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요       약

 차세대 지능적 무기체계의 자동화를 목표로 SAR(Synthetic Aperture Radar) 영상 신호를 이용한 표

적 인식률 향상을 위한 여러가지 방법들이 제안되어 왔다. 기존의 연구들은 SAR 영상의 고차원 특징

을 그대로 사용했기 때문에 표적 인식의 성능저하가 있었다.

 본 연구에서는 정보 획득 거리가 길고, 날씨에 제약이 없이 전천후 작전 운용이 가능하도록 레이더의 

특징과 고해상도 영상을 결합한 SAR 이미지를 이용한 표적 인식률 향상 방법을 제안한다. 효과적인 

표적 인식을 하기위해 고차원의 특징벡터를 저차원의 특징벡터로 축소하는 PCA(Principal Component 

Analysis)를 기반으로 하는 SVM(Support Vector Machine)을 사용한 표적 인식 기법을 사용하였고, 

PCA 기반의 SVM 분류기를 이용한 표적 인식이 SVM 만을 사용한 표적 인식보다 향상된 성능을 보

인 것을 확인하였다.

   

1. 서론

   차세대 지능적 무기체계의 자동화를 위한 자동 표적인

식 시스템은 표적의 획득과 인식 과정을 자동화함으로써 

실제의 상황에서 빠르고 신뢰성있게 전투를 수행하는 시

스템을 그 목적으로 한다. 자동 표적인식 시스템에 대한 

연구는 신호처리, 패턴인식, 그리고 인공지능 분야의 기술

에 기반을 두어 활발한 연구가 진행되어져 왔다.[1][2][3]

레이더는 전파를 사용하기 때문에 파장이 빛보다 긴 특징

이 있어 구름이나 해무와 같은 일기의 영향을 받지 않는 

장점이 있다. 그러므로 정보 획득 거리가 길고 날씨에 제

약이 없이 전천후 작전 운용이 가능하다. 최근에는 레이더

의 특징과 고해상도 영상을 결합한 SAR(Synthetic 

Aperture Radar) 영상 신호가 자동 표적인식 시스템에 널

리 사용되고 있다. 자동 표적인식 시스템은 입력영상의 대

비도를 높이고 잡음을 줄이는 전처리 과정, 영상에서의 표

적 검출(Detection), 영상에서 표적의 형상을 추출하기 위

한 영상분할(Segmentation), 분할된 표적의 특징(Feature) 

추출, 추출된 특징의 특징 벡터를 이용한 분류(Classification) 

모델에 의한 표적 인식, 표적을 요격하기 위한 추적

(Tracking) 및 요격 선택(Aim Point Selection)의 과정으

로 구성된다[4]. 본 연구에서는 SAR의 고해상도 영상을 

이용한 표적 인식률 향상 기법을 제안한다. 표적 인식은 

위한 영상 신호로부터 추출한 표적의 특징 벡터를 이용해

서 그것이 속하는 클래스로 분류(Classification)하는 과정

이다. 분류를 위한 모델들은 크게 템플릿 정합법(template 

matching), 통계적 접근법, 신경망 접근법, 구조적 접근법

등이 있다[5]. 효과적인 표적 인식을 하기위해 표적의 특징

을 추출하여 특징 벡터를 생성할 때 고차원의 특징 벡터를 

저차원의 특징 벡터로 축소하는 PCA(Principal Component

Analysis)를 이용한다[6]. 또한 이렇게 추출된 특징 벡터를 

이용한 표적 인식 모델로는 표적 인식의 구조적인 리스크

를 최소화하고 최적의 대역적인 식별이 가능하게 하기위

해 SVM(Support Vector Machine)을 사용하여 표적을 인

식하는 기법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 표적 인식과 관련된 

관련 연구를 소개하고 3장에서는 PCA(Principal Component 

Analysis)과 SVM(Support Vector Machine) 그리고 이것

을 이용한 표적 인식 기법을 제안한다. 4장에서는 실험 결

과를 소개하여 본 논문에서 제안하는 기법의 성능을 평가

한다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론을 제시한다.

