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1. 서 론

  최근 수중으로 기동하는 표적의 침공을 대비하기 위
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하여 능동 소나를 이용한 감시시스템에 대한 관심이 

높아지고 있다. 능동 소나를 이용한 표적 감시는 수신

된 반사파와 송신파와의 정합 필터의 결과를 주로 이

용한다. 하지만 수신된 반사파에는 표적 신호뿐만 아

니라 해수면, 해저면 및 바위와 같은 물체로 인하여 

클러터로 간주되는 잔향 신호가 다수 존재하며, 이로 
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ABSTRACT

  In this paper, an effective feature which is capable of classifying targets among the detections obtained from 2D 

range-bearing maps generated in active sonar environments is proposed. Most conventional approaches for target 

classification with the 2D maps have considered magnitude of peak and statistical features of the area surrounding 

the peak. To improve the classification performance, HOG(Histogram of Gradient) feature, which is popular for 

their robustness in the image textures analysis is applied. In order to classify the target signal, SVM(Support 

Vector Machine) method with reduced HOG feature by the PCA(Principal Component Analysis) algorithm is 

incorporated. The various simulations are conducted with the real clutter signal data and the synthesized target 

signal data. According to the simulated results, the proposed method considering HOG feature is claimed to be 

effective when classifying the active sonar target compared to the conventional methods.

Key Words : Active Sonar Classification(능동소나 식별), Histogram of Gradient feature(HOG 특징)
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인해 표적을 탐지하는데 어려움이 따른다[1]. 따라서 표

적으로 오인 될 수 있는 다수의 클러터들을 표적 반사

파와 구별하는 연구가 필요하다.

  거리와 방위에 대한 정합 필터의 2차원 결과에서의 

대표적인 식별 기법은, 일정한 오검출률을 바탕으로 

표적 최대치에 대한 문턱값을 설정하는 CFAR(Constant 

False Alarm Rate) 기법이다[2,3]. 위 방법은 표적/클러터

에 대한 훈련 없이 규준화 기법 및 문턱치 설정을 통

하여 표적을 효과적으로 검출할 수 있는 기법으로 여

겨져 왔다. 하지만 CFAR기법의 경우 정합 필터의 준

위가 큰 클러터를 표적으로 오인하는 문제가 빈번히 

발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근에는 

단순한 최대치의 문턱값이 아닌, 최대치 주변 영역에 

대한 정보를 기반으로 표적을 식별하는 연구가 진행

되고 있다[4-8]. 최대치 주변 영역에 대한 대표적인 특

징으로는 모멘트 정보를 활용한 방법이 제안되었다[4]. 

또한 국내에서는 이러한 모멘트 특징에 대해서 영역 

전체가 아닌 영역간의 비율을 특징으로 활용한 기법

이 제안되었다[5]. 최근에는 영역 내 화소값을 바탕으

로 추정한 확률 분포의 파라미터를 특징으로 하는 연

구가 진행되고 있다. 다양한 확률 분포 중 K-분포에 

대한 파라미터를 특징으로 하는 식별 기법이 제안되

었으며 이에 대한 분석이 이루어지고 있다[6-8]. 2차원 

거리-방위 맵 상에서의 표적 식별을 위해 최대치 주

변 영역들에서의 다양한 특징 분석 방법이 제안되었

지만, 표적 최대치의 준위가 주변 클러터와 유사해지

는 경우에는 여전히 식별이 어려운 상황이다.

