이 높았다. 외부형상이 복잡한 표적의 자세각 인식은

대체적으로 좋은 결과를 나타내었다.

최근 신경망(neural network)을 이용한 표적분류 연구가 활발히 이루어지고 있

는데, 이것 또한 표적신호의 특징을 충분히 파악한 후 시행된다[1][13]. 따라서 앞

으로 본 연구에서 분석된 특징파라미터를 신경망에 적용하여 더 나은 표적분류 결

과를 얻을 수 있도록 시도해 볼 필요가 있다.
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마 치 면 서 . . .

歸 天

지은이 : 천상병

나 하늘로 돌아가리라.

새벽빛 와 닿으면 스러지는

이슬 더불어 손에 손을 잡고,

나 하늘로 돌아가리라.

노을빛 함께 단 둘이서

기슭에서 놀다가 구름 손짓하며는,

나 하늘로 돌아가리라.

아름다운 이 세상 소풍 끝내는 날,

가서, 아름다웠더라고 말하리라......

“지난날을 돌이켜 추억이 없는 사람은 참 불쌍한 사람이다.” 생각하였습니다.

싱그러운 젊은 날, 자그마한 추억을 만들어 준 사람들에게 고마움을 드립니다.

시간이 되었습니다. 하늘로 돌아가야 합니다.

"Ma n is not ma de f or def ea t ." "A ma n ca n be dest r oyed but not

def ea t ed." 'The Old Man and t he Sea'에 있는 내용입니다. 힘들 때 되씹으면

서, 스스로 위안을 삼았습니다. 이제 또 다시 이 말을 새겨야 할 때가 온 것

같습니다. 젊음은 끊임없는 좌절에 대한 행복한 도전인 것 같습니다.

The deepest def init ion of yout h is lif e a s ye t unt ouched by t r a gedy.
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