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요  약

최근에 능동소나 분야에서 분산센서망을 이용하여 표 을 탐지하는 연구가 많이 이루어지고 있다. Zhou 등은 표 의 탐지

만 가능한 간단한 구조의 센서들로 구성된 분산센서망에서 라인피 (line fitting)을 이용하여 표 의 치를 추정하는 기법을 

제안하 다. 이 기법은 ML(Maximum Likelihood) 기법에 비해 3가지 장 을 가지고 있다. 첫째는, 음 달 모델에 한 라

미터들을 추정할 필요가 없으며, 둘째는 연산량이 다. 셋째는 분산센서망에서 센서들이 표 을 탐지했다는 정보만 이용하기 

때문에 데이터처리 센터는 은 량의 데이터만 수집하여도 된다. 그러나 이 기법은 표 의 치 추정오차가 크다는 단 을 가

지고 있다. 본 논문에서는 Zhou의 기법이 가지는 큰 치 추정오차를 이기 하여 Zhou가 제안한 표 치 추정기법을 수

정하 다. 본 논문에서 제안한 수정된 표 치 추정기법은 Zhou의 기법보다 40.7%의 치 추정오차가 감소하는 성능향상을 

보 다. 

Abstract

Recently, a target detection based on a distributed sensor network has been much studied in active sonar. Zhou et al. 

proposed a target localization method using line fitting based on a distributed sensor network which consists of low 

complexity sensors that only report binary detection results. This method has three advantages relative to ML estimator. 

First, there is no need to estimate propagation model parameters. Second, the computation is simple. Third, it only use 

sensors with “detection”, which implies less data to be collected by data processing center. However, this method has 

larger target localization error than the ML estimator. In this paper, a target localization method which modifies Zhou’s 

method is proposed for reducing the localization error. The modified method shows the performance improvement that the 

target localization error is reduced by 40.7% to Zhou’s method in the point of RMSE.  

      Keywords : Active Sonar, Target Localization, Target Detection, Distributed Sensor Network, Line Fitting
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(air-independent propulsion)와 같은  해 의 요

한 기술들이  세계 으로 발 함에 따라, 기존의 수

감시체계로는 미래 장에서 수  침투  공격에 

항하는 것이  어려워지고 있다. 이를 극복하기 

하여 미래의 수 감시체계는 많은 능·수동 센서와 무인

잠수정을 감시해역에 분산 설치하고, 수  통신을 통해 

센서 네트워크를 구성하는 분산센서망을 사용하는 것으

로 발 하고 있다[1]. 이와 같은 분산센서망은 의 
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으로부터 해역을 감시할 수 있다는 장 을 가지고  

있지만, 분산센서망의 센서단에 해당하는 센서는 제한

된 원 수명을 가지기 때문에 수집된 데이터 교환을 

한 통신채  용량과 데이터 처리를 한 연산 용량에 

많은 제한을 가지게 된다[2]. 최근에 이러한 분산센서망

의 제한 을 고려하는 분산탐지(distributed detection) 

기법들에 한 연구가 활발히 진행되고 있다
[3～15]
. 

능동소나 분야에서 분산센서망을 이용하여 표 을 

탐지하는 연구가 많이 이루어지고 있으며, Zhou 등은 

표 의 탐지만 가능한 간단한 구조의 센서들로 구성된 

분산센서망에서 라인피 (line fitting)을 이용하여 표

의 치를 추정하는 기법을 제안하 다[8]. Zhou의  라

인피 을 이용한 표 치 추정기법은 ML(Maximum 

Likelihood) 기법에 비해 3가지 장 을 가지고 있다. 첫

째, 음 달 모델에 한 라미터들을 추정할 필요가 

없으며, 둘째 연산량이 다. 셋째 분산센서망에서 탐지

된 센서들만 이용하기 때문에 데이터처리 센터는 은 

량의 데이터만 수집하여도 된다. 그러나 이 기법은 표

의 치 추정오차가 크다는 단 을 가지고 있으며, 

이러한 큰 치 추정오차를 이는 것이 필요하다. 

본 논문에서는 Zhou의 라인피 을 이용한 표 치 

추정기법이 가지는 큰 추정오차를 이기 하여, Zhou

가 제안한 표 치 추정 식을 센서의 상 기

(correlator)에서 구한 상호상  값의 크기를 포함하여 

수정한다. Zhou의 기법에 수정된 식을 용함으로써 새

로운 수정된 표 치 추정기법을 제안하고, 컴퓨터 시

뮬 이션을 이용하여 제안한 표 치 추정기법의 성능

을 확인한다.

