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A Study on the Automatic Detection and Extraction of Narrowband 

Multiple Frequency Lines

이 성 은*, 황 수 복*

(Sung-Eun Lee*, Soo-Bok Hwang*)

'국방과학연구소 제2체계개발본부 수탐1팀

(접수일자: 2000년 9월 14일; 채택일자: 2000년 10월 23일)

수동 소나 시스템에서는 수중 소음원에 대한 신호처리 과정을 수행하여 토널 및 주파수선의 신호 성분으로부터 신호 

세기 대역폭, 토널 개수, 토널간의 상호 관계둥의 다양한 특징인자를 분석, 비교하여 표적을 식별하게 되며, 표적 식별율 

을 향상시키기 위해서는 무엇보다도 주파수선의 신호 성분만을 정말하게 탐지하고 추출하여야 한다. 그러나 수중신호의 

스펙트로그램상에 형성되는 협대역 주파수선은 토널의 신호 세기와 바다 자체의 전달 특성 등으로 인하여 미약하게 탐지 

되거나 불규칙하게 끊어져서 불연속적으로 나타날 뿐 아니라 임펄스성의 주변잡음 성분과 복합적으로 존재하므로 주파수선의 신 

호 성분만을 정밀하게 탐지하고 추출하기가 매우 어렵다. 본 논문에서는 신호 세기가 미약한 경우나 높은 주변잡음이 복 

합되어 있는 경우에도 정밀하게 주파수선의 신호 성분만을 탐지, 추출할 수 있는 협대역 다중 주파수선의 자동 탐지 및 

추출을 위한 기법을 제안하였으며, 실제 수중표적 신호를 적용하여 제안된 알고리즘이 매우 유용함을 보인다.

핵심용어: 토널, 다중 주파수선, 자동 탐지 및 추출, 추적기

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Passive sonar system is designed to classify the underwater targets by analyzing and comparing the various acoustic 

characteristics such as signal strength, bandwidth, number of tonals and relationship of tonals from the extracted tonals 

and frequency lines. First of all the precise detection and extraction of signal frequency lines is of particular importance 

for enhancing the reliability of target classification. But, the narrowband frequency lines which are the line formed in 

spectrogram by a tonal of constant frequency in each frame can be detected weakly or discontinuously because of the 

variation of sign이 strength and transmission loss in the sea. Also, it is very difficult to detect and extract precisely the 

signal frequency lines by the complexity of impulsive ambient noise and signal components. In this paper, the automatic 

detection and extraction method that can detect and extract the sign이 components of frequency lines precisely are 

proposed. The proposed method can be applied under the bad conditions with weak signal strength and high ambient 

noise. It is confirmed by the simulation using real underwater target data.

Key words: Tonals, Multiple frequency lines, Automatic detection and extraction, Frequency tracker

Subject classification: Underwater acoutics (5.6)

I. 서 론

바다에는 지리적, 환경적 특성에 따른 주변 (ambient) 

잡음과 어선, 상선, 함정 등과 같은 표적들로부터 발생되는 

소음 및 수중생물 들에서 발생되는 소음들이 복합되어 

나타난다. 이러한 수중 소음원에 대해 스펙트럼 처리를 

거쳐서 형성되어진 협대역 신호 성분으로는 스펙트럼상에 

존재하는 토널 (tonals)과 스펙트럼을 시간에 따라 연속적
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으로 나타낸 스펙트로그램상에 연속되는 프레임으로 형 

성되는 주파수선 (frequency lines)있다[1-2].

수동 소나 시스템은 이러한 복합 소음을 수신하여 신 

호처리 과정을 수행하여 스펙트럼마다 나타나는 토널 및 

주파수선의 신호 성분으로부터 신호 세기, 대역폭, 토널 

개수, 토널가의 상호 관계 등의 다양한 특징인자를 분석, 

비교하여 관심 표적을 식별하게 되며, 표적 식별율을 향 

상시키기 위해서는 무엇보다도 주파수선의 신호 성분만 

을 정밀하게 탐지하고 표적의 고유한 특징인자를 분석, 

추출하여야 한다.

그러나 스펙트로그램상에 형성되는 주파수선은 그 주 
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파수선을 이루는 토널의 신호 세기와 바다 자체의 전달 

특성 등으로 인하여 미약하게 되거나 불규칙하게 끊어져 

서 불연속하게 되고 또한 임펄스성의 주변잡음 성분과 

혼재하여 어느 토널이 계속 연속되는 지가 모호하게 되 

는 경우가 많으므로 정밀하게 주파수선의 신호 성분만을 

탐지하고 추출하기가 매우 어렵다[3-4].