  본 논문에서는 표적 최대치의 준위가 주변 클러터

와 유사한 상황에서의 특징 추출 및 식별 기법에 대

해서 제안한다. 표적 최대치의 준위가 주변과 유사해

지는 경우 주변 클러터에 의하여 발생하는 패치 내 

준위값들의 세부적인 변화를 반영하기 위하여, 영상 

식별 시 사용되는 HOG(Histogram of Gradient) 특징을 

능동 소나 식별에 적용하였다. 또한 실 해상데이터에 

표적 신호를 합성한 다양한 시뮬레이션을 수행하였으

며, 기존에 주로 연구되었던 특징들과의 성능 비교 분

석을 통하여 제안하는 기법의 효용성을 입증하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 능동소나 

식별 시 2차원 거리-방위 맵을 생성하는 배경지식에 

대하여 간략히 다룬다. 3장에서는 제안하는 특징 추출 

및 식별 과정에 대해서 설명한다. 또한 4장에서는 시

뮬레이션을 통하여 제안 방법을 평가하며, 5장에서는 

결론에 대하여 기술한다.

2. 2차원 거리-방위 맵 생성 기법

Fig. 1. 2D bearing-range map generation process

(a) Beam signal (b) 2D map (c) Normalized 2D map

  능동 소나를 이용한 표적 탐지는 LFM(Linear 

Frequency Modulation) 또는 CW(Continuos Wave) 송신

파와 수신된 반사파와의 정합 필터 결과를 입력값으

로 사용한다. 2차원 거리- 방위 맵을 생성하기 위해서

는 Fig. 1의 (a)에서 같이 수신한 다수의 빔형성 신호

에 대해서 아래의 수식과 같이 송신한 파형과의 정합 

필터 결과를 이용한다.

  
∞

∞

  (1)

수식에서 xi는 수신한 i번째의 빔형성 신호를 의미하

며, h는 시간이 반전된 송신파를 의미하며, mi는 정합 

필터의 결과를 의미한다. 정합 필터 준위 y(k, i)는 i번
째 빔형성 신호의 k번째 짧은 구간(L) 동안의 정합 필

터의 결과의 제곱의 합을 이용하여 아래의 수식과 같

이 구한다.

  
×

 ×


  (2)

  각각의 방위 별로 획득한 빔형성 신호의 정합 필터 

준위인 y를 Fig. 1의 (b)와 같이 나열하면, 2차원 거리-

방위에 대한 정합 필터 결과 맵을 획득 할 수 있다. 

획득된 2차원 거리-방위 맵은 거리에 따른 클러터의 

영향을 줄이기 위해 아래와 같은 규준화(Normalization) 

과정을 수행한다[2,3].
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 


 (3)

수식에서 z는 Fig. 1의 (c)에서와 같이 규준화 된 결과

인 SNR(Signal to Noise Ratio)값을 나타내며, n은 주변 

준위를 바탕으로 추정된 잡음값을 의미한다. CA-CFAR 
[2,3]에서 n의 경우 주변 영역에 대한 준위값의 평균값

을 통해 추정하게 된다.

3. 제안 방법

3.1 알고리즘 흐름도

Fig. 2. Flow diagram of proposed method

  표적/클러터 식별을 위한 제안된 알고리즘의 전체적

인 흐름은 Fig. 2와 같다. 우선 빔형성 신호와 송신파

와의 규준화 된 정합 필터로부터 생성된 2차원 거리-

방위 정합 필터 맵 내에서 일정 문턱치 이상의 최대

치들을 표적에 대한 후보로 추출한다. 이후 추출된 표

적에 대한 후보군들에 대해서 최대치 주변 영역 내에

서 특징을 추출한다. 마지막으로 훈련 데이터로부터 

추출된 특징을 기반으로 SVM(Support Vector Machine) 
[9] 기법을 이용하여서 표적/클러터 식별을 수행한다.

