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초    록: 본 논문은 해양에서 발생하는 음향 표적에 대해서 표적의 식별 정보 피드백을 통해 관심 표적 추적 성능을 

향상시키는 기법을 제안한다. 기존의 다중주파수 표적 추적 기법은 탐지된 음향신호 특성만 활용하여 추적을 수행하

는 반면, 본 논문에서 제안하는 기법은 탐지된 음향신호 특성과 더불어 관심 표적의 특징인자가 식별되는지 여부를 추

적에 활용한다. 제안하는 기법은 특징인자가 식별되는 측정치에 대해서만 추적을 수행하여 관심 표적이 아닌 표적에 

대한 불필요한 추적을 방지한다. 또한 특징인자가 식별된 표적을 추적할 때 동적으로 추적 파라메터를 최적화하여 관

심 표적에 대해 지속적이고 안정적인 추적을 수행한다. 모의 신호를 이용하여 실험을 수행하였으며 미약한 신호가 나

타나는 수중 표적에 대해 제안하는 기법을 적용한 결과, 불필요한 표적 개수가 감소하고 관심 표적의 추적이 지속적으

로 안정되게 수행됨을 확인하였다.
핵심용어: 음향 표적, 피드백, 추적, 식별, 하모닉

ABSTRACT: This paper suggests an algorithm to improve the tracking performance for an underwater acoustic 
target using the feedback information of acoustic feature of a target. While conventional tracking algorithms use 
detected acoustic signals only, the proposed algorithm uses detected acoustic signals and target feature 
information as well. Since the proposed algorithm tracks only the selected measurements using target feature 
information, it prevents onset of unnecessary tracks and improves tracking performance for target of interest. 
Furthermore, it optimizes tracking parameters for the target of interest and guarantees robustness and consistency 
of the track. Some simulations are performed to demonstrate the improved tracking performance of the proposed 
algorithm.
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I. 서  론

최근 해양 선박량 증가와 더불어 해양 표적들의 

고속화로 충돌 위협이 증가됨에 따라 고속 기동 표

적 등의 접근을 사전에 탐지 및 추적하여 신속히 대

응 전략을 수행해야 할 필요성이 증대하고 있다. 수상 

및 수중 표적을 동시에 탐지하려면 음파를 활용해야 

한다. 음파는 수 km까지 전달되고 DSC(Deep Sound 

Channel)와 같은 덕트를 통과하는 경우 수십, 수백 

km 이상까지도 전달되기 때문에 해양 표적을 탐지

하기 위해서는 음파를 활용하는 것이 유리하다.[1] 해
양 표적은 추진 프로펠러, 엔진, 내부 기계장비 등을 

통해 자체적으로 소음을 발생시킨다. 특히, 소형 고

속 표적은 일반적인 대형 및 저속 표적과 다르게 독

특한 소음을 발생시키는 경우가 많다. 싱잉 소음(명
음)이라고 불리는 이 소음은 추진 프로펠러와 유체 

흐름 사이의 공진에 의해 나타나는 소음으로서,[2] 자
연에서 나타나는 다양한 소음과는 구별되는 하모닉 

패턴의 주파수 특징을 보이기 때문에 소형 고속 표
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Fig. 1. Conventional multiple frequency line tracking 

algorithm.

적의 식별 정보로써 사용된다. 이러한 싱잉 소음이 

나타나는 표적은 관심 표적으로 할당되어 지속적인 

추적 대상이 된다.
하지만 수중 환경의 특성상 다양한 소음원의 간섭

으로 인해 관심 없는 표적에 대한 추적이 수행될 가

능성이 많고, 관심 표적을 추적하더라도 수심에 따

른 음속 구조 변화, 조류의 영향 등에 의해 관심 표적

의 신호가 미약하게 나타나는 경우가 많아 지속적인 

추적을 수행하는 데 어려움이 있다. 이러한 문제점

을 해결하기 위해 본 논문은 식별 정보 피드백을 통

한 추적 기법을 제안한다.
제안하는 기법은 식별 정보가 확인되는 방위 및 주

파수 측정치에 대해서만 추적을 수행하기 때문에 불

필요한 추적 수행을 줄인다. 또한 추적 수행 중에 식별 

정보를 실시간 피드백하여 추적 파라메터를 최적화하

여 관심 표적에 대한 지속적인 추적을 가능하게 한다.
본 논문의 2장에서는 기존의 수중 표적 추적 기법

에 대해 기술하고, 3장에서는 식별 정보를 피드백하

여 추적에 사용하는 알고리즘을 제안한다. 4장에서

는 모의신호를 이용하여 제안한 알고리즘을 검증하

고 5장에서는 결론을 기술한다.

