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Ⅰ. 서  론

소나를 이용한 해 면 이미지의 획득  그 해상도의 

향상은 군사  민수 등의 다양한 응용분야에서 심을 

받는 요한 문제이다. 물체 탐지를 한 해 면의 이

미지 형성을 한 기술은 여러 가지가 있는데 그  

표 인 기술은 사이드 스캔 소나(Side-Scan Sonar)와 

섹터 스캔 소나(Sector Scan Sonar), 합성개구면소나 

(Synthetic Aperture Sonar) 등이 있다[1～3]. 이미지의 

해상도가 향상된다면 더욱 정 하게 물체를 탐지  식

별해낼 수 있게 되므로 이는 여러 분야에서 아주 요

한 기술이며, 이미지의 해상도 향상과 이를 통한 물체 

탐지  식별에 한 다양한 연구들이 수행되어져왔다
[4～8]. 사이드 스캔 소나는 선박의 좌 과 우 으로 좁은 

빔을 방사하며 이동해가면서 해 면의 이미지를 얻는 

기술이다.  다른 방식인 섹터 스캔 소나는 기본 인 

원리는 사이드 스캔 소나와 비슷하지만 sonar beam의 

steering 각도만을 변화시켜가며 방사하여 선체를 움직

이지 않아도 된다는 에서 차이가 있다. 합성개구면소
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Many studies about generating images of seabed using active sonar have been carried out but image resolution 

enhancement is still an important problem. Many methods have been proposed to improve sonar resolution and the 
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나는 소나를 탑재한 선체가 일직선으로 움직이면서 동

일한 해 면에 다수의 소나 핑을 투사하며 선체가 이동

하는 동안 이동거리 내의 빔을 합성하여 안테나의 길이

를 매우 길게 만들어 주는 것과 같은 효과를 이용해 해

상도를 증가시키는 방식이다[3].

소나 시스템을 이용해 해 면을 이미지화 하는 경우 

그 해상도는 소나 빔 폭에 따라 성능이 크게 좌우된다. 

소나 빔 폭이 좁을수록 소나 이미지의 해상도는 좋아지

게 되며, 빔 폭을 이기 해서는 acoustic pulse의 주

수를 증가시키거나 array size를 증가시켜주어야 한

다[9]. 그러므로 일반 인 side scan sonar는 고해상도의 

이미지를 얻기 해 고주 수의 pulse를 사용한다. 하지

만, 수 에서 acoustic pulse의 power는 주 수가 증가

할수록 격히 감소하며[10], 고해상도를 얻기 해 pulse

의 주 수를 증가시킨다면 탐지 할 수 있는 거리는 더 

짧게 제한될 것이다. 따라서, 좁은 beam폭을 얻는 것과 

탐지거리를 향상시키는 데에는 trade-off가 존재한다. SAS

와 같은 방식으로 해상도를 높이는 방법도 있지만, SAS

는 렛폼의 이동 속도  경로 변동, 낮은 음 속도에 

따른 다 경로, 수 환경의 변동, 복잡한 처리과정과 높

은 연산량 등으로 많은 제약이 따른다. 한 SAS는 도

러 주 수의 상 인 변 값을 처리하여 고해상도 

상을 얻는 방식이므로 본 논문에서는 고려하는 선체

가 고정된 상태에서의 소나 신호획득 방식과는 맞지 않

는다.

본 논문에서는 첩된 빔을 방사하는 sonar의 수신신

호에 신호처리 기법을 용하여 빔 해상도를 향상시키

는 방법을 제시하고자 한다. 일반 으로는 빔 폭을 

여서 빔 해상도를 향상시키지만, 빔 폭을 이는 것은 

어 이 사이즈, 구동 주 수 등의 제한  요소로 인하

여 한계가 있다. 따라서 제한된 빔을 방사하여 스캔을 

할 때 일정 구간이 첩되도록 이동을 하고, 그 겹치는 

신호간에 신호처리기법을 용하여 첩된 역을 모델

링한다면 빔폭보다 좁은 역의 신호를 얻을 수 있을 

것이라고 고려하 다.

본 논문에서는 수직 40도 수평 1.5도의 빔을 형성하

는 어 이를 이용해 거리 100m에서 200m까지의 범

를 탐지하는 소나 시스템을 가정하 다. 이 소나는 수

평빔폭의 반씩 겹쳐지도록 shift 된다. 겹쳐진 상태로 

발사된 신호의 반향을 그 로 이미지화 한다면 실제 물

체의 모양보다 더욱 퍼진 형상으로 나타날 것이다. 이

때 인 한 두 신호에는 겹치는 역에 의한 신호가 포

함되어 있을 것이다. 이 두 신호간의 모델링을 통해 겹

치는 부분의 신호를 분리한다면, 실제 분리된 신호는 

겹치는 역, 즉, 빔폭보다 좁은 역의 신호일 것이다. 

