
I. 서  론

수상 및 수중 플랫폼에서 능동소나 및 관련 신호

처리 기술이 도약적으로 발전하고 있지만, 여전히 

수동소나의 효용성은 중요한 위치를 차지하고 있다. 

특히, 수중 플랫폼의 경우에는 능동소나 운용에 제

한을 받기 때문에 수동소나를 활용한 수상 및 수중 

관심표적 탐지 및 추적이 더욱 중요하다. 그러나, 계

절 및 시간에 따라 해양환경이 두드러지게 변화하고 

음파전달특성에 영향을 많이 주는 해역에서는 운용
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초    록: 본 논문은 수상 및 수중 표적에 대한 수동소나 협대역추적의 자동초기화 견실성을 향상시키는 기법을 다루었

다. 수동소나에서 탐지데이터를 활용하여 표적으로서 자동 판별 및 추적하는 경우에 탐지데이터 내 다수의 클러터에 

의하여 클러터가 표적으로 판별 및 추적되며, 이는 운용자의 관심표적에 대한 인지를 방해한다. 수동소나에서 관심표

적에 대한 자동 표적 판별 및 추적은 유지하면서 클러터에 대한  자동 표적 판별 및 추적은  감소하기 위하여 탐지 데이터 

측정치의 연계 확률과 신호준위에 대한 정보 엔트로피를 산출한다. 탐지 데이터에서 추출한 측정치의 연계 확률과 정

보 엔트로피가 사전 설정 조건을 만족하면 자동초기화 절차를 실시한다. 해상실험 데이터를 활용하여 시뮬레이션을 

실시하였고, 기존 적용 기법에 대비하여 실표적에 대한 자동 추적은 유지하면서 클러터를 자동 추적하는 경향이 감소

하였다.
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ABSTRACT: In this paper, the method is discussed such that the robustness of automatic initiated narrowband 

target tracking is improved in passive sonar. In the case of automatic tracking initiation as target in passive sonar, 

due to a number of clutter, the clutter is initiated as target and tracked which prohibits the operation capability. The 

associated probability and information entropy of measurements, extracted from detection data, is calculated to 

keep going on automatic target initiation and tracking of true target, but reduce the automatic initiation and 

tracking of clutter. If the association probability and information entropy of the extracted measurements is 

satisfied for the predefined conditions, the procedure of automatic initiation begins. Using sea-trial data, 

simulations are executed and the results from the proposed method indicate that it keeps the automatic target 

initiation and tracking of true target and suppresses the automatic target initiation and tracking of clutters in 

contrary to the conventional method.
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자가 관심표적 외의 신호, 클러터가 많이 발생하며 

관심표적을 구별하는 데에 어려움이 있다. 

특히, 관심표적 및 다수의 클러터 발생 시에 운용

자는 해당 방사소음에 추적을 초기화, 즉 개시 및 해

당 추적표적에 대해 분석하며, 이에 따라 운용자의 

운용 업무가 과중된다.

주파수선을 추적하는 협대역추적에서 표적추적

을 개시하는 방법으로는 대표적으로 2가지 방법이 

있다. 운용자가 관심표적에 직접 표적추적을 초기

화 또는 개시하는 방법과 더불어 표적추적 자동개

시 알고리즘을 활용하여 표적으로 판별되는 신호에 

대해 표적추적을 개시하는 방법이다. Table 1과 같

이 표적추적 개시 방법에 따라 장단점은 존재하며, 

특히, 자동초기화 방법은 해양환경변화가 복잡하

고, 이로 인해 표적으로 오인식할 수 있는 클러터가 

많이 발생하는 대한민국 해역에서는 활용이 지양되

는 방법이다.

Table 1에서 알 수 있듯이 표적추적 자동개시 방법

은 클러터를 표적으로 오인식하여 추적 개시를 하는 

단점을 보완한다면, 대한민국 해역특성 상 다수의 

표적에 대한 추적개시관리에 많은 이점이 있다.  

