
I. 서  론

수동 소나는 수중 및 수상 표적이 방사하는 소음을 

획득하여 표적을 탐지하는 시스템으로, 표적을 탐지

하기 위해 선배열, 원통형 배열 등의 센서 배열을 통

해 음향 신호를 수신하고 획득된 신호에 빔형성 및 

광대역/협대역 탐지 등의 신호처리를 수행한다. 협

대역 신호를 탐지하기 위한 대표적인 신호처리 방

법으로는 LOw Frequency Analysis Recording(LOFAR) 

또는 Demodulation of Envelop Modulation On Noise 

(DEMON) 등이 있으며, 해당 그램의 토널 성분을 확

인하는 방식으로 표적을 탐지 및 식별한다. LOFAR

는 표적이 방사하는 소음의 협대역 토널 성분을 확

인하는 방법으로 빔데이터를 주파수 파워 스펙트럼
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초    록: 로파/데몬 그램은 수동소나의 특성을 확인하기 위해 수중 음향 신호에 대한 방위, 시간, 주파수를 시각적으로 

표현한 결과이다. 이러한 그램들은 기존의 압축 기법들을 적용하기 힘든 토널 성분과 같은 특징들을 포함하고 있다. 본 

논문에서는 이진맵과 예측 기법으로 구성된 새로운 로파 및 데몬 그램 압축 기법을 제안한다. 먼저 각 주파수 빈에 대한 

예측을 결정하는 이진맵을 생성하고, 프레임을 몇 개의 매크로 블록으로 구분한다. 각 매크로 블록에 대해 인트라 예측과 

인터 예측을 적용하여 나머지를 계산한다. 그리고 이진맵에서 유효한 빈들에 대해 예측을 수행하고 엔트로피 부호화를 

위해 나머지를 양자화 한다. 이진맵과 예측모드를 전송함으로써 복호기는 동일한 절차로 그램을 복원한다. 시뮬레이션

을 통해 제안하는 알고리즘의 로파와 데몬 그램 압축 결과가 기존의 데이터 압축 기법에 비해 우수함을 확인한다. 
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으로 변환하고 적분 및 규준화 등의 처리를 통해 생

성된다. LOFAR는 전시 방법에 따라 프레임 별 빔/주

파수 화면인 FRequency-AZimuth(FRAZ)나 빔 별 시

간/주파수 화면인 Frequency Time Records(FTR) 등의 

형태로 전시된다. LOFAR는 매 프레임마다 생성되

는 빔/주파수빈에 대한 파워 스펙트럼을 의미하며, 

FRAZ와 FTR은 파워 스펙트럼 값을 주파수, 빔, 시

간에 대해 재배열하여 전시하는 방식을 나타낸다. 

DEMON은 표적의 프로펠러 회전과 공동 현상에 의

해 발생하는 소음의 토널 성분을 확인하는 방법으로 

빔 데이터에 대한 포락선을 검출하고 이를 다시 주

파수 스펙트럼으로 변환한다. LOFAR와 마찬가지로 

DEMON 생성 시에도 적분 및 규준화 등의 후처리를 

적용하며, 빔/주파수빈에 대한 파워 스펙트럼의 구

조를 갖는다.

최근에는 수동소나의 탐지 성능을 높이기 위해 빔

개수와 주파수 해상도를 높이는 경우가 증가하고 있

다. LOFAR와 DEMON과 같은 협대역 탐지 기법은 매 

프레임 별로 빔/주파수 빈의 파워 스펙트럼을 생성

하기 때문에 빔과 주파수 빈 개수를 늘리면, 스펙트

럼의 데이터 량도 증가하게 된다. 예를 들어 빔 개수

가 100개이고 1 Hz 해상도로 100 Hz ~ 200 Hz의 저주

파 대역에 대한 LOFAR를 생성한다고 할 때, 프레임 

별 파워는 100 × 100개가 된다. 여기서 해상도를 0.5 

Hz로 빔 개수를 200개로 높인다고 하면, 파워 스펙트

럼 데이터는 200 × 200으로 네 배가 증가하게 된다. 

