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요 약

수중음향시스템에서 시간지연 추정(TDE)은 위치추정 및통신의 핵심기술이지만, 저신호대잡음비(low-SNR) 환경에서는 잡음에 의한 성능저하
가 심각하다. 이를 개선하기 위해 특이값 분해(SVD) 기반 전처리가 활용되며, 이때 랭크 추정 기준이 디노이징 성능을 크게 좌우한다. 본 연구에서는
정보이론적 기준인 Akaike Information Criterion(AIC)과 Minimum Description Length(MDL), 그리고 기존 Lipschitz 지수 기반 방법을 적용하여
전처리 성능을 비교하였다. 성능 비교 결과 AIC는 랭크를 과대 추정하여 노이즈가 잔존하는 경향을 보였으며, MDL은 보다 보수적인 추정으로 신호
왜곡은 줄였으나 일부 정보 손실이 발생하였다. Lipschitz 기반 방법은 신호의 스펙트럼 특성을 잘 유지했으나 잡음 환경 변화에 대한 안정성 한계가
관찰되었다.이에 본 연구에서는 SVD와 웨이블릿임계처리를결합한디노이징 기법을적용한 후에랭크를 추정하는연구를 수행하였으며, 제안된 결합
전처리 방식이 낮은 SNR 환경에서도 RMSE를 크게 줄이며 기존 GCC 기법보다 견고한 TDE 성능을 확보함을 알 수 있었다.

Ⅰ. 서 론

수중음향 환경에서 시간 지연 추정(Time Delay Estimation, TDE)은

위치추정 및 통신 시스템의 핵심 요소이다. 일반화 상호상관(Generalized

Cross-Correlation, GCC) 계열 방법은 구현이간단하고 널리활용되고 있

으나[1], 낮은 신호대잡음비(SNR) 환경에서는 잡음의 영향으로 정확도가

급격히 저하되는 한계가 있다. 이를 극복하기 위해 다양한 전처리 기법이

제안되었으며, 특히 특이값 분해(SVD) 기반 접근은 신호와 잡음을 효과

적으로 분리할 수 있어 주목받고 있다. 그러나 SVD 전처리 과정에서 랭

크추정 방식의차이에따라디노이징 성능이크게달라지는문제가 있다.

기존 Lipschitz 지수 기반추정은신호 특성을잘 보존하지만 안정성에 한

계가 있으며, 정보이론적 기준인 Akaike Information Criterion(AIC)과

Minimum Description Length(MDL)은 서로다른 경향을보여잡음 억제

성능에 영향을 미친다. 본 연구에서는 SVD와 웨이블릿 임계처리를 결합

한 디노이징 기법을 적용하고, 다양한 랭크 추정 기준(AIC, MDL,

Lipschitz 기반)을 비교 분석함으로써 저 SNR 환경에서 기존 GCC 방법

대비 성능 향상 가능성을 검증한다[2].

Ⅱ. 본론

수중음향 신호는 해양 채널 특성상 심각한 잡음과 간섭의 영향을 받는

다. 특히 저 SNR 환경에서는 원래 신호의 구조적 특성이 손상되어, 상호

상관 기반의 전통적인 시간 지연 추정 알고리즘이 올바른 지연값을 검출

하기 어렵다. 이 문제는 위치추정이나 수중 통신 시스템의 정확도와 신뢰

성을 크게 떨어뜨리는 원인이 된다. 따라서 본격적으로 지연 추정 알고리

즘을 적용하기에 앞서, 원 신호에서 잡음을 억제하고 신호 품질을 개선하

는 전처리 과정이 반드시 필요하다.

본 연구에서는 이러한목적을 위해 SVD-웨이블릿 기반 디노이징 기법

을 적용하였다. 먼저 관측된 신호를 헹켈(Hankel) 행렬로 변환하여 시간

적상관성을반영한후, 특이값분해(SVD)를 수행한다[4]. 이때 큰 특이값

은 원 신호의 주요 성분에 대응하고, 작은 특이값은 잡음 성분에 해당한

다. 따라서 잡음 억제를 위해 작은 특이값을 제거하는 방식이 사용된다.

여기서 중요한 것은 유효한 랭크를 결정하는 과정인데, 본 연구에서는 **

정보이론적 기준(AIC, MDL)을 도입하여 자동으로 최적의 신호 차원을

추정하였다.

AIC와 MDL의 일반적인 수식은 다음과 같다:

(1)

(2)

식에서 L은 추정된 랭크이고 N은 샘플 개수를 나타낸다.

두 기준 모두 로그-우도 항과 복잡도 패널티 항으로 구성되며, AIC는

상대적으로 자유도를 크게 허용하는 반면, MDL은 표본 수에 따라 더 강

한 패널티를 부여하여 보수적인 랭크를 산출한다.