이에 대한 해결책으로 견실한 협대역표적 추적자

동개시 알고리즘 및 자동추적 알고리즘[1-4]이 제안되

고, 해상 플랫폼에 적용되어 왔다. 표적추적 자동개

시를 위한 초기값 설정을 위해 샘플링 시간에 따른 

측정치의 방위 및 방위변화율 또는 주파수 및 주파

수 변화율을 활용하는 기법 제안[5] 및 성능비교[6]가 

실시되었다. 견실한 표적 자동 개시 및 자동 추적을 

위해서는 응용분야에 따라 적용하는 자료결합 기법

이 중요한 역할을 수행하며, 자동 개시 및 자동 추적 

절차 내에서 target confirmation 이전에 자동 개시를 

위한 초기값 설정을 기반으로 내부추적을 실시한다. 

이러한 자동 개시 및 추적 절차 내의 내부추적을 위

한 자료결합 방법으로 다음과 같은 다양한 연계 기

법이 제안되었다. 

필터의 예측값과 예측값을 기준으로 연계 게이트 

내에서 가장 가까이 위치하는 측정치를 연계하는 

Nearest Neighbor association Filter(NNF)[7]와 회귀적인 

NNF에 확률 개념을 적용한 Probabilistic Nearest Ne-

ighbor  association Filter(PNNF)[8]가 제안 및 폭넓게 적

용되어 왔다. 이와 함께 필터의 예측값을 기준으로 

연계 게이트 내에서 신호준위가 가장 큰 측정치를 연

계하는 Strongest Neighbor association Filter(SNF)[9]와 

PNNF와 동일한 관점에서 접근한 Probabilistic Strongest 

Neighbor association Filter(PSNF)[10]가 다른 대안으로 

적용되었다. 

또한, PNNF 및 PSNF에 대비하며 표적추적 자동개

시 및 자동추적의 견실성을 향상시키기 위해 연계 

게이트 내에서 추출한 모든 측정치의 정보에 가중치

를 적용하여 활용하는 Probabilistic Data Association 

Filter(PDAF)[11]가 고안되었다. 그러나, PDAF의 경우

에는 표적에서 기인한 측정치의 정보 외에 클러터의 

정보 또한 자료결합에 활용하므로, 일반적으로 표적

추적의 강인성은 향상되지만 추적 정확도 성능은 감

소하는 경향이 있다. 이를 보완하기 위해 트랙 존재 

확률 개념을 도입한 Integrated Probabilistic Data Asso-

ciation Filter(IPDAF)[12-14]가 제안되었고, 단일 표적 추

적이 아닌 다수 표적 추적을 위한 Joint Probabilistic 

Data Association Filter(JPDAF)[15,16], Joint Integrated Pro-

babilistic Data Association Filter(JIPDAF)[17], iterated 

Joint Probabilistic Data Association Filter(iJPDAF)[18]가 

제안되었다. JPDAF는 단일 표적 추적을 가정한 

PDAF에서 다수 표적 추적으로의 확장이며, JIPDAF

는 트랙 존재 확률 개념을 도입한 단일 표적 추적 

IPDAF에서 다수 표적 추적으로의 확장한 형태이다. 

또한, iJPDAF는 JPDAF의 과도한 연산량 감소를 위

해 제안된 기법으로서 반복 횟수가 1회이면 PDAF와 

동일하며, 모든 경우의 수를 고려하여 반복 횟수를 

Table 1. Comparison between operator initiated and 

automatic initiated. 

Method of 

tracking 

initiation 

Advantage Disadvantage

Operator 

initiated

• High accurate 

initiation

• Simple logic

• Too much operations 

by users

• Finding possible 

targets manually 

by users 

Automatic 

initiated

• Less operations 

by users

• Finding possible 

targets automatically 

in advance 

• Low accurate 

initiation

• Complicated logic
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정하면, JPDAF와 동일하다. 연산량 감소와 성능 향

상 간 상호절충을 통해 반복횟수를 정하여 효율적인 

자료결합 방안을 제시하였다. False Track Discrimi-

nation(FTD) 개념을 도입한 Integrated Track Splitting 

(ITS)[19,20]는 자동개시 확정 후, 내부추적을 통해  FTD

인 트랙을 판별하며, 표적으로 확정된 트랙에 대해

서만 실질적으로 표적으로 판별 및 추적을 수행하는 

견실한 자료결합 기법을 제시하였다. 

