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요 약

수중 능동소나에 의해 표적을 분류하는데 있어 표적신호의 특징파라미터는 매우 중요하다. 광대역이고 상관성이 높은 

두 개의 펄스가 시간 丁의 간격으로 분리되어 있을 때, 스펙트럽에서 리플간의 1/T Hz에 해당하는 TSP, 즉 피치 성분을 

가진다. 음향산란 실험에 사용된 축소표적신호 또한 이러한 TSP 특징을 잘 반영하고 있다. 본 논문에서는 각 표적신호의 

특징에 해당하는 TSP 정보를 FFT를 이용하여 효과적으로 추출하였다. 네 개의 표적과 각 표적의 자세각에 따라 추출된 

TSP 특징파라미터를 패턴인식 기법에 적용하여 표적을 분류하고 각 표적의 특징을 분석하였다.

핵심용어: 능동소나, 표적신호, 음향산란, 패턴인식, 특징파라미터, 축소표적 

투고분야: 수중음향(5.2), 음향신호처리 (1.7)

ABSTRACT

Target signal feature parameters are very important to classify target by active sonar. Two highly correlated broad band 

pulses separated by time T have a time separation pitch(TSP) of 1/T Hz which is equal to the trough-to-trough or 

peak-to-peak spacing of its spectrum. In this study, TSP informations which represent feature of each target signal were 

effectively extracted by the FFT. The extracted TSP feature parameters were also applied to the pattern recognition 

algorithm to classify target and to analyze their properties.
Key words: Active sonar, Target signal, Acoustic Scattering, Pattern recognition, Feature parameter, Scaled target

I. 서 론

소나 시스템의 운용 목적은 첫째 표적을 탐지하고 나아 

가 탐지된 표적에 대한 정보, 즉 표적의 종류, 크기, 운동 

상태 등을 분석하여 표적을 식별 또는 분류하는데 있다. 

특히, 능동소나에서는 음파를 송신하고, 그 신호가 표적 

에 의해 산란된 신호를 수신하여 표적에 대한 정보를 얻 

게 되므로, 표적에 의해 산란되어 수신되는 표적신호의 

특성을 파악하는 것은 표적탐지를 위해서 선행되어야 할 

필수적인 요소일 뿐만 아니라, 표적탐지의 정확성 향상과 

알고리듬 개발에 획기적으로 기여할 수 있다. 즉, 주변소음 

이나 복반사음과 구별이 되는 표적신호의 특성이 알려진 

경우에는 최적화된 필터(matched filer)와 함께 상관관계 

탐지기(correlation detector)를 이용하면 기존의 에너지(또 

는 진폭) 탐지기보다 약 5dB 이상의 탐지 성능 향상을 

가져 올 수 있다卩］. 또한, 최근의 추세는 표적신호가 표 

적의 형상과 자세각 및 운동 상태에 따라 달라지는 점을 

이용하여 표적신호로부터 표적의 탐지뿐만 아니라, 표적 

의 상태를 분석하고 나아가서 표적의 분류까지 가능하게 

하고 있다. 이를 위해서는 표적신호의 시간 및 주파수 영 

역에서의 특성 파악이 요구된다.

표적신호의 특성을 파악하기 위해서는 실험적인 방법 

과 함께 수치 • 해석적인 방법이 병행되어야 한다. 외국에 

서는 표적의 크기, 재질의 종류, 외부 모양, 내부 구조가 

다른 몇 가지 간단한 경우에 대해서 반향음 실험을 실시 

하여 각각의 표적신호에 대한 특성을 분석하여 얻은 특징 

파라미터를 정량화 하는 작업이 이루어지고, 또 정량화 된 
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자료를 음성인식이나 문자 • 도형인식에서 사용하는 패턴인식 