본 논문의 Ⅱ장에서 분산센서망에서 다 상태 능동

소나의 표 탐지 시나리오와 표 탐지 시나리오에 맞는 

신호의 모델을 설명한다. 그리고 Zhou가 제안한  

라인피 을 이용한 표 치 추정기법을 설명한다. Ⅲ

장에서 Zhou의 표 치 추정기법을 기반으로 하여 표

치 추 성능을 향상시키기 한 새로운 표 치 

추정기법의 제안한다. Ⅳ에서 제안한 표 치 추정기

법의 성능을 컴퓨터 시뮬 이션을  통하여 확인하며, 

Ⅴ장에서 결론을 맺는다.   

Ⅱ. 문제설정

1. 분산센서망 다중상태 능동소나 표적탐지 시나리오

분산센서망 다 상태 능동소나의 표 탐지를 한 

하나의 시나리오는 고정된 소노부이 음원이나 이동하는 

수상함에 장착된 음원을 사용하여 탐지신호를 송출하

고, 표 에 반사되어 오는 탐지신호를 수 에 고정 설

치된 센서들이 수신하여 표 을 탐지하고 치를 추정

하는 것이며, 그림 1은 이러한 표 탐지 시나리오를 설

명해 주고 있다
[8]
.

그림 1에서 표 의 치를 효율 으로 추정하기 

해서는 수 에 설치된 센서들은 상호 력하는 신호처

리 기법(CSIP : Collaborative Signal and Information 

Processing)이 필요하며, 이를 해서는 센서들은 서로 

정보를 교환해야 한다. 수 에 설치되는 센서가 간단한 

구조를 가지는 단일 센서인 경우, 일반 으로 통신용량

과 연산능력에 제한을 갖고 있다. 따라서 센서들은 간

단한 신호처리를 수행함과 동시에 정보를 최소화하여 

데이터처리 센터로 송하는 것이 필요하다. 

이러한 상황에서 분산센서망을 구성하는 센서의 역

할은 표 에서 반사되어 센서에 도달한 탐지신호를 상

기에 입력하여 구한 상호상  값에 주어진 문턱값

(threshold)을 용하여 표 의 존재 유무를 탐지 한 후, 

탐지 결과를 데이터처리 센터에 송하는 것이다. 센서

가 데이터처리 센터에 탐지 결과를 송할 때, 표 이 

존재하면 “1”을 송하고, 표 이 존재하지 않는 경우 

“0”을 송한다. 이 경우 센서에서는 1 비트의 이진신호

그림 1. 분산센서망에서 다 상태 능동소나의 표 탐지 

시나리오

Fig. 1. Scenario for target detection using multi-static 

active sonar in distributed sensor network.
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만을 송하게 되고 매우 은 통신용량이 요구된다.

2. 신호의 전파 모델

그림 2는 음원과 잠수함의 치  잠수함의 자세각

에 따라 탐지신호가 잠수함에 반사된 반사신호가 

되어 가는 과정을 설명하고 있다[8]. 그림 2에서 

   와    는 음원과 표 의 치를 각각 나

타내며,    은 개의 센서가 수 에 설치되어 있

을 때 번째 센서의 치를 나타낸다. 음원이 무지향성

(omni-directional) 탐지신호 를 송출하는 경우, 신

호  는 분산센서망을 구성하는 센서들과 표 에 도

달하게 된다. 이 때 수 표 인 잠수함에 도달한 신호 

 는 잠수함의 표면에서 반사되어 수 으로 하

게 되며, 잠수함에서 반사된 반사신호는 더 이상 무지

향성 신호가 아닌 지향성 신호로 작은 빔 폭을 가지고 

특정 방향으로 하게 된다.  이 경우에 되는 방

향은 그림 2와 같이 음원과 잠수함의 치, 잠수함의 

자세각에 따라 결정된다. 그림 2에서 는 음원과 표

이 이루는 각, 는 표 의 자세각, 은 번째 센

서와 표 이 이루는 각, 는 잠수함에 반사되는 신호의 

각이다.