이와 같이 표적추적 자동개시 및 자동추적에 대한 

다양한 자료결합 기법이 제안되었고, 이는 운용자의 

업무 과중과 관심표적에 대한 인지 및 관리를 용이

하게 하여 왔다.

그러나, 표적추적 자동 개시 및 자동 추적 관점에

서 1-point 및 2-point initialization 기법을 활용하여 왔

으며, 다음 단계로 실시하는 내부추적에서 클러터도 

고려한 자료결합 기법을 적용하여 실제 표적이 아닌 

노이즈, 즉 클러터에 대한 추적개시도 상당히 이루

어지도록 하고 있다. 특히, 해양환경이 복잡한 상황

에서는 이러한 단점이 더욱 발생하고 있다.

본 연구에서는 협대역표적 추적 자동 개시 및 자

동 추적에서 정보 엔트로피 개념을 도입하여 클러터

에 대한 표적 추적개시는 억제하고, 실표적에 대한 

표적 추적개시는 유지하는 기법을 제안한다. 제안한 

기법은 해상실험데이터를 기반으로 실시한 시뮬레

이션을 통해 검증하였다. 클러터에 대한 자동추적개

시를 억제함으로서, 클러터가 많이 발생하는 해양환

경에서 협대역표적 추적자동개시의 견실성 향상에 

기여를 할 것으로 기대한다.    

II. 협대역표적 추적자동개시 

서론에 언급한 바와 같이 표적추적 자동개시 및 

자동추적에 대한 다수의 문헌이 있으며, 대표적으로 

확률 기반의 방법이 제안된다. 이를 도식도로 나타

내면 Fig. 1은 협대역 표적추적의 관리 주기를 표현

하고, Fig. 2에서는 협대역 표적추적 자동개시 과정

이 총 3단계로 세분화된다.

첫 번째 단계는 탐지데이터로부터 추출한 측정치 

간에 동일 표적으로서의 연계가능여부를 판단하는 

단계이다. 탐지데이터로부터 신호준위에 대한 별도

의 문턱값 없이 모든 측정치를 추출하며 이는 낮은 

신호준위의 관심표적에 대해서도 표적추적 자동개

시가 가능하도록 하기 위함이다. 확률 기반의 기법

을 이용하여 탐지데이터 공간 내 모든 측정치를 효

과적으로 활용하기 위해서 전체 탐지데이터 공간을 

일정한 크기의 그리드로 나눈다. 그리드 별 측정치 

최대개수 N을 할당하고 신호준위가 큰 순서로 정렬

한다. 이는 추출한 모든 측정치가 표적에서 발생한 

것은 아니며, 협대역추적에서 자동개시하는 표적 최

대개수는 사전설정값에 국한되어 있으므로 모든 측

정치에 대해 표적 자동개시를 할 필요가 없다. 신호

준위가 큰 순서로 정렬하므로서 확률적으로 표적일 

가능성이 높은 측정치를 효율적으로 우선 표적으로 

자동개시한다. 

표적 자동개시를 위해서 Fig. 3과 같이 2-point ini-

tialization과 NNA를 적용한다. 본 논문에서 제안된 

알고리즘 및 성능비교를 위한 대조군으로서의 기존 

알고리즘에 동일하게 2-point initialization과 NNA를 

적용한다. 

2-point initialization은 다음 수식과 같다.

Fig. 1. Life cycle of target tracking.

Fig. 2. Procedure of automatic initiated target confir-

mation.



김성원, 조현덕, 권택익

한국음향학회지 제39권 제6호 (2020)

552

 










∆







, (1)

 





 


∆





∆




∆








, (2)

  , (3)

여기에서 에서 는 추정한 상태 변수, 는 샘플

링 시간 인덱스, 는 측정치 변수를 나타낸다. 또한, 

∆는 샘플링 시간 인덱스 간의 시간 차, 는 오차 

공분산, 는 측정오차, 는 샘플링 시간 인덱스 별 

측정치 간 Euclidean distance 오차를 나타낸다. 이는 

표적의 천이 구간이 물리적으로 가능한 범위 내에서 

동일 표적임을 판단하기 위한 기본 정보를 획득하기 

위함이다. 

