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요  약

수  표 의 탐지를 한 다 상태 소나에서 수신 신호는 많은 잔향  클러터 성분을 포함한다. 이는 표 탐지에서 오경보

율을 높이는 주된 원인이다. MRAL(multiple return association and localization) 알고리듬은 수신신호를 치 인 유사성을 기

으로 몇 개의 그룹으로 분류하고, 그룹의 수신신호들을 한 개의 반사체로부터 온 것으로 으로써 오경보율을 낮춘다. 그러

나 그룹화로 인하여 MRAL 알고리듬의 결과로 나타나는 표   클러터 등의 치는 실제 치와 차이를 보일 수 있다. 본 논

문에서는 MRAL 알고리듬의 출력으로서 나타나는 표   클러터의 치와 실제 표   클러터의 치와 차이를 이기 

하여, 후처리 기법으로 최소제곱법을 이용한 LS기반 MRAL 후처리 기법 알고리듬을 제안한다.  

Abstract

In multi-static sonar for detecting an underwater target, received signals contain the target echo, reverberation  and 

clutter. Clutter and reverberation are main causes of increasing the false alarm rate. MRAL classifies received signals 

according to the spatial similarity, and it regards classified signal as reflected signals from a reflector. MRAL reduces the 

false alarm rate this way. However, the results of MRAL can have localization errors. In this paper, an MRAL post 

processing algorithm is proposed to reduce the localization errors with the least square (LS) method.

      Keywords : 능동소나, 치추정, MRAL, 최소제곱법

Ⅰ. 서  론

능동소나를 이용한 수  표  탐지는 잠수함의 소

음화로 인하여 그 요성이 부각되고 있다
[1]
. 능동소나

는 음원을 사용하여 음 를 방사하고, 수신기에서 표

에 반사된 신호를 처리하여 표  치 등의 정보를 얻

는다. 이 때 수신신호는 표 에 반사되어 돌아오는 신
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호 외에도, 수 지형  수  생물 등에 반사되어 수신

되는 신호 등 많은 잔향  클러터 신호를 포함한다. 잔

향 신호  클러터 신호는 탐지의 오경보율을 증가시킨

다[2]. 한 잔향은 특정 주 수 역에만 집 으로 분

포하는 유색 잡음의 특성을 가지는데, 정합필터 기반 

탐지기에 미치는 향은 치명 이다[3]. 이를 해결하기 

한 기법으로 CFAR(constant false alarm rate), 

MRAL(multiple return association and localization) 알

고리듬 등이 있다.

CFAR 검  기법은 각 수신기에서 주  잡음과 잔향 

에 따라 문턱값을 조 함으로써 잡음과 잔향의 

향으로 나타나는 표  탐지 성능 하를 개선시키는 기

법이다[4]. CFAR 검 를 거치더라도 문턱값에 따라 다
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수의 신호가 표 으로 단될 수 있다. MRAL 알고리

듬은 수많은 수신신호들을 지리  치에 기인한 그룹

으로 분류하고, 그룹을 한 개의 반사체에서 온 신호라 

간주함으로써 오경보율을 낮춘다
[5]
.

본 논문은 잔향에 의한 오경보율을 낮추기 하여 여

러 수신기의 데이터를 융합하여 탐지하는 MRAL 알고

리듬을 사용한다. MRAL 알고리듬은 탐지 역의 잔향 

신호와 표 신호가 가리키는 치를 좌표평면  몇 개

의 으로 매핑한다. 이 을 샘 포인트라 하고, 샘

포인트는 좌표평면을 일정한 간격의 격자로 나 었을 

때 생긴 격자 이다. MRAL 알고리듬의 최종 결과는 

샘 포인트의 치로 나타나는데, 그룹화의 결과로 샘

포인트의 치는 표 이나 클러터의 실제 치와는 

차이를 보일 수 있다. 이는 샘 포인트 간격을 이면 

어느 정도 해결이 가능하지만, 계산량이 늘어나는 단

이 있다
[5].
 이를 해결하기 하여 본 논문에서는 샘 포

인트 기반의 MRAL 알고리듬에서 실제 표  치와 추

정 표 의 치 차를 이기 하여 MRAL 후처리 기

법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅰ장에 이어 Ⅱ장과 

Ⅲ장에서는 다 상태 소나와 MRAL 알고리듬에 하

여 설명한다. 그리고 Ⅳ장에서 알고리듬의 문제 을 해

결하기 한 MRAL 후처리 알고리듬을 제안하고, Ⅴ장

에서 MRAL 알고리듬과 제안한 알고리듬의 성능을 컴

퓨터 모의실험을 통하여 비교한다. 마지막으로 Ⅵ장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 다중상태 소나