2. 관련 연구

   2.1 SAR(Synthetic Aperture Radar)

   환경모니터링, 지구자원 지도제작 및 군 관련 시스템은 

넓은 지역에 대한 고해상도 영상을 필요로 한다. 각 목적
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에 따른 필요한 영상들이 악천후나 밤낮에 관계없이 확보

되어야 한다. SAR는 대기의 조건과 시간에 대하여 최소

한의 제약을 갖고 있으며, 지형이나 지물에 대한 레이더 

주파수가 일정하게 반응하기 때문에 사진이나 광학영상의 

특성을 보완할 수 있다.[7]

SAR는 공중에서 지상 및 해양을 관찰하는 레이더로서 공

중에서 레이더파를 순차적으로 쏜 이후 레이더파가 굴곡

면에 반사되어 돌아오는 미세한 시간차를 선착순으로 합

성해 2D 지상 지형도를 만들어 내는 레이더 시스템이며 

주간 및 야간, 그리고 악천후를 가리지 않고 영상을 생성

할 수 있는 특징이 있다. SAR 레이더가 장착되는 플랫폼

은 특별한 제한이 없으며 제트기, 헬리콥터, 대형 정찰기

를 비롯하여 최근에는 무인정찰기에 장착되고 있다.

(그림 1) SAR 레이다의 원리

2.2 표적 인식(Target Recognition)

  2.2.1 템플릿 매칭 (Template Matching)

  템플릿은 학습을 위한 데이터 집합으로 만들어진 참조 

이미지를 의미한다. 이러한 템플릿은 전형적으로 학습 이

미지와 같은 수의 픽셀들로 구성된다. 이러한 템플릿 매칭

은 표적인식시 매우 높은 정확도를 제공하지만 템플릿 모

델의 크기가 크고 표적 인식 과정에서의 계산의 부담이 

크다는 단점이 있다. 필터 템플릿 방식은 템플릿을 테스트 

이미지의 필터로 활용하는 방식이다. [8]에서 처음으로 

Maximum Average Correlation Height(MACH)와 Distance 

Correlation Classifier Filter(DCCF)를 결합한 필터 템플릿 

방식이 제안되었다. MACH/DCCF 방식에서는 먼저 각 표

적의 클래스에 포함되는 이미지의 평균과 각 클래스사이의 

거리를 최대로 하는 DCCF 필터를 생성하여 각 테스트 이

미지를 필터링하여 필터된 이미지와 템플릿 사이의 평균 

최소 에러(mean squared error)를 계산한다. 테스트 이미지

는 이 에러를 최소로 하는 템플릿의 클래스로 인식된다. 

  2.2.2 하이 레벨 특징 기반 인식

  다양한 하이레벨 특징들이 표적인식률을 높이기 위해서 

사용될 수 있다. 특정의 레이더 시스템에서는 레이다 반사 

단면적(RCS, radar cross section)와 대수표준편차, (LSD, 

log standard deviation) 또한 중요한 하이레벨 특징중 하

나이다 [10]. 여기서 RCS는 표적이 레이더파를 반사하는 

정도를 나타내는 것이고 LSD는 표적 영역에서 픽셀의 강

도(intensity)에 대한 픽셀들 사이의 변화를 의미한다. [9]

에서는 위치와 피크의 크기를 하이레벨의 특징으로 사용

하였다. [11]에서는 표적 영역의 모양으로부터 특징을 유

도해낸 Hu Moments가 제안되었다. Hu Moment는 회전

이 가능하고 스케일에 독립적이라는 특징이 있지만 표적 

이미지가 독립적이지 않기 때문에 이러한 장점은 의미 없

는 것이 된다. 또한 표적 인식 시스템이 훈련 데이터에 너

무 잘 맞추어져 있을 때 오버피팅(overfitting)이 일어나는 

문제점이 있다. 본 논문에서는 기존에 제안된 SAR 이미

지에 대한 템플릿 매칭 방식에 의한 표적인식과 하이레

벨 특징 기반의 표적인식의 문제점을 해결하기 위해서 

최대 마진 기반의 인식모델인 SVM을 이용하여 SAR 이

미지에 대한 표적인식 모델을 개발한다.