II. 기존 다중주파수 표적 추적 기법

수동 소나 협대역 다중주파수 표적 추적에 사용하

는 일반적인 표적 추적 알고리즘은 Fig. 1과 같이 구

성된다.[3] 기존 추적 알고리즘에서 Thresholding은 주

파수 스펙트럼에서 추출한 첨두치(peak)들 중 문턱

값보다 큰 것들을 탐지하여 측정치들을 선정한다. 
SCF(Supervised Clustering + Filtering)은 기존의 트랙

에 연계될 측정치들과 새로운 트랙에 사용될 측정치

들을 분류한다. Initiation에서는 새로운 트랙을 생성

하고, Track stop test에서는 기존에 관리되던 트랙들

의 트랙 품질(quality)를 판단하여 삭제할 표적을 찾

아낸다. Prediction에서는 트랙의 상태 벡터를 갱신한

다. Confirmation test에서는 시스템 변수와 운용자의 

제어 입력을 받아 최종 트랙을 확정한다. 이러한 구

조는 여러 가지 추적 필터 적용 가능성과 간단한 구

조로 인해 보편적으로 사용되고 있으나 다양한 소음

원이 존재하는 해양환경에서 적용 시 다음과 같은 

특성을 지니고 있다.

1. 관심 표적뿐만 아니라 존재하는 소음원에 모든 

추적을 수행하므로 과도한 처리 자원이 필요하

고 운용성이 저하된다.
2. 여러 가지 소음원에 의한 신호 간섭 및 미약한 신

호로 인해 관심 표적의 추적 지속성이 떨어지고, 
인접된 추적 표적의 간섭에 의해 잘못된 추적결

과를 야기할 수 있다.

상기 문제점을 해결하기 위해 식별 기반의 탐지 

개념이 등장했고, 이에 대해서 연구가 활발히 진행

되어 왔다. 특히 주파수 형태, 크기 등의 특징인자를 

추출하여 expert database에 저장한 후 이를 지속적으

로 갱신하며 expert database의 정보를 기반으로 측

정치를 추출하는 기법,[4] 측정치를 추출할 때 HMM 
(Hidden Markov Model)을 이용하여 알려진 주파수 패

턴과 일치하는 여부를 확인하는 기법
[5] 등의 연구가 

진행되었지만 이는 측정치 추출에 한정된 기법이기 

때문에 추적이 초기화된 표적에 대해서는 추적 성능 

향상이 이루어질 수 없다. 예를 들어, 관심 표적의 신

호 크기가 미약한 경우에 대해 추적 지속성에 문제

가 발생한다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서 제안

하는 기법은 추적이 시작된 이후에도 지속적으로 식

별 정보를 피드백하여 식별이 되는 구간에 대해 추

적 파라메터를 최적화하는 기법을 적용하여 관심 표

적의 추적을 좀 더 안정적으로 수행할 수 있게 하였다.

III. 식별 정보 피드백 표적 추적 기법

다양한 소음 환경에서 고속 기동 표적을 추적할 
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Fig. 2. Proposed classification feedback tracking 

algorithm.

때 발생하는 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 

식별 정보 피드백을 통한 표적 추적 기법을 적용하

였다. 제안하는 알고리즘은 Fig. 2와 같다.
CMF(Classification + Measurement Filtering)은 다중 

주파수 측정치 간의 차주파수가 하모닉 패턴으로 탐

지되는지 여부를 확률 기반으로 판단한 후,[6] 하모닉 

패턴이 탐지되는 측정치를 선택하여 추적을 초기화

한다. 관심 표적으로 확인될 가능성이 높은 측정치

에 대해서만 추적을 수행함으로써 불필요한 추적을 

피할 수 있다. Classification은 기 추적중인 주파수 트랙 

간의 차주파수가 하모닉 패턴으로 탐지되는지 여부를 

판단하여 하모닉 패턴이 탐지되는 트랙의 추적 파라

메터를 최적화한다. 지속적으로 식별 정보가 나타나

는 표적에 대해 추적 파라메터를 최적화하기 때문에 

관심 표적의 추적을 안정적으로 수행되도록 한다.
본 논문에서는 주파수선 추적을 위해 이산 선형 

칼만필터를 이용하였다.[7] Eq.(1)은 상태 벡터(state 

vector)와 측정치 벡터(measurement vector)로서 , 
, ,  , 는 각각 방위, 방위변화율, 주파

수, 주파수 변화율, 방위 측정치, 주파수 측정치를 나

타낸다. 