이처럼 LOFAR와 DEMON에 대한 데이터량은 지속

적으로 증가하는 추세이나, 이를 저장 및 전송하기 

위한 대비는 미비한 실정이다. 고용량의 LOFAR와 

DEMON 그램을 저장 및 전송하기 위해서는 저장 

용량 및 전송 대역폭 확보가 필요하며, 그램에 대한 

압축 기법이 선행적으로 적용되어야 한다. 하지만 

LOFAR와 DEMON 그램에 특화된 압축 기법 연구는 

전무하며 Zip 등의 일반적인 데이터 압축 기법을 적

용하는 것만 가능한 상황이다.

본 논문에서는 LOFAR와 DEMON 그램에 특화된 

압축 기법을 제안한다. LOFAR/DEMON 그램은 프레

임단위로 생성되며 방위-주파수의 2차원 데이터 구

조를 갖는다. 이러한 구조는 일반적인 동영상과 유

사하나, 비디오 압축 코덱을 LOFAR/DEMON 그램 

압축에 직접적으로 적용하기는 어렵다. 우선 압축하

려고 하는 LOFAR/DEMON 그램 데이터는 Byte 크기

의 데이터가 아니다. 영상은 기본적으로 픽셀의 화

소가 0 ~ 255크기의 Byte로 한정되어 있으며 그에 대

한 분석 등을 과정을 통해 최적화된 압축 결과를 도

출한다. 반면, LOFAR/DEMON 그램은 float/double 형

태의 데이터로 일반적인 영상과 차이가 있다. 또한, 

LOFAR/DEMON 그램은 프래임에서 가로/세로에 대

한 차원 정보가 다르다. 영상은 가로, 세로에 대한 특

성이 다르지 않기 때문에 정사각형 또는 직사각형 블

록 크기로 분할하여 압축을 수행한다. 반면 LOFAR/ 

DEMON 그램은 영상처럼 단순한 2차원 공간이 아니

라 빔, 주파수로 두 차원간의 특성이 같지 않다. 마지

막으로 LOFAR/DEMON 그램은 0에 해당하는 값들

이 산발적으로 나타나는 특성을 보인다. 이는 노이

즈 특성에 해당되는데 보통 가우시안 노이즈는 평균

이 0이기 때문에 0에 가까운 값이 많이 나타난다. 하

지만 비디오와 같이 특정 영역이 전부 유사한 값을 

갖는 형태가 아니라 산발적으로 0의 값이 나오는 패

턴이기 때문에 비디오 코덱에서의 블록 단위의 예측

을 직접적으로 적용하기 어렵다. 이러한 이유로 비

디오 압축 코덱을 바로 적용하여 LOFAR /DEMON 그

램 데이터를 압축하기에는 제안 사항이 많다. 제안

하는 기법의 부호기는 널리 알려진 비디오 압축 코

덱의 기본 개념을 LOFAR/DEMON 그램 데이터 특성

에 맞게 변환 및 확장한 코덱으로 프레임 별 파워 스

펙트럼에 대해 전처리, 예측, 보상, 엔트로피 부호화 

등의 과정 등을 수행하여 파워 스펙트럼을 비트 스

트림으로 변환한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 제안하

는 압축 기법의 개요에 대해 설명한다. III장에서는 

부호기/복호기의 세부 구성에 대한 내용을 설명하

고, IV장에서는 모의신호와 해상실험데이터를 통해 

본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 검증한다. 마

지막으로 V장에서 본 논문에 대해 결론을 맺는다.

