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Artificial intelligence is driving the Fourth Industrial Revolution and is in the spotlight as a general-purpose technology. As 
the data collection from the battlefield increases rapidly, the need to us artificial intelligence is increasing in the military, but 
it is still in its early stages. In order to identify maritime targets, Republic of Korea navy acquires images by ISAR(Inverse 
Synthetic Aperture Radar) of maritime patrol aircraft, and humans make out them. The radar image is displayed by synthesizing 
signals reflected from the target after radiating radar waves. In addition, day/night and all-weather observations are possible. 
In this study, an artificial intelligence is used to identify maritime targets based on radar images. Data of radar images of 24 
maritime targets in Republic of Korea and North Korea acquired by ISAR were pre-processed, and an artificial intelligence algo-
rithm(ResNet-50) was applied. The accuracy of maritime targets identification showed about 99%. Out of the 81 warship types, 
75 types took less than 5 seconds, and 6 types took 15 to 163 seconds.
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1. 서  론1)

4차 산업혁명은 정보통신기술(ICT, Information Com-
munication Technology)을 기반으로 초연결, 초지능, 초융
합을 통해 이뤄지는 차세대 산업혁명을 말한다. 핵심기술
로는 인터넷을 기반으로 모든 사물을 연결하여 정보를 상

호 소통케 하는 사물인터넷(IoT, Internet of Things), 빠른 
속도로 초저지연과 초연결을 구현하는 5세대 이동통신
(5G), 인간의 능력을 컴퓨터 프로그램으로 실현하는 인공
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지능(AI, Artificial Intelligence), 방대한 양의 데이터를 바
탕으로 가치를 추출하고 분석하는 빅데이터(Big Data) 등
이 있으며, 그중에서도 인공지능이 4차 산업혁명을 견인
하고, 전 분야에 활용 가능한 범용기술로 각광을 받고 있
다. 이미지 인식 분야에서의 인공지능[7]은 <Figure 1>과 
같이 이미지 인식 경연대회(ILSVRC, ImageNet Large 
Scale Visual Recognition Challenge)에서 2015년 이후 인간
의 능력인 에러율 5.1%를 추월함으로써 성능을 입증하고 
있다.
인공지능을 이용한 이미지 인식은 다양한 분야에서 응용

되고 있다. Barragan-Montero et al.[2]은 방사선학, 병리학 
또는 종양학과 같이 이미지가 중심이 되는 의학 분야에서 

인공지능의 응용 동향을 소개하였고, Jia et al.[8], Chen et 
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Max. Speed 405 kts

Operational Radius 3,000 NM

Crew Members 10 Persons

Equipments
Sonobuoy, Magnetic Anomaly Detection, Infra Red,

Electro Optic, Electronic Warfare Support, etc.

Missions
Maritime Patrol, Anti Submarine Warfare,

Anti Surface Warfare, etc.

<Table 1> Specifications of the Maritime Patrol Aircraft(P-3)

al.[3]은 Lidar가 활용되는 지능형 로봇이나 자율주행 자동
차의 위치 파악과 지도 구축에 인공지능을 적용하였다. 또
한, Newman et al.[15]은 인공지능을 사용하여 미식축구의 
전략 분석 시스템을 구축하여 가능성을 입증하였다. 군에
서도 전장에서 수집되는 데이터가 폭증함에 따라 인간의 

처리능력이 한계에 도달하고 있고, 이를 위해 인공지능의 
적용 필요성이 증대되고 있으나, 아직은 초기 단계라 할 
수 있다. 인공지능의 군 적용과 관련한 연구는 활발하게 
진행되고 있다. Kim[11]은 수동 음탐기의 저주파에 인공
지능을 활용하여 잠수함 식별능력 향상하는 방안을 제시

하였고, Moon[14]은 함정의 전투체계에 딥러닝 기반의 강
화학습으로 의사결정을 지원할 수 있도록 적용방안을 제

시하였다. 또한, Kim[12]는 인공지능을 활용한 국방 의사
결정 지원체계 구축방안을 연구하였지만, 이는 데이터에 
인공지능을 직접 적용한 결과물이 아니라, 정책적 방안이
나 개념만을 제시하였다. Kwon[13]은 강화학습을 기반으
로 6개 전투상황에 대하여 함정의 전술적 결심 지원이 가
능한 전투체계를 구현하였고, Han et al.[5]은 해군분석모
델(NORAM, Naval Operational Resources Analysis Model)
의 데이터베이스를 기반으로 강화학습을 적용하여 함정의 