표적의 물리적 천이 구간 가능 범위를 기반으로 

Initialization에서 측정치 연계관련유무를 판단하기 

위해서 NNA를 활용하며, 트랙 연계에 대한 성능지

수[2]는 다음과 같다.
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여기에서 의 은 트랙연계 성능지수를 나타내는 

Likelihood, 는 샘플링 시간 인덱스,  Pr는 트랙 연

계 성능지수에 대한 확률적 표현이다. 는 표적 미

존재 가설, 은 표적 존재 가설, 
 은 표적 트랙 

연계 성능지수,  
 은 클러터 트랙 연계 성능지수

를 나타낸다. 또한, 와 는 타원형 연계 측정치 게

이트에 대한 방위축과 주파수축 반경 길이, 는 표

적, 는 클러터,  는 평균값 0과 분산 의 

Gaussian 분포, 은 탐지됨을 의미한다. 

는 탐지

확률, 


는 오탐지확률, ∆는 단위 시간 별 트랙 

연계 성능지수값을 나타내고, 탐지확률과 오탐지확

률은 사전에 설정 가능한 값이다. 연계 게이트는 연

계 과정에서의 표적 천이 가능 범위를 의미하며, 트

랙의 성능지수는 연계하고 있는 트랙에 대한 표적 

가능성을 확률로서 나타낸다. 

두 번째 단계에서는 표적추적 자동개시를 견실하

게 실행하기 위해서 표적번호가 할당되지 않는 상태

에서의 내부적인 추적을 시작한다. 이러한 내부 추

적에는 이산 선형 칼만필터를 적용하고, 자료결합으

로서 SNF와 PNNF를 적용한다. 

필터 초기안정화 이전에는 자료결합으로서 SNF

를 적용하고, 필터 안정화 이후에는 PNNF를 적용한

다. 필터 초기안정화 이전에 NNF 계열의 자료결합

을 활용할 경우에 클러터를 연계 및 내부추적하는 

상황이 발생할 수 있으므로, 연계 게이트 내 신호크

Fig. 3. Procedure of 2-point initialization stage and 

nearest neighbor association.
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기가 큰 측정치를 기준으로 연계하는 SNF를 적용한

다.  PNNF의 예측과정은 이산 시간 칼만 필터의 예측

과정과 동일하며, 갱신과정에서 연계 게이트 내에 

측정치가 없는 경우는 다음과 같다.

 
, (12)



exp , (13)

 
exp
exp

, (14)

 














. (15)

갱신과정에서 연계 게이트 내에 측정치가 있는 경

우는 다음과 같다.
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, (24)

여기에서 의 는 추정한 상태 변수, 는 예측한 

상태 변수, 

는 측정치가 연계 게이트 내에 존재

할 확률을 나타낸다. 또한, 는 2차원 연계 게이트

의 최대 크기, 는  인자에 따른 연계 게이트 부

피, 는 오차 공분산을 표현한다.  는 이산 선형 

칼만 필터의 이득, 는 이산 선형 칼만 필터의 혁신 

공분산, 
는 이산 선형 칼만 필터의 예측값과 예

측값으로부터 가장 근접해 있는 측정치 
 간의 

Euclidean distance residual이다.  는 측정 행렬, 는 

측정오차,  는 클러터 밀도를 나타낸다. PNNF는 필

터의 예측값과 예측값으로부터 가장 근접해 있는 측

정치를 확률에 기반하여 회귀적으로 연계하며, 연계 

게이트 범위를 측정치 연계여부 및 클러터 밀도에 

따라 가변적으로 적용한다.

SNF의 트랙 연계 성능지수는 다음과 같다.
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exp

exp
, (34)

여기에서 
는 이산 선형 칼만 필터의 예측값과 

예측값 기준 연계 게이트 내에서의 신호준위가 가장 

큰 측정치 
 간의 Euclidean distance residual이고, 

은 연계 측정치 게이트의 반경이다. 