본 장에서는 능동소나  다 상태 소나에 하여 설

명한다. 능동소나는 음원과 수신기의 개수와 치에 따

라서 3가지 형태로 나뉜다. 단상태 소나는 음원과 수신

기가 각각 1개씩 있으며, 그 치는 동일하다. 양상태 

소나는 음원과 수신기가 1개씩이고, 그 치는 서로 다

르다. 마지막으로 다 상태 소나는 음원은 1개 이상, 수

신기는 2개 이상이며, 그 치는 서로 다르다. 이  다

상태 소나가 표 에 한 정보의 수 측면에서 가장 

유리하다. 단상태에서는 장거리 탐지가 발생할 수 있기 

때문에 표 신호가 매우 미약할 수 있다. 그러나 다

상태 소나의 경우, 수신기들이 넓게 퍼져있기 때문에 

장거리보다는 근거리 탐지 상황이 많이 발생하게 되어 

그림 1. 다 상태 능동소나 시스템의 구성도

Fig. 1. Multi-static active sonar geometry.

단상태 는 양상태 소나보다 신뢰성 있는 탐지가 가능

하다. 그 이유는 다수의 수신기를 사용함으로써, 한 번

의 음 의 방사에서 단상태 는 양상태 소나에 비해 

더 많은 정보를 얻을 수 있기 때문이다.

본 논문에서는 해석의 편의를 하여 음원이 1개이

고, 수신기의 개수가 개인 다 상태 소나에 하여 

다룬다. 다 상태 소나에서 음원과 수신기들의 치를 

알고 있다고 가정하며 다음과 같이 둔다. 본 논문에서 

이는 그림 1과 같이 음원의 치는   이고, 총 

개의 수신기  번째 수신기의 치는  라 

둔다. 음원과 번째 수신기의 사이의 거리는 이

라 표 한다.

한 번의 음  방사로 수신기가 얻을 수 있는 정보는 

다음과 같다. 수신기는 음 가 음원에서부터 시작해 반

사체를 거쳐 수신기까지 도달하기까지의 시간을 알 수 

있고, 이에 수  음 속도를 곱하면 음 의 이동거리 

한 알 수 있다. 이와 함께 수신기 각각은 표 과 수신

기를 이은 선분과 수신기를 심으로 축과 수평한 방

향으로 그은 직선이 이루는 각인 방 각 도 알고 있

다[6]. 음 의 이동거리와 방 각 정보 등을 조합하면, 

각 번째 수신기의 수신신호로써 알 수 있는 측 치

는 다음과 같이 표 된다
[7]
.
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여기서 는 번째 수신기와 표 과의 거리를 나

타내며,
 
는 번째 수신기와 음원을 잇는 선과 번

째 수신기와 표 을 잇는 선이 이루는 각을 뜻한다[7].

Ⅲ. MRAL 알고리듬

능동소나의 수신신호가 표  신호만을 포함한다면 

가장 좋겠지만, 수신신호는 표  신호 외에 다른 성분 

들을 포함한다. 이것을 잔향이라 하며, 이는 수 지형에 

반사되거나 수 생물체  여러 물체에 반사되어 수신

된 것으로 클러터 성분을 포함한다. 잔향은 능동소나에

서 오경보율을 높이는 주된 요인이다. 수신기가 1개인 

단상태 는 양상태 소나는 수신기 1개에서만 잔향의 

향을 받지만, 수신기가 여러 개인 다 상태 소나가 

받는 잔향의 향은 수신기 수에 비례하여 증가한다. 

그러므로 다수의 수신기에 의한 개별 인 수신신호를 

지리학 으로 분류할 필요가 있다. 를 들어 해 에 

큰 반사체가 존재한다고 하자. 만약 반사된 신호가 투

과손실의 향을 받았을 때, 모든 수신기에 문턱값을 

넘는 크기로 수신된다면, 큰 바 에 한 신호는 모든 

수신기에 1개씩 있다. 이 수신신호들을 분류하여 하나

의 표 으로 나타낼 필요가 있다는 것이다. 

