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요 약

수동 소나 시스템에서 표적을 탐지, 식별하는데 가장 중요한 인자는 표적에서 발생되는 

토날 신호 성분이다. 수중의 주변잡음과 표적소음이 복합된 환경하에서 표적의 토날 신호 

성분을 정확히 추출하는데는 신호 탐지 준위 설정이나 주변잡음의 변화예 의해 어려음이 있 

다. 븐 논문에서는 ASM 신경망울 이용하여 신호 탐지 준위 설정이나 주변잡음의 변화에 

강인한 음향 표적의 토날 신호 람지 방식을 제안한다. 모의 시뮬레이션 및 실제 표적 신호 

에 적용하여 우수한 토날 신호 탐지 성능을 보인다.

Abstract

Tonal signals generated from the acoustic targets are of particular importance for target 

detection and classification in passive sonar systems. The underwater noise consists of a 
rnixt니re of ambient noise and radiated noise of targets. Detection of exact tonal signals 

depends on signal detection threshold and variation of ambient noise. In this paper, the tonal 
signal detection method of acoustic targets using ASM(autoassociative memory) neural network, 

which is not sensitive to variation of signal detection threshold and ambient noise, is proposed. 
It is confirmed by simulation and application of real acoustic targets that the proposed method 
shows good performance for tonal signal detection.

I.서론

수중 음향센서를 롱해서 수신된 수중 소윰 

(underwater noise)-& 해역의 지리적, 환경적 믁성 

에 따른 주변잡음(ambient noise)과 각종 소윰원 

(어선, 상선, 수상함정, 잠수함정, 어뢰등)으로 부 

터 발생된 소음들이 븍합되어 나타난다. 수동 소 

나 시스템은 이러한 븍합 소음으로 부터 소음원 

의 기계장치인 엔진, 프로펠러, 기아 박스 및 보 

조기계류 등에서 발생되는 토날 신호 성분(tonal 

signal components)을 탐지, 분석하여 표적을 식 

별하게 된다[1,2]. 기존의 토날 신호 탐지 방식은 

그림 1 과 갈이 FFT 로 부터 순시 스펙트럼을 형 

성하고, 평균 스펙트럼율 구한 후 배경잡음 

(background noise)의 평균을 추정한다. 그리고 

잡음평균 추정값으로 븐래 소음의 스펙트럼으로 

부터 추정된 평균 배경잡음을 제거하여 규준화 

(normalization)한 다음 규준화된 평균 스펙트럼에 

적 절한 신호 탐지 준위(signal detection threshold) 
를 설정하므로써 탐지 준위 이상되는 신호들을 

토날 신호로 탐지한다[5]. 그러나 이 방식은 신 

호 탐지 준위 설정깂浏 따라 신호 대 잡음비 

(signal to noise rati。)가 낮은 토날 신호 성분이 

표적 신호로 람지되지 않거나 신호 탐지 준위 이 
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상되는 주변잡음 변화값이 토날 신호로 잘못 탐 

지되게 되는 단점이 있다.

ASM(autoassociative memory) 신경망은 심한 

잡음을 가진 불완전한 패턴이나 왜곡된 패턴이 

제시되었을 때 주어진 패턴이 무엇인지를 판단하 

여 본래의 완전한 형태를 유추하는 데 널리 사용 

되고 있다[3,7].

븐 논문에서는 기존의 토날 신호 탐지 제한점 

인 미세한 신호가 표적 신호로 탐지되지 못하거 

나 주변잡윽이 토날 신호로 잘못 탐지되는 문제 

를 해결하기 위해 ASM 신경망을 도입하여 표적 

소음과 주변잡음이 복합된 상황에서 불완전한 주 

변잡음 성분을 제거하여 토날 신호 성분만을 탐 

지하는 표적의 토날 신호 탐지 방식을 제안하고, 

모의 시뮬레이션 및 실제 표적 신호에 적용하여 

여러 다른 주변잡윰 환경하에서도 토날 신호 .탐 

지 성능이 우수함을 보인다.

n. 토날 신호 탐지를 위한 신경망 구성

수중 음향센서에 수신된 표적 소음은 주변잡음 

에 의해 상당히 오염될 수 있으므로 기존의 토날 

신호 탐지 방식으로 표적의 토날 신호 성분을 정 

확히 탐지하는데는 어려움이 있다. 븐 논문에서 

제안된 토날 신호 탐지 방식은 그림 2와 같이 

기존의 방식에 ASM 신경망을 도입하였다. ASM 
신경망에 입력을 위한 전처리 과정으로써 소음 

규준화된 스펙트럼 결과에 신호 탐지 준위를 설 

정하여 그 이상되는 주파수 빈 값은 모두 1, 탐 

지 준위 이하의 주파수 빈은 모두 0으로 할당하 

여 주파수를 나타내는 행(row)이 F, 시간을 나타 

내는 열(c이umn)이 T 인 2 차원 FxT 크기의 디 지 

탈 이미지 패턴을 형성한다. ASM 입.출력 노드 

수는 FxT 개로 구성되며 이진수 0, 1 값을 입력받 

아 작동된다.