 














  









. (1)

Eq.(2)는 상태 방정식(state equation)과 측정치 방정

식(measurement equation)이고, Eq.(3)은 상태천이 행렬

(state transition matrix), Eq.(4)는 측정 행렬(measurement 
matrix)이다.

  , (2)







   
   
   
   





   time interval , (3)

     
   

. (4)

Eq.(2)의  는 공정잡음이고, 는 측정잡음으로

서, Eq.(5)와 같이 각각 정규분포를 가정하였다.

∼ ∼ . (5)

Eq.(6)은 공정잡음의 공분산 행렬로서, 는 방위 

공정잡음의 분산이고, 는 주파수 공정잡음의 분산

이다. Eq.(7)은 측정잡음의 공분산 행렬로서, 

은 방위 측정잡음에 대한 분산, 는 주파수 측

정잡음에 대한 분산이다. Eq.(8)은 상태 벡터에 대한 

오차 공분산 행렬로서, 는 방위에 대한 분산, 


은 방위 및 방위변화율에 대한 공분산 는 방위 변

화율에 대한 분산, 는 주파수에 대한 분산, 

는 

주파수 및 주파수변화율에 대한 공분산, 는 주파

수변화율에 대한 분산이다.














  


   




    

  


  


 

  


  

, (6)

   

 
, (7)











   



  

   
   

. (8)
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주파수선 추적 중 지속적으로 식별 정보가 나타나

는 표적의 추적에 대해서는 추적 파라메터를 동적으

로 최적화하여 표적의 추적이 안정적으로 이루어지

도록 한다. 추적 파라메터를 최적화하는 방법은 3가
지이다.

1. 측정치 추출 문턱값()을 조절함으로써 관심 

표적의 신호가 미약하게 나타나더라도 추적을 위

한 측정치가 지속적으로 입력되도록 한다. 이 과

정에서 불필요한 측정치가 추출되는 현상을 막기 

위해 측정치 연계 게이트 내부에서 측정치가 추출

되지 않는 경우에만 문턱값을 조절한다. i는 측정

치 번호, 는 측정치, 는 주파수, 는 방위, 

는 주파수 성분 크기(magnitude), 는 측정치 추출 

문턱값 조절 비율이다. 는 신호가 미약하여 측정

치 크기 변화폭이 크게 나타나는 경우에 대해서도 

측정치 추출이 가능하도록 Eq.(9)에 의해 경험적으

로 결정한다. 은 추적 초기화 때 적용되는 

측정치 크기 변화폭이고, 는 추적이 유지될 

수 있는 최대한의 측정치 크기 변화폭이다.

  
     ,

(9)
  ≤  ∝



.

2. 측정치 연계 게이트를 조절함으로써 신호 간섭에 

의해 측정치의 변동폭이 커지더라도 연계를 하여 

지속적인 추적이 가능하도록 한다. 는 방위 연

계 게이트, 는 주파수 연계 게이트, 은 방위 연

계 게이트 조절 비율이고, 는 주파수 연계 게이

트 조절 비율이다. , 는 소형 고속 표적이 일반 

수동소나 표적에 비해 변침 및 기동 폭이 크기 때

문에 방위변화율이 크게 나타나고, 도플러 효과에 

의한 주파수 변화율이 크게 나타나는 현상을 반영

하여 결정한다.  , 는 관심 표적의 최대 방위

변화율 및 최대 주파수 변화율이고,  ,  
은 일반 수동소나 표적의 최대 방위변화율 및 최대 

주파수 변화율이다.

  ,

  

 ≥   ≥  (10)

∝

 
 ∝



.

3. 추적 종료 조건을 조절함으로써 관심 표적의 신호

가 미약하여 측정치 연계가 널뛰더라도 최대한 추

적이 지속되도록 한다. 신호 크기 변화폭에 의한 

측정치 연계/미연계 반복 현상은 와  값 최적화

만으로도 조절 가능하나 시간 누적을 통한 추적 

신뢰도 향상을 위해, M-out-of-N 추적 quality 관리 

기법
[8]
에서 M과 N scoring을 증가시킨다. 는 M과 

N scoring을 조절하는 비율로서, Eq.(11)과 같다. 
max는 추적 갱신 시간과 시스템 모델링을 고려하

여 경험적으로 결정한다.

,
(11)

≤ ≤  ∝



.