음원에서 센서로 직  도달하는 신호 의 크기는 

잠수함에서 반사되어 오는 신호의 크기보다 크며, 이

게 직  도달하는 신호에 의해서 센서들이 활성화 된

다. 활성화된 센서는 주어진 데이터 도우 안에서 상

),( tt yx

),( ss yx

ts ,ψ

tφ
nψ

α
),( nn yx

그림 2. 음원과 표 의 치, 표 의 자세각에 따른 표

 반사신호의 

Fig. 2. Propagation of reflected wave based on source 

position, target position and target orientation.

기를 이용하여 잠수함에서 반사된 신호에 한 상호

상  값을 구함으로써 표 을 탐지하게 된다. 이때 데

이터 도우의 크기는 분산센서망이 감시하고자 하는 

최  감시 역이 얼마냐에 따라 결정된다. 를 번째 

센서에서의 탐지결과를 나타낼 때, 상호상  값이 주어

진 문턱값보다 큰 경우는 표 이 탐지되었다고 선언하

고   으로 설정한다. 그리고 상호상  값이 주어진 

문턱값보다 작은 경우는 표 이 탐지되지 않았다고 선

언하고   으로 설정한다. 잠수함 반사신호는 지향

성 신호이므로 반사신호가 되는 특정 역에 존재

하는 센서들에 의해서만 탐지가 이루어지게 된다.

이 번째 센서에서 반사신호의 신호 잡음비

이고, 를 탐지 문턱값이라 할 때, 탐지 확률은 다음

과 같다.   

      
  (1)

그리고 오경보 확률은 다음과 같다.

    (2)

신호 잡음비 은 신호의 거리와 잠수함과 

센서가 이루는 각  신호 반사각의 함수로써 다음과 

같이 표 할 수 있다.

     (3)

여기서 는 상수이다.

식 (3)에서   은 의 신호의 거리에 

한 함수로써 표 과 센서사이의 거리에 반비례하며 다

음과 같다.  

    
  (4)

여기서 은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 

              (5)

식 (3)에서 잠수함과 번째 센서가 이루는 각 과 

신호 반사각 의 함수인    는 Butterworth 필

터로 모델링되며 다음과 같다. 

    


   




(6)
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여기서 는 3dB 역폭이며, 는 필터 차수이다. 그

리고 는 다음과 같다.

     
    ∀ (7)

함수   과    를 이용하여 식 (1)을 다시 

표 하면 다음과 같다.

       
  (8)

번째 센서에서의 탐지결과 은 이진 랜덤변수로

써, 식 (8)로부터 다음과 같은 확률질량함수(probability 

mass function)를 가진다.

            (9)

3. Zhou의 라인피팅 기법을 이용한 표적위치 추정

기법

잠수함에서 반사된 신호는 작은 빔 폭을 가지고 

되므로, 센서 필드에서   을 가지는 센서들은 반사

각 방향으로 직선 형태의 탐지 역을 형성하게 된다. 

이 경우 표 의 방 각은 탐지 역을 구성하는 센서들

의 치와 거리를 최소화하는 직선을 찾음으로써 추정

할 수 있으며, 표 은 이 직선 상에 존재하게 된다. 그

림 3에서 한     와 각 로 이루어지는 직선의 

방정식은 다음과 같다.

       (10)

그리고 직선과 번째 센서사이의 거리는 다음과 같다.

         (11)

탐지결과   을 가지는 센서가 개 있을 때, 개

의 센서들과 거리가 최소가 되는 직선을 찾기 해서 

총 제곱 거리(total squared distance)를 다음 식과 같이 

정의한다.  

      




    
 (12)

식 (12)를 최소화하는     를 찾기 하여 

       ,        을 구

distance

(xn, yn)(x0, yn)

(x0, y0)

ß

ß

그림 3. 탐지한 센서에 거리가 최소가 되는 직선  

Fig. 3. Line with minimum distance to sensors declaring 

“detection”.

하면 다음과 같다.

 




 




    (13)

그리고      을 구하면 다음과 같다.

 






    






  

(14)

식 (13)과 식 (14)로부터 미지수     를 구할 

때, 미지수는 3개 이지만  식은 2개이다. 따라서 미지수 

    를 구하기 해서는 3개 미지수 에 어

도 1개의 미지수는 특정한 값으로 선택하여야 한다. 미

지수 는 표 의 방 각이 되므로 미지수    를 

특정값으로 선택하는 것이 바람직하며,    를 다

음 식 (15)와 같이   을 가지는 센서들의 심 

치로 선택하는 것이 하나의 합리 인 방법이다. 