3.2 특징 추출 방법

  일반적으로 정합 필터 및 규준화를 거친 2차원 거

리-방위 맵 상에서 표적 신호는 Rayleigh분포를 가지

며, 클러터 신호는 Non-Rayleigh 분포를 가진다[7]. 이

러한 통계적 특성을 기반으로 최대치 주변 내 영역에 

대한 정합 필터 값을 이용하여 표적과 클러터를 식별

하기 위한 연구가 진행되어 왔다[4,6-8]. 표적 최대치 주

변에 대한 평균 분산과 같은 저차원 모멘트뿐만 아니

라, 3,4차 모멘트와 같은 고차원 모멘트를 활용한 식

별 연구가 진행되어 왔다[4]. 또한 Non-Rayleigh 분포인 

K-분포의 파라미터를 기반으로 표적과 클러터를 식별

하는 연구가 주로 진행되었다[6-8]. 즉 2차원 거리-방위 

맵 내에서 주로 연구되어온 방법들은 최대치 주변 영

역에 대한 규준화된 준위 값들을 통계치에 대한 파라

미터를 기반으로 식별을 수행하였다. 이러한 통계치 

기반의 특징들은 Fig. 3의 (a)와 같이 표적의 준위가 

주변 클러터에 비하여 큰 경우에는 효과적으로 표현 

할 수 있다. 하지만 Fig. 3의 (b)와 같이 2차원 거리-방

위 맵 내에서 표적의 준위가 영역 내 클러터들과 준

위가 유사한 경우에는, 영역 내 준위들의 통계적 특징

이 클러터에 의하여 변하기 때문에 식별이 어려워지

게 된다.

  Fig. 3. Target examples in 2D range-bearing map 

(a) High peak value (b) Low peak value

  본 논문에서는 위에서 언급한 상황에서도 강인하게 

표적을 식별하기 위하여 영상 기반 식별 시 사용하는 

특징을 능동 소나 기반 표적 식별에 적용하고자 한다. 

영상 인식 분야에서는 사람 또는 번호판 등의 사물을 

효과적으로 검출하기 위한 특징에 대한 연구가 진행

되어 왔다. 특히 다양한 사물의 형태 및 방향의 변화

에 따른 화소값의 변화에 대해서도 강인한 특징에 대

해 연구되어왔다. 그 중 HOG 특징은 화소값의 크기 

변화에 대한 정보를 바탕으로 세부적인 변화를 효과

적으로 반영하는 특징으로 알려져 있다[10,11]. 따라서 

Fig. 3의 (b)와 같이 표적의 준위가 낮고 주변의 클러

터가 존재하여 패치 내 준위 값들의 세부적인 변화가 

커지는 상황에서는 HOG 특징을 이용하여 효과적으로 

표적을 표현할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 

가능성을 확인하고자 HOG 특징을 능동 소나에서 2차
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원 거리-방위 맵 기반 표적 식별을 위한 특징으로 적

용하였다.

Fig. 4. Example of HOG feature extraction process

  HOG 특징[10,11]은 Fig. 4와 같이 최대치를 중심으로 

하는 패치 영역 내에 준위값들의 기울기의 방향 및 

크기를 바탕으로 생성한 히스토그램이다. 여기서 기울

기는 준위의 급격한 차이를 의미하며, [-1, 0, 1] 및 

[-1, 0, 1]T 형태의 필터들을 이용해 각각 수평, 수직 

방향의 기울기를 얻을 수 있다. 그리고 아래의 수식을 

이용하여 각각의 위치별로 준위값들의 변화 방향 및 

크기를 계산한다.

  (4)

  arctan


 (5)

수식에서  , 는 각각 패치 영역 내 특

정 위치 (x, y)에 대한 수평 수직 방향의 기울기를 의

미한다. 또한 , 는 기울기의 크기 및 

방향을 의미한다. 특징을 추출할 패치 영역 내 모든 

위치의 값들을 특정 개수의 방향으로 양자화 시키며, 

방향 별 크기인 의 합을 통해 히스토그램을 

생성한다. 이러한 히스토그램을 표적 식별을 위한 특

징으로 사용한다.