II. 부호기 및 복호기 개요

LOFAR와 DEMON은 빔/주파수에 대한 파워 스펙

트럼으로 매 프레임 별로 실수 형태의 2차원 데이터
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로 구성된다. 2차원 구조의 데이터에서 각 데이터 값

은 다음과 같은 신호 특성을 갖는다. 첫째, 파워 스펙

트럼은 대부분 노이즈 성분으로 구성된다. 일반적으

로 소나에서 표적이 많이 탐지되는 상황에도 전방위

에 대한 표적 개수는 수 개에 불과하다. 게다가 탐지

된 표적의 광대역 신호는 S2PM, OTA[1,2] 등의 규준화 

과정을 통해 제거되기 때문에 파워 스펙트럼의 대부

분은 노이즈가 되고 해당 표적의 일부 협대역 신호

만 파워 스펙트럼에 남게 된다. 규준화는 신호의 광

대역 성분을 제거하는 방법으로 각 주파수 빈의 파

워와 인접한 빈의 파워를 비교하여, 해당 주파수 빈

의 노이즈 파워를 추정하고 주파수 빈 값을 노이즈 

파워에 대한 비율로 나타낸다. 이러한 방식으로 규

준화를 수행하게 되면, 표적에 해당되는 빈의 값은 

표적의 신호대 잡음비 형태가 되고 노이즈에 해당되

는 빈의 값은 1에 근사하게 된다. 그리고 이를 다시 

로그 스케일로 변환하면 노이즈는 대부분 0에 근사

한 값을 갖게 된다. 정리하면 LOFAR와 DEMON의 파

워 스펙트럼의 대부분은 노이즈 성분으로 구성되고, 

규준화 과정 등을 통해 0에 근사한 값을 갖는 경향이 

있다. 

둘째, 현재 프레임의 스펙트럼은 이전 프레임의 

스펙트럼과 유사한 값을 갖는다. LOFAR와 DEMON

의 파워 스펙트럼을 생성하는 과정에는 빔 데이터를 

주파수 도메인으로 변환하고 이를 이전 프레임의 결

과와 융합하는 데이터 적분이 있다. 이는 시간에 따

른 노이즈 변이를 최소화하고, 토널 탐지의 안정성

을 높이기 위함으로 현재 프레임과 이전 프레임 데

이터에 대한 가중치 합으로 현재 프레임의 결과를 

출력하는 형태가 가장 일반적이다. 소나의 목적과 

구성에 따라 적분의 형태와 적분 파라미터가 달라지

나, 대부분 현재 프레임의 스펙트럼은 이전 스펙트

럼의 결과는 상당히 유사한 편이며, 이는 압축에 있

어서 중요한 특징 정보로 활용될 수 있다.

셋째, 파워 스펙트럼의 값은 인접 빔과 유사한 값

을 갖는다. 일반적으로 선배열에 대해 빔형성을 수

행하면 빔 패턴이 싱크 함수 형태로 나타나는데, 이

는 인접한 빔간의 파워값이 유사함을 의미한다. 즉, 

빔 별 파워는 화이트 가우시안 노이즈처럼 요동치

는 값을 갖는 게 아니라 특정 패턴을 갖고 방위에 따

라 변화하는 형태를 갖는다. 따라서 현재 방위의 파

워가 크면 인접한 방위의 파워도 클 가능성이 높고, 

그에 대한 반대도 마찬가지이다. 이러한 LOFAR와 

DEMON의 특성은 부호기와 복호기를 개발하는데 

있어서 주요한 단서가 될 수 있다. 

Fig. 1은 본 논문에서 제안하는 부호기/복호기의 

구성도이다. 부호기의 구조 및 처리 방법은 비디오 

압축 코덱인 H.264[3]과 HEVC[4,5]를 참고하였다. 프레

임 별 입력 파워 스펙트럼은 자료 구조에 따라 몇 개

의 매크로 블록(macro block)으로 분리되며, 매크로 

블록 단위로 예측 및 보상을 수행한다. 여기서 입력 

스펙트럼은 프레임 별 M개의 빔과 L개의 주파수 빈

으로 구성된 M × L 크기의 데이터이며, 각 데이터 값

은 규준화 후의 로그 스케일 데이터로 가정하나 로

Fig. 1. (Color online) Encoder and decoder for LOFAR/DEMON grams.
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그 스케일이 아닌 데이터에도 적용이 가능하다. 또

한 재생 시 화면 전시 파라미터에 대한 운용자 제어

가 가능하도록 전시처리가 되지 않은 파워 스펙트럼

을 가정하기 때문에 각 스펙트럼 값은 실수를 갖는

다고 가정한다. 