본 논문에서는 이 게 두 인 신호간의 모델링을 통

해 겹치는 역의 신호를 분리하여, 실제 사용되는 빔

폭보다 날카로운 빔을 사용한 것과 같은 효과를 확인하

고자 한다.

2장의 본론에서는 첩된 빔을 방사한 sonar에 하

여 설명하고 이것을 이용한 모델링 방식을 제안한다. 3

장에서는 모의실험조건과 모의실험을 통하여 얻은 결과

를 평가하고 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

1. 중첩된 빔의 방사와 수신신호

일반 으로 소나 시스템에서는 빔을 해 면에 빔을 

순차 으로 방사하여 수신된 데이터를 통해 이미지를 

얻는다. 소나 이미지의 해상도는 좁은 빔을 사용할수록 

좋아지게 되며, 빔 폭을 이기 해서는 acoustic pulse

의 주 수를 증가시키거나 array size를 증가시켜주어

야 한다. 수 에서 사용 할 수 있는 빔의 두께는 제한되

므로 소나 이미지의 해상도 한 제한 될 것이다. 본 논

문에서는 제한된 빔 두께를 사용하면서 해상도를 향상

시키기 해 동일한 해 면에 다수의 ping을 방사하여 

인 한 빔과 첩되는 형태를 고려하 다.

그림 1. (a) 일반 인 sonar의 빔 방사 형태, (b) 첩된 

sonar의 빔 방사 형태

Fig. 1. (a) Conventional beam shape of sonar, (b) 

Overlapped beam shape of sonar.

본 논문에서 고려하는 첩된 빔을 방사하는 sonar는 

동일한 해 면에 다수의 ping을 겹치도록 shift 해가며 

방사한다. 이 첩된 수신신호들을 그 로 이미지화 한

다면 물체의 형상은 실제보다 퍼져서 나타나게 될 것이

다. 따라서 첩된 신호에서 신호처리를 거쳐 해상도를 

향상시켜  필요가 있다.
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2. 중첩된 신호의 모델링

그림 2. 겹치는 빔의 역들

Fig. 2. Overlapped beam regions.

본 논문에서는 빔의 반만큼 겹치도록 빔을 방사하

는 경우를 가정하 다. 그림 2의 a, b 역은 서로 반

의 역 2 를 공유하고 있으며, 공유하는 부분에 방사

된 후 수신된 신호가 각각 포함되어 있을 것이다. 이 경

우 그림에서 a, b 역으로부터 수신된 신호는 각각 다

음과 같이 표  될 수 있다.

        (1)

        (2)

   ∗  (3)

   ∗   (4)

   ∗  (5)

여기서 은 송신신호이고,  ,  ,  은 

각각 1, 2, 3 역을 통해 수신된 신호이며,  , 

 은 가우시안 노이즈, ∗은 컨벌루션을 의미한다. 

이때 두 신호의 차는 다음과 같다. 

   

        
(6)

을 원하는 신호  에 잡음  성분이 섞인 

신호라 생각하면, reference 신호 은

그림 3. 첩된 역 신호를 얻기 한 로세스

Fig. 3. Process for obtaining overlapped region signal.

 을 포함하고 있으므로 잡음  과 서로 상

계가 있고(correlated), 원하는 신호  은 reference 

신호 과 상 계가 없으며(not correlated) 이는 

Wiener Hopf 방정식을 사용하기 한 조건을 만족한다. 

Wiener 모델링을 통해 첩된 역의 신호를 얻기 한 

로세스는 그림 3과 같다.

3. 필터 설계

앞 의 가정 하에  모델링을 통해 두 신호 간에 

겹치는 역인 2 역의 성분을 추출해낼 수 있으며 이

를 matrix form으로 간단히 표 하면 다음과 같다.

 
  (7)

는   신호벡터이고 와 다음과 같이 표 된다. 

    ⋯    (8)

  




   ⋯ 
   ⋯  
   ⋯  
⋮ ⋮  ⋱ ⋮
   ⋯   





 (9)

은 의 데이터 길이이며, 에 따라 선형 시스템 

의 길이와 의 행렬 사이즈가 결정된다. 시스템 

의 추정값   은  가 non-singular 행렬이라는 가

정 하에  모델링을 통해서 간단하게 구할 수 있다. 

  
   (10)

 는 의 transpose 행렬이며, ∙ 은 역행렬을 

의미한다. 