수중유도무기와 같이 매우 짧은 시간에 공격이 이루어 

지는 경우 운용자에 의해 지속적인 신호 관찰과 장시간 

의 특성 분석에 의한 표적 탐지/식별은 매우 제한적이다. 

따라서 본 논문에서는 신호 세기가 미약한 경우나 높은 

주변잡음이 복합되어 있는 경우에도 정밀하게 신호 성분 

만을 탐지, 추출할 수 있는 협대역 다중 주파수선의 자동 

탐지 및 추출을 위한 기법을 제안하였다.

서론에 이어, II장에서는 수중표적에서 방사되는 다중 

주파수선을 자동으로 탐지하여 추출하기 위한 알고리즘 

을 설명하며, m장에서는 실제 해상에서 측정된 데이터를 

이용하여 다중 주파수선 자동 탐지 및 추출 알고리즘의 

실험 결과를 기술하고, 끝으로 결론을 맺는다.

II. 다중 주파수선의 탐지 및 추출

수중표적에서 발생되는 협대역 주파수선은 시간에 따라 

일정하지 않고 가변적이다. 이러한 주파수선은 칼만 필터 

에 의해 추적이 가능하며 칼만 필터 알고리즘은 식(1)과 

같다 [5-6].

x{k+1) = Fx(k) + w(k)
(1)

z(k) = Hx(.k) + v(.k) 

파수선 및 표적의 기동에 따라 발생되는 도플러 편이 등을 

고려하여 상태천이 행렬 F와 측정 행렬 H, 모델 오차 

w[k) 및 측정 잡음 0。)의 분산 Q(k), RQ)는 식 (2)와 

같다. 여기서 a는 주파수선의 시정수, T는 샘플링 간격, 

Q0)는 연속 시간에서의 모델 오차의 분산값을 나타낸다.

F= [1 쯔
0 e~ttT (2)

H= [1 0]

Q(»)= (枷心)勺=懊紺如)

如= (쯩)2(4厂"-3-广疗+2也
412= 刼= (쯩)(1+

初=(1-厂泌)
R(、命= E[u(执心)']

칼만 필터 알고리즘에 의한 다중 주파수선의 자동 탐 

지 및 추출 알고리즘의 흐름도는 그림 1과 같으며, 알고 

리즘의 동작 과정은 아래와 같이 수행된다.

주파수선 추적기의 초기화 및 측정치 산출을 위한 토널 

신호 탐지는 다음과 같다. 스펙트럼상에서 소음 규준화 

후 토널 신호를 탐지하기 위해서 적정 크기의 신호탐지 

준위 (threshold) ZXT를 설정하는데 일률적으로- 고정된 

값을 적용하게 되면, 수중표적에서 발생되는 소음의 연속 

스펙트럼 특성과 주변잡음 영향이나 신호의 전달 특성에 

의해 임계값보다 적은 크기의 토널은 실제 표적에서 발 

생되는 토널 신호라 하더라도 그 해당 프레임에서는 탐

그림 1. 다중 주파수선의 자동 탐지 및 추출 블럭도

Fig, 1. Block diagram of automatic detection and extraction of multiple frequency lines.

여기서 X。)는 주파수 /와 주파수의 변화율 'f로 구성 

되는 상태벡터이며, 2以)는 주파수에 대한 측정치이다. 

본 논문에서는 시간에 따라 가변적인 표적의 불안정 주 

지되지 못하여 결국 주파수선을 불안정하게 만드는 요인 

이 된다[3-4].

본 논문에서는 수중표적에서 발생되는 소음의 연속스
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펙트럼 특성과 주변잡음에 민감하지 않으며, 소음 규준화 

된 스펙트럼 데이터에 존재하는 토널 신호 성분 및 소음 

규준화시에 발생되는 오차를 고려하여 자동적으로 신호 

탐지 준위 /”初를 추정하는 기법을 식 ⑶〜(5)

와 같이 제안하여 토널 신호 탐지율을 높이도록 하였다.