3. PCA 기반의 SVM을 이용한 표적 인식

   3.1 PCA 기반의 특징 추출

   본 연구는 SAR 영상을 이용한 자동 표적 인식 시스템

에 사용가능한 SAR 영상에서의 표적의 특징 추출과 추출

된 표적의 표적인식 단계에서의 표적 인식률을 개선하는 

것을 목표로 한다. 먼저 표적의 특징 추출을 위해 PCA법

을 이용하고 추출된 특징을 가지고 일반화 성능이 우수한 

분류 모델인 SVM을 이용하여 표적인식을 수행한다. 

   3.2 SVM(Support Vector Machine)

     3.2.1 선형 SVM (Linear SVM)

  SVM은 통계적 학습 이론을 바탕으로 이원분류 문제

를 해결하기 위해 1995년 Vapnik에 의해 제안되었다

SVM의 목적은 특정벡터 와 목표변수 로 이루어 진 

데이터 집합을 으로 나타내고, 주

어진 데이터로부터 구한 목적 함수를 이용하여 새로운 데

이터가 입력되었을 때, 리스크를 최소화하면서 최적의 구

조적 초평면을 찾는 것이다. 단, 여기서 목표 변수인 는 

두개의 집단을 전제로 한다. 많은 선형 분류기 중에서 일

반화의 손실 (Loss)을 최소화하는 것을 선택한다. 이때 일

반화의 손실을 최소화하 기 위해서 마진 (Margin)을 최대

로 갖는 선형 분류기를 선택한다. 왜냐하면 최적의 분류 

결정면을 결정하기 위한 학습과정에서 마진을 최대로 하

는 것이 일반화의 손실을 줄여주기 때문에 최대 마진을 

가진 분류 결정면을 최적의 분류 결정면으로 결정한다. 

즉, SVM은 마진을 최대화하는 초평면으로 결정한다.

     3.2.2 비선형 SVM (Nonlinear SVM)

SVM에서는 선형으로 분리 할 수 없는 경우에 입력공간

을 분리하는 비선형 분류 결정면을 이용하게 되는데, 비선
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형 분류 결정면에 대한 식을 분석적으로 계산해낸다는 것

은 매우 어려운 일이다. 이런 경우, SVM을 이용한 비선형 

분류문제는 입력공간의 데이터를 고차원(High Dimensional)

의 특징 공간(Feature Space)으로 커널 함수(Kernel Function)

을 이용하여 변환된 후, 특징 공간에서 선형의 경계선을 

찾는 문제로 전환된다. 즉, 낮은 차원에서의 비선형 함수는 

높은 차원에서 선형 함수로 근사화시킬 수 있기 때문에 결

국 최적의 선형 함수를 결정하는 것과 동일하게 된다. 

   3.3 제안 기법

   본 연구에서 제안하는 PCA 기반의 SVM을 이용한 

SAR 이미지의 표적 인식 과정은 다음과 같다. SAR 이미

지를 전처리한 후 PCA에 의한 특징을 추출한다. 이후 

SVM 학습에 의한 분류기를 생성하고, 표적 인식 하는 과

정을 거친다.