  
 
 



    
 
 



 (15)

식 (15)를 이용하여    를 선택하고, 식 (14)를 

이용하여   값을 구하면, 이   값이 표 의 방 각이 

된다.

라인피  기법에서는 1개의 음원을 사용하는 경우 

표 의 방 각만을 추정할 수 있지만, 2개의 음원을 사

용하면 표 의 치를 추정할 수 있다. 그림 4는 2개의 
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그림 4. 라인피  기법에서 2개의 음원을 이용한 표

 치 추정 

Fig. 4. Target localization using line fitting with two 

sources

음원을 사용하는 경우 표 의 치를 추정하는 개념을 

보여주고 있다. 첫 번째 음원에서 송출한 탐지신호가 

표 에 반사되어 센서 필드에 도달하 을 때 표 을 탐

지한 센서들은 그림 4에서 * 모양의 센서들이며, 이 센

서들과 이루는 거리가 최소가 되는 직선을 찾을 수 있

다. 그리고 두 번째 음원에 의해서 표 을 탐지한 센서

들은 △ 모양의 센서들이며, 이 센서들과 이루는 거리

가 최소가 되는 다른 하나의 직선을 찾을 수 있다. 이 

두 직선의 교 이 표 의 치 추정치가 된다. 첫 번째 

음원에 의해서 구한 표 의 방 각을 이라하고, 첫 

번째 음원에 의해서 탐지한 센서들의 심 치를 


  

 이라 하면, 표 의 치    는 다음 식

과 같이 나타낼 수 있다. 

  
     

  (16)

그리고 두 번째 음원에 의해서 구한 표 의 방 각을 

라하고, 두 번째 음원에 의해서 탐지한 센서들의 

심 치를 
  

 이라 하면, 표 의 치 

   는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
     

  (17)

식 (16)과 식 (17)을 이용하여 표 의 치를 추정하

면 다음과 같다.










 

 



 








 

 


 

 



 (18)

Ⅲ. 제안한 표적위치 추정기법 

표 을 탐지한 센서들과 거리가 최소가 되는 직선을 

찾기 한 총 제곱 거리를 나타내는 식 (12)를 센서의 

상호상  값 크기를 고려함으로써 다음 식과 같이 수정

하여 정의한다. 

      
  



      
 (19)

여기서     
  



이며, 은 번째 센서에서 표

의 탐지를 해서 구하는 상호상  값의 크기이다. 

센서에서 구한 상호상  값의 크기는 문제설정에서 

설명한 신호  모델에 따라 표 과 센서의 기하학  

치에 의해서 향을 받는다. 잠수함에 반사되는 신호

의 각 선상에 근 한 센서의 상호상  값이 상 으로 

많이 벗어난 센서의 상호상  값 보다 크게 나타난다. 

제안한 표 치 추정기법은 이러한 특성을 가진 상호

상  값 정보를 이용하여 Zhou의 표 치 추정기법을 

수정함으로써 표 치 추정기법의 성능을 개선한다.   

식 (12)를 최소화하는     를 찾기 하여 

     을 구하면,




  





  






     

 

 (20)

이고, 식 (20)을 이항정리하면 다음과 같다.


 









     






  

 (21)

식 (21)의 좌변 항을 삼각함수 공식을 이용하여 정리

하면 다음 식을 구할 수 있다. 

 






     






  

(22)

식 (22)에서 미지수는  ,  , 로 3개이며,  표 의 

치를 추정하기 하여 Zhou의 기법에서처럼   
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  bias   bias RMSE

Zhou의 기법 -4.49 -180.70 226.62

제안한 기법 -3.34 -117.55 134.49

표 1. 치추정 기법의 성능 비교

Table 1. Performance comparison of target localization 

method.

을 가지는 센서들의 심 치로    를 선택한다. 

제안한 알고리즘에서는 센서의 상호상  값을 고려하고 

있기 때문에 상호상  값을 가 치로 하여 다음식과 같

이 센서들의 심 치를 구한다.   