본 논문에서는 수신신호의 이러한 분류를 하여 

그림 2. 각 return이 매핑될 후보 샘 포인트의 선정

Fig. 2. Candidate sample points for mapping a return.

MRAL 알고리듬을 사용한다
[5]
. MRAL 알고리듬은 데

이터 융합 알고리듬으로 여러 수신기의 데이터를 한데 

아울러 연산을 하고, 문턱값을 넘는 신호들에 의한 많

은 횟수의 경보를 서로 연 성 있는 것들로 분류하여, 

하나의 수신신호로 으로써 오경보율을 낮춘다. 

MRAL 알고리듬에서는 이동 시간과 방 각 정보를 ‘리

턴’이라 명명한다. 최종 으로 각 리턴은 하나의 샘 포

인트로 매핑된다. 이 때 하나의 샘 포인트에 배정된 

리턴들의 집합을 콘택트라 한다. 본 논문에서는 MRAL 

알고리듬을 3단계로 나 어 설명한다
[5]
.

첫 번째 단계는 각 리턴을 샘 포인트로 매핑시키기 

하여, 각 리턴이 매핑될 샘 포인트들을 선정하는 단

계이다. 즉, 하나의 리턴에 의해 선정된 샘 포인트들은 

리턴이 그 곳에서 반사되어 수신되었을 가능성이 있는 

곳임을 의미한다. 이 단계에서 제일 먼  하는 작업은 

그림 2와 같이 간격을 로 직교하는 격자를 그리고, 격

자의 교차 을 샘 포인트로서 정하는 것이다. 가 클

수록 리턴은 리턴이 가리키는 치와는 차이가 나게 매

핑될 가능성이 크다. 반 로 가 작을수록 리턴이 자세

하게 매핑되지만, 계산량이 커지는 단 이 있다[5]. 이어

서 하나의 수신기의 리턴들 각각에 하여 매핑될 샘

포인트들을 선정하는 작업을 한다. 이 작업을 하여 

방 각 허용오차 가 필요하다. 는 그 리턴이 가

지는 정보에 한 허용오차의 의미로서 사용된다. 각 

리턴이 가지는 시간 정보를 가지고 등시간타원
[8]
을 그

리고, 등시간타원 에서 리턴이 가지는 방 각에 

를 더하고 뺀 값을 방 각으로 가지는 두 을 택한다. 

이 후 두 을 각선으로 이어 만든 직사각형을 확장

하는 방식으로 두 에서 가장 가까운 샘 포인트를 각

각 택한다. 택한 두 샘 포인트를 이은 선분을 각선

으로 하는 직사각형을 만들고, 그 안에 존재하는 샘

포인트들을 하나의 리턴이 매핑될 샘 포인트들로 선정

한다. 이를 그림 2에 나타내었다.

선정된 샘 포인트들 각각은 각 샘 포인트에 반사

되어 수신되었을 것이라 보이는 리턴들을 자신의 콘택

트로 갖는다. 이 작업에서는 시간 허용오차 를 이

용한 기 이 존재한다. 는 일종의 잡음 여유(noise 

margin)로 리턴이 가지는 시간정보에 한 허용오차 값

이다. 콘택트를 결정하는 방법은 다음과 같다. 음원에서 

샘 포인트를 거쳐 수신기까지의 이동 시간을 라 두

고, 여러 리턴들이 가지는 시간정보들  와의 차이가 
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  이하인 것을 각 샘 포인트의 콘택트 요소들로 결

정한다.

두 번째 단계는 각 샘 포인트의 콘택트가 가지는 리

턴들  의미가 있는 리턴들로만 콘택트를 재구성하는 

것이다. 의미가 있고 없음은 방 각 허용오차를 이용하

여 구분한다. 만약 각 샘 포인트가 가지는 방 각 정

보와 해당 콘택트의 리턴들이 가지는 방 각 정보와의 

차이가 방 각 허용오차보다 큰 리턴은 콘택트에서 배

제시킨다.

앞의 두 단계를 거쳐 구성된 콘택트들을 모아놓은 리

스트를 콘택트리스트라 부른다. 각 콘택트의 리턴들은 

서로 다른 샘 포인트가 가지는 콘택트에 동시에 존재

할 수 있다. 세 번째 단계에서는 하나의 리턴을 하나의 

샘 포인트로만 매핑하고, 이를 통하여 샘 포인트들의 

수를 인다. 분류  통합 작업은 다음과 같은 두 개의 

규칙을 가지고 시행한다. 