먼저 부호기는 현재 프레임의 스펙트럼에 대해 주

파수 빈 별로 예측 적용 여부를 결정하는 이진맵 

(binary map)을 생성한다. 이진맵을 통해 부호기는 예

측 시 매크로 블록에 있는 주파수 빈 중 이진맵에서 1

에 해당되는 데이터만 예측에 적용하여 예측이 필요

하지 않은 데이터는 예측에서 제외하도록 한다. 그

리고 부호기는 복호화된 이전 프레임 스펙트럼과 복

호화된 현재 프레임의 이전 매크로 블록을 활용하여 

매크로 블록 또는 서브 블록 단위로 스펙트럼 예측

을 수행한다. 예측 후 복호기에서도 동일한 예측 정

보로 복호화 하도록 스펙트럼 보상을 수행하며 보상

에 필요한 예측 모드는 별도로 압축한다. 예측 후 부

호기는 보상된 데이터와 현재 매크로 블록의 데이터

의 차이를 통해 데이터의 중복성을 제거한 나머지

(residual)를 획득하고 나머지는 스케일링 및 양자화 

후 엔트로피 부호화된다. 최종적으로 엔트로피 부호

화가 되는 데이터는 헤더 정보, 현재 프레임에 대한 

이진맵, 매크로 블록 별 예측 모드, 그리고 양자화된 

나머지 값이다.

복호기는 부호기의 역순으로 데이터를 복호화하

며, 예측 모드를 바로 사용하기 때문에 스펙트럼 예

측은 복호기에 포함되지 않는다. 

III. 부호기/복호기 구성

3.1 이진맵 생성

II장에서 설명한 바와 같이 일반적인 LOFAR/DEMON 

스펙트럼은 노이즈 성분이 대부분이어서 규준화 후 

로그 스케일 값이 0에 근사한 값을 갖는 경우가 많으

며 양자화를 통해 양자화 스텝 크기 보다 작은 값

을 갖는 스펙트럼 값은 모두 0이 된다. 양자화는 해당 

데이터를 정수로 변환하는 목적으로 0 ~ 의 범위

에 있는 값들은 모두 0이 되고,   ~ 2의 범위 값은 

1이 되는 방식으로 수행된다. 따라서 양자화 이후 0

의 값을 갖는 스펙트럼 값은 별도로 예측을 수행하

지 않도록 하여 불필요한 나머지가 발생하지 않도록 

한다. 이를 위해 양자화된 스펙트럼 값이 0인 빈은 0

으로 아닌 빈은 1로 지정하는 이진맵을 생성하고 이

를 예측 및 보상에서 활용한다. 복호기도 동일한 정

보를 활용하도록 생성한 이진맵은 별도로 엔트로피 

부호화한다.

3.2 매크로 블록 구성

파워 스펙트럼을 압축하는데 있어서 효율적인 예

측 및 보상을 수행하기 위해서는 예측 단위인 매크

로 블록을 지정할 필요가 있다. 매크로 블록이 세밀

하게 지정되어 수개의 값만을 포함하게 되면, 예측

이 정확하게 이루어져 예측 후의 나머지가 감소하나 

예측을 위한 부가적인 정보가 많아 전체적인 압축에 

있어서는 비효율적일 수 있으며, 이는 반대도 마찬

가지이다. II장에서 설명하였던 LOFAR/DEMON 그

램 특성 중 인접한 빔간의 유사성을 활용하는 측면

에서 제안하는 기법은 매크로 블록을 빔 단위로 구

성하였다. 예를 들어 129개의 빔과 800개의 주파수 

빈으로 구성된 스펙트럼을 압축할 때 부호기는 현재 

프레임에 대해 129개의 매크로 블록으로 구분하며 

각 매크로 블록에는 800개의 주파수 빈에 대한 스펙

트럼 값을 갖는다. 부호화 및 예측 순서는 1번 빔으로 

구성된 매크로 블록부터 M번 빔의 매크로 블록 순서

대로 진행한다. Fig. 2는 예측 및 보상을 위한 매크로 

블록 구조를 나타낸 그림이다.