  
 



    
 



 (23)

표 의 치를 추정하기 하여 두 개의 음원을 사용

한다. 첫 번째 음원에 의한 센서 탐지결과로부터 식 

(22)와 (23)을 이용하여 센서들의 심 
  

 와 

표 의 방 각 을 얻을 수 있고, 두 번째 음원에 의

한 센서 탐지결과로부터 
  

 와 을 얻을 수 

있다. 두 음원을 이용하여 얻은 
  

 ,  , 


  

 , 을 식 (18)에 입하여 연립 방정식의 

해를 구하면, 표 의 치 추정치    을 구할 수 

있다.

Ⅳ. 시뮬레이션

제안한 표 치 추정기법의 성능을 확인하기 하

여 컴퓨터 시뮬 이션을 수행하 으며, 그 결과를 Zhou 

기법과 비교하 다. 시뮬 이션을 한 분산센서망의 

형태는 가로 2200m, 세로 500m 되는 직사각형 센서 필

드를 사용하 다. 센서들은 직사각형 센서 필드 역인 

    ≤ ≤   ≤  ≤ 에 가로 

 세로 간격이 100m 되게 균일하게 배치하 다. 그리

고 표 은      에 배치하 으며, 두 

개 음원은  과  에 배치하 다. 신호  

모델 설정에 필요한 필터의 차수는    , 3dB 역폭

은  으로 하 으며, 각 센서의 신호 잡음

비를 나타내는 식 (3)의 상수   에서 

(a)

(b)

그림 5. 라인피  기법을 이용한 표 치 추정 결과

(a) Zhou의 기법 (b) 제안한 기법

Fig. 5. Results of target localization using line fitting 

(a) Zhou’s method (b) Proposed method 

   ,  dB로 설정하 다. 그리고 오경

보율은    , 표 의 자세각은   으로 설정

하 다[8].

그림 5는 Zhou의 표 치 추정기법과 제안한 표

치 추정기법의 표 인 시뮬 이션 결과를 보여 주

고 있으며, 제안한 기법이 Zhou 기법에 비해 추정오차

가 상 으로 음을 확인할 수 있다. Zhou 기법에서 

  치 추정치 오차가   치 추정치 오차 보다 상

으로 크다는 것을 그림 5에서 확인할 수 있다. 그리

고 제안한 기법에서   치 추정치 오차는 Zhou 기법

과 비슷하지만   치 추정치 오차가 Zhou 기법에 비

해 많이 개선됨을 그림 5에서 확인 할 수 있다.   

Zhou의 표 치 추정기법과 제안한 표 치 추정

기법의 성능을 정량 으로 평가하기 하여 100번의 몬

테칼로 시뮬 이션을 수행하 으며, 표 의   치 추
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( 368 )

정치    치 추정치의 평균오차(bias)와 RMSE 

(Root Mean Square Error) 값을 구하 으며, 표 1은 그 

결과를 보여 주고 있다. 평균 오차는 표 의 치 추정

치에서 표 의 실제 치 값을 뺀 값을 평균하여 구하

으며, RMSE 값은 다음과 같이 정의하여 구하 다. 

   

   

  (24)

표 1에서 제안한 표 치 추정기법이 Zhou의 기법 보

다   치 추정치 오차가 많이 개선됨을 확인할 수 있

으며, RMSE 값이 40.7% 향상됨을 확인할 수 있다.

 

Ⅴ. 결  론 

Zhou의 라인피 을 이용한 표 치 추정기법은 ML 

기법에 비해 음 달 모델에 한 라미터들을 추정

할 필요가 없으며, 연산량이 고, 분산센서망에서 센서

들이 표 을 탐지했다는 정보만 이용하기 때문에 데이

터처리 센터는 은 량의 데이터만 수집하여도 된다는 

장 을 가지고 있다. 그러나 Zhou의 기법은 표 의 

치 추정오차가 크다는 단 을 가지고 있다. 본 논문에

서는 Zhou 기법의 치 추정오차를 이기 하여 센

서의 상 기에서 구한 상호상  값 크기를 고려하는 총 

제곱 거리 식을 제안하 다. 제안한 총 제곱 거리 식을 

용함으로써 Zhou의 표 치 추정기법을 수정하여 

새로운 표 치 추정기법을 제안하 다. 제안한 기법

의 성능을 확인하기 하여 컴퓨터 시뮬 이션을 수행

하 으며, 제안한 기법이 Zhou 기법 보다 RMSE가 

40.7% 향상됨을 확인하 다.
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