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SAR 상을 이용한 자동 표 식별 기법에 한 연구
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요  약

이더 상이나 학 상, 외선 상 등을 이용하여 표 을 식별하는 기술을 NCTR(Non-Cooperative Tar-

get Recognition) 는 ATR(Automatic Target Recognition)이라 한다. 그 에서 SAR(Synthetic Aperture Radar) 상

을 이용하여 자동으로 지상 표 을 식별하는 것을 SAR ATR이라고 한다. 일반 으로 SAR ATR은 탐지, 변별

식별단계로 구성된다. 본논문에서는 ISAR(Inverse Synthetic Aperture Radar) 상 식별을 해 개발된 극사상

식별기(polar mapping classifier)를 수정하여 SAR 표 식별에 이용하 으며, 처리 과정을 통해 클러터 화소의

향을 이고 표 의 그림자 화소들 표 식별에 이용하여 식별 성능을 향상시켰다.

Abstract

NCTR(Non-Cooperative Target Recognition) and ATR(Automatic Target Recognition) are methodologies to identify 

military targets using radar, optical, and infrared images. Among them, a strategy to recognize ground targets using 

synthetic aperature radar(SAR) images is called SAR ATR. In general, SAR ATR consists of three sequential stages: 

detection, discrimination and classification. In this paper, a modification of the polar mapping classifier(PMC) to iden-

tify inverse SAR(ISAR) images has been made in order to apply it to SAR ATR. In addition, a preprocessing scheme 

can mitigate the effect from the clutter, and information on the shadow is employed to improve the classification 

accuracy.

Key words : SAR, Ground Target, ATR, Classifier

Ⅰ. 서  론      

이더(radio detection and ranging)는 자기

(electromagnetic wave)를 이용하여 표 의 거리, 상

속도를 측정하는 센서이다. 재, 이더의 운용

역폭이 넓어짐에 따라 신호 처리를 통하여 인지

로 일(range profile)과 같은 1차원 이더 상을

획득할 수 있으며, 한, 코히어런트(coherent)한 신

호를 여러 개 방사한 후 표 의 회 성분을 이용하

여 SAR(Synthetic Aperture Radar) 상이나 ISAR(In-

verse Synthetic Aperture Radar) 상과 같은 2차원

이더 상을 획득할 수 있다[1],[2]. 이러한 1, 2차원

이더 상이나 학 상, 외선 상 등을 이용하

여 표 을 식별하는 기술을 NCTR(Non-Cooperative 

Target Recognition) 는 ATR(Automatic Target Re-

cognition)이라 한다[3]～[8]. 이더 신호는 시간과 기

후의 제약을 받지 않고 정보 획득 거리가 다른 센서

에 비하여 길기 때문에 NCTR 는 ATR 기술에서

핵심 인 센서이다.

SAR 상을 이용하여 자동으로 지상 표 을 식
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그림 1. SAR ATR 과정

Fig. 1. SAR ATR procedure.

별하는 것을 SAR ATR이라고 하며, 많은 연구가 진

행되고 있다
[5]～[7]. SAR ATR에는 해결해야 할 여러

가지 문제들이 있다. 훈련 데이터(training data)의 내

림각(depression angle)과 식별해야할 시험 데이터(test 

data)의 내림각이 다르거나, 식별해야 할 표 의

치에 따라 클러터(clutter)의 종류가 다르며, 이더

가 탑재된 랫폼과 표 사이의 거리의 변화에 의

한 반사 의 세기가 훈련 데이터와 시험 데이터의

SAR 상의 화소의 신호 벨의 차이로 발생한다. 

이러한 문제를 해결할 수 있는 SAR ATR 기술을 개

발하여야만 효율 인 군사 작 을 수행할 수 있다.  

그림 1과 같이 일반 인 SAR ATR은 3단계로 이

루어지며, 탐지(detection), 변별(discrimination), 식별

(classification) 과정으로 나 어진다
[5]. SAR 상이

입력으로 들어오면 탐지 과정에서는 잠재 인 표

(potential target)을 탐지하고, 변별 과정에서는 잠재

표 들 에서 클러터를 제거하며, 식별 과정에서는

표 을 분류하여 표 의 기종을 별한다.