= “以) + ^X0야!) (3)

DT\3) = 1/rx DTx{k-1) + (1- 1/r) x DT<、* (4)

DTAR) = cxDT\(R) (5)

여기서 小는 시간을, “와 。는 국부 피크치 (local 

peak)중에서 상, 하위 극단값이 제거된 산술 평균값과 표 

준편차를 나타내고, c와 〃는 상수값으로 오탐지 확률에 

의해서 결정되며, r는 평균시간을 나타낸다.

추적기의 초기화에 필요한 토널을 추출하기 과정으로 

DT1 의 탐지 준위에서 탐지되는 토널들과 力及의 탐지 

준위값과 연계하여 토널 신호 후보들 중 특정 프레임에서 

토널 신호로 오인될 만한 피크치를 가지는 잡음 성분을 

제거하고 토널 신호 성분만을 효과적으로 탐지할 수 있 

도록 변형된 주파수선 템플리트 매칭 (template matching) 

기법을 제안하며’ 식 (6)과 같이 정의한다.

SQJ)G(iJ) = 3 and
EU5)= (僧，혀2砒湖(叫3)＞皿(6)

0, else

々는 시간, "은 주파수빈 번호를 나타내며, 

시간과 주파수빈 번호로 구성된 

행렬로서 규준화된 스펙트럼의 

3x5의 초기 

국부피크치가 

값을 갖는다. 

3x5의 스펙

여기서

S(zH) 는

탐지신호

血 이상이면 T, DTt 미만이면 '0'의

는 시간과 주파수빈 번호로 구성된

트로그램 행렬로，시간에서，빈에 대한 규준화된 스펙 

트럼의 크기를 가지며, G(zJ)는 '0'과 T로 구성된 

3x5의 주파수선 템플리트 행렬로 그림 2와 같다.

n-2 n n+2 —> 주파수 빈

간

꺾1田活攵

그림 2. 주파수선 템플리트
Fig. 2. Templates of frequency line.

식 (6)에 의해서 토널 신호가 탐지된 후 주파수선 추 

적기에 초기값으로 입력하기 위한 중심 주파수, 순간 주 

파수 및 순간 주파수 변화율의 추정은 식 ⑺〜(9)와 같 

이 수행한다.

/c(w) = MX A/ if,E(血刀)=1 (7)

九鶴处)=(、冬*凝,分，)X A/ «) = 1 (8)

fr(k, ”)=园(.另,GG, i)i-.男,G(j- i, i)i )/2 X a/

(9)

여기서 △/는 주파수 분해능을 의미하며, 새로운 주파 

수선은 식 (10)에 의해 초기화된다.

R나»= fx A/
巳(이。)=房潞麝冒囹 (10)

X,. i(OIO)=

X i.2 (010) = fr(k,i)

추적기가 초기화되어 주파수선의 추적이 개시된 후에 

측정치가 1번 이상 존재하면 추적이 유지되며, 개별 토널 

신호의 특성 분석은 추적이 확인된 주파수선에 대해서만 

수행하게 된다. 그리고 추적기가 초기화되어 개시된 후 

측정치가 연속적으로 4번 이상 존재하지 않게 되면 추적 

을 더 이상 수행하지 않고 그 추적은 폐기토록 한다.

추적 페기가 되지 않은 주파수선에 대해서는 주파수선 

예측을 수행하며, 상태 백터, 상태 공분산, 측정치 및 이 

노베이션 공분산에 대한 예측치는 다음 식 (11)에 의해서 

결정된다.

幻。+1|£) = 尸(砰1) 幻나腦

R(»+l|*，) = 72+l)RSA)F7、a+l) + Q(0

2,Q+业)=上2+1)幻。+11切

S；(*，+1) = H(&+1) 巳•(서*) HT(k+l) + R(.li) (11)

현 프레임에서 입력된 측정치와 이전 프레임에서 추적 

중인 주파수선과의 유효화 처리는 다음 식 (12)와 같이 

수행한다. 게이트는 Ellipsodial gate를 이용하며 게이트 

조건을 만족하는 측정치를 유효화 측정치라 한다.

„ . . =J 1. if P«、vigy
f \ 0, else

Pit Vi.i) = v；T S (^+1),-1 Vj
(12)

七=Zi(k+i)-，幻(〃+1")
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여기서 7는 게이트의 크기, V는 이노베이션, S는 이 

노베이션 공분산,，는 기 추적 주파수 번호 j는 측정된 

주파수 번호를 나타낸다. 그리고 다음 식 (13)을 만족하 

는 경우는 중첩된 주파수인 것으로 클러스트링하며, 여기 

서 £ 는 클러스터링 범위를 결정하는 임의의 상수이다.