PNNF의 트랙 연계 성능지수는 Eqs. (27)∼(34)와 

동일하다. 트랙 연계 성능지수는 NNA의 트랙 연계 

성능지수에서 언급한 바와 같이 표적 가능성에 대한 

확률적 표현이며, 자료연계 기법에 따라 확률적 표

현이 달라진다.

세 번째 단계에서는 내부 추적 중인 추적표적의 

성능지수를 필터 갱신 시 마다 확률적으로 계산하

고, 성능지수가 사전 설정한 일정 문턱값 이상이 되

면, 추적 중인 표적을 자동개시하고, 표적번호를 할

당한다. 표적이 자동개시되면 이산 선형 칼만 필터

를 적용하여 추적을 실시한다. 

III. 스펙트럼 엔트로피를 활용한

협대역표적 추적 자동개시

본 논문에서는 협대역탐지의 빔-주파수 영역 내 

주파수선이 존재하는 영역에서는 노이즈 또는 클러

터만 존재하는 영역에 대비하여 신호준위에 대한 정

보 엔트로피가 낮아지는 점을 활용하여 견실하게 협

대역표적 추적이 자동개시되는 기법을 제안한다. 

클러터에 대한 자동표적개시를 감소시키기 위해 

2-point initialization을 적용하는 단계에서 기존의 연

계 기법 외에 추가적으로 측정치에 대한 정보 엔트

로피 기법을 적용한다. 기존의 NNA 연계 기법을 적

용하면서 추출한 해당 측정치에 대한 정보 엔트로피

를 계산한다. 연계확률과 정보 엔트로피에 대해서 

사전에 설정한 임계값 조건을 만족하면 표적추적 자

동개시를 위한 두 번째 단계로 진입한다. 이에 대한 

처리절차와 순서도는 Figs. 4, 5와 같다.

신호준위에 대한 정보 엔트로피는 빔별 스펙트럼

에서 추출한 측정치에 대해 사전설정한 빔 및 그리

드 별로 산출하며 다음과 같다.



 















, (35)



 















, (36)



 


log

, (37)


  







 , (38)

여기에서 

 는 빔 및 그리드별 측정치의 신호

준위, 은 빔별 그리드 총 개수를 나타낸다.

표적추적 자동개시를 위한 조건은 연계관련 확률

과 스펙트럼 정보 엔트로피로 구성되며, 임계값 조

건을 만족시키는 경우에는 자동개시를 위한 두 번째 

단계로 진입한다. 임계값 조건의 만족여부는 사전 

Fig. 4. Procedure of 2-point initialization and power 

spectral entropy stage.

Fig. 5. Flow of 2-point initialization and power spectral 

entropy stage.
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설정값 이상의 연계관련 확률 및 사전 설정값 이하

의 정보 엔트로피일 때 조건을 만족하고, 이 외의 경

우에는 조건을 만족하지 않음을 의미한다. 자동개시

를 위한 두 번째 단계 이후의 과정은 기존의 알고리

즘과 동일하다.

스펙트럼 정보 엔트로피 성능지수는 다음과 같다.

  . (39)

 
Pr

Pr
, (40)



 if    dim, (41)
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 ∆, (45)

Pr 
exp
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여기에서 는 스펙트럼 정보 엔트로피 변수, 는 

샘플링 시간 인덱스, 는 샘플링 시간 인덱스 간 스

펙트럼 정보 엔트로피 차이값을 나타낸다. 의 

은 스펙트럼 정보 엔트로피 성능지수를 나타내는 

Likelihood, Pr는 스펙트럼 정보 엔트로피 성능지수

에 대한 확률적 표현이다. 는 표적 스펙트럼 정보 

엔트로피 미존재 가설, 은 표적 스펙트럼 정보 엔

트로피  존재 가설, 
 은 표적 스펙트럼 정보 엔

트로피 성능지수,  
 은 클러터 스펙트럼 정보 엔

트로피 성능지수를 나타낸다. 또한, 는 그리드의 

방위축 샘플링 크기, 은 조건만족을 의미한다. 



는  표적 스펙트럼 정보 엔트로피 탐지 확률, 



는 표적 스펙트럼 정보 엔트로피 오탐지확률, ∆

는 단위 시간 별 스펙트럼 정보 엔트로피 성능지수

값을 나타낸다. 정보 엔트로피 성능지수는 기존 연

계확률 기반의 성능지수와 동일하게 트랙의 표적 가

능성을 확률적으로 표현한다.