지휘관이 대잠전, 대함전, 대공전 상황에서 탐색과 교전 
전술을 선택할 수 있도록 하는 전술추천체계를 구현하였

다. 또한, Kim et al.[9]은 사진 데이터에 합성곱신경망
(CNN, Convolutional Neural Network)을 활용한 전차의 탐
지와 조준, Choi and Ma[4]는 군함과 비군함의 분류를 연
구하였고, Kim[10]은 딥러닝을 활용하여 군함의 탐지 및 
분류모형을 연구하였다. 이러한 연구들은 일반적인 사람
의 육안으로도 일정 부분 식별이 가능한 정적인 이미지를 

대상으로 연구가 진행된 것이며, 실시간 수집되는 동적인 
영상 데이터에서는 활용도가 상대적으로 떨어지게 된다. 
또한, 사람의 시각으로 판독이 제한되는 ISAR 영상에 관
한 인공지능 적용 연구가 이루어지지 않았다.
현재 해군에서는 <Table 1>의 해상초계기(P-3)를 운용 

중이고, 임무 수행 간 해상표적을 식별하기 위해 ISAR

(Inverse Synthetic Aperture Radar, 역합성개구레이더) 영
상을 활용하고 있으며, 승무원이 탑승하여 ISAR 영상에 
대한 판독 임무를 수행하고 있다[16]. 또한, 정확한 표적 
식별을 위해 해상초계 임무를 종료한 후 지상에서 전문 

판독관이 장시간에 걸쳐 ISAR 영상을 재판독하고 있다. 
본 연구에서는 여기에 인공지능을 적용하여 개선하고자 

하며, 해상초계기가 다년간 수집한 ISAR 영상 데이터에 
인공지능을 접목한 후 해상표적 식별능력을 분석하였다.

Human 5.1%

<Figure 1> Error Rate of the AI Algorithms

2. ISAR 영상 고찰

영상(Image)은 평면이나 공간에 배열된 현상이나 활동 
등을 광학 또는 전자적 방법을 통해 2차원 평면 위에 시각
적으로 표현한 것을 말하며, 이러한 영상의 종류로 광학 
영상과 레이더 영상이 있다. 광학 영상은 광파를 이용하여 
표적을 영상으로 전시하는 것이며, 가시광선을 이용하는 
전자광학(EO, Electro Optic)과 적외선(IR, Infra Red)이 있다. 
레이더 영상은 전파를 방사한 후 표적에서 반사되는 신호

를 합성하여 영상으로 전시하는 것이며, SAR(Synthetic 
Aperture Radar, 합성개구레이더)와 ISAR가 있다. 영상의 
종류와 특징은 <Table 2>와 같다.
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Contents
Optical Images Radar Images

EO IR SAR ISAR

Definition Display the target’s image
using light waves

After Emitting radio waves,
Synthesizing signals reflected from

the target and displaying them as images
Conditions of
Observation

Daytime
/ Clear Weather

Daytime·Nighttime
/ Clear Weather Daytime·Nighttime / All Weather

Targets All Targets(Fixed, Moving)
Fixed Targets

on the Ground
(Large Area)

Moving Targets
on the Sea and the Air

(Shape)

Images

<Merchant Ship> <Aircraft Carrier> <Aircraft> <Merchant Ship>

<Table 2> Kind and Characteristics of Images

Step 1

Data Collection
and Pre-processing

Step 2

Setting Conditions
for Data Input

Step 3

Algorithm Selection
and Learning

Step 4

Analysis of
Identification ability

<Figure 3> Procedure for Applying Artificial Intelligence to ISAR Images

Ψ
Angle

Range
R

<SAR>

Radar
Beam

Ψ

Angle

<ISAR>

<Figure 2> Principle of Radar Image

레이더 영상의 원리는 <Figure 2>와 같이 SAR는 고정
된 표적에서 반향된 신호를 순차적으로 합성하여 종합된 

정보를 영상으로 전시한 것이며, 전자광학과 적외선 영상
과 함께 주변에서 흔히 접할 수 있는 천연색과 흑백 이미

지이다. ISAR는 표적의 움직임에 따라 전파의 반사와 변
화가 잘 나타나는 위치로부터 발생하는 신호를 합성하여 

영상을 전시하는데, 표적이 항공기 방향으로 기울 때 반사
파는 송신주파수보다 높아지고, 반대 방향으로 기울 때 반
사파는 송신주파수보다 낮아지는 도플러 효과를 이용한다