첫 번째 규칙은 다음과 같다. 이 작업은 새로운 콘택

트가 만들어질 때마다 이루어진다. 모든 콘택트 각각을 

집합으로 생각하고 콘택트가 가지는 리턴들을 집합의 

원소라 보자. 새로운 콘택트가 기존의 콘택트리스트 내

의 어떤 콘택트의 진부분집합이 된다면, 새로운 콘택트

는 곧바로 삭제한다. 번째 콘택트를  라 표

기하고, 를 들어 콘택트리스트 내에   , 

  ,  가 있다하자. 새로운 콘택트 

 가 생성되었을 때,  가 

   의 진부분집합이라면  는 

삭제하고, 아니라면 콘택트리스트에 포함시킨다. 이 규

칙을 모든 새로운 콘택트들에 하여 용한다.

두 번째 규칙은 통합 작업을 한 것이다. 콘택트리

스트  하나의 콘택트를 기 으로 잡고, 이를 

 라 두자.  가 가지는 리턴들  

하나가 콘택트리스트의 다른 콘택트의 리턴들  하나

이고, 콘택트의 리턴 개수가  의 개수보다 많

다면,  에서 그 리턴은 제거한다. 만약 반

라면, 해당 콘택트에서 그 리턴을 제거한다. 이러한 규

칙으로 콘택트리스트  각각의 콘택트를 기 으로 잡

고 해당 작업을 해나간다. 이 작업은 더 이상 이 규칙을 

용할 수 없을 때 단한다. 최종 콘택트리스트의 콘

택트 각각이 가리키는 샘 포인트는 하나의 클러터나 

표 의 치가 된다.

MRAL 알고리듬의 출력인 콘택트가 가리키는 샘

그림 3. 하나의 콘택트에 속한 리턴들

Fig. 3. Returns composition of one contact.

포인트  표 일 가능성이 높은 것은 다수의 리턴들로 

구성된 콘택트가 가리키는 샘 포인트이다. 이는 표  

 클러터의 치를 샘 포인트로 매핑한 것으로, 표

이나 클러터의 실제 치와는 차이가 있을 수 있다. 즉, 

가 넓어질수록 MRAL 알고리듬의 출력 결과와 표

이나 클러터의 실제 치 간 오차거리가 증가함을 유추

할 수 있다. 오차거리를 좁히기 해서는 를 가능한 

작게 설정하여야 한다. 그러나 이는 시스템의 계산량을 

높이는 단 이 있다[5].

그림 3에는 MRAL 알고리듬 수행 후 도출된 콘택트

들  하나와, 이에 한 리턴들을 나타내었다. 음원에

서 출발해 리턴의 치에서 반사된 음 가 수신기에 도

착하기까지의 궤 과 이동방향은 직선과 화살표로 나타

내었다. 그림에서 볼 수 있듯이, 실제 표 과 MRAL 알

고리듬의 출력인 콘택트가 가리키는 샘 포인트와 실제

표  치는 차이가 있다. 표 이 샘 포인트 4개가 이

루는 사각형의 심에 있다면, 그 차이는 가장 클 것이

다. 한 실제 표 이 샘 포인트와 가까이에 있다면 

그 차이는 작을 것이며, 경우에 따라 차이가 없을 수도 

있다.

Ⅳ. 제안하는 LS기반 MRAL 후처리 알고리듬

본 논문에서는 MRAL 알고리듬 출력과 해당 표  

 클러터의 실제 치와의 오차거리를 좁히기 하여 

최소제곱법(method of least squares)을 사용한 MRAL 

후처리 알고리듬을 제안한다. 최소제곱법은 방정식의 
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해를 근사 으로 구하는 기법으로서, 근사 으로 구하

려는 해와 실제 해의 오차 제곱 합이 최소가 되도록 하

는 해를 구하는 추정법이다[9].

MRAL 후처리 알고리듬은 MRAL 알고리듬의 출력

인 각 콘택트들의 리턴이 가지는 정보를 최소제곱법의 

입력으로 사용한다. MRAL 출력으로 나온 콘택트들  

최소제곱법을 용 가능한 콘택트들의 수를 라고 두

자.  가 가지는 리턴들의 수를 라 두자. 