SAR ATR 에서 핵심 과정은 변별 과정과 식별

과정이다. 방 한 지역의 정보를 담고 있는 SAR 

상의 특성으로 인해 표 에 한 심 역(region of 

interest)뿐만 아니라 각종 클러터에 한 심 역

이 탐지 과정의 결과로 나타나기 때문에 변별 과정

에서 다양한 클러터를 제거함으로써 식별 성능을 향

상시키고 계산 시간도 일 수 있다. 식별 과정에서

는 변별 과정을 통과한 심 역에 있는 표 을 민

간 차량, 탱크, 장갑차, 곡사포 등과 같이 정확한 기

종을 단한다. SAR 상에 존재하는 표 은 내림

각과 방 각(azimuth angle)에 따라 많은 차이를 보인

다. 시에서 이더와 표 사이의 내림각은 탑재

된 랫폼의 고도 조 로 일정 수 까지 조 가능

하기 때문에 데이터 베이스와 정확하게 일치하는 내

림각의 데이터를 얻을 수는 없지만, 비슷한내림각의

데이터를 획득하는 것은 가능하다. 하지만 표 의

방 각은 표 에 의해 결정되기 때문에 데이터 베이

스와 동일한 방 각의 데이터를 획득할 수 없다. 그

래서 식별기는 표 의 내림각과 방 각 변화에 해

서 정확하게 표 을 식별해야 한다.

Ⅱ. 안  표  식별

SAR ATR 최종 목 은 표 의 기종을 알아내는

것이기 때문에 식별 단계가 가장 요하다. SAR 

상은 학 상에 비해 낮은 해상도를 가져 차량 형

태의 표 을 구성하는 화소의 개수가 표 의 크기에

비해 작다. 그래서 인간의 으로 기종을 악하기

힘들다. 그리고 SAR 상은 일반 학 상과 달리

회색조로 나타나며, 상의 밝기는 거리에 민감하게

변한다. 한, 그림 2(a)와 같이 SAR 상에는 표

에 의한 화소들 뿐만 아니라 표 의 그림자 화소들

과 주변 클러터 화소들이 많이 포함되기 때문에 더

욱 표 식별 성능의 하된다. 높은 식별 성능을 얻

기 해서는 상에 포함된 표 에 련된 정보를

최 한 많이 추출하면서 표 식별에 나쁜 향을

미치는 클러터의 향을 최소로 여야 한다. 기존

의 기법들은 클러터의 향을 이기 해 표 화

소만 추출하여 식별에 이용하거나 평균 필터(mean 

filter)를 이용하 다. 하지만 표 화소만 추출하여

식별하는 방법은 훈련 데이터와 시험 데이터 사이의

경계의 불일치로 인한 성능 하가 발생할 수 있다. 

한, 평균 필터를 이용하는 방법은 클러터의 향

을 이기 해서는 2차원 필터의 사이즈가 커야 하

지만이는표 의구조 인형태를표 하는 표 화

소들사이의 변화를 이는결과를만들기 때문에 성

능 하가 발생할 수 있다. 에 나열된 문제 을 해

결하기 해 SAR 상에서는 처리과정이 요하다.

SAR 상을 직 식별에 사용하려면 각각의 표
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에 한 SAR 상을 데이터 베이스에 장하여야

한다. 이 게 할 경우, 내림각과 방 각에 의해 상

이 변하는 을 감안하면 동일한 표 에 해 많은

수의 SAR 상이 필요하기 때문에 데이터 베이스의

장 공간이 많이 필요할 뿐만 아니라 비교 상의

수가 많아진다. 그러나 표 식별에 유리한 특징만

을 추출하여 이용하면 데이터 베이스의 장 공간도

일 뿐만 아니라 계산 시간도 일 수 있으며, 높은

식별 성능을 얻을 수 있는 장 이 있다[8].

