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본 연구는 실측 잔향음 자료에서 나타나는 단주기적 시변동성 신호 간섭 (interference)을 억제하기 위해 

Ecart-Young 이론을 토대로 자료 행렬로부터 낮은 계수를 추출하여 근사화하는 낮은 계수 근사법 (LRA： Low 

Rank Approximation) 기 법을 제 안하였다. 이 기 법을 실측 자료에 적용한 결과, 잔향음 신호와 시 변동성 신호가 

분리되었으며 이때 적절한 낮은 계수를 추출키 위해서 특이치 분해법 (SVD： Singular Value Decomposition)이 

사용되었다. 잔향음 신호의 억제는LRA를 통해 얻어진 근사치와 실측치 사이의 잔차를 계산함으로써 수행하였 

으며 결과적으로 LRA을 이용하여 시간적으로 안정적인 잔향음 신호를 획득함으로써 능동 소오나 시스템 운용 

및 잔향음 모델링시 적용 가능성을 제시하였다.

핵심용어: 잔향음, 낮은 계수 근사법, 특이치 분해, 최적 계수, 잔차

투고분야: 수중음향 분야 (5.2)

In this paper, the Low Rank Approximation (LRA) method to suppress the interference of signals from 

temporal fluctuations is applied. The reverberation signals and temporally fluctuating signals are separated 

from the measured data using the LRA. The Singular value decomposition (SVD) method is applied to extract 

the low rank and the temporally stable reverberation was extracted using the LRA. The reverberation 

suppression is performed on the LRA residual value obtained by removing the approximate reverberation 

signals. In overall, the method can be applied to the suppression of reververation in active sonar system 

as well as to the modeling of reverberation.

Keywords： Reverberation, Low Rank Approximation, Singular value decomposition^ Effective rankt 

Residual value

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.2)
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능동 소오나 운용시 탐지 거 리를 제한하는 환경으로는 

주변 소음 제한 환경과 잔향음 제한 환경으로 나뉘어진 

扌. 천해의 경우 음향 채널이 해수면과 해저면에 의해 

형성되는 잔향음 제한 환경으로 해수면과 해저면에 의한 
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산란은 잔향음장의 오랜 지속시간으로 인해 수중 표적 

탐지와 수중 통신 시스템 운용에 제한요소로 작용한다. 

특히 고주파 신호를 사용할 경우 전파 경로에 따라 잔향 

음에 의한 송신 신호에 대한 수신신호의 특성-시간, 주 

파수 위상 및 형태가 왜곡되어 표적 반향음의 정확한 식 

별이 어렵게 된다. 이러한 신호의 왜곡과 더불어 해양환 

경에 의한부가적인 잡음신호, 표적의 탐지가 더욱 어렵 

게 된다[1,2].
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1.1. 진향음의 시공간적 변동성

잔향음은 운용 해역의 환경 변화에 따라 시공간적인 

변동성을 갖게 된다. 경계면 잔향음에 비해 체적 잔향음 

은 매우 복잡한 양상을 보이며 경계면 잔향음 중에서도 

상대적으로 해수면 잔향음의 변동성이 해저면 잔향음의 

변동성에 비해 크게 나타난다[3].

해수면 잔향음은 파고 또는 해상풍의 속도로써 특성화 

되어지는 해수면 거칠기에 의한 산란과 해수면 근처에서 

공기방울층에 의해 전 방향으로 산란되어지는 체적 산란 

으로 구성되어진다. 즉, 거친 해수면에 의한산란과공진 

운동을 하는 공기 방울 (resonant bubble)들에 의한 산란 

그리고 공기방울 군집 (bubble plume)에 의한 산란이다. 

일반적으로 해상풍의 속도가 약할 경우는 해수면 자체에 

의한 산란이 해수면 산란의 주된 요인이 된다. 그러나 해 

상풍의 속도가 강해질수록 쇄파에 의해서 공기 방울이 

생성되게 되고 해수면 산란에는 이런 공기 방울에 의한 

산란 영향이 포함되게 된다. 따라서 해상 상태에 크게 의 

존적이며 일반적으로 지향각과 주파수에 의존적인 것으 

로 알려져 있다[4].