 의 번째 리턴이 가지는 정보는 수신기 

치  와 시간 정보  , 방 각 정보 

이다. 번째 리턴이 가리키는 표 의 치와 음

원 사이의 거리는  , 표  치와 수신기 사이

의 거리는 라고 두자. 과 은 

다음과 같이 표 된다.


     



     
    

 (3)


     



     
    

 (4)

여기에서 는 수  음  속력이고, 은 음원에서 

표 까지 음 가 이동하는데 걸리는 시간, 은 음

가 표 에서 수신기까지 이동하는 시간이다.  식 (3)

과 (4)의 차를 각 리턴이 나타내는 수신기에 하여 행

렬식으로 나타내면 다음과 같다
[7]
.
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식 (5)에서 각 벡터와 행렬을 다음과 같이 표 한다.
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여기에서 를 구하는 방법은 다음과 같으며, 이것이 

 의 MRAL 후처리 알고리듬의 출력이다[10]. 이

는 MRAL 후처리 알고리듬이 추정한 표  치  클러

터의 치가 된다.

  


 
  (7)

Ⅴ. 컴퓨터 모의실험

본 장에서는 제안한 MRAL 후처리 알고리듬의 성능

을 컴퓨터 모의실험을 통하여 MRAL 알고리듬의 성능

과 비교한다. 컴퓨터 모의실험 환경은 다음과 같다. 음

원은 1개를 사용하 으며, 수신기는 10개를 사용하 다. 

음 의 방사회수는 6번이고, 방사되는 음 의 형은 

CW(continuous wave), FM(frequency modulated) 펄스

를 1번씩 번갈아 사용하 다. 한 표 은 정지해있다

고 가정하 다. 한 음원에서 방사된 신호가 어디에도 

반사되지 않고 바로 수신되는 신호인 다이 트 블라스

트(direct blast) 신호에 하여 마스킹(masking)을 

용하 다[8]. 한 리턴이 가지는 정보인 거리정보와 방

각의 오차분포는 각각 일리(Rayleigh) 분포와 가우

스(Gaussian) 분포를 따르며, 각 오차의 표 편차는 

10m, 2.1˚라 두었다[11]. 샘 포인트 간격은 200m이며, 방

각 허용오차는 MRAL 수행의 편의를 해, 방 각 

오차 분포의 표 편차를 사용하 다. 한 시간 허용오

차는 거리 허용오차 분포의 표 편차를 음 속도로 나

 값을 사용하 다.

MRAL 후처리 알고리듬은 MRAL의 출력값의 정확

성을 높이고자 한다. 그러므로 클러터는 없다고 두었으

며 표 은 1개로 두었다.  MRAL 알고리듬의 출력으로 

나오는 여러 콘택트들이 가리키는 샘 포인트의 치들 

 표 과 가장 가까운 것을 골라 평균제곱근오차를 구

하고, MRAL 후처리 알고리듬의 경우도 마찬가지 방법

으로 평균제곱근오차를 구하 다. 실험은 샘 포인트 

간격이 200m, 300m인 경우에 하여 행하여졌으며, 실
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그림 4. 표 이 x-y평면상의 표 에 한 MRAL 수행 결과(콘택트)와 표 의 치 간 평균제곱근오차  제안한 알고리

듬의 수행 결과(콘택트)와 표 의 치 간 평균제곱근오차 

(a) MRAL, 샘 포인트 간격 200 m (b) MRAL 후처리, 샘 포인트 간격 200 m

(c) MRAL, 샘 포인트 간격 300 m (d) MRAL 후처리, 샘 포인트 간격 300 m  

Fig. 4. The rmse of the MRAL result(contact) and the post processing according to the position of the real target on x-y 

plane.

(a) MRAL, sample point resolution 200 m (b) MRAL 후처리, sample point resolution 200 m

(c) MRAL, sample point resolution 300 m (d) MRAL 후처리, sample point resolution 300 m 

험 결과는 그림 4에 나타내었다. 

그림 4의 (a), (c)의 결과를 살펴보면, 표 이 샘 포

인트에 가까운 곳에 치할수록 MRAL 알고리듬의 출

력값과 표 의 실제 치의 평균제곱근오차값은 작다. 