선진국에서는 SAR 상을 이용한 표 식별 연

구가 많이 수행되었다. 그 에서 링컨 연구소와 미

공군 연구소(Air Force Research Laboratory)에서 사용

한 MSE(mean squared error) 템 릿 매칭(template mat-

ching) 기법[5]
이나 워싱턴 학의 conditional Gaussian 

(CGM) 모델을 이용한 기법[6], 로리다 학의 Ada-

Boost를 용한 기법
[7] 등이 있다. 이 에서 템 릿

매칭 기법의 경우에는 표 의 상을 그 로 장하

여야 하기 때문에 장 공간이 많이 필요하며, 모든

화소를 비교해야 하기 때문에 계산 시간이 많이 소

모된다. 한, 데이터 베이스의 양이 충분하지 못할

경우에 성능 하가 격히 발생한다. 한, 신경망

기반의 기법들이 템 릿 기법의 안으로 많이 제시

되었다. 하지만 이기법들은 데이터 베이스에 과 합

(overfitting)되기 쉽다는 단 이 있다.

2-1 처리 과

본 논문에서는 ISAR 상에서 사용된 극사상 식

별기(polar mapping classifier)[4],[8]를 SAR 표 식별에

사용하 다. 극사상법은 상을 극사상 과정을 통해

극 상(polar image)으로 생성한 후 방 각 방향에

해 불변의 성질을 가지는 특성 벡터와 상을 압

축한 특성 벡터를 표 식별에 이용한 기법이다.

이더와 표 간의 거리 차이로 인한 SAR 상

의 신호 벨의 변화를 이기 해 정규화(norma-

lize)를 수행한다[8].
 

 















(1)
 

여기서, M×N 크기의  는 표 의 SAR 상

이고,  는 정규화된 SAR 상이다. 

SAR 상은 ISAR 상과 달리 상에 클러터의

향이 매우 크다. 표 이 포함된 SAR 상에는 클

러터 화소가 많기 때문에 먼 표 과 표 의 그림

자의 화소를 클러터 화소로부터 분리(segmentation)

해야 한다. 이는 모폴로지(morphology) 기법을 이용

하여 그림 2와 같이 표 과 표 의 그림자의 화소를

클러터 화소와 분리한다. 이 게 분리한 클러터의

화소는 클러터의 평균을 구하는데 이용된다.
 






∈




(2)

 

여기서, 는 클러터 화소의 평균, 는 클러터 화소

의 개수이며, 는 클러터 화소이다. 클러터 화소의

평균을 이용하여 클러터의 신호 벨을 제거하는 식

(3)과 같은 과정을 수행한다.
 

    
 (3)

 

SAR 상을 극사상 상으로 변환하기 해

상의 심을 구해야 한다. 모폴로지 과정을 수행하

여 얻은 그림 2(b)의 표 화소로부터 무게 심을

아래의 식과 같이 구하여 극사상의 심으로 이용

한다.
 

 










∈








∈










(4)

 

극사상의 심으로부터 최 반경max을 설정

해야 한다. SAR 이더는 이더가 기동하면서 표

을 찰하기 때문에 상의 해상도를 조 할 수

있기 때문에 고정된 최 반경을 용한다.

2-2 특성 벡  추출 과

극사상 과정은 표 식별에 사용되는 특성 벡터

를 추출할 때 쓰일 그림 3과 같은 극 상을 얻는 과

정이며, 상으로부터 추출하는 특성 벡터는 거리

방향 사상(projection) 상  , 방 각 방향 사상

상   그리고 압축된 극 상으로 구성된다
[4],[8]. 

과 만으로는 극 상이 가지는 모든 정보

를 표 하기 어렵기 때문에 주성분 분석법이나 상

주성분 분석법(image principal component analysis)을

용하여 극 상의 차원보다 작은 차원으로 극 상
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(a) 표 의 SAR 상

(a) SAR image of a target

(b) 그림 (a)의 모폴로지 상

(b) The morphology image of Fig. (a)

(c) 표 표 의 그림자를 클러터로부터 분리하는

   마스크

(c) Segmentation mask pixels of target and target's shadow 

   from pixels of clutter

그림 2. 표 과 클러터를 분리하는 과정

Fig. 2. The procedure of segmentation target area from 

clutter.

그림 3. 그림 2(a)의 극 상

Fig. 3. The polar image of Fig. 2(a).