[17]. 특히, ISAR 영상은 <Table 2>에서처럼 표적의 형상
이 모호하고 흐릿하며, 표적의 움직임으로 인해 시간에 따
라 형상이 다양한 방향으로 불규칙하게 변화하며, 일반 사
람의 시각으로는 판독이 제한되어 전문가의 숙련된 기술

이 필요하다.
이러한 특징을 보유한 ISAR는 현재 해군의 해상초계기 

P-3, 해상작전헬기 AW-159, 공군의 전투기 FA-50에 탑

재되어 운용 중이며, 현재 개발 중인 한국형 전투기 

KF-21에도 탑재하여 운용할 예정이다.

3. 인공지능 적용

ISAR 영상에 인공지능을 적용하기 위해 <Figure 3>과 
같은 총 4단계의 절차를 수행하였다. 제1단계에서는 ISAR 
영상 데이터를 수집한 후 함정 형태별 분류(Classification), 
명명(Labeling) 등 학습을 위한 데이터 전처리(Pre-process-
ing)를 수행하였고, 제2단계에서는 실험을 통해 예측 오류
율(Loss)과 예측 정확도(Accuracy)를 측정하여 데이터 입력
조건인 초당 프레임 수를 설정하였다. 제3단계에서는 연구
에 적합한 알고리즘을 선정하였고, 지도학습(Supervised 
Learning)의 방법으로 학습한 후 제4단계로 해상표적 식별
능력을 분석하였다.
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<Figure 4> Data Cropping by Frame

<Loss> <Accuracy>

<Figure 5> Performance of Each Frame

3.1 데이터 수집 및 전처리

ISAR 영상 데이터는 우리나라 해군의 해상초계기 운영
부대에서 약 25년간 축적한 것을 수집하였고, 수집한 데이
터는 한국, 북한, 미국, 일본, 중국, 러시아 등 총 6개국, 
81종의 함정 형태에 대한 동영상 데이터 757개이며, 
<Table 3>과 같다.

Contents
Warship
Types

Number of
Video Data

ROK 13 40
DPRK 11 291
USA 12 71
Japan 14 91
China 17 195
Russia 14 69

Total 81 757

<Table 3> Status of Collected Data

수집한 ISAR 영상 데이터를 인공지능 학습에 적용하기 
위해 전처리를 수행하였다. 먼저 국가와 함정 형태별로 분류
하고, 동영상 데이터를 프레임별로 캡처(Capture)한 후 필요
한 부분의 위치정보(Location)를 생산하였다. <Figure 4>와 
같이 필요한 부분을 정사각형 형태로 절단(Cropping)하였고, 
벗어난 부분에 대해서는 흑색으로 처리하였다. 또한, 지도학
습을 위한 ISAR 영상 데이터에 표적 식별명을 부여하였다.

3.2 데이터 입력조건 설정

동영상 데이터의 입력조건인 적정 프레임 수를 설정하

기 위하여 독도급 대형수송함(LPH, Landing Platform 
Helicopter)과 세종대왕급 구축함(DDG, Guided Missile 
Destroyer) 등 수상함 2종의 동영상 데이터를 대상으로 공
개 소스(Open Source) 알고리즘인 AlexNet을 적용하여 실
험을 수행하였다. 초당 프레임 수를 10개부터 60개까지 10
개 단위로 변화시키면서 입력하였으며, 실험을 통해 측정
한 성능(예측 오류율, 예측 정확도)은 <Figure 5>와 같다.
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Contents Loss Accuracy

Graph

1 Epoch 0.00848 91.6%

End of Learning 0.00005 99.968%

<Table 5> Performance of Algorithm(ResNet-50)

예측 오류율은 초당 30프레임 이상 데이터 입력 시 학
습횟수(Epoch) 약 2.5회부터 0.01 이하, 예측 정확도는 학
습횟수 약 3회부터 98% 이상으로 측정되었다. 따라서 데
이터 입력조건인 적정 프레임 수는 초당 30프레임으로 설
정하였다.