알고리듬에 적용하여 표적을 분류하고 있다. 소나 표적 

분류에 관한 연구는 대부분 군사적인 목적으로 진행되는 

것이 많아 이것에 대한 연구결과는 거의 공개되지 않고 

다만 중요하지 않은 일부 내용만 발표되고 있다[2][3][6].
소나 표적의 패턴인식에서 가장 중요하게 여겨지는 부분 

은 표적 반향음의 특성을 파악하여 이 특성을 반영하는 

특징파라미터 (feature parameter) 추출하고 정량화 하는 과정 

이다. 수중 표적의 반향음은 여러 가지 복잡한 메커니즘 

에 의해 형성되고, 표적으로부터 수신된 신호는 여러 개 

의 반향음 성분에 의해 하이라이트面ghlight) 를 구성한다. 

시간영역에서 두 개의 하이라이트가 T의 시간 간격으로

2.1. 축소표적 반향음 실험

실제 해양환경에서 여러 가지 복잡한 요인과 실험에 

대한 제약성으로 인하여 주로 음향수조에서 음향학적 상 

사법칙을 만족하는 축소표적을 이용하여 음향산란 실험 

에 의해 표적 반향음을 획득하고 분석하여 실제에 적용 

하고 있다. 표적패턴인식에 사용된 반향음 데이터는 3차 

례의 축소표적 반향음 실험을 통하여 얻었다.

반향음 실험에 사용된 표적은 외부형태 및 내부구조가 

서로 다른 4개의 표적을 사용하였다. Fig. 1에 도시한 것 

과 같이 표적 1은 원통형으로 속이 비어 있고, 표적 2는 

원통형으로 내부에는 보강재 (ring stiffener)가 부착되어 있 

으며, 표적 3은 원통형에 내부에는 보강재와 함수탱크

그림 1. 반향음 실험에 사용된 표적 : (a) 표적 1 (b) 표적 2 (c) 표적 3 (d) 표적 4 
Fig. 1. Experimental targets; (a) target 1, (b) target 2, (c) target 3, (d) target 4.

표 1. 반향음 실험에 사용된 송신펄스 종류

Ta 이 e 1. Transmitted p니ses used at the experiment.

펄스종류 펄스길 이 중심주파수 대역폭 약칭

Tone Burst 36 “s 420kHz 펄스 1

Linear FM 1.0ms 420kHz 30kHz 펄스 2

떨어져 있을 때 스펙트럼에서 리플(ripple)들의 주파수 간 

격은 1/T 와 같이 되는데, 이와 같은 피치 (pitch) 를 

TSP(Time Separation Pitch) 라고 한다. 돌고래와 같이 음 

향으로 표적을 탐지, 식별하는 수중동물의 경우 TSP를 

사용하여 표적의 크기, 종류 등을 알아낸다는 사실이 연 

구되었다[3][4][5丄

본 논문에서는 축소표적 반향음 실험으로 얻은 표적신 

호 데이터로부터 TSP의 특징을 분석하였는데, TSP가 표 

적의 종류, 자세각에 따라 달라지는 표적신호의 특성을 

잘 반영하고 있는 것으로 나타났다. 따라서 이러한 TSP 
를 FFT를 이용하여 효과적으로 추출하여 특징파라미터로 

정량화 한 다음, 패턴인식 알고리듬에 적용하여 그 결과 

를 분석하였다.

(ballast tank)가 있다. 표적 4는 전체적인 외부형태는 원 

통형에 전망탑(conning tower)과 프로펠러 등이 붙어 있 

고, 내부에는 보강재와 함수탱크가 있다. 송신펄스는 

Table 1에 설명된 펄스 1과 펄스 2를 사용하였다. 각각의 

표적에 대한 반향음은 표적의 자세각을 변화시켜가면서 

얻었는데, 표적 1, 2번은 자세각。도에서 90도까지 5도 

간격으로, 표적 3, 4번은 0도에서 180도까지 5도 간격으 

로 하였다. 자세각에 대한 정의 및 설명은 Fig. 2에 나타 

내었다[7]. 본 연구에서 실시한 축소표적 반향음 실험의 

음향산란 영역은 파장을 나타내는 파수 切斗 표적의 크 

기 4에 의해, 흔히 산란이론에서 정의되는 산란 매개변 

수 如의 값이 대략 400 이상이 되는데, 이것은 기하광 

학영역(geometric optics region)에 해당된다[10].