그림 2. 제안된 토날 신호 탐지 방식

Fig 2. Proposed tonal signal detection method

그림 1. 기존의 토날 신호 탐지 방법

(a)순시 스펙트럼,(、평균 스펙트럼

(c)소음 규준화, (d)토날 신호 탐지

Figi. Classical tonal signal detection method

(a)instantaneous  spectrum, (b)average spectrum

(c)noise  normalization, (d)tonal signal detection

ASM 입력 신호 패턴이 소음 규준화된 결과로 

부터 이진수(0, 1)로 동작되기 때문에 신호가 즈 

변잡음에 의해 상당히 오염될 경우 서로 밀접한 

상관 관계(correlation)를 가질 수가 있다. 이런 

경우 Hopfield ASM 방식은 적용하기 어렵다. 븐 

논문에서 적용3 된 ASM 신경망은 Hopfield ASM 

방식과 유사한 순환(recurrent) 구조를 가지며 다 

-23 -



론 학습(storage) 및 실행(retrivai) 알고리즘에 의 

해 수행되는 동기식 ASM 방식으로 그 구성은 그 

림 3과 갈다｛句.

그림 3. 적용된 ASM 신경망 구성

Fig 3. Configuration of applied ASM neural 
network

ASM 학습시 뉴런 i 과 뉴런 j 사이의 연결강도 

(weight) 는

- min (1)
L，미

로 할당한다. 여기서 M 은 기억된 패턴수이고, 

欢은 패턴 s의 노드 ［의 값으로 0 훅은 1 이다. 

또한 다음의 3 가지 성질을 설정하였다.

① WV " w”

② % 는。훅은 1 의 값을 가진다.

③ 노드 i 와 j 는 대표(exemplar) 패턴 중 최소 

한개 이상 1번째와 j 번째 노드가 1 이 되는 경우 

에만 연결된다.

ASM 의 연결강도률 학습시킨 후에 신경망은 

다음 단계로 작동된다.

① 수신된 이미지의 노드 값으로 노드 출력율 

초기화한다. 여기서 노드 1의 출력은 yi 로 표시한 

다.

® 노드 출력을 다음과 같이 동기식으로 대채 

한다.

■ff-l '
y丿乙4 (2)L(-o

여기서 N 은 전체 노드수이고, fh 는 비선형 

함수로 아래와 같이 정의한다.

+ l.a > 6
4(a) -l,a<b (3)

火+ 1)=为 0),a"

여기서 b 는 미리 설정되는 담지 준위로써 사 

전예 학습된 패턴을 뷱구하기 위한 기준값이 되 

며 25로 설정하였다. 상기 ASM 실행은 단지 ② 

단계가 두번 반븍된다.

븐 논문에서 적용한 ASM 의 학습패턴은 주파 

수와 시간을 나타내는 32x32 이진수(0, 1) 이미지 

로 구성된 32개의 패턴을 사용하였으며, 그림 4 

에 주파수 빈이 2, 4 16, 20, 28, 32 번째에 존재하 

는 6 가지 패턴을 나타내었다.

이미지그림 4. ASM 학습 패턴

Fig 4. Image patterns for training ASM

m. 실험 및 고찰

3.1 모의 시뮬레이션 및 고찰 

븐 시뮬레이션을 위하여 모의 표적 신호로 크 

기가 6, 중심 주파수가 1,980Hz 대역픅이 1Hz,
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2,100Hz 대역푹이 14Hz, 2,350Hz 대역픅이 12Hz 
인 토날 신호 3개에 평균이 0인 백색 가우시안 

잡음을 신호 대 잡음비(SNR)가 -15dB, -12dB 되 

도륵 扌율 부가하여 15.36KHZ 로 표븐화 하여 신 

호률 생성시켰다.