IV. 해상실험데이터 시뮬레이션

결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위하여 해상

실험데이터를 활용하였다. 해상실험데이터는 포항 

동방에서 해상의 모의음원에서 방사한 신호를 수중

운동체가 수신한 데이터이다. 탐지데이터는 수중운

동체의 LOFAR 신호처리를 한 결과를 활용하였으

며, 모의음원에서 방사한 신호는 광대역신호와 총 5

개의 토널로 구성되었고, 수중운동체를 중심으로 원

기동을 하였다. Fig. 6은 관심표적의 주파수선을 포

함하지 않는 그리드에 대한 신호준위 분포를 나타내

며 Fig. 7은 관심표적의 주파수선을 포함하는 그리드

에 대한 신호준위 분포를 나타낸다.

Fig. 8은 관심표적에 대한 정보 엔트로피의 분포를 

나타내며 Fig. 9는 클러터에 대한 정보 엔트로피의 

분포를 나타낸다. 관심표적에 대한 정보 엔트로피와 

클러터에 대한 정보 엔트로피가 분리되어 식별됨을 

알 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 6. Non-target (a) bearing-frequency areas of 

non-target (b) frequency levels of non-target.
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Fig. 10은 기존 알고리즘을 적용한 결과이며 Fig. 11

은 본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용한 결과이

다. 제안한 알고리즘이 기존 알고리즘에 대비하여 

관심표적에 대한 표적추적 자동개시는 유지하면서 

클러터에 대한 표적추적 자동개시는 억제하는 효과

가 있음이 Fig. 10(b)와 Fig. 11(b)에서 확인된다.

정보 엔트로피에 대해 통계적인 검증을 보완하기 

위하여 추가적인 해상실험데이터를 활용하고, 표적

과 클러터에 대한 정보 엔트로피를 분석하였다. 관

심표적과 클러터에 대한 정보 엔트로피의 분포가 

Figs. 12, 13의 분포를 나타내었으며, 관심표적과 클

(a)

(b)

Fig. 7. Target (a) bearing-frequency areas of target 

(b) frequency levels of target.

Fig. 8. Spectral information entropy of clutter as a 

target enters the second stage of initiation.

Fig. 9. Spectral information entropy of target as a 

target enters the second stage of initiation.

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Results of the conventional algorithm (a) 

detected bearing envelops (b) initiations of internal 

tracking (c) detected frequencies at bearing-frequency 

areas.

(a)

(b)

(c)

Fig. 11. Results of the proposed algorithm (a) de-

tected bearing envelops (b) initiations of internal 

tracking (c) detected frequencies at bearing-frequency 

areas.
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러터에 대한 정보 엔트로피 분포가 분리되어 식별됨

을 알 수 있다.

Table 2는 해상실험데이터를 20회 반복 적용하여 

산출한 결과이며, 제안한 알고리즘을 적용하였을 경

우와 기존 알고리즘을 적용한 경우에서 관심표적을 

표적추적 자동개시한 결과 및 클러터를 표적추적 자

동개시한 결과를 보여준다.

V. 결  론

본 논문에서는 견실한 협대역표적 자동개시를 위

한 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 탐지데

이터에서 추출한 측정치에 대해 연계관련확률과 정

보 엔트로피를 결합 및 적용한다. 이는 주파수선이 

존재하는 빔-주파수 영역은 노이즈만 존재하는 빔-

주파수 영역에 대비하여 정보 엔트로피가 낮아진다

는 점을 활용하고, 다양한 해상실험데이터를 통해 

제안한 기법이 기존 기법에 대비하여 관심표적에 대

한 표적추적 자동개시는 유지하면서 클러터에 대한 

표적추적 자동개시는 억제하는 효과가 있음이 확인

되었다. 향후 다양한 토널 성분으로 구성된 표적에 

대한 해상실험데이터 분석과 측정치 추출 및 선별을 

위한 그리드 크기를 자동으로 최적화하는 방안이 필

요할 것으로 판단된다.
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