3.3 특징 차원 축소 방법

  HOG 특징은 기본적으로 양자화 된 방향의 개수로 

특징의 차원의 개수가 결정되며, 영역을 세분화하여 

특징을 추출할수록 특징의 차원의 개수 또한 증가하게 

된다. HOG 특징의 차원을 늘릴수록 좀 더 세분화된 

표현이 가능해지지만, 식별을 위한 연산량이 차원의 

수에 따라 선형적으로 증가하며 식별 성능에 도움이 

되지 않는 특징값에 의하여 성능이 저하 될 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 주성분 분석(Principal Component 

Analysis, PCA)기법[12]을 통하여 표적과 클러터 데이터

를 효과적으로 표현할 수 있는 축으로 변환하였다.

  (6)

수식에서 Q는 추출된 표적 및 클러터 특징들에 대한 

공분산 행렬을 의미하며, 는 각각 특징 데이터에 

대한 고유값 및 고유벡터를 의미한다. 고유값을 크기

순으로 정렬한 후, 전체 고유값의 합 대비 선택된 고

유값이 일정 수준 이상이 되도록  고유벡터들을 선택

한다.

   (7)

수식에서 는 최대치 주변 패치에서 추출한 HOG 특

징을 의미하며, 은 선택된 고유벡터들을 의미한다.

3.4 SVM 기법 기반 표적 식별 방법

  수식 (7)에서 축소된 차원의 특징 를 바탕으로 

SVM 기법으로 훈련된 식별기를 통해서 표적/클러터 

식별을 수행하였다.

Fig. 5. Example of decision boundary by SVM

  Fig. 5는 SVM 기법을 통해서 훈련 데이터로부터 식

별기인 결정 경계(Decision boundary) 구한 예시를 나타

낸다. 그림에서와 같이 결정 경계와 가장 가까운 곳에 

위치한 훈련 데이터를 서포트 벡터(Support vector)라고 

정의한다. SVM은 서포트 벡터간의 거리를 최대화시키
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는 결정결계를 훈련 데이터를 기반으로 학습하는 기법

이다. 결정경계는 아래의 수식과 같이 정의된다.

   (8)

수식에서 w는 결정경계의 법선벡터를 의미하며, b는 

원점에서 결정경계까지의 거리를 의미한다. 결정경계

를 구성하는 변수인 w, b는 서포트 벡터간의 거리

(∥∥


)를 최대화한다는 제한조건하에서, 훈련 오차

를 최소화하는 라그랑지(Lagrange) 기법 기반의 최적

화 기법을 통하여서 구할 수 있다[9].

4. 실험 및 결과

4.1 성능 평가 지표

  본 실험에서는 Fig. 6에서 표현된 표적/클러터의 분

류 결과를 바탕으로, 표적 검출률(True Positive rate) 및 

오검출률(False Positive rate)를 성능 평가지표로 고려하

였다. 표적 검출률(%)은 True Positive / (True Positive 

+ False Negative)로 실제 표적 데이터 중 표적으로 식

별한 데이터의 비율을 의미한다. 또한 오검출률(%)은 

False Positive / (True Negative + False Positive)로 실제 

클러터 데이터 중 표적으로 잘못 식별한 데이터의 비

율을 의미한다. 식별기의 성능은 특정 오검출률에서 

표적 검출률이 높을수록 우수하다고 할 수 있다.

Fig. 6. Target/Clutter classification result

4.2 실험 환경

  Fig. 7은 표적/클러터 식별을 위하여 실 해상데이터

에 표적 반사파를 합성하여 실험을 수행한 과정을 나

타낸다. 클러터 및 잔향에 대한 신호는 중주파수 대역

의 LFM 50 ms 송신파로부터 획득한 빔형성 데이터를 

이용하였다. 표적에 대한 반사파 신호는 하이라이트 

기반 시뮬레이터[13]를 기반으로 위치 및 자세각의 각도

에 따라 다양하게 생성한 후 클러터 및 잔향 신호와 

합성하였다. 합성과정은 시나리오 설정(Scenario Set-up) 

과정을 거쳐 생성된다. 빔형성 신호 합성 시 표적 신

호 및 주변 클러터 신호의 파워의 비율(Target to 

Clutter Ratio, TCR)을 변수로 시나리오를 생성하였다. 