3.3 알고리즘 선정

알고리즘은 시각적 이미지 분석에 주로 활용되는 합성

곱신경망 기반의 공개 소스 알고리즘을 사용하였다. 먼저 
8개의 Layer로 구성된 AlexNet[1]을 활용하여 한국 수상함 
2종의 ISAR 영상 데이터를 학습하였으며, 결과로 98∼
99%의 정확도가 산출되었다. 이후 데이터를 증가시키면
서 학습한 결과 한국 수상함 13종 학습 시 정확도가 96% 
수준으로 감소, 연산시간의 급격한 증가 등 AlexNet의 성
능이 저하됨을 발견하였다. 심층학습(Deep Learning)을 위
해 50개의 Layer로 구성된 ResNet-50[6]으로 알고리즘을 
변경하였으며, 실험 결과 99%의 정확도와 상대적으로 짧
은 연산시간이 소요되어 본 연구의 알고리즘으로 선정하

였다.

4. 해상표적 식별능력 분석

해상초계기가 다년간 수집한 ISAR 영상 데이터에 인공
지능을 적용하기 위한 학습 조건을 설정한 후 알고리즘 

성능을 측정하였고, 해상표적 식별능력을 도출하였다. 실
험에 활용한 알고리즘의 프로그래밍 언어는 Python을 사
용하였고, Intel Core X-series i9-9900X CPU(4.5GHz, 
16GB RAM) 환경의 컴퓨터에서 수행하였다.

4.1 학습 조건 및 알고리즘 성능

학습 조건은 <Table 4>와 같이 데이터는 동영상 757개
에 입력조건 선정 실험 결과로 설정한 초당 30프레임을 
적용하여 가공하였으며, 총 486,725개의 영상 프레임을 활
용하였다. 데이터의 적용 비율은 학습용 80%(389,380개), 
검증용 20%(97,345개)로 하였으며, 지도학습 방법에 학습
률(Learning Rate)은 0.001, 학습횟수는 15회를 적용하였
다. 학습은 최초 한국의 13종 함정 데이터를 학습하고, 이
후 1개 국가씩 확장하면서 진행하였다.

ResNet-50 알고리즘과 학습 조건을 적용한 결과 총 학
습 시간은 12시간 31분 39초, 학습 1회당 50분 6초가 소요
되었다. 검증용 데이터로 측정한 성능은 <Table 5>와 같으
며, 예측 오류율은 1회 학습 시 0.00848, 최종 학습 종료 
후에는 0.00005로 산출되었고, 예측 정확도는 1회 학습 시 
91.6%, 최종 학습 종료 후에는 99.968%로 측정되었다.

Contents Conditions

Data
6 Nations,

Warship 81 Types,
757 Video

Number of Frames
per Second 30 Frames

Total Number of Frames 486,725 Frames

Algorithm ResNet-50

Learning Rate 0.001

Epoch 15

Learning Method Supervised Learning

<Table 4> Learning Conditions
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Contents ROK DPRK USA

Warship
Types

<ASR> <PC(K-48)> <PC(SO-1)> <PCS> <PG> <DDG>
Required Time 35 Seconds 72 Seconds 17 Seconds 163 Seconds 45 Seconds 15 Seconds

ASR : Submarine Rescue Ship, PC : Coastal Patrol Boat, PCS : Submarine Chaser,
PG : Gun Patrol Boat, DDG : Guided Missile Destroyer

<Table 6> Required Time for Maritime Target Identification

Contents Warship Types
Initial Identification Trial Final Identification Trial

Accuracy Required Time Accuracy Required Time

ROK
<DDG>

50% 3 Seconds 99% 15 Seconds

<ASR>

17% 26 Seconds 93% 35 Seconds

DPRK

<PC(SO-1)>

14% 10 Seconds 95% 17 Seconds

<Table 7> Ability to Maritime Target Identify First and Final

4.2 해상표적 식별능력

인공지능 학습결과를 반영하여 해상표적 식별체계

(MITIS, Maritime ISAR Target Identification System)를 
<Figure 6>과 같이 제작하였으며, 우선순위 3개까지의 표
적, 식별정확도, 식별된 함정 형태에 대한 기본 제원(국적, 
크기, 톤수, 최대속력 등), 탐지 장비, 무장 등이 전시된다.