3.3 매크로 블록 예측

제안하는 기법은 매크로 블록 별로 예측 및 보상

을 수행하며, 예측 모드로 인트라 모드(intra mode)와 

인터 모드(inter mode)가 있다. 부호기는 각 모드 별 

출력하는 방식으로 예측을 수행하며 예측 시 이진맵

을 활용하여 맵에서 0으로 지정된 빈의 값은 예측에 

Fig. 2. (Color online) Macro block structure in a frame.
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사용되지 않도록 한다. 인트라 모드는 이전 프레임 

정보를 활용하지 않고 프레임 내부 스펙트럼 값만 

활용하는 방법으로, m번째 매크로 블록의 값을 바로 

이전에 부호화/복호화된 m-1번째 매크로 블록으로 

예측한다. 즉 현재 매크로 블록값들 중 이진맵이 1인 

값에 대해서만 이전 매크로 블록 값을 빼서 나머지

를 구하는 형태이다. 인터 모드는 이전 프레임에서 

동일한 위치의 매크로 블록으로 예측하는 방법으로 

인트라 모드와 같이 이진맵이 1인 값에 대해서 현재 

매크로 블록과 이전 프레임의 매크로 블록의 차이를 

구한다. 모드 선택(mode decision)에서는 각 모드 별

로 구한 나머지 값에 대해 각각 절대치 합을 구하고 

절대치 합이 작은 모드를 선택하여 이를 스펙트럼 

보상 및 엔트로피 부호화에 전달한다. 즉, 예측 모드

는 매크로 블록 별로 한 개의 값만 나오며, 본 예측에

서는 두 개의 모드만 사용하였기 때문에 인트라 모

드는 0으로 인터 모드는 1로 부호화하게 된다. 이전 

프레임 정보가 없는 첫 번째 프레임 또는 이전 프레

임을 사용하지 않도록 지정된 프레임의 경우에는 인

트라 모드만 사용하여 예측하며 예측 모드를 별도로 

부호화하지 않는다. Fig. 3은 제안하는 부호기/복호

기의 스펙트럼 예측을 나타낸 그림이다.

뿐만 아니라 예측의 효과를 높이기 위해 트리 형

태의 매크로 블록 분할 기법을 부호기에 추가하였

다. 먼저 입력 매크로 블록에 대해 매크로 블록 별 예

측을 수행한다. 그리고 매크로 블록을 2개의 서브 블

록으로 분할하여 각각 동일한 방식으로 예측을 수행

한다. 부모 블록의 예측 모드와 두 개의 서브 블록의 

예측 모드가 모두 같으면, 부모 블록의 예측 모드로 

예측과 보상을 수행한다. 만약 부모 블록과 서브 블

록의 모드가 1개라도 다르면 트리 구조로 해당 서브 

블록을 다시 두 개로 분할하여 예측을 수행하고 부

모 블록과 예측 모드를 비교하는 형태로 예측과 분

할을 반복한다. 이러한 방식으로 매크로 블록을 분

할하여 다양한 크기로 예측을 수행하면, 스펙트럼에 

대한 중복성을 최대한으로 줄일 수 있는 최적 예측

이 가능하다. 블록 사이즈가 작아질수록 예측에 대

한 나머지는 줄어드는 반면, 전송해야 할 예측 모드

와 블록 분할에 대한 플래그 비트는 증가하므로 최

소 예측 블록 크기를 지정하여, 지나치게 블록이 분

할되는 것을 방지한다. Fig. 4는 매크로 블록에 대한 

예측 트리 구조를 나타낸다. 최조의 블록이 2개로 분

할되고 예측 모드에 따라서 분할이 반복되는 예를 

보여준다.