해저면의 경우에 잔향음 신호의 그 변동성의 요인을 

크게 공간적 변동성과 시간적 변동성으로 나눌 수 있다. 

공간적 변동성의 경우 퇴적물의 구성 물질 종류와 구성 

비율 (공극률과 힘수율 Jackson, et al., 1986； Stanic, 

et al., 1988), 그리고 퇴적물 하부의 비균질성과 가스층 

존재 유무[5,6], 해저면과 내부 경계면의 거칠기[7] 등이 

변수로 작용한다. 공간적인 변동성의 경우 이들을 변수화 

하여 모델링화[8,9]하고 이를 토대로 경계면 상태를 역 

추정하는 연구[10]가 활발히 진행되고 있다. 그러나 실제 

로 모델링을 위한 입력 변수의 획득이 용이치 않으며, 모 

델링 변수에 비해 훨씬 많은 환경 변수가 복잡한 기작 

(mechanisni)을 가지고 실제 해양에 존재함으로써 실측 

자료와의 비교 분석을 어렵게 한다. 시간적 변동성의 경 

우에는 상대적으로 적은 영향이 주는 것으로 알려져 있지 

만 해저면이 자체가 유체의 성질을 가지고 있는 경우와 

해저면과 수층 (water layer) 사이의 경계면에서 발생하 

는 난류에 의한 해저면 구성 물질들의 부유 (suspension) 

운동 등으로 인한 시간적 변동성 등이 존재할 수 있다.

체적 잔향음의 경우 경계면 잔향음에 비해 큰시공간적 

변동성을 가지고 있어 변동성을 함수화 하기에는 어 려움 

이 있으나 정확한 잔향음 모델을 위해서는 중요한 연구 

분야이다. 일반적으로 저주파 대역에서 체적 산란강도에 

가장 큰 영향을 주는 요소는 부레를 가진 어군이몌U], 

고주파 대역에서는 동물 플랑크톤 및 부유물질 등이다 

[12]. 저주파 대역의 산란 특성은 음파 전달 손실에 큰 

영향을 미치므로 폭발성 수중음원 (SUS) 및 저주파 음원 

을 이용한 여러 실험이 있었으나[13] 고주파 대역의 산란 

특성은 주로 플랑크톤 군집 조사에 한정되어 있었다U4]. 

수온이나 염분의 변화에 의한 미세 밀도장의 변화나 극전 

선과 외동유 (Eddy), 해류 및 조석 등의 영향도 체적 잔향 

음의 영향을 미치는 것으로 알려져 있으나 이에 대한 연 

구는 미비한 상태이며, 최근 들어서는 저주파의 경우 내 

부파에 의한 음파 전달 손실의 연구가 진행되고 있다[15].

1.2. 잔향음의 단주기적 시변동성 제거 기법

1.2.1. 알고리즘
잔향음 신호 획득의 궁극적 인 목적은 잔향음 신호 제거 

에 있으며, 이를 위해서는 잔향음 신호의 정확한 이해가 

선결 과제이다. 능동 소오나 운용해역의 환경 특성이 시 

공간적으로 불변일 경우에는, 잔향음 특성을 파악한 후 

간단하게 노치 필터를 사용하여 잔향음의 영향을 배제 

할 수 있다. 그러나 시변동성이 존재하는 일반 해양에서 

는 노치 필터와 같은 기법은 한계가 있기 때문에 최근 들 

어 적응 필터 등과 같은 기법 등이 이용되고 있다[16]. 