TCR의 값이 높을수록 표적 준위의 최대값이 커져서 

클러터의 구분이 용이한 시나리오를 의미하며, 낮을수

록 주변 클러터와 준위가 유사해지거나 작아지기 때문

에 구분이 어려운 시나리오가 조성됨을 의미한다.

Fig. 7. Feature extraction of target/clutter data

  성능 평가를 위해 훈련 데이터와 시험 데이터에 대

해 교차검증(cross-validation) 기반 식별을 수행하였다. 

전체 클러터 1500개 표적 1000개의 특징 데이터를 5

개의 집합으로 나누어서, 한 집합인 클러터 300개 / 

표적 200개를 시험 데이터로 설정하였으며 나머지 특

징 데이터인 클러터 1200개 / 표적 800개를 훈련 데이

터로 설정하였다. 총 5개의 시험 데이터 집합에 대하

여 교차적으로 식별을 수행하여서 평균 식별 결과를 

구하였다.

  클러터 및 표적 신호에 대한 패치의 크기는 7×7을 

고려하여서 데이터 생성 및 특징 추출을 진행하였다. 

HOG 특징은 최대치 주변 패치를 4개의 영역으로 나

누어서 영역별로 8개의 양자화 된 방위에 대한 히스

토그램을 생성하였다. 이렇게 생성된 32차원의 HOG 

특징을 PCA 기법을 적용하여 고유값이 전체 합 대비 

95 % 이상이 되도록 고유 벡터를 선택하고, 이를 바

탕으로 차원을 축소하였다. 차원이 축소된 표적과 클

러터에 대한 HOG 특징을 바탕으로 SVM 기법을 통

하여서 식별기를 학습하고 식별 결과를 도출하였다.

  제안 특징의 식별 성능을 평가하기 위하여 기존의 2

차원 거리-방위 맵 기반 능동식별에서의 대표적인 특

징인 CPD(Cluster Peak Detection)[5], K-분포 기반 Shape 

파라미터[6], 통계적 모멘트[4] 특징을 고려하였다. 기존 

방법들도 훈련 데이터로부터 각각의 특징을 추출하고, 

SVM 기법을 통하여서 학습된 식별기를 이용하여서 

식별 결과를 도출하였다.
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4.3 실험 결과

     Fig. 8. HOG Features for varying TCR 

(a) TCR = -3(dB), (b) TCR = 0(dB), 

(C) TCR = 3(dB), (d) TCR = 6(dB)

  Fig. 8은 표적 및 클러터 패치에서 추출한 HOG 특

징들에 대하여 나타낸 그림을 의미한다. 추출한 특징

들을 효과적으로 시각화하기 위하여, PCA 기법으로 

구한 고유값이 가장 큰 2개의 고유벡터만을 이용하여 

차원을 축소하고 이를 나타내었다. 주변에 클러터가 

존재하는 상황에서 표적을 합성하여 추출한 특징은 적

색이며, 클러터의 특징은 청색으로 표시하였다.