FFT 는 1K-point 처리를 수행하였고 평균 처리 

는 N=8 의 선형 평 균(linear average) 방식을 사용 

하였으며 소음 규준화는 TPM(Two-Pass Mean) 방 

식으로 국부창(local window) 길이는 21 빈(bin), 

국부 탐지 준위 (iocal detection thre아)。Id)는 1 차 

평균값에 1.2 배로 설정하였다[5,6]. 모의 표준 

신호로 시뮬레이션을 위한 신호 주파수 범위가 

1,920Hz-2,400Hz 까지에 대해 신호 대 잡음비가 

각각 -15dB, -12dB 인 잡음 신호 및 토날 신호의 

선형 평균 처리된 스펙트럼은 그림 5와 같다.

(b)

(c)

그림 5. 시뮬레이션을 위한 표준 신호

(a) 변화가 심한 잡음 신호

(b) 변화가 적은 잡음 신호

(c) 토날 개수가 3 개인 신호

Fig 5. Standard signals for simulation

(a) noise is highly variable
(b) noise is lowly variable

(c) signal of 3 tonal lines

MrwMamcv r ―

패턴(신호탐지준위 :0.1) 

패턴(신호람지준위 :0.1) 
패턴(신호탐지준위 : 1.0) 

패턴(신호람지준위 :1.0)

입력

출력

입력

출력

그림 6. 토날 신호 탐지 결과(SNR=15dB)

(a) 변화가 심한 잡음신호에 토날 3 개가 섞인 

북합 신호의 소음규준화된 신호

(b) ASM
(c) ASM

(d) ASM

(e) ASM

Fig 6. Result of tonal signal detection 

(SNR=-15dB)

(a) noise normalized spectrogram of a mixture 

of 3 tonal lines and noise is highly variable
(b) ASM input pattem(SDT : 0.1)

(c) ASM output pattem(SDT : 0.1)

(d) ASM input pattem(SDT : 1.0)

(e) ASM output pattem(SDT : 1.0)

그림 5(a)의 변화가 심한 잡음 신호에 토날 신 

호 3 개률 흔합한 신호 대 잡음 준위가 -15dB 인 

복합 신호에 대한 토날 신호 탐지 결과를 그림 6 

에 나타내었다. 그림 6(a)는 복합 신호에 대해 

TPM 소음 규준화된 신호이며, 그림 6(b)는 소음 

규준화된 평균 신호 준위에 신호 탐지 준위가 

0.1 만큼 크게 설정하여 그 이상되는 신호는 1, 
신호 탐지 준위 이하의 신호는。으로 한 ASM 
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32x32 이미지 입력 패턴이다. 실제 인가한 토날 

신호 이외의 주변 잡음 신호가 신호 탐지 준위 

이상되어 토날 신호로 많이 람지되고 있음을 볼 

수 있다 그림 6(c)는 ASM 출력 괘턴으로서 주변 

잡음이 완전히 제거되고 시뮬레이션 주파수 

1,980Hz, 2,100Hz, 2,350Hz 3 개 토날 신호가 정 

상 탐지되고 있으며, 주파수 2,100Hz, 2,35아忻 는 

신호 대역폭을 갖고 나타나고 있다. 그림 6(d)의 

경우는 신호 탐지 준위를 1.0 만큼 증가함에 따라 

잡음 변화 신호가 적게 탐지되는 반면 대역폭이 

작은 1,980Hz 토날 신호도 적게 탐지되어 나타나 

고 있다. 그 결과 그림 6(e)의 ASM 출력을 보뎐 

주파수가 2,100Hz, 2,350Hz 인 토날 신호 성분만 

이 탐지되고 있으며, 이는 사전에 학습된 패턴을 

복구하기 위한 기준값이 25로 설정함에 기인한 

다.

그림 7은 변화가 적은 잡음 신호에 토날 신호 

3 개를 흔합한 신호 대 잡음 준위가 -12dB 인 복 

합 신호에 대한 토날 신호 탐지 결과이다. 그림 

7(b), (c), (d), (e)를 살펴 보면 신호 탐지 준위가 

0.1 과 0.5 크기의 경우 모두 ASM 입력으로 가해 

준 토날 신호 3 개가 ASM 출력으로 정상 탐지되 

고 있으며, 주파수 2,100Hz, 2,35GHz 는 신호 대 

역폭을 갖고 나타나고 있다. 이상의 결과르 부터 

제안된 ASM 신경망을 이용한 토날 신호 탐지 방 

식은 주변 잡음 변화가 심한 경우에도 잡윰 신호 

가 완전히 제거되므로 신호 람지 준위를 낮게 설 

정하여 토날 신호 탐지가 가능함을 보여 주고 있 

다.