3.4 매크로 블록 보상

제안하는 기법의 부호기는 예측 후에 획득한 모드

를 이용하여 해당 모드에 맞게 스펙트럼을 보상한

다. 보상 시 적용하는 스펙트럼 데이터는 양자화 및 

스케일링 등의 과정을 거친 복호화된 값으로 선정하

여 복호기와 동일한 값으로 보상되도록 한다. Fig. 5

는 매크로 블록 보상에 대한 간단한 예제를 보여준

다. 스펙트럼 보상 이후 부호기는 현재 매크로 블록

의 스펙트럼 값과 보상된 스펙트럼 값의 차이를 획

득하고 이를 스케일링 및 양자화하여 엔트로피 부호

Fig. 3. (Color online) Predictions

Fig. 4. (Color online) Prediction tree structure.

Fig. 5. (Color online) Compensation.
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화에 전달한다. 여기서 이진맵 값이 1인 주파수 빈에 

대해서만 엔트로피 부호화를 수행한다. 

3.5 양자화

예측한 데이터와 현재 매크로 블록의 차이를 통해 

나머지를 획득하고 이를 엔트로피 부호화하여 데이

터를 압축한다. 엔트로피 부호화 전 양자화를 통해 

실수를 정수로 변환하며, 양자화 스텝 크기에 따라 

비트율과 복호에 대한 왜곡이 결정된다. 제안하는 

기법에서는 0 dB부터 200 dB까지의 범위를 16 ~ 24 

비트로 양자화하도록 설정하였으며, 이 경우 최대 

왜곡은 0.001526 dB ~ 0.000006 dB 정도로 화면 전시 

시 차이를 확인하기 어려운 수준이다. 비록 제안하

는 기법에서는 양자화로 인해 입력 데이터에 대한 

손실이 발생하나, 왜곡이 미비하여 무손실 압축에 

가깝다고 볼 수 있다. 

3.6 엔트로피 부호화

엔트로피 부호화는 일반적으로 알려진 컨텍스트 

기반의 산술 부호화 기법을 사용한다.[6] 본 논문에서 

엔트로피 부호화를 위한 데이터는 크게 세 가지로 

프레임 별 이진맵, 예측 모드 및 분할 플래그 비트, 양

자화된 나머지 값으로 구성된다. 이진맵은 프레임 

별 M × L의 데이터에 대해 0과 1의 값을 갖기 때문에 

독립적인 컨텍스트를 구성하여 산술 부호화 한다. 

예측 모드는 예측 블록 별로 값을 갖고 본 부호기에

서는 두 개의 예측 모드만 있기 때문에 예측 모드에 

대한 컨텍스트로 0과 1을 산술 부호화한다. 마찬가

지로 분할 여부를 알려주는 플래그 비트도 별도의 

컨텍스트로 0과 1을 부호화한다. 양자화된 나머지 

값은 이진맵에서 1에 해당하는 데이터에 대해서만 

엔트로피 부호화하며, 최대 M × L개의 데이터가 부

호화 될 수 있다. 프레임 별로 획득한 나머지 값은 다

양한 크기의 값으로 구성되기 때문에 제안하는 기법

에서는 비트 평면 부호화를 통해 나머지를 부호화한

다.[7] 비트 평면 부호화는 부호화하려고 하는 연속된 

수를 부호와 비트 평면으로 표현하고 이를 최상위 

비트에서 최하위 비트 순으로 부호화하는 방법이다. 