그러나 샘 포인트를 격자 으로 보고, 격자의 심에 

표 이 치할 경우 MRAL 알고리듬의 출력값과 실제 

표 의 치의 평균제곱근오차값은 다른 곳에 비하여 

상 으로 크다. 따라서 샘 포인트 간격이 클수록 평

균제곱근오차의 최 값은 커지며, 샘 포인트 간격이 

좁으면 좁을수록 평균제곱근오차값은 작아지므로 정확

도 측면에서 성능이 좋아진다. 그러나 샘 포인트 간격

이 좁아지면 MRAL 알고리듬 수행 시 하나의 리턴이 

매핑될 수 있는 상 샘 포인트의 개수가 각 리턴마다 

증가하며, 이는 곧 계산량 증가라는 문제와 직결된다[5]. 

MRAL 후처리 알고리듬의  실험 결과는 그림 4의 

(b)와 (d)에 나타내었다. 그림 4의 (a)와 (b), (c)와 (d)

는 샘 포인트 간격이 각각 200m, 300m이므로, 각 

은 성능 비교를 한 상 평가 집단이다. 우선 샘 포

인트 간격이 200m인 경우 MRAL 알고리듬의 실험 결

과인 그림 4(a)와 제안한 MRAL 후처리 알고리듬의 실

험 결과인 그림 4(b)를 비교해보자. 그림 4(a)에서는 표

의 치가 샘 포인트가 이루는 격자의 심에 가까
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그림 5. 표 이 x-y평면상의 표 에 한 MRAL 수행 결과(콘택트)와 표 의 치 간 평균제곱근오차  제안한 알고리

듬의 수행 결과(콘택트)와 표 의 치 간 평균제곱근오차의 확률 도함수

(a) 샘 포인트 간격 200 m (b) 샘 포인트 간격 300 m (c) 샘 포인트 간격 400 m

Fig. 5. Probability density functions of rmse of the MRAL result(contact) and the MRAL post processing according to the 

position of the real target on x-y plane.

(a) Sample point resolution 200 m (b) Sample point resolution 300 m (c) Sample point resolution 400 m 

워질수록 평균제곱근오차가 커지는 것을 볼 수 있으나, 

그림 4(b)에서는 표 의 치가 격자의 심에 가까워

져도 평균제곱근오차는 별다른 변화를 보이지 않는다. 

한 그림 4의 (c)와 (d)도 마찬가지의 결과를 보여주었

다. 이러한 결과에서 MRAL 알고리듬의 경우 표 의 

치가 샘 포인트에서 멀어질수록 정확도가 떨어지는 

성능 열화를 보이나, 제안한 MRAL 후처리 알고리듬은

MRAL 알고리듬의 성능을 개선시킴을 확인할 수 있다.

그림 4의 결과를 수치 으로 명확하게 알아보기 

하여, MRAL 알고리듬과 MRAL 후처리 알고리듬의 평

균제곱근 오차의 확률 도함수 그림 5에 나타내었다. 

그림 5에서 샘 포인트 간격이 넓어지면 넓어질수록 평

균제곱근오차의 범 가 넓어진다. 제안된 MRAL 후처

리 알고리듬의 확률 도함수는 MRAL의 것보다 작은 

평균제곱근오차 값에 더 큰 확률값을 가지는 것을 볼 

수 있다. 즉, MRAL 후처리 알고리듬의 성능이 더 작은 

오차를 가질 확률이 높다는 것이다.

Ⅵ. 결  론 

능동 소나를 이용한 수  표  탐지에서 잔향과 클러

터는 탐지 오경보율을 높이는 주된 원인이다. 이를 해

결하기 한 알고리듬 에는 MRAL 알고리듬이 있다. 

MRAL 알고리듬의 결과로 나타나는 표   클러터 등
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의 치는 실제 치와는 차이를 보일 수 있다. 본 논문

에서는 MRAL 알고리듬의 결과와 실제 치의 차이를 

이기 하여 최소제곱법을 이용한 MRAL 후처리 기

법을 제안하 다. 제안한 알고리듬은 MRAL 알고리듬

의 결과로 나타나는 표  치와 실제 치의 차이를 

여 뛰어난 표  치 추정 성능을 보여주었다. 그러

나 MRAL 후처리 알고리듬의 실험결과에서 샘 포인

트가 이루는 격자의 앙에 가면, MRAL 알고리듬의 

성능보다는 좋으나 약간의 성능의 하가 나타난다. 앞

으로 이에 한 추가 인 연구가 필요하다.
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