이후 웨이블릿 임계처리(thresholding)를 적용하여 고주파 대역에 잔존

하는 잡음을 추가로 억제하였다[3]. 이러한 전처리절차를통해신호의구

조적특징은유지하면서도전반적인신호 대잡음비(SNR)를 향상시킬수



있었다.

그림 1.전처리 과정 전후의 신호 비교

이러한 전처리 효과는 그림 1의 스펙트로그램 비교를 통해 확인할 수

있다. 원 신호(왼쪽)는 Chirp 신호의특성이 시간에 따라선형적으로주파

수가 증가하는 형태로 뚜렷하게 나타난다. 그러나 잡음이 포함된 신호(가

운데)는 주파수 전대역에걸쳐스펙트럼이 확산되어, 원래 신호의 주파수

성분을 식별하기 어려운 상태가 된다. 반면, 전처리 과정을 거친 신호(오

른쪽)는 잡음 성분이 상당 부분 제거되었으며, 원래의 Chirp 패턴이 다시

뚜렷하게 드러난다. 이는 SVD와 웨이블릿을 결합한 디노이징 기법이 신

호 품질을 유효하게 복원함을 보여주는 시각적 증거라 할 수 있다.

전처리 과정을 거친 신호는 이후 시간 지연 추정 알고리즘에 입력된다.

본 연구에서는 대표적인 기법인 GCC-WSP(Without Signal Processing)

와 GCC-ASP(After Signal Processing)를 비롯하여, 이차 상호상관기반

의 GQCC-WSP/ASP, 그리고 고차 누적량을활용한 FOC-ASP 알고리즘

을 비교 대상으로 선정하였다[5]. WSP 계열은 원 신호를 기반으로 하며,

ASP 계열은 전처리된신호를 기반으로한다. 따라서 ASP 계열의 성능은

전처리 효과를 반영하여 잡음에 대한 강인성을 보여줄 것으로 기대된다.

그림 2. 다양한 알고리즘에서 시간 지연 추정 결과

그림 2는 -10 dB에서 0 dB까지 SNR을 변화시켰을 때 각 알고리즘의

RMSE 결과를 나타낸 것이다. 저 SNR 구간에서는 GCC-WSP와

GQCC-WSP가각각 14~16 ms 수준까지 RMSE가 증가하여잡음환경에

취약함을 확인할 수 있었다. 반면 ASP 계열 알고리즘과 FOC-ASP는 동

일 조건에서도 상대적으로 낮은 RMSE를 유지하였다. 특히 -4 dB에서

GCC-WSP는 10 ms 이상의 오차를 기록한 반면, GQCC-ASP와

FOC-ASP는 2~4 ms 수준에 머물러 현저한 성능개선을보였다. 고 SNR

구간(-2 dB 이상)에서는 모든 알고리즘이 RMSE 1 ms 이하로 수렴하며

큰 차이가나타나지 않았다. 이는 충분히 높은 SNR에서는알고리즘구조

적 차이보다 채널 잡음이 주요 요인으로 작용하지 않음을 시사한다.

추가적으로, ASP 계열 전처리 효과는 랭크 추정 기준(AIC, MDL,

Lipschitz 기반)에 따라 차이를 보였다. AIC 적용 시 랭크를 과대 추정하

여 일부 노이즈 성분이 잔존하였고, MDL은 보수적인 추정으로 안정적인

성능을 확보하였으나 신호 일부 손실이 나타났다. Lipschitz 기반 방법은

Chirp 신호의 구조적 특성을 잘 복원했지만 잡음 환경 변화에 대한 안정

성에한계가있었다. 이러한결과는랭크추정방식의선택이전처리성능

과 나아가 TDE 정확도에 직접적인 영향을 미친다는 점을 보여준다.

결과적으로, 그림 1과 그림 2를 통해 본 연구의 전처리 기법은 시각적

측면(스펙트럼 복원)과 정량적 측면(RMSE 감소)에서 모두 효과적임이

확인되었다. 즉, 제안된 SVD-웨이블릿 기반 전처리 과정은 잡음 환경에

서의 시간 지연 추정 성능을 크게 향상시키는 핵심 요소임을 입증하였다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 SVD-웨이블릿 기반 전처리를 통해 수중음향 환경에서

시간 지연 추정 성능을 향상시켰다. 제안된 기법은 헹켈 행렬과 SVD, 정

보이론적 기준(AIC, MDL) 기반 랭크 추정, 웨이블릿 임계처리로 구성되

며, 스펙트로그램과 RMSE 분석을 통해 저 SNR 환경에서 ASP 계열 및

FOC-ASP 방식의 우수성을 확인하였다. 또한 랭크 추정 기준에 따라 성

능차이가나타나전처리효과가크게달라짐을검증하였다. 따라서본방

법은 잡음이 지배적인 환경에서 TDE의 신뢰성을 높이는 효과적인 접근

임을 확인하였다.
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