상기의 선형 시스템 추정을 통해 얻은 을   신호

에 용해주면 원치 않는 1 역의 신호가 모델링되며 

이를 에서 제거하면 a와 b의 공통 역인 2 역의 

신호를 얻게 될 것이다. 

(210)



2017년 2월 전자공학회 논문지 제54권 제2호 41
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.2, February 2017

Ⅲ. 실  험 

본 에서는 모의실험을 통하여 제안한 방식의 성능

을 확인하고 모의실험 결과를 분석한다.

1. 모의실험 조건

           (a)                        (b)

그림 4. (a) 첩시키지 않은 경우와 (b) 첩시킨 경우의 

빔 형태와 실험조건의 물체

Fig. 4. Process for obtaining overlapped region signal.

모의실험에서 고려하는 천해의 깊이는     m

이며 음원과 수신기는 깊이     m에 치한다고 

가정하 다. 소나신호의 수평빔폭은  , 수직빔폭은 

로 가정하 으며, 음속은 1500 m/s, 표본화주 수 

40 kHz 로 하 다. 균일한 해 면에 높이 3m, 길이 2m

의 물체가 그림 4와 같이 일정 간격 떨여져 놓여진 상

태라고 가정을 하 으며, 소나로부터의 바닥거리는 150m

에 치하는 것으로 가정하 다. 송신 형은 역폭 

14kHz, 심주 수 13kHz의 LFM 형을 사용하 으

며, SNR 0dB와 20dB의 가우시안 잡음이 존재하는 환

경으로 나 어서 실험하 다.

2. 모의실험 결과

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 5. SNR 20dB에서 (a) 첩시키지 않도록 방사했을 

때의 물체, (b) 제안된 방식을 통한 결과. SNR 

0dB에서 (c) 첩시키지 않도록 방사했을 때의 

물체, (d) 제안된 방식을 통한 결과

Fig. 5. (a) Simulation result of conventional approach in 

SNR 20dB, (b) Simulation result of proposed 

algorithm in SNR 20dB. (c) Simulation result of 

conventional approach in SNR 0dB, (d) Simulation 

result of proposed algorithm in SNR 0dB.

SNR 20dB에서 첩되지 않도록 방사된 일반 인 sonar

의 수신신호의 경우에는 그림 5.(a)와 같이 나타난다. 

물체의 길이는 2m이지만 150m의 거리에서 의 빔

이 덮는 면 인 4.58m로 나타난다. 반면에 첩되도록 

방사시킨 후 인 역 신호 간에 모델링을 거친 경우에

는 그림 5.(b)와 같이 나타난다. 공유하고 있는 반의 
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역을 모델링하 으므로 사용된 빔폭의 반까지 해상

도가 향상된 것을 볼 수 있다. 하지만 SNR 0dB에서의 

시뮬 이션 결과인 그림 5.(c),(d)를 보면 방  해상도가 

크게 향상되지 않는 것을 볼 수 있다. 이는 식 (6)에서 

보듯 reference 신호 을 생성할 때 잡음이 두배가 

됨에 따라서 잡음이 커지는 경우 잡음의 향을 더 크

게 받게 되는 결과이다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 첩된 빔을 방사하여 인 한 역간

의 신호처리를 용해 해 면 이미지의 해상도를 향상

시키기 한 방법을 제안하 다. 이 방식에 하여 시

뮬 이션을 통하여 사용된 빔 폭보다 더욱 좁은 빔폭을 

사용한 것과 같은 효과를 보는 것을 확인하 다. 빔 폭

을 이기 해서는 일반 으로 고주 의 송신 펄스를 

사용하거나 큰 사이즈의 어 이가 필요하지만 수 에서

의 음 의 주 수가 증가할 경우 신호의 에 지가 감소

하며, 어 이 사이즈를 증가시키기에는 실 인 제한

조건이 존재한다. 본 논문에서 제시한 방법의 장 으로

는 제한된 빔폭을 사용하여 빔폭을 인 것과 같은 효

과를 볼 수 있다는 이다. 하지만 본 논문에서 보인 시

뮬 이션은 균일한 해 면에 단순히 두개의 물체가 놓

인 상황에 한 결과이므로, 보다 복잡한 해 면의 구

조를 이미지화 하는 경우에도 용가능한 방식에 하

여 추후 연구가 필요하다. 한 잡음에 취약한 특성을 

보이므로 잡음의 향을 이기 한 연구가 필요하다. 

본 논문에서 제시한 방식을 바탕으로 추가 인 연구를 

용한다면, 보다 복잡한 구조의 해 면의 이미지화에

도 용 할 수 있을 것으로 기 한다.
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