  

의 정보 손실을 최소화하여 극 상을 표 하는 특성

벡터를 추출 가능하다. 상 주성분 분석법이 주성

분 분석법에 비해 계산량이 작기 때문에 본 논문에

서는 상 주성분 분석법을 이용하여 압축된 특성

벡터를 생성하 다. 상 공분산 행렬의 고유값 분

해를 통해 얻은 변환 행렬을 이용하여 l개의 원소를

가지는 행렬을 생성한 후 벡터화 하여 특성 벡터

()를 생성하 다. SAR 상의 공분산행렬

에 한 고유값을 계산하면 부분의 에 지가 몇

개의 값에 큰 고유값뿐만 아니라 작은 값을 가지는

고유값도 다수 존재하며, 작은 값을 가지는 고유값

들은 표 이나 표 의 그림자의 화소가 아닌 클러터

상 한 정보를 포함하기 때문에 한 개수의

고유값을 선택하여야 한다.

결과 으로 데이터 베이스는 극 상에 한 거리

방향 투 상  , 방 각 방향 투 상   

그리고 상주성분 분석법에 의해 압축된 특성 벡터

로 구성된다.

2-3 식별  설계

2-2 에서 생성된 특성 벡터를 이용하여 식별에

사용될 식별기는 ISAR 상 식별에 사용된 식별기

와 같이 3단계로 이루어진다.

1단계는 데이터 베이스와 시험 표 의 값으

로 거리 방향 사상 상의 유사도를 계산하여 데이

터 베이스의 유사도가 높은 상 의 표 들만 선

택한다[4],[8].
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2단계는 ISAR 상 식별에   상을 방 각

방향으로 정렬시키기 해 매칭스코어(matching sco-

re) 알고리즘을 이용하여 상 계수 값이 큰 상 

의 데이터 베이스를 선택한다
[4],[8].

3단계 식별은 ISAR 상 식별에 사용된 것과 같

은 유클리드 거리(Euclid distance)를 이용하여 최종

식별을 수행한다
[4],[8].

Ⅲ. 표  식별 실험 및 결과

3-1 MSTAR 데이

SAR ATR 기술은 1990년 에 MSTAR(Moving and 

Stationary Target Acquisition and Recognition) 데이터

가 공개된 이후에 많은 연구가 있었다. MSTAR 데이

터는 미 국방 고등 연구 기획청(Defense Advanced 

Research Projects Agency)과 미 공군 연구소(Air For-

ce Research Laboratory)에서 군사 표 을 식별하기

하여 다양한 군사 표 과 다양한 지역에 한

SAR 상을 측정한 것이다. 이 데이터는 X- 역의

주 수 역에서 HH 편 를 이용하여 0.3 m의 해상

도로 각종 군사 표 을 다양한 내림각에서 각 표

마다 서로 다른 190～300개의 랜덤한 방 각에 해

측정하 다. 몇몇 표 에는 연료통, 사이드커튼 등

표 1. 극사상 식별기의 3표 식별 성능(훈련데이터 - 내림각 17°*, 시험데이터 - 내림각 15°)

Table 1. Confusion matrix of 3-class classification problem of PMC classifier(training data - depression angle 17°*, test 

data - depression angle 15°).

Variant BTR70 BMP2 T72 Pc (%)

BTR70 C71＊ 196 0 0 100.00 

BMP2 9563 1 194 0 99.49 

BMP2 9566 3 187 6 95.41 

BMP2 C21＊ 0 196 0 100.00 

T72 132＊ 0 1 195 99.49 

T72 812 1 8 186 95.38 

T72 S7 0 0 191 100.00 

Total 201 586 578 98.53 

표 2. 3표 식별 실험에서의 다양한 식별기의 성능
[7]

Table 2. Correct classification performance of different classifiers[7].                                         (%)

PMC AdaBoost MSE Neural Network SVM

Pc 98.53 96.41 89.7 94.07 94.87

의탈부착에의한사소한변화를 구조물변형 구

조물 변화에 비해 큰 변화를 가지는 버 변형을 가

져서 한 종류의 표 에 다양한 형태의 버 이 있다.

3-2 식별 실험 및 결과

앞 서 제안한 방식의 표 식별 기법의 성능을 평

가하기 해 MSTAR 데이터에 포함된 BMP2, BTR-

70, T72, BRDM2의 4가지 표 에 한 SAR 상을

이용하 다. 어떤 표 에는 여러 개의 변형이 포함

된 표 도 있기 때문에 총 8가지 변형이 존재한다. 