비트별 부호화 시 크게 두 개의 그룹으로 구분하여 

컨텍스트를 할당하는데 각 데이터 별 첫 번째 1이 나

오는 비트까지를 첫 번째 그룹으로 나머지를 두 번

째 그룹으로 지정한다. 이와 같은 비트를 두 개의 그

룹으로 분리하면 첫 번째 그룹에서 0이 대부분이고 

두 번째 그룹에서는 0과 1이 유사한 비율로 나타나

기 때문에 엔트로피 관점에서 추가적인 비트 할당 

없이 압축률을 높일 수 있게 한다. Fig. 6은 비트 평면 

부호화에 대한 예로써 5, –8, –13.. 등의 수에 대한 비

트 평면과 엔트로피 부호화 시의 컨텍스트를 색으로 

나타낸다. 부호기는 최상위 비트에 대해 개별 컨텍

스트로 부호화한다. 여기서 –8과 –13은 최상위 비트 

레벨에서 1이 나왔기 때문에 –8과 –13의 나머지 비트

에 대해서는 별도의 컨텍스트를 할당한다. 그 다음 

비트 레벨에서 –8과 –13에 해당되는 비트를 제외한 

나머지 비트에 대해 또 다른 컨텍스트로 부호화하고 

–8과 –13에 대한 비트는 비트 레벨과 무관한 공통 컨

텍스트로 부호화한다. 첫 번째 1이 나온 수에 대해서

는 해당 수의 부호(+,–)를 부호에 대한 컨텍스트로 부

호화 한다. 이와 같은 방법으로 컨텍스트를 구성하

고 비트를 압축하게 되면, 0에 해당되는 값을 부호화

할 때는 부호를 별도로 부호화하지 않게 된다. 그리

고 공통 컨텍스트를 제외한 나머지의 컨텍스트에는 

대부분 0의 데이터만 몰려있게 되어 산술 부호기의 

성능을 극대화시킬 수 있다.

3.7 복호기

복호기에서는 부호기에서 진행한 순서의 역순으

로 데이터를 복원하며, 엔트로피 복호화 이후 나머

지를 스케일링하고 이를 보상된 값과 합하여 현재 

Fig. 6. (Color online) Example of bit plane coding.
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매크로 블록에 대해 복호화를 수행한다. 부호기의 

예측 및 보상에서 복호화된 스펙트럼 값을 사용하기 

때문에 복호기에서는 동일한 데이터를 통해 파워 스

펙트럼을 복원하게 된다. 

IV. 실험 결과

본 장에서는 제안하는 LOFAR/DEMON 그램 압축 

성능을 확인하기 위한 실험 결과를 제시한다. 실험

에 대한 신뢰도를 높이기 위해 모의 신호 시뮬레이

션을 통해 취득한 LOFAR와 실제 해상에서 취득한 

LOFAR를 사용하였다. 

모의 신호 시뮬레이션을 위해 백색 잡음 환경에서 

기동하는 임의의 협대역 표적 신호를 센서 별로 생성

하였고, 생성된 모의 신호에 대해 빔형성 및 LOFAR 

처리를 수행하여 LOFAR 데이터를 획득하였다. 해

상 데이터는 실제 표적이 많은 해상에서 선배열로 

획득한 신호에 동일한 처리를 수행한 데이터이다. 

데이터에 대한 세부 내용은 Table 1에 나타내었다. 

Fig. 7은 3번과 4번 데이터에 대한 특정 프레임에서

의 FRAZ를 나타낸다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 

실제 해상 데이터에는 다양한 형태의 잡음과, 협대

역 표적으로 보이는 일부 토널들이 존재한다.