II. 표적의 음향산란 특성
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EB--■
Target

그림 2 자세각의 정의
Fig. 2. Definition of the aspect angle.

2.2. 축소표적 신호의 특징
축소표적 신호의 여러 가지 반향음 성분 중에서 주된 

반향음 성분은 거울면 반사(specular reflection) 이고, 또 

다양한 반향음 형성요인에 의해 표적신호는 여러 개의 하 

이라이트로 구성된다[6][7]. 이렇게 여러 개의 하이라이트 

로 구성된 신호는 또한 스펙트럼에서 독특한 특징을 나 

타낸다. 다음은 음원신호와 상관성이 높은 두 개의 시간 

지연된 복제파(replica)의 스펙트럼 특성에 대해 설명하였 

다 [4].

S0)

2)

kHz

그림 3. 시간 지연된 신호의 TSP
Fig. 3. TSP of the signal with two highlights.

Fig. 3과 같이 시간 7、의 간격으로 지연된 복제파가 

합쳐진 광대역 신즉 두 개의 하이라이트로 구성된 신 

호는 식 (1)로 표현된다.

s r(0 = s(t) + as{t— T) (1)

여기서 s(t)는 음원 신호이고 a는 감쇠상수를 나타 

낸다. 식 (1) s’。)의 푸리에 변환은 다음과 같다.

Sr(/) = S(f) + ae -iWTS{f) ⑵

식 (2)의 S(/)는 복소수이므로 실수부분과 허수부분 

으로 나눌 수 있으며, 지수(exponential) 항을 삼각함수로 

바꾸면 SrCQ 는 식 ⑶과 같이 된다.

5 r(/) = [ S R{f) + jS //)][ 1 + <2 cos(2^fT) m 
—;asin(2^/T)]

여기서 Sr("는 S(/) 의 실수 부분, ，(/)는 

S(f) 의 허수 부분을 나타낸다. 식 ⑶을 실수 부분과 허 

수 부분을 분리하여 정리하면, 다음의 식 (4)를 얻는다.

Sr(/) = S s(/)[l + acos(2^-/T)]
+ S/(/)asin(2^/7') ⑷
+ 顶{S z(/)[ 1 + a cos (2 nfT)]
— SK(f)a sin (2 nfT)}

따라서, 스펙트럼의 크기는 식 (5)와 같이 된다.

|Sr(/)| = / 1 + 疽 + 為 cos (2 ” T) 1%이 (5)

스펙트럼에서 리플(ripple) 의 간격은 식⑸의 cos (2 7cfT) 

항에 의해 결정되며, 스펙트럼의 최고점 (peaks) 은 

cos (2 nfT) = 1 또는 식 ⑹과 같을 때 나타난다.

/= (w-1)-^7, ”=1,2,3,… (6)

또한, 스펙트럼의 골은 cos(2s/T)=-l 또는 식 (7) 
과 같을 때 나타난다.

f= 心狩 1), n = 1,2,3,... (7)

따라서 7의 시간간격으로 분리된 두 개의 하이라이트로 

구성된 신호의 스펙트럼의 리플 간격, 즉 골과 골 사이 

간격은 1/T이 된다[4][5]. 이와 같이 시간영역에서 T의 

시간간격으로 분리된 신호의 합으로 이루어진 수신된 신 

호의 진폭 스펙트럼을 보면 1/T Hz에 해당하는 리플들 

이 생긴다. 이러한 피치성분을 TSP라 한다[4].