적응 필터 기 법은 실측 신호와 표준 입 력 신호 사이의 상 

관 관계를 이용하여 잔향음 신호를 제거하는 기 법으로써 

우선적으로 정확한 표준 입력 자료가 확보되어야 하며 

입력 자료의 정확도가 성능을 좌우한다. 결과적으로 능 

동 소오나 시스템의 운용에 있어서 잔향음 신호의 정확한 

이해와 예측이 무엇보다 중요하며 따라서 표준화된 잔향 

음 신호의 획득이 필수적이다. 표준화된 잔향음 신호 획 

득의 대표적 인 방법으로 수치 모델링을 통한 잔향음 신호 

모의와 실측 자료를 이용한 표준화 방법이 있다. 모델링 

에 의한 잔향음 신호 모의의 경우, 입력 환경 변수와 그에 

따른 산란 모델의 정확도가 그 성능을 좌우하는 한계를 

가지고 있으며 실측된 잔향음 신호를 표준화하는 방법의 

경우에는 실제로 많은 시간과 노력이 요구되기 때문에 

현실적으로 어려움이 있다. 따라서 최근의 연구들은 실 

측 자료를 이용하여 모델을 개선하는 방향으로 진행되고 

있다[3]. 그러나 이러한 방법의 경우 서로의 단점이 보완 

되기는 하지만 이 또한 적지 않은 노력이 요구된다. 본 

연구는 이러한 문제점들을 보완하고자 극히 제한된 실측 

자료만으로도 표준화된 잔향음 신호의 획득이 가능한 기 

법을 제안하고자 한다. 이 기 법은 잔향음 제한 환경인 천 

해역에서 상대적으로 우세하게 나타나는 잔향음 성분만 

을 효과적으로 분리하기 위한 방법으로써 짧은 시간동안 

제한적으로 획득된 자료행렬을 확률적 기여도에 의해 분
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그림 L 낮은 계수 근사법 알고리즘

Fig. 1. Low rank approximation algorithm.

W (decomposition)하여 최적의 고유치 (effective rank) 

，을 추출한 후 이를 재구성하는 행렬의 근사화 (Matrix 

.pproximation) 기법이다 (그림 1).

이 기 법은 우세한 고유치 (low rank)를 가지는 행 렬들만 

2로 임의의 행렬을 근사화할 수 있다는 Eckart-Young 

heorem[l기에 기반을 두고 있다 (LRA： Low Rank Ap- 

iroximation). 실측신호 행렬이 표적 신호와 배경 소음에 

4해 잔향음에 의한 영향이 강하게 나타나는 잔향음 제한 

斗경 의 경우 고유치를 제한함으로써 자료 행렬은 잔향음 

호간으로 근사화할수 있다. 우선 자료 행렬의 최적 계수 

rank)를 특이치 분해 기법 (SVD： Singular Value Decom- 

osilion)을 통해 결정하고[18], 결정된 고유치를 이용하 

4 잔향음 신호와 표적 신호를 포함한 잡음 신호로의 분 

니가 가능하다. 만약 모든 계수의 고유치를 사용하여 행 

9을 재구성할 경우에는 표적의 신호는 물론 잔향음, 배 

녕 소음의 신호까지 모두 포함되는 실측 신호로의 재구성 

•'I 된다. 이 근사법을 사용하면 한정된 실측 자료만으로 

三 冬속하고 효과적으로 잔향음 신호를 분리할 수 있으며 

녈과적으로 시변동성을 포함하는 신호에서 시변동성의 

. 1인을 분리하고 존재하는 시 변동성 요인을 해석할 수도 

1다 따라서 환경 변수가 전혀 고려되진 않은 기법임에 

三 불구하고 결과적으로 환경 변수의 물리적인 특성을 

악하여 이해할 수 있게 된다. 나아가 시변동성을 갖는 

신호들의 특성을 이해하여 시변동성을 예측하고 모델링 

할수 있다. 최근에는 강한 잔향음 신호에 묻혀 버린 미약 

한 신호의 탐지 기법으로 활용하기도 한다[18-20].

1.2.2. ^0|x| 분해 (SVD: Singular Value Decompo

sition)
능동 소오나에 있어서 수신 신호는 식 ⑴과 같이 송신 

신호와 운용해역의 환경 인자들 사이의 콘볼루션으로 표 

현할 수 있다.