  Fig. 8에서 TCR이 3(dB) 이상으로 큰 (c), (d)의 경우 

표적과 클러터에 대한 특징이 완연히 이격되어 있음

을 알 수 있다. 이는 Fig. 3의 (a)와 같이 합성 표적의 

신호가 주변 클러터의 영향을 받지 않아 봉우리 형태

로 형성되어 준위의 기울기 값의 특징이 좌측에 집중

되어 분포하여 있고, 클러터는 다양한 형태로 형성되

어 표적에 비하여 준위의 기울기 값의 특징이 분산이 

크게 분포됨을 알 수 있다. 반면에 TCR이 3(dB) 미만

으로 작은 Fig. 8의 (a), (b)의 경우에는 Fig. 3의 (b)와 

같이 표적의 특징 추출 과정에 준위가 유사한 주변 

클러터 영향을 받게 된다. 따라서 그림에서와 같이 표

적 특징과 클러터의 특징이 중첩되는 부분이 발생하

게 되며 -3(dB)의 경우에는 표적의 준위가 주변 클러

터와 유사하거나 작아지는 경우가 빈번하게 발생하게 

되어 분별이 어려운 상황임을 알 수 있다. 본 실험에

서는 표적과 주변 클러터와 분별이 쉬운 경우와 어려

운 경우 각각에 대하여, HOG 특징과 기존에 연구되

었던 타 특징과의 식별 성능의 비교를 수행하였다.

     Fig. 9. ROC Curve results for varying TCR 

(a) TCR = -3(dB), (b) TCR = 0(dB), 

(C) TCR = 3(dB), (d) TCR = 6(dB)

  Fig. 9는 TCR이 -3 ~ 6(dB) 인 경우에 대한 식별 결

과를 토대로 생성한 ROC(Receiver Operating 

Characteristic) 커브를 나타낸다. ROC 커브의 x축은 오

검출률을 의미하며, y축은 표적 검출률을 의미한다. 

TCR이 3(dB) 이상으로 큰 경우에는 표적 신호의 준위

가 주변 클러터에 비하여 완연히 크기 때문에 모든 

특징들이 표적과 클러터를 쉽게 식별함을 확인 할 수 

있다. 반면에 TCR이 0(dB) 이하인 (a), (b)에서는 제안

하는 HOG특징을 적용한 기법이 기존의 특징들을 이

용하여 식별한 경우에 비하여 식별 성능이 우수함을 

확인 할 수 있다. 특히 표적과 클러터의 준위가 가장 

유사하여 구분이 어려운 -3(dB)인 경우에도 제안하는 

HOG 특징의 성능이 가장 우수함을 확인 할 수 있다. 

TCR이 -3(dB)인 경우 오검출률이 10 %인 경우 K-분

포 기반 Shape 파라미터[6]는 66 %의 검출률을 나타냈

다. 또한 통계적 모멘트[4]중 1차원 모멘트만 사용한 

경우에는 66 %, 1 ~ 4차원의 모든 통계적 특징을 고

려한 경우에는 73 %의 검출률, 영역별 통계적 특징의 

비율을 고려한 CPD[5] 기법은 77 %의 검출률을 가짐

을 알 수 있다. 반면에 제안하는 HOG 특징 기반 식

별기는 92 %의 성능으로 기존에 연구되었던 타 특징



HOG 특징 기반 능동 소나 식별 기법

한국군사과학기술학회지 제20권 제1호(2017년 2월) / 39

들에 비하여 15 % ~ 26 % 정도의 검출 성능이 향상

되었음을 알 수 있다. 실험 결과를 통해서 표적과 클

러터의 준위가 유사해지는 경우에도 기존의 특징들에 

비하여 HOG 특징을 적용한 식별 방법이 효과적으로 

표적을 식별 가능함을 보여준다.

5. 결 론

  본 논문에서는 중주파수 능동 소나 표적 식별을 위

한 2차원 거리-방위 맵 상에서의 특징을 제안하였다. 

표적의 준위가 주변 클러터와 유사하게 낮은 상황에

서도 효과적인 식별을 위한 특징으로 HOG 특징의 적

용을 제안하였다. 실 해상데이터에 표적 신호를 합성

한 실험을 통해서 제안하는 특징과 기존의 대표적인 

다른 특징들과의 비교 실험을 수행하였다. 실험 결과

를 통해서 표적이 주변 클러터와 준위가 유사해지는 

상황에서도 제안하는 특징 기반 식별이 기존의 다른 

특징들에 비하여 효과적으로 표적을 식별 가능함을 

확인 할 수 있었다.
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