\fckk, 1) - e X a/ (13)

또한 유효화 영역 내에 포함된 다수의 측정치중 인접된 

다른 추적 주파수선에 의한 측정치의 포합 여부는 식 (14)와 

같이 규준화 거리를 구한 다음, 인접한 추적 주파수선에 

대한 측정치를 추정하여 유효화 측정치에서 제거한다.

g，广 e 尸 /(2泌的 I，(為+1)| (14)

여기서 g= VijT S 以+1),t Vij , M은 측정 차 

원 (measurement dimension)을 나타내며, 는 트랙 번호, 

，는 관찰 번호를 나타낸다.

유효화된 측정 중심주파수와 예측 중심주파수를 이용 

하여 연관을 수행한다. 특히 미세한 신호에 대하여 탐지 

확률을 높이고자할 경우에는 신호 탐지준위 ZXTi이 낮게 

추정되기 때문에 유효화 처리된 측정치에는 신호 성분과 

잡음 성분이 동시에 존재할 수 있다. 따라서 본 논문에서 

는 측정치의 잡음환경을 고려하여 데이터 연관은 잡음 

환경하에서 우수한 성능을 나타내는 확률 데이터 연관 

(Probabilistic Data Association)방법을 적용하였다[5].

조합 이노베이션 匕3+1) 은 다음 식 (15)로 형성되며, 

사건 如；。+1)의 조건하에서의 이노베이션 皿顼确+1) 

은 다음 식 (16)과 같이 구해진다

U心+1)=畧 8,.心+1E” 以+D (15)

站丿以+1)= Z2+1) — 2；以+1") (16)

이때 사후 확률 8,•”以+1)은 다음 식 (17)로 결정된다. 

확률을 나타낸다.

측정치가 존재할 경우의 상태 백터 및 공분산은 식 

(18), (19)에 의해서 갱신되며,

XM+诉+1)=戈；。+诉)+ W,"+l)水奸1)

甲;以+1)= Pi(k+]\H) HT(k+l) St 以+1) t (18)

P,(k+ 1佐 +1)=们.0(伝+ \)P,ik+ 1W +
U-们.0。+ 1)](Z- + D)巳。+ II*) + 丸3+1)
即*+1)=砍*+D

[”當'8,点+1)“点+1) M ,.>(*+1)-刀(*+1) ■/',(*+1)] 

Wi(k+Y)
(19)

만약 측정치가 존재하지 않으면 식 (20)에 따라 상태 

백터 및 공분산이 갱신된다.

定以+1|»+1)=戈。+1忧)

(20)
P烏+1悅+1)=R(»+1| 舫

수중신호로부터 형성되는 표적의 다중 주파수선은 이 

상과 같은 방법으로 연속 프레임에 대하여 새로운 주파 

수선에 대한 초기화 및 유지, 폐기 과정을 반복 수행하면 

서 자동적으로 추적된다[6-7].

III. 실험 및 고찰

상기 제시된 협대역 다중 주파수선의 자동 탐지 및 추출 

기법을 수중 하이드로폰에 수신된 상선의 방사소음 신호 

에 적용하였으며, 그림 3은 상선의 방사소음에 대하여 소음 

규준화 처리를 거친 스펙트럼 및 스펙트로그램을 나타낸 

것으로 중간 주파수영역에서 다중 주파수선이 형성되고 

있다. 또한 일부 프레임에서 주파수선이 비선형적으로 변 

화하고 있으며 주변 잡음에 비해 미세한 주파수선이 탐 

지되고 있음을 나타내며, 이는 시간 변화에 따른 표적 주 

파수선의 특성을 잘 보여 주고 있다. 표 1은 다중 주파수 

선의 자동 탐지 및 추출 알고리즘의 각 파라메타에 적용 

된 설정값을 나타내었다.