III. 표적 특징파라미터 추출

3.1. 송신펄스 종류에 따른 TSP
Fig. 4와 Fig. 5는 각각 송신펄스가 펄스 1, 펄스 2일 
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때 표적신호의 시계열과 스펙트럼을 나타내고 있다. 두 

신호 모두 두 개의 하이라이트가 시간 간격 139 “s로 분리 

되어 있다. 시간영역에서 하이라이트 분해능이 높은 펄스 

1을 송신펄스로 사용한 표적신호는 시계열에서 하이라이 

트를 구별할 수 있고, 스펙트럼의 리플(ripple) 간격도 시간 

르게 나타나는 TSP 정보를 효과적으로 추출하여 정량화 

시켜 표적신호 식별에 특징파라미터로 이용할 수 있도록 

하는 체계적인 방법이 필요하다. TSP 정보 추출방법은 

표적신호의 진폭(modulus) 스펙트럼의 관심이 있는 대역 

(유효대역), 즉 TSP 정보를 포함하고 있는 부분만을 잘라 

내어 한번 더 FFT를 시행한 다음 TSP를 추출하는 것이다.

o
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그림 4. 송신펄스가 펄스 1안 경우의 TSP (표적4)
Fig. 4. TSP of the target signal due to pulse 1 (target 4);
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그림 5 송신펄스가 펄스 2인 경우의 TSP (표적 4)
Fig. 5. TSP of the target signal due to pulse 2 (target 4);

간격의 역수인 7.2kHz로 나타나고 있다. 펄스 2를 송신펄 

스로 사용한 표적신호는 시간영역에서 하이라이트를 구 

별할 수 없지만, 주파수영역에서 일정한 대역을 가지기 

때문에 스펙트럼에서 펄스 1을 송신펄스로 사용한 경우 

와 마찬가지로 TSP의 효과가 발생한다.

3.2 TSP 특징파라미터 추출

앞에서는 두 개의 하이라이트에 대해 TSP를 분석하였다. 

세 개 이상의 하이라이트가 나타나는 경우 TSP는 이러한 

하이라이트들간의 시간간격의 조합으로 더욱 더 복잡하 

게 나타난다. 그리고 표적의 종류, 표적의 자세각에 따라 

하이라이트가 나타나는 시간적인 위치나 하이라이트의 

크기가 달라지게 되어 TSP 또한 이것에 따라 다른 특징 

을 가지게 된다. 따라서 이렇게 복잡하고 각 표적마다 다 

진폭 스펙트럼의 값을. 다시 한번 더 푸리에 변환을 시키면 

스펙트럼 리플의 진동(oscillation) 정보 즉 TSP를 얻을 수 

있다. 이와 같은 방법은 흔히 음성인식에서 흔히 사용하 

는 '전력 켑스트럼(power cepstrum)'과 비슷한 방법인데, 

음성신호에서 주기성을 가지는 피치 성분이 여기서는 

TSP가 된다. 다음은 켑스트럼에서 전력스펙트럼에 대수 

값을 취하지 않고 TSP 추출하는 방법과 그에 대한 이론 

적인 관계를 설명한 것이다[9].
먼저, 표적신호의 진폭 스펙트럼을 구한다. 이때 스펙 

트럼은 TSP의 정보를 가지고 있다. 즉 스펙트럼의 리플 

간의 간격이 TSP를 나타내고 있다. 표적신호는 광대역 

송신신호를 사용하여 얻어진 신호를 사용하는 것이 효과 

적이다. 주파수 간격 Af는 FFT 포인트 수 N과 샘플링
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4 =今 ⑻

두 번째 과정은 진폭 스펙트럼의 유효 대역만을 잘라 

내어 잡음과 스펙트럼의 부엽 (side lobe)에 의한 오차의 

영향을 줄이고, 이것을 다시 FFT를 거쳐 '시간분리(time 

separation)，를 구한다. 여기서 FFT를 거쳐 주파수 영역으 

로부터 변환된 영역은 편의상 '시간분리영역'이라고 한다. 