::-

(d) (e)

그림 7. 토날 신호 탐지 결과(SNR=-12dB)

(a) 변화가 적은 잡음신호에 토날 3 개가 섞인 

복합 신호의 소윰규준화된 신호

(b) ASM 입력 패턴(신호탐지준위二 Q.1)
(c) ASM 출력 패턴(신호탐지준위 : 0.1)

(d) ASM 입력 패턴(신호탐지준위 : 0.5)

(e) ASM 출력 패턴(신호탐지준위 : 0.5)

Fig 7. Result of tonal signal detection

(SNR=-12dB)

(a) noise normalized spectrogram of a mixture

of 3 tonal lines and noise is lowly variable
(b) ASM input pattem(SDT .0.1)

(c) ASM output pattem(SDT : 0.1)
(d) ASM input pattem(SDT : 0.5)

(e) ASM output pattem(SDT : 0.5)

3.2 표적 신호 적용 시험 및 고찰

해상상태가 2, 수심이 500m 인 해역에서 B&K- 

8101 하이드로폰을 통해서 거리 약 1,500m 위치 

에서 녹음된 어선과 상선의 표적 소음에 대해 적 

용 시험을 수행하였으며, 모의 시뮬레이션과 거 

의 유사한 결과를 확인하였다. 그림 8은 TPM 으 

로 소음 규준화된 어선의 스펙트로그램으로 주파 

수가 35Hz, 120Hz 토날 신호 성분이 미약하게 

나타내고 있으나 그림 9는 신호 탐지 준위를 

크기가 1 로 하여 형성된 ASM 입력 이미지 패턴 

과 ASM 출력 결과로서 소음 규준화된 스펙트로 

그 램 상에 서 미 약하게 탐지 된 토날 주파수3다也 

120Hz 성분은 물론 모든 토날 신호 성분이 정상 

적으로 탐지 됨을 블 수 있다. 그림 1。은 상선의 

스펙트로그램으로 그림 9와 마찬가지로 소음 규 

준화된 스펙트로그램상에서 90Hz, 130Hz 토날 

주파수 성분이 미약하게 탐지되고 있으나 신호 
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탐지 준위를 0.5 크기로 낮게 설정하므로써 ASM 
출력 결과 모든 토날 신호 성분이 정상적으로 잘 

탐지됨을 블 수 있다.

그림 8. 소음규준화된 어선 신호

Fig 8. Fishing boat spectrogram normalized

(a) (b)

그림 9. 토날 신호 탐지 결과(신호탐지준위 : 1) 
(a)ASM 입력 패턴, (b)ASM 출력 패턴

Fig 9. Result of tonal signal detection(SDT : 1) 

(a)ASM input pattern, (b)ASM output pattern

V. 결 론

븐 논문에서는 수중의 주변잡음과 표적소음이 

복합된 환경하에서 표적의 토날 신호성분을 정확 

히 탐지하기 위하여 ASM 신경망은 이용한 토날 

신호 탐지 방식을 제안하였다.

제안된 방식을 이용하여 모의 시뮬레이션 및 

실제 표적 신호에 적용한 결과 ASM 신경망에서 

잡음 신호가 제거되는 륵성을 이용하여 주변 잡 

음 변화가 심한 경우에도 신호 탐지 준위를 낮게 

설정하므로써 정상적으로 토날 신호 탐지가 가능 

함울 확인하였다. 또한 기존의 규준화된 스펙트 

로그램상에서 신호 탐지 준위를 설정하여 토날 

신호를 탐지하는 경우는 주변 잡음 변화에 상당 

히 지배되어 잡음 신호가 토날로 잘못 탐지되는 

현상이 많이 나타나나 븐 논문에서 제안된 방식 

으로 상당히 잡음 변화를 제거할 수 있었다.

븐 연구 곁과는 수동 소나 시스템에서 표적 탐 

지, 식별시 가장 중요 인자인 표적의 토날 신호 

탐지에 매우 유용하게 적용할 수 있을 것으로 사 

료된다.

그림 10. 소음규준화된 상선 신호

Fig 10. Merchant ship spectrogram normalized

(b)

그림 11. 토날 신호 탐지 결과(신호탐지준위 :

0.5) (a)ASM 입력 패턴, (b)ASM 출력 패턴

Fig 11.Result of tonal signal detection(SDT=0.5) 

(a)ASM input pattern, (b)ASM output pattern
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