IV. 실험 및 고찰

본 논문에서 제안하는 알고리즘을 검증하기 위해 

모의 신호를 이용해 실험을 수행하였다. 추적 성능

을 비교하기 위해 신호 대 잡음비(SNR)를 아래와 같

이 정의하였다.[9]

  log
 , (12)

여기서 는 신호 주파수 성분 크기의 표준편차이

고, 는 소음 주파수 성분 크기의 표준편차이다. 주

파수 성분 크기는 평균 10인 가우시안 분포로 설정

하였으며, =1로 고정하였다. 소음 주파수 성분 크

기는 평균 0, 표준편차는 SNR에 따라 변경된 을 
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Fig. 3. Measurement distribution.

Fig. 4. Tracks from conventional algorithm.

Fig. 5. Tracks from proposed algorithm.

Fig. 6. Measurement to Track association rate (%).

Fig. 7. Track frequency error (MSE).

사용하였다. 주파수 측정 오차는 평균이 0, 분산이 

0.25인 가우시안 분포로 설정하였다. 주파수선은 

500 Hz부터 30 Hz 간격으로 하모닉 패턴이 나타나도

록 설정하였다. 클러터의 확률적 발생 빈도는 SNR

이 –20 dB인 경우, (탐지 확률) 75 %, (오탐지 확

률) 0.1 %로 설정하였으며, 이에 따라 Fig. 3과 같이 

측정치를 생성하였다.
Figs. 4와  5는 기존의 추적 알고리즘과 식별 피드

백 추적 알고리즘을 적용한 결과이다. 식별정보 피

드백의 파라메터인 는 0.8, 과 는 1.5, 는 2.7을 

사용하였다. 식별 피드백 추적 알고리즘을 적용한 

경우 지속적이고 안정적으로 추적이 수행됨을 알 수 

있다.
표적추적 성능이 향상되었음을 정량적으로 검증

하기 위해 SNR에 따라 기존 표적 추적과 식별 정보 

피드백 표적 추적 사이에 측정치-트랙 연계율, 추적 

오차를 비교하였다. 통계적인 비교를 위해 각 SNR별

로 100회의 Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하였다. 
Fig. 6은 측정치-트랙 연계율 비교 결과로서 신호 

대 잡음비에 대해 분석한 결과, 기존 기법보다 제안
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Fig. 8. Track bearing error (MSE).

Fig. 9. Number of targets.

하는 기법의 측정치-트랙 연계 성공률이 높은 것을 

알 수 있다. Fig. 7은 추적의 주파수 오차를 비교한 그

래프이다. 실제 주파수와 트랙 주파수의 차이를 제

곱한 값을 매 프레임별로 더한 후 평균을 내서 MSE 
(Mean Square Error) 값을 산출하였다. 식별 정보 피드

백 표적 추적의 경우 기존 표적 추적과 비교했을 때 

정확도가 대부분 유사하고 조금 우세한 것을 확인할 

수 있다. 이는 측정치가 존재하였다 존재하지 않았

다 하는 순간에 기존 알고리즘은 주파수 추적의 단

절이 일어났기 때문이다. Fig. 8은 추적의 방위 오차

를 나타낸 것이다. 방위 오차 또한 주파수 오차와 마

찬가지로 MSE 값을 산출하였다. 다중주파수 추적의 

특성상 주파수 성분들의 방위를 융합하여 방위 추적

을 수행하는데
[3] 식별 정보 피드백 추적의 경우 주파

수 성분이 단절되는 경우가 적어 방위 추적 오차도 

미세하게 개선되었다.

Fig. 9는 추적 개수를 비교한 그래프이다. SNR이 

낮아 관심 표적이 다른 소음원과 구분이 용이하지 

않는 경우에도 식별 정보 피드백 표적 추적 기법은 

기존 추적 기법보다 허위 주파수 표적을 추적하지 

않은 것을 확인할 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 수중 환경의 특성상 다양한 소음원 

간섭과 해양 환경 변화로 인해 수중 표적의 신호가 

미약한 경우에도 안정적인 표적 추적을 수행하기 위

해 표적의 식별정보를 추적에 피드백하여 추적 변수

를 최적화하는 알고리즘을 제안하였다. 기존의 순차

적인 구조의 추적 알고리즘에 비해 관심 표적의 추

적이 지속적이고 안정되게 수행되었고, 관심 없는 

표적 신호에 대한 추적을 방지하여 불필요한 추적이 

수행되지 않았다.
제안된 알고리즘은 소음원이 많은 해양 환경에서 

관심 표적만을 지속적으로 추적하기 위해 유용하게 

활용될 수 있을 것이다. 향후 해상 표적의 싱잉 소음 

특성 뿐 아니라 다양한 식별 정보에 대해 피드백하여 

추적 성능을 향상시키는 연구를 수행할 계획이다.
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