<Figure 6> Maritime ISAR Target Identification System

해상표적 식별체계에 ISAR 동영상을 적용하여 해상표
적 식별능력을 측정하였다. 함정 형태별 표적 식별정확도
는 90% 이상으로 도출되었으며, ISAR 동영상 데이터를 
입력한 후 시간의 경과에 따라 해상표적 식별정확도가 점

차 증가함을 확인하였다. 또한, 해상표적 식별소요시간은 
총 81종의 함정 형태 중 75종은 5초 이내였으며, 6종(한국 
1종, 북한 4종, 미국 1종)은 <Table 6>과 같이 15∼163초가 
소요되었다.
인공지능이 해상표적을 식별하는 과정을 확인하기 위

해 우리나라의 세종대왕급 구축함(DDG), 청해진급 잠수
함구조함(ASR, Submarine Rescue Ship), 그리고 북한의 
SO-1급 소형경비함(PC, Coastal Patrol Boat) 등 3개 함정 
형태에 대한 ISAR 동영상을 대상으로 실험하였으며, 결과
는 <Table 7>과 같다.
우리나라의 세종대왕급 구축함(DDG)의 ISAR 영상을 

입력 후 실행하면, 3초 경과 후 식별정확도 50%로 표적을 
최초 식별하여 가장 우수한 초기 식별능력을 확인하였다. 
이후 인공지능은 해상표적 식별 활동을 계속 진행하였으
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며, 15초 경과 후에는 식별정확도 99%로 표적을 최종 식
별하였다. 청해진급 잠수함구조함(ASR)의 ISAR 영상을 
입력 후 실행하면, 초기에는 유사한 영상특성이 있는 북한
의 사리원급 중형경비함(PG) 또는 상해급 소형경비함(PC)
으로 혼동하여 인식하였으나, 26초 경과 후 식별정확도 
17%로 표적을 최초 식별하여 가장 오랜 시간이 소요되었
다. 이후 시간이 지남에 따라 표적의 식별정확도가 점차 
증가하였으며, 35초 경과 후에는 식별정확도 93%로 표적
을 최종 식별하였다. 마지막으로 북한의 SO-1급 소형경비
함(PC)의 ISAR 영상을 입력 후 실행하면, 10초 경과 후 
식별정확도 14%로 표적을 최초 식별하여 가장 낮은 초기 
식별정확도를 보였고, 이후 7초의 짧은 시간에 표적의 식
별정확도가 급격히 증가하였으며, 17초 경과 후에는 식별
정확도 95%로 표적을 최종 식별하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 해상초계기가 다년간 수집한 ISAR 영상 
데이터를 기반으로 인공지능 알고리즘을 적용하였으며, 
해상표적의 식별능력을 분석하였다. 신속·정확한 해상표
적의 식별이 가능하였고, 이를 통해 군사 분야에 대한 인
공지능의 활용 가능성을 입증함과 동시에 ISAR를 탑재한 
전력의 해상표적 판독 및 식별에 활용이 가능할 것이며, 
‘디지털 강군과 스마트 국방’, ‘SMART Navy’ 구현에 기
여할 수 있을 것이다.

ISAR 영상에 인공지능을 적용한 해상표적 식별능력의 
발전 방향으로 첫째, 데이터 수집과 인공지능 학습이 지속
해서 이루어져야 한다. 이를 위해서는 해상표적에 대한 방
위별, 고도별 ISAR 영상 데이터가 꾸준히 확보되어야 하
며, 인공지능이 새롭게 수집한 데이터를 반복 학습함으로
써 해상표적 식별능력의 향상이 가능해질 것이다. 둘째, 
항공기에 탑재하는 레이더를 개발하거나 구매할 경우, 작
전운용성능(ROC, Required Operational Capability)에 해상
표적 식별에 대한 인공지능 체계 반영해야 한다. 라이선스
(License)나 호환성(Interface) 등 적용 가능성을 고려해야 
하며, 해상표적 식별이 용이하도록 레이더 콘솔이나 다기
능 디스플레이(MFD, Multi Function Display) 등에 내장형
(Embedded) 체계로 구현해야 할 것이다.
미래 전쟁에서 현존 전력의 활용만으로는 승리를 보장

할 수 없다. 4차 산업혁명 시대의 ‘디지털 강군과 스마트 
국방’, ‘SMART Navy’로 발돋움하기 위해서는 군사 분야
에 인공지능과 같은 신기술을 적극적으로 활용해야 할 것

이다. 군사 분야에 대한 인공지능 기술의 적용은 필요가 
아니라 필수적이며, EO, IR, SAR, ISAR 등의 영상에 인공
지능을 활용함으로써 감시정찰과 작전능력의 혁신적인 향

상이 가능해질 것이다.