>[n\ = x[ n] * n\ (1)

여기서 은 稣也은 知"]은 매질에 의한 임펄스응 

답이다. 이 때 선형 독립적인 환경 인자들이 송신 신호와 

콘볼루션 되어 수신된다고 가정하면 수신 신호 자료 행 

렬은 선형적으로 독립 인 신호들로 분해할 수 있다. 우선 

선형적으로 독립인 신호들의 합으로 재구성하기 위해 특 

이치 분해법을 이용하여 자료 행렬에서 고유치와고유벡 

터를 추출한다. 특이치 분해법은 고유치 분해 기법 

(Eigenvalue Decomposition) 중 하나로써 다른 고유치 분 

해 기법과는 달리 자료 행렬이 미결정 (underdetermined) 

이나 라결정 (overderternined) 인 경우 모두에 대하여 수치 

적으로 해를 얻을 수 있어 최소 자승법 (Least-squared 

problen^과 행렬의 근사화 (Matrix approximation)°]] 널 
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리 이용되는 기법이다[20]. 특이치 분해법의 수행을 통해 

수신 신호는 각기 다른 고유치 (eigenvalue) 와 고유벡터 

(eigenvector)를 갖는 신호들로 분해되며 이때의 고유치 

는 선형 독립인 신호들의 가중치이며 고유벡터는 시공간 

적 변동량이다. 결국자료 행렬 송신신호이며 수신신호, 

y에 대해 특이치 분해를수행하면 식 ⑵와같이 세 개의 

각기 다른 행렬의 곱으로 표현된다.

Y=U^Vt (2)

여기서 丫는 수신신호 행렬, "와 V■는 고유벡터이며 s 

는 양의 실수로 이루어진 대각 행렬 (diagonal matrix) 이 

며 일반적으로 지수적 감소 경향을 보이는 특이치 

(singular value)들로 구성된다.

1.2.3. 낮은 겨수 근시법 (LRA: Low rank approximation) 

특이치 분해법을 이용하여 얻어진 고유치 중 상대적으 

로 우세한 고유치 (Low Rank)를 이용하여 행렬을 재구성 

하여 임의의 자료 행렬을 식 ⑶과 같이 근사화할 수 있는 

데 이러한 근사법을 낮은 계수 근사법이라 한다[17].

"Ys+ Yo

YS=US ZSVT

Yv Ys : LRA

[Eckart— Young Theorem]

丫0 = "o So VT (3)

여기서 y는 실측 자료, 丫2는 lra을 이용한근사치이며 

匕)는 잔차분 (residual value) 이다. 이 식을 다시 표현 

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다 (식 (4)).

恥E=[如归S3立廿 [KI可3“

° 2，丿(WxB)

(4)

이때 [ ai 7징, [ 株丨 已]은각각직교행렬 

(Unitary matrix),五=dz施•(们，如，…,％), = diag 

(心+1，弓+2,…，(丁 min 는 고유치 (singular value) 

이며 크기는 们 2 <72>“,。血(四”)순으로 나타나며 일 

반적으로 지수적으로 감소하는 경향을 보인다.

LRA를 통해 자료 행렬을 근사화하기 위해서는 결국 

「번째까지의 최적의 계수를 결정 (low rank tracking)하 

여 를 구성하여야 한다. 이를 이용하여 시계열 자료 

행렬을 재구성하게 되면 고유치의 우선 순위를통해 시간 

적 인 주성분 (Principal Component) 신호를 획득할 수 있 

으며 결과적으로 자료 행렬을 고유치의 기여도에 따라 

제한하여 근사화할 수 있게 된다. 본 연구는 이 러한 기법 

을 잔향음 제한 환경인 천해에 응용하여 운용해역에서의 

표준 잔향음 신호를 획득하였다. 또한 실측치와 근사치 

사이의 잔차분 (residual value, Yo= Y— *) 을 이용하 

여 시공간적 변동성을 가지고 있는 신호들의 선형 조합을 

획득하여 운용 해역의 시변동성을 알아 보았다.