제안하는 기법의 성능을 객관적으로 비교하기 위

해, 유사 압축 기법과의 비교가 필요하나, LOFAR 또

는 DEMON 그램에 특화된 압축기법이 없어서 일반

적인 데이터 압축 기법인 7zip 기법[8]과 성능을 비교

하였다. Table 2는 Table 1에서 명시한 4개의 데이터

에 대해 기존 기법과 제안 기법의 압축률을 나타낸

다. 7zip 기법은 무손실 압축이고 LOFAR/DEMON에 

특화된 기법이 아니다보니 대략 1.4 ~ 1.7 정도의 압

축률을 보인다. 반면 제안 기법은 16비트 양자화 경

우 8 ~ 9의 높은 압축률을 보이며, 무손실 압축에 가

까운 24비트 양자화에서도 4 ~ 6정도의 압축률을 보

여준다. 뿐만 아니라 제안하는 기법이 실제 시스템

에 적용가능한 지 확인하기 위해 부호기의 연산 속

도를 Table 2에 나타내었다. 연산 시간은 인텔 i7-6700 

3.4 GHz 프로세서가 탑재된 PC를 이용하여 측정하

였다. 연산 속도는 양자화 비트에 따라 다르나 최소 

초당 9 프레임 처리 가능한 것으로 보이며, 이는 1 프

레임 기준으로 약 0.11 s에 해당되므로, 실시간 처리

가 충분할 것으로 판단된다.

제안하는 기법은 손실 압축으로 양자화 파라미터

에 따라서 비트율과 왜곡이 달라진다. 이는 압축률

에 대 한 조정이 가능함을 의미한다. 이를 확인하기 

위해 Fig. 8에서 1번, 4번 데이터에 대한 비트율-왜곡 

커브를 나타내었고, 왜곡의 정도를 시각적으로 확인

하기 위해 4번 데이터에 대한 복호화된 결과를 Fig. 9

에 나타내었다. 그림을 통해 확인할 수 있듯이 복호

화된 데이터에서 양자화 에러에 대한 차이를 확인하

기는 어려우며, 가장 높은 압축률을 보이는 16비트 

Table 1. Properties of test data.

index
size

(beam x bin)

number of 

frames
data type

1 129 X 801 100
simulation data

(1 target, 9 tonals)

2 129 X 801 100
simulation data

(5 target, 50 tonals)

3 129 X 1601 400 real sea-trial data

4 129 X 1601 400 real sea-trial data

(a)

(b)

Fig. 7. (Color online) FRAZ of (a) data#3 and (b) data#4.

Table 2. Compression ratios. 

index

file 

size

(MB)

7zip
proposed method

(16 bits)

proposed method

(24 bits)

size

ratio

size

ratio

frame 

rate 

(fps)

size

ratio

frame 

rate 

(fps)

1 78.83 1.49:1 8.64:1 23.3 4.87:1 15.4

2 78.83 1.49:1 8.66:1 23.9 4.89:1 15.4

3 630.28 1.67:1 9.12:1 13.7 5.28:1 8.9

4 630.28 1.61:1 9.23:1 13.8 5.26:1 8.9
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양자화 복원 결과에서도 정보손실은 미비한 수준이

다. 제안하는 압축 기법의 성능은 양자화 파라미터

에 따라 압축률과 복원 데이터 왜곡간의 트레이드 

오프 특성을 보이나, 16비트 이상의 양자화 파라미

터에서는 왜곡이 거의 없는 결과를 도출하므로, 실

용적인 관점에서 제안 기법의 성능은 8 ~ 9의 압축률

을 갖는다고 할 수 있다. 

V. 결  론

본 논문에서는 LOFAR/DEMON의 그램을 압축하

는 기법을 제안하였다. LOFAR/DEMON 그램은 고유

의 특성을 갖고 있어, 효율적인 압축을 위해서 토널 

및 규준화 등으로 발생한 특성을 활용하였다. 제안

한 부호기 및 복호기는 이진맵 생성, 예측, 보상, 양자

화, 엔트로피 부호화 등으로 구성되어 있으며, 실험 

결과를 통해 제안하는 기법의 성능을 확인하였다. 

제안하는 기법은 양자화 비트에 따라 압축률이 다르

지만, 데이터의 손실이 거의 없는 16비트 양자화 기

준으로 약 1/9 크기로 데이터 량을 줄일 수 있다. 뿐만 

아니라 데이터 손실을 감안한 8비트 양자화의 경우

에는 1/34비율로 압축하는 것도 가능하다. 이는 데이

터의 저장 용량이 부족하거나 데이터 전송 시 대역

폭이 부족한 무선 통신 환경에서 효과적으로 활용될 

수 있을 것이다.
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