膈아z)= 皿/[ 如 +

们.o(南+1)=如/[如+ W 丿=1,2…顽奸1)

◎j=exp[ — l/2'以+1) 十 1)妇 jQ+1)]

bt =混 |2，rSM+1)1(1- PD PG)/ PD

，，】,•= 心、心)I K•(，버T)

匕以+1)= CI S,"+1)|U2 (17)

여기서 々는 측정차원, 0 = 2, 编=% PD 는 탐지 

확률, Pg는 유효화 영역내에서 올바른 측정치가 존재할

그림 3. 상선 신호의 스펙트럼 및 스펙트로그램
Fig. 3. Spectrum and spectrogram of merchant ship. 
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표 1. 파라메타 설정치 

Table 1. Parameter values.

구분 파라메타 기호 설정치

주파수선 모델

시정수 a 1
샘플간격 T 1

모델오차분산 Q(0 0.1

측정 잡음분산 R(k) 0.1 X 분해능

탐지 준위 추정

상.하위 극단값 - 5%
오탐지율 - 10-4

평균시간 F 4

주파수선추적

게이트크기 Y 2.71
클러스터 링 € 4

측정치 분해능 A/ 0.9375
탐지 확률 PD 0.9
존재 확률 PG 0.9

그림 4에서 (a)는 자동적으로 설정되는 신호 탐지준위 

DTV 이상 되는 토널 신호를 시간에 따라 나타낸 것으로 

추적기의 측정치로 입력된다. 그림에서 신호 성분 이외에 

많은 잡음 성분들을 포함하고 있으며, 이는 미세한 주파 

수선을 추출하기 위해 파라메타를 설정했기 때문이다. 이 

러한 측정치의 잡음 성분은 주파수선 추적기에 허위 정 

보를 제공해 주는 역할을 하므로 강인한 추적기가 필요 

함을 의미한다. 그림 4 (b)는 (a)에 표시된보다 높 

아서 1로 탐지되는 토널들과 DT2의 탐지 준위값과 변형 

된 주파수선 템플리트 매칭 기법을 거쳐서 추적기의 필 

터 초기값으로 입력되는 신호 성분들로서 주변잡음이 거 

의 제거되어 있음을 볼 수 있다. 이는 스펙트로그램상에 

나타나는 주파수선들만이 추적기의 초기화에 기여함을 

의미한다. 그림 4 (c)는 (a)와 (b)에서 나타낸 측정치와 토 

널에 대해 제안한 알고리즘의 반복 수행 과정을 통하여 최 

종 추출된 협대역 주파수선을 나타낸 것으로 그림 3에서 

미세하게 탐지되는 협대역 주파수선의 신호 성분만을 효 

율적으로 추출함을 보여 준다.

(b)

그림 4. 협대역 다중 주파수선 탐지 및 추출 걸과

(a) 측정치 토닐 (b) 초기화 토닐 (c) 주파수선 궤적
Fig. 4. Result of detection and extraction of narrowband 

multiple frequency lines,
(a) Measurement tonals, (b) Initi이 tonals,
(c) Track of frequency lines.

IV. 결 론

수동 소나를 이용하여 표적의 탐지 및 식별을 위해서 

는 표적에서 발생하는 협대역 주파수선을 탐지하고 추출 

하는 것이 매우 중요하다. 본 논문에서는 소음 규준화된 

스펙트럼 데이터로부터 토널 신호 탐지율을 향상시키기 

위한 신호 탐지준위의 자동 추정 방법과 탐지된 측정치 

에서 잡음 성분을 제거하고 토널 신호 성분만을 추출하 

여 주파수선 추적기를 초기화할 수 있는 변형된 주파수 

템플리트 매칭 방법을 제안하였으며, 또한 유효화된 측정 

치에 포함된 인접 주파수선에 기인한 측정치의 제거 기 

법 및 잡음 성분이 포함된 측정치에 대해 추적 성능이 

양호한 PDA 기법 등을 활용하여 수동 소나에서 표적의 

자동 탐지 및 식별 분야에서 효율적으로 적용할 수 있는 

협대역 다중 주파수선의 자동 탐지 및 추출 알고리즘을 

제안하였다.

실제 수중에서 측정된 상선 신호에 적용하여 미약한 

신호뿐만 아니라 시간에 따라 변화하는 협대역 주파수선 

신호 성분을 정확하게 추출하고, 신호세기가 미세하거나 

해양 환경의 전달 특성 변화로 인하여 토널이 불연속적 

으로 탐지되는 경우에도 신호 주파수선을 연속적으로 추적 

가능케 함으로써 본 논문에서 제안한 협대역 다중 주파 

수선의 자동 탐지 및 추출 알고리즘이 매우 유용함을 보 

였다.
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