시간분리는 켑스트럼에서 케프렌시 (que&ency) 에 해당하 

고, 시간분리 영역은 케프렌시 영역에 해당한다. 시간분 

리는 식 (8)의 4F와 관계 있는 식 (9)의 TS7?(Time 

Separation Rate)에 의해 결정되며, 시간분리 간격(interval) 

은 식 (10)과 같이 된다［9L

TSR=专T ⑼

孔=~罕 (10)

여기서 N'는 두 번째 시행한 FFT 포인트 수이다. 蠢 

는 각 하이라이트 간격을 구분하는 범위 내에서 적절히 

작은 값을 사용하여 특징벡터의 데이터 양을 줄이는 것 

이 좋다. 거리분해능 &•는 以와 음속。로부터 식 (11) 

과 같이 된다.

&=-麥 (11)

본 논문에서 舞은 대략 2cm 이내로 하였다. 결국 시 

간분리는 식 (12)로 구할 수 있다.

6= (0,l,2,“"，-l)xM (12)

샘플링 이론과 마찬가지로 TSR은 식 (13)을 만족하 

여야 한다.

TSR=耳"tSmax (13)
Js

Fig. 6과 Fig. 7은 송신펄스로 펄스1과 펄스2를 사용한 

경우 표적4의 자세각이。도인 반향음과 TSP 추출 결과를 

보여주고 있다. 하이라이트를 구별할 수 있는 표적신호인 

Fig. 6에서 0,086ms, 0.546ms, 0.945ms, 1.842ms의 시간 

위치에 4개의 하이라이트가 뚜렷이 나타나고, 첫 번째 하 

이라이트 부근에서는 에너지가 적은 여러 개의 하이라이 

트가 연속적으로 나타나고 있다. 4개의 하이라이트 조합 

으로 얻을 수 있는 하이라이트간의 시간 간격은 0.460ms, 
0.859ms, 1.756ms, 0.399ms, 1.296ms, 0.897ms로 6개이 

다. Fig. 6과 Fig. 7에서 에너지가 적은 세 번째 하이라이 

트와 네 번째 하이라이트에 의해 생기는 TSP를 제외한 5 
개의 TSP 정보가 0.46아ms, 0.860ms, 1.755ms, 1.300ms로 

거의 비슷하게 나타나고 있다. Fig. 8과 Fig. 9는 송신펄스 

가 펄스1, 펄스2일 때 자세긱의 변화에 따른 표적4의 TSP 
특징 파라미터를 나타내고 있다. 가로축은 TSP 정보가 

들어있는 저장소(bin)의 번호이며, 세로축은 표적의 자세 

각을 나타낸다. 그림에서 보는 것과 같이 송신펄스가 다르 

더라도 자세각에 따른 특징 파라미터가 비슷한 패턴을 가지는 

것을 알 수 있다

b?B 1 1J；'
Tinie(ms)

Separation Time(mi)

그림 6. 송신펄스가 펄스 1일 때 표적 4 신호와 추출된 TSP(0°)
Fig. 6，Target 4 signal and extracted TSP due to pulse 1 (0°)

그림 7. 송신펄스가 펄스 2일 때 표적 4 신호와 추출된 TSP(0°) 
Fig. 7. Target 4 signal and extracted TSP due to pulse 2 (0°).

그림 8. 송신펄스가 펄스 1 인 경우 표적 4의 TSP 특징 파라미터
Fig. 8. Extracted feature parameters from the target 4 using 

TSP : pulse 1.
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그림 9. 송신펄스가 펄스 2인 경우 표적 4의 TSP 특징 파라미터
Fig. 9. Extracted feature parameters from the target 4 using 

TSP : pulse 2.