BTR70, BRDM2는 하나의 변형이 있으며, BMP2와

T72는 3가지 변형을 이용하 다.

각각의 상은   100, max 50으로 선

택하여 극 상을 생성하 다. 여기서,  는 각각

극 상의 반경 방향과 각도 방향의 샘 링 갯수이

고, max는 최 샘 링 반경이다
[4],[8]. 생성된 극

상으로부터 100의 차원을 가지는 특성 벡터   , 

와 상주성분 분석법을 이용하여 1000의 차원

을 가지는 를 생성하 다. 본 논문에서 사

용된 , 는 ISAR 상 식별
[4],[8]
에 사용된 값과는

달리 내림각이 17°인 훈련 데이터만으로 랜덤하게

훈련 시험 데이터로 나 어 3-종류 식별 실험을

한 결과, 최 의 값을 보이는 0.4, 0.9로 선택하 다.
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표 3. 극사상 식별기의 4표 식별 성능(훈련데이터 - 내림각 17°＊, 시험데이터 - 내림각 15°)

Table 3. Confusion matrix of 4-class classification problem of PMC classifier(training data - depression angle 17°＊, 

test data - depression angle 15°).

Variant BRDM2 BMP2 BTR70 T72 Pc (%)

BRDM2 E71＊ 274 0 0 0 100.00

BTR70 C71＊ 0 196 0 0 100.00 

BMP2 9563 4 1 190 0 97.44 

BMP2 9566 5 1 185 5 94.39 

BMP2 C21＊ 1 0 195 0 99.49 

T72 132＊ 0 0 1 195 99.49 

T72 812 0 1 8 186 95.38 

T72 S7 0 0 0 191 100.00 

Total 284 199 579 577 98.35 

BRDM2, BTR70, BMP2, T72의 4 종류의 표

에 3 종류 표 의 7개의 변형에 한 표 식별실험

을 하 다. 표 1은 극사상 식별기의 식별 성능에

한 분류 행렬(confusion matrix)을 보여 다. 훈련 데

이터는 내림각이 17°인 BTR70의 C71, BMP2의 C21, 

T72의 132 변형만 이용하 고, 시험데이터는 7개의

변형 모두 이용하 다. 표 1에서 보는 바와 같이 극

사상 식별기는 98.53 %의 높은 식별 성능을 보여

다. 특히 BTR70의 C71, BMP2의 C21, T72의 S7의 경

우에는 100 %의 식별 성능을 보여 다. 표 2는 동일

한 표 을 이용한 다양한 식별기의 성능을 보여 다
[7]. 표에서 보는 바와 같이 SAR ATR 분야에서 기존

에 제시된 다양한 식별기의 성능보다 높은 식별 성

능을 보여주고 있다.

4 종류의 표 에 해 각각 1개의 변형만 훈련데

이터로 이용하여 식별 실험을 수행하 다. 표 3은

BTR70, BMP2, T72에 BRDM2 표 을 추가하여 4 종

류 표 의 8가지 변형에 한 표 식별실험의 결과

를 보여 다. 한 가지 표 이 추가되었음에도 불구

하고 극사상 식별기는 98.35 %로 표 1에 비해 성능

하가 거의 발생하지 않고 매우 높은 식별 성능을

보여주고 있으며, 내림각의 변화에 해 정확하게

식별하고 있다.

Ⅳ. 결  론

제안된 극사상 식별기는 처리 과정에서 모폴로

지 기법을 이용하여 표 과 표 의 그림자 화소와

클러터 화소를 분리하고, 클러터 화소의 평균을 이

용하여 클러터의 향을 다. 한, SAR 상의

차원을 낮추면서 기존의 SAR ATR 분야에서 제시된

식별기들의 성능을 뛰어 넘는 높은 식별 성능을 보

여 다. 재 우리군은 0.3 m의 해상도를 가지는

SAR 상 이더를 장착한 무인정찰기를 개발 는

도입 에 있다. SAR 상 이더의 가장 큰 목 이

지상 군사 표 물(탱크, 곡사포, 장갑차 등) 인식

식별에 있기에 본 논문에서 제안된 식별기는 SAR 

상 이더에 용할 수 있다.
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