II. 표준 진향음 신호 획득 기법

본 논문에서는 실측자료로부터 잔향음 성분과 그 외 잡 

음 성분을 구분하기 위한 LRA 기법을 제안하였다. LRA 

기법의 적용을 위해 우선, 잔향음 제한 환경인 천해에서 

는 잔향음 신호는 일정 기간 동안은 비교적 안정적으로 

수신되는 신호 성분이 며 수신된 신호들은 서로 다른 환경 

들에 의해 지배를 받고 있는 운동들의 선형 조합이라 가 

정한후특이치 분해법을수행하여 획득된 신호들의 고유 

치와 고유벡터를 추출하였다. 이때 계산된 고유치는 각 

각의 운동들에 대한 가중치로서 양의 실수 값만으로 이루 

어진 대각행렬이며 고유 벡터는 그들의 운동 방향과 시간 

의 함수이다. 다시 말해 특이치 분해법을 수행함으로써 

n회의 걸쳐 얻어진 수신 신호 행렬로부터 n개의 계수로 

구성된 선형적인 신호를 얻을 수 있는데 이때의 각각의 

고유치는 계수에 따라 지수적으로 감소하는 경향을 보인 

다. 획득된 고유의 가중치 (singular value)에 따라 수신 

신호 행렬을 분해하여 상대적으로 높은 고유치를 갖는 

계수의 신호만으로 재구성할 수 있는데, 이렇게 재구성 

된 신호는 실측 신호들 속에 존재하는 주성분 (principal 

component) 신호이다. 만약 획득된 신호들이 잔향음 제 

한 환경에서의 신호라면 큰 고유치를 갖는 신호만으로 

근사화된 신호는 잔향음 신호를 대표하는 값이라 할 수 

있다. 이렇게 근사화 기법을 수행하기 위해서는 우선 적 

절한 고유치를 결정 (eigenvalue tracking)하여야 한다. 

이때 결정된 고유치를 낮은 계수라 하며 이를 이용한 근사화 

기법을 낮은 계수 근사법 (LRA： Low Rank Approximation) 

이라고 한다.

2.1. 표준 잔향음 신호 획득

2000년 11월에 동해에서 획득된 실측 잔향음 자료를 

통해 LRA의 성능을 검증하였다. 이때 사용된 음원과 해 

양 환경 변수들은 표 1과 같다.
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표 L 환경변수와 신호 획득 변수

Table 1. Environmental and system parameters.

Wind speed 1-2 m/sec

Bottom property Muddy sand

Water depth 20 m

Tilt angle 5°

Frequency 60 kHz

TVR 174.68 dB re 1 // Pa/V at 1 m

RVS 너 81.66 dB re 1V/“Pa

Beam width 8°

Pulse length 0.1 ms

Sampling rate 500 kHz/s

Sampling bit 12 bit

Pulse interval 1.5 s

Pulse repetition 30

해상의 상태는 1~2 m/s의 풍속으로써 비교적 안정된 상 

태 였다. 그럼 에도 불구하고 획득된 잔향음 신호에는 시 변 

동성이 존재하였으며 이러한 시변동성의 정확한 요인은 

환경 변수에 대한 정확한 정보없이 이해가 불가능하다 （그 

림 2）. 따라서 특이치 분해법을 수행하여 고유치를 획득 

하고 이를 이용하여 LRA을 통한 근사화를 시도하여 시 변 

동성을 제거하였다. 이때, 특이치 분해법을 통해 획득된 

고유치는 2번째 계수까지 상대적으로 우세한 값을 보이 

며, 이때의 상대 누적 기여도는 79.4%이다 （그림 2）.

따라서 2번째 계수까지의 고유치를 이용하여 자료의 행 

렬을 재구성하였으며 그 결과, 그림 3과 같이 시변동성이 

제거 되어진 안정된 신호가획득되었다. 이 때 LRA을 이용 

하여 획득된 근사치와 실측치 사이의 상관계수는 0.99 이

1
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그림 2. 관측된 잔향음 시계열자료와 고유치: 사각 상자 (낮은 계쉬

Fig. 2. Measured reverberation time series signals and normalized eigenvalue： square box (low rank).

Timelsec]

그림 3. 실측치와 근사치

Fig. 3. Original and approximate signal data matrix.
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그림 4. 실측치와 근사치 사이의 상관 계수

Fig. 4. Cross-correlation coefficient between original and 
approximate v lue.