IV. 패턴인식 및 결과해석

4.1. 패턴인식
패턴인식의 기본과정은 패턴분류 과정과 패턴인식의 

과정으로 나누어 생각할 수 있다. 능동소나 반향음에 대한 

패턴분류 과정은 Fig. 10에서와 같이 몇 단계로 나누어진 

다卩]. 첫 번째로 입력 단계에서는 음향수신기를 통해 연 

속신호로 받아들인 패턴에 대하여 A/D 변환을 수행하고, 

전처리 단계에서는 입력패턴의 크기 및 기울기를 조절하 

거나 신호에 섞인 잡음성분을 제거하는 등의 처리를 수행한 

다. 특징공간의 설정단계에서는 입력패턴을 정확히 표현하고 

데이터 양을 줄이기 위해 어떤 것들을 특징으로 삼아야 

하는지를 결정하여 이 특징들을 축으로 하는 공간을 설정한 

다. 특징추출 단계에서는 각 특징값을 구하여 입력패턴을 

특징공간으로 이동시킨다. 본 논문에서는 TSP정보를 추 

출하여 특징파라미터로 선택하여 패턴인식에 이용하였다. 

다음은 군집화(clustering) 단계에서는 특징공간에 있는 입 

력패턴들을 몇 개의 군집으로 무리를 지운다. 마지막으로 

표준패턴(reference data) 생성 단계에서는 각각의 군집에 

속한 패턴들의 대표값으로 표준패턴을 생성한다[4][8].
패턴분류를 수행한 다음, 미지의 패턴이 입력되었을 

때 그 패턴이 속하는 클래스 결정하는 인식(recognition) 
처리를 수행하게 되며, 인식과정은 Fig. 11과 같이 몇 단 

계로 나누어 고찰할 수 있다. 여기서, 입력단계에서는 특 

징추출 단계까지는 패턴분류 과정과 같다. 패턴매칭 

(pattern matching) 단계에서는 입력패턴에서 추출한 특징 

과 미리 정하여 놓은 표준패턴의 특징의 유사척도 

(similarity mea蹈ure)를 비교하여 식별하는 것을 말한다. 

이때 사용되는 유사척도에는 여러 가지가 있으나, 여기서 

는 유클리드 거리를 사용하여 입력 파라미터와 표준 파 

라미터의 유사척도를 비교하였다. 입력 파라미터를 Eit 

표준 파라미터를 Et(k), i = 1,2,・“,川라 하면 유클리 

드 거리는 다음의 식 (14)과 같이 된다[3][4}[5][8].

力=催][&-£")]2 (14)

여기서 為는 저장된 표준 파라미터의 수, 즉 클래스의 

수를 나타내며 必가 가장 적은 것이 가장 유사한 표적 

을 나타낸다[4].

그림 10. 표적 패턴분류 과정

Fig. 10. Classifying procedure of the target signal pattern.

끄림 11. 표적 패턴인식 과정
Fig. 11. Pattern recognition procedure.

4.2. 결과 분석

표적의 패턴인식은 '외부형상이 비슷한 표적，에 대한 표 

적 종류 구별 및 자세각 구별, '외부형상이 복잡한 표적， 

에 대한 자세각 구별로 나누어 수행하였다.

• 외부형상이 비슷한 표적의 패턴인식

Table 2는 외부형상이 비슷하지만 내부 구조가 다른 

표적1, 2, 3에 대한 패턴인식 결과를 나타내고 있다. 표 

준패턴은 각 표적의 자세각을 변화시켜가면서 여러 차례 

획득한 표적 반향음으로부터 특징파라미터를 추출하고 

이 특징 파라미터의 평균값으로 구성한 특징벡터이다. 입 

력패턴(test data)은 표준패턴과 비교하기 위해 각 표적의 

자세각을 변화시켜 가면서 획득한 개개 반향음의 특징 

파라미터이다. 패턴인식은 유사도 척도에 의해 16개의 반 

향음으로 구성된 입력패턴이 이미 만들어져 있는 표준패 

턴에 해당된 횟수의 비율을 나타내었다. 올바른 인식률은 

표의 대각 항이 된다. 표적종류 인식에서 표적 1번의 인 

식률이 75%이상으로 가장 좋았고, 표적 2번과 3번은 
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50%이상 인식되으나 자세각은 비슷하게 인식하는 것을 