References

[1] Alex, K., Ilya, S., and Geoffrey, E.H., ImageNet 
Classification with Deep Convolutional Neural Networks, 
Advances in Neural Information Processing Systems, 
2012, Vol. 25, pp. 1097-1105.

 [2] Barragan-Montero, A., Javaid, U., Valdes, G., Nguyen, 
D., Desbordes, P., Macq, B., Willems, S., Vandewinckele, 
L., Holmstrom, M., Lofman, F., Michiels, S., Souris, 
K., Sterpin, E., and Lee, J.A., Artificial intelligence and 
machine learning for medical imaging: A technology 
review, Physica Medica, 2021, Vol. 83, pp. 242-256.

 [3] Chen, X., Vizzo, I., Labe, T., Behley, J., and Stachniss, 
C., Range image-based LiDAR localization for autono-
mous vehicles, Proceedings of the IEEE International 
Conference on Robotics & Automation, 2021.

[4] Choi, D.W. and Ma, J.M., A Study on the Improvement 
of Ship Classification based on Artificial Neural Network 
considering Night and Low Visibility Marine Environ-
ment, Korean Journal of Computational Design and 
Engineering, 2019, Vol. 24, No. 3, pp. 320-328.

 [5] Han, S.H., Kim, K.T., You, B.J., Park, S.B., and Kim, 
J.H., Results of the Demonstration of Warship Tactical 
Recommendation System, Defense Technology, Vol. 492, 
pp. 110-123.

 [6] He, K., Zhang, X., Ren, S., and Sun, J., Deep residual 
learning for image recognition, Proceedings of the IEEE 
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 
2016, pp. 770-778.

 [7] ImageNet Homepage(www.image-net.org).
 [8] Jia, C., Zhendong, L., Jiaxi, H., Yuting, D., and Hao, 

Z., Application of simultaneous location and map con-
struction algorithms based on lidar in the intelligent robot 
food runner, Journal of Physics: Conference Series, 2021, 
Vol. 1972, No. 1, pp. 10-12.

 [9] Kim, J.H., Jung, C.J., and Heo, M.R., Autonomous battle 
tank detection and aiming point search using imagery, 
Journal of the Korea Society for Simulation, 2018, Vol. 
27, No. 2, pp. 1-10.

[10] Kim, J.H., Park, J.Y., Moon, H.S., The study on the 
model for detection and classification of multinational 
warship using deep learning, Journal of the Military 
Operations Research Society of Korea, 2020, Vol. 46, 
No. 2, pp. 73-83.



An Artificial Intelligence Research for Maritime Targets Identification based on ISAR Images 19

[11] Kim, K.H., Improvement of anti submarine identification 
ability using deep learning based on artificial intelligence, 
Journal of the Maritime Strategy, 2020, Vol. 188, pp. 
44-87.

[12] Kim, Y.D., A study on the establishment of defense 
decision support system using artificial intelligence, 
Korea Institute for Defense Analyses, 2017.

[13] Kwon, P.G., Implementation and development of warship 
combat system using artificial intelligence technology, 
Seminar on Combat System and Educational Develop-
ment, 2016.

[14] Moon, J.M., Development of warship combat system 
using artificial intelligence technology, Journal of the 

Maritime Strategy, 2020, Vol. 188, pp. 88-115.
[15] Newman, J., Lin, J.W., Lee, D.J., and Liu, J.J., Automatic 

annotation of american football video footage for game 
strategy analysis, Proceedings of the International 
Symposium on Intelligent Robotics and Industrial 
Applications using Computer Vision, 2021.

[16] ROK Navy Six-One Air Group, Understanding the 
Maritime Patrol Aircraft, 2015.

[17] Skolnik Merrill, Radar Handbook, McGraw Hill, 1990.

ORCID
Kitae Kim | https://orcid.org/0000-0001-7824-0336
Yojoon Lim | https://orcid.org/0000-0001-6746-5855



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