상의 값을 가지며, 이 값은 실제 사용한 계수의 상대누적 

기여도 （79.4034%）에 높은 값을 가진다 （그림 4）.

근사치와 잔차 사이 에는 매우 낮은 상관 관계를 보이는 

데 이는 선형적으로 독립인 신호들이 분리되었기 때문이 

다 （그림 5）. 결과적으로 잔향음 제한 환경인 천해 （수심 

20 m）에서의 실측 자료를 이용하여 LRA을 수행한 결과, 

우세한 신호인 잔향음 신호와 그렇지 못한 시 변동성 신호 

를 분리할 수 있었다. 따라서 천해 잔향음 신호의 표준화 

를 위해 수신 신호 행렬을 고유치의 제한을 통해 필터링 

하여 잔향음 신호 이외의 잡음 성분의 억제 및 제거가 가 

능함을 확인하였다. 아울러 잔향음 자체의 시변동성을 

제거하여 표준화된 잔향음 신호를 획득할 수 있었다.

2.2. 시변동성 신호 모의 및 제거

앞 절에서 眼을 이용한 주성분 신호의 근사화 가능성 

을 확인하였다. 그러나 앞 절의 경우 시변동성 신호의 진 

폭이 잔향음 신호 성분에 비해 매우 작은 값을 가지고 있 

으며 그 시변동성 또한 미비하였다. 따라서 2절에서는잔 

향음 신호와 유사한 진폭을 갖으며 시 변동성 또한 우세한 

신호를 모의하여 LRA 기법의 성능을 재검증하였다. 이 

때 시변동성 신호는 수중 다이버의 기동으로 모의되었으 

며 다이버는 센서를 향해 접근하다가 다시 멀어지도록 

모의 되었으며, 이때 사용된 음원의 특성 및 환경 변수는 

표 2와 같다.

모의된 시변동성 신호는 5〜20번째 사이에 수신되었 

으며 6~25 ms에 상대적으로 큰 진폭을 갖는다. 또한 5 

ms까지 획득된 잔향음 신호에 비해 큰 시공간적 변동성 

이 보인다. 획득된 신호에서 특이치 분해법을 통해 고유 

-1----------- '----------- 1----------- 1-----------
0 10 20 30 4C

Ping #

그림 5.근사치와 잔차 사이의 상관 관계

Fig. 5. Cross-correlation coefficient between approximate 
and residual value.

치를 획득한 결과 이 신호 또한, 고유치는 지수 함수적으 

로 감소하는 경향을 보이며 상대적으로 우세한 고유치들 

이 존재함을 확인할 수 있다 （그림 6）.

획득 자료로부터 시변동성 신호 （표적 신호）를 분리하 

기 위해 2번째 계수까지만을 사용하여 근사화를 시도하 

였으며 이때의 사용된 게수들의 상대 누적 기여도는 

89.5225%였다. 근사화를 수행한 결과, 그림 7과 같이 시 

변동성을 갖는 표적의 신호는 제거되어지고 잔향음 신호 

만으로 근사화되었다. 또한 실측치와 근사치 사이의 잔 

차를 계산한 결과, 그림 8과 같이 시변동성 신호만이 남게 

되었다. 결과적으로 LRA을 이용하여 고유치를 이용한 필 

터 링을 수행할 경우 신호를 그 기여도에 따라 분리할 수 

있으며 이 때 기여도는 시변동성에 의해 좌우됨을 알 수 

있다.

표 2. 환경변수와 신호 획득 변수

Ta미e 2. Environmental and system parameters.

Wind speed 1-2 m/s

Bottom property Sand

Water depth 10 m

Grazing angle (Sensor height) 0° (2 m)

Frequency 126 kHz

TVR 159 dB re 1 “Pa/V at 1 m

RVS -167 dB re 1V/^Pa

Beam width 10。

Pulse length 0.4 ms

Sampling rate 500 k니z/s

Sanplino bit 12 bit

Pulse interval 1.5 s

PUse repetition 50
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또한 잔차를 이용하여 주성분 (principal component) 