볼 수 있는데, 이것은 표적1, 2, 3번의 반향음이 특정 자 

세각에서 거의 비슷하게 나타나기 때문이다. 특히 표적2 
와 표적1의 반향음 특징이 비슷하게 나타나는 것을 알 

수 있다. 표적1과 표적2는 외부형상은 같고, 단지 내부구 

조에서 보강재의 유무만이 차이가 있다. 따라서, 본 실험의 

조건인 기하광학 산란영역에서는 외부형상에 의한 반향음 

성분이 표적신호의 주된 성분임을 패턴인식 결과로 통해 유 

추할 수 있다.

• 외부형상이 복잡한 표적4에 대한 자세각 인식

Table 3은 표적4에 대한 자세각 패턴인식 결과를 나타 

내고 있다. 표준패턴과 입력패턴은 앞의 '외부형상이 비 

슷한 표적의 패턴인식，과 같은 것을 의미하고, 입력패턴 

도 16개의 반향음을 사용하였다. 외부형상이 복잡한 표적 

의 경우 몇 가지 자세각을 제외하고는 인식률이 80%이 

상으로 나타났으며, 이것은 표적신호의 에너지가 적어지 

는 자세각 또는 90도를 중심으로 대칭이 되어 서로 비슷 

한 자세각 등을 제외한 각각의 자세각마다 반향음이 독 

특한 특징을 가지고 있음을 보여준다.

표 2. 외부형상이 비슷한 표적의 패턴인식 결과

Table 2. The results of the classification of the similarly shaped targets.

Reference Data

표적 1 표적 2 표적 3

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

T 
e 
s 
t

d 
a 
t 
a

표적 1

0° 75% 20% 5%

15° 100%

45° 100%

60° 100%

90° 80% 5% 15%

표적 2

0° 5% 55% 40%

15° 40% 60%

45° 50% 50%

60° 10% 80% 20%

90° 45% 50% 5%

표적 3

0° 100%

15° 20% 20% 60%

45° 100%

60° 5% 15% 80%

90° 20% 30% 50%

표 3. 외부형상이 복잡한 표적 4의 패턴인식 결과
Table 3. The results of the classification of the target 4.

Reference Data

0° 15° 3이 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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V. 결 론

능동소나를 이용하여 표적 분류를 위해서는 다양한 방법 

으로 얻어진 반향음 실험 데이터를 분석하여 이에 해당하는 

특징파라미터를 추출하는 과정이 매우 중요하다. 본 논문 

에서는 축소표적의 반향음 특성을 잘 반영하고 있는 TSP 

정보를 반향음의 스펙트럼으로부터 FFT를 이용하여 효과 

적으로 추출하고 분석하였다. 또한 추출한 TSP 특징파라 

미터를 패턴인식 알고리듬에 적용하여 표적을 분류하였다.

외부형상이 비슷하지만 내부 구조가 다른 표적들에 대한 

패턴인식 결과들 가운데 표적종류 인식에서 표적 1번의 

인식률이 75%이상으로 나타났고, 표적 2번과 3번은 50% 
이상 인식되었다. 하지만 특정 표적을 올바르게 인식하지 

못하지만 자세각은 비슷하게 인식되었는데, 이것은 표적 

1, 2, 3번의 반향음이 특정 자세각에서 거의 비슷하게 나 

타나기 때문이다. 즉, 외부형상에 의한 반향음 성분이 표 

적신호의 주된 반향음 성분임을 알 수 있다. 외부형상이 

복잡한 표적4에 대한 자세각 인식에서는 몇 가지 자세각 

을 제외하고는 인식률이 80%이상으로 나타났으며, 이것 

으로부터 몇 가지 경우를 제외하고 각각의 자세각마다 

반향음이 독특한 특징을 가지고 있음을 알 수 있다.
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