뿐 아니라 변동성 신호만으로도 분리가 가능함을 확인 

하였다. 이 때 획득된 근사치와 실측치 사이의 상관관계 

는 표적이 존재하는 5〜10번째 신호에서 상대적으로 낮 

은 값을 갖게 되지만, 사용된 계수들의 상대 누적 기여도 

에 비해 높은 값을 보였다. 이는 상대적으로 낮은 상관관 

계를 갖는 신호들 속에는 시변동성이 존재한다는 것을 

의미하며, 결국 상관 계수를 이용하여 시변동성이 존재

을
쯔
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그림 6. 잔향음 신호의 시계열 자료와 고유치 사각 상자 (낮은 계수)

Fig. 6. Received reverberation time series signals and normalized eigenvalue： square (low rank).
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그림 7. 근사치의 시계열 신호

Fig. 7. Approximate time series sign키s.
그림 8. 잔차의 시계열 자료

Fig. 8. Residual time series signals.
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口림 9. 실측치와 근사치 사이의 상관 계수

:ig. 9. Cross-correlation coefficient between original and 
approximate value.
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그림 10. 실측치와 잔차 사이의 상관계수

Fig, 10. Cross-correlation coefficient between original and 
residual value.
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그림 11. 근사치와 잔차 사이의 상관계수

Fig. 11. Cross-correlation coefficient between approximate 
and residua) value.

하는 신호와 그 신호가 존재하는 시간을 알아낼 수 있는 

가능성을 보여준다 （그림 9）.

마찬가지로 근사치와 잔차와의 상관관계 , 실측치와 잔 

차와의 상관관계를 계산한 결과 시 변동성 이 존재하는 경 

우 실측치와 잔차 사이에는 높은 상관관계를 보였으며 

근사치와 잔차 사이에는 매우 낮은 상관관계를 보였다 

（그림 10, 11）.

in. 결론 및 토의

음파를 이용하여 해양 탐사를 하기 위해서는 잔향음 

신호에 대한 이해가 우선 되어져야 한다. 지금까지 이를 

위해 잔향음 신호의 예측과 모의를 위한 많은 노력들이 

이루어져 왔다. 그러나 잔향음 신호는 실제로 많은 시변 

동성을 포함하고 있기 때문에 시변동성의 정확한 이해 

없이는 정확한 잔향음을 정의할 수 없다. LRA는 실측 자 

료 행렬이 선형적으로 서로독립인 신호 성분들의 선형적 

인 합이라고 가정한 후 그 기여도 높은 신호들만으로 근 

사화 하는 기법이며, 우선 특이치 분해법을 수행하여 고 

유치와 고유벡터를 획득한 후 고유치를 제한적으로 사용 

하여 근사화 함으로써 시변동성 이 존재하는 신호를 제거 

하는 기법이다. 이 기법을 이용하여 실측 잔향음 자료에 

서 단주기적 시변동성에 독립적이고 표준적인 잔향음 신 

호를 획득할 수 있다. 또한 실제해역에서 표적의 기동을 

통해 시변동성을 모의하여 이 러한 근사화 기 법을 적용한 

결과, 시변동성 신호인 표적의 신호가 억제되었다. 이때 

고유치는 시계열 영역에서의 진폭의 크기보다는 시변동 

성의 유무에 의해 좌우되고 있음을 확인하였으며 그 잔차 

를 이용하여 시변동성 신호만의 신호를 획득하였다.

앞으로 LRA기 법을 활용하면 제한된 환경 변수만을 알 

고 있는 실제 해역의 음향 자료로부터 표준적인 신호를 

획득이 가능할 것으로 보이며, 결과적으로 해양의 시변동 

성 및 환경의 변동성을 모니터링하는 기법으로의 활용이 

가능할 것으로 보인다. 앞으로 이러한 기법을 이용하여 

잔향음 제한 환경 에서 의 표준적 인 잔향음 신호를 획득하 

고 향후 궁극적으로 환경의 변동성을 역산하는 기법으로 

의 연구가 지속적으로 요구된다. 또한 LRA를 이용한 표 

준 잔향음 신호의 획득시 근사화에 사용될 최적의 계수를 

결정하는 효과적인 기법의 연구가 요구된다.
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