SAR 이미지 전처리 과정은 입력 이미지의 대비도를 

높이고 잡음을 줄이는 과정과 이미지에서 표적 검출

(Detection), 이미지에서 표적의 형상을 추출하기 위한 영

상분할(Segmentation) 과정을 포함한다. 이 과정을 통해서 

표적 이미지의 크기가 × 픽셀인 개의 SAR 이미지

가 준비된다. 이미지 전체 픽셀 값을 사용하여 이미지에 

대한 특징 벡터를 나타내기 위해 맨 윗 줄부터 한 줄씩 

차례대로 나열하여 각 영상을  ×의 열벡터로 변환시

키고 이것들을 원소로 하는 행렬   를 구성한다.

                          (1)

3단계 PCA에 의한 특징 추출 단계에서는 먼저 집합 의 

SAR 이미지의 평균 벡터를 계산한다.


 




                           (2)

다음으로 각 이미지의 벡터와 평균 벡터의 차 를 다음

과 같이 계산하여 행렬 를 구성한다.

                             (3)

                        (4)

다음으로 행렬   의 공분산 행렬을 다음의 식을 이용하

여 계산한다.

 
 





                   (5)

공분산 행렬에 대한   개의 고유값과 이에 대응하는 

고유벡터를 계산하여 상위 개의 고유값에 해당하는 고유

벡터 를 사용하여 변환 행렬  를 생성한다.

                         (6)

마지막으로 에 의한 선형 변환에 의해 특징 데이터 

를 추출함으로 특징 추출 단계를 끝마친다. 

4단계에서 SVM 학습에 의한 분류기 생성하고 새로운 

SAR 이미지에 대해 표적을 인식하게 된다. 

4. 실험 결과

본 연구에서는 SAR 이미지를 활용하여 PCA 기반의 SVM

을 이용한 표적인식 실험을 실행하였다. 실험환경은  

Intel(R) Core(TM) i5 CPU M460 2.5GHz, RAM 4GB, 

OS Win7(64bit)이다.  

 4.1 실험 데이터

 실험에 사용된 SAR 이미지는 2S1, BRDM2 그리고 T64 

이고 각 이미지의 일 예를 그림 2, 그림 3, 그림 4에 표시

하였다. 각 이미지는 군사용으로 사용되는 탱크와 장갑차

에 대한 SAR 이미지이며 탱크(2S1, T64)와 장갑차

(BRDM2)가 정지한 상태에서의 영상이다. 각 이미지는 전

처리 과정을 거쳐 80 X 80 픽셀 크기로 정규화 하였다.

(그림 2) SAR 이미지 2S1

(그림 3) SAR 이미지 BRDM2

(그림 4) SAR 이미지 T64

SVM 학습을 위한 데이터 개수는 아래와 같다. 

<표 1> 훈련 데이터와 테스트 데이터의 수

이미지 훈련 데이터 개수 테스트 데이터 개수

2S1 232 521

BRDM2 233 532

T64 233 515
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PCA을 위해 공분산 행렬을 이용하여 고유값과 이에 

대응하는 고유벡터를 계산하여 상위 15개의 고유값을 사

용하여 변환 행렬을 생성하여 학습을 위한 특징을 추출하

였다.

본 연구의 실험을 위한 SVM 분류기는 대만 대학교의 

Lin Chih-Jen 교수가 개발한 LibSVM(A Library of 

support vector machine)을 사용하여 PCA 기반의 SVM 

분류기를 생성하였다. 성능 비교를 위해 PCA 기반의 

SVM 분류기에 의한 표적 인식률과 SVM 분류기에 의한 

표적 인식률을 비교하였다.

4.2 성능 비교

제안된 PCA 기반의 SVM 분류기에 의한 표적 인식의 

성능 비교를 위해서 고차원의 특징 벡터를 사용하는 

SVM 분류기에 의한 표적인식과 비교 하였다. 

아래 <표 2>는 SAR 이미지의 표적 인식률을 비교하

여 설명한다. SVM만을 사용한 표적 인식률보다 PCA를 

적용한 SVM에 의한 표적 인식률이 각각 높은 표적 인

식률을 보였다. 

<표 2> 표적 인식률 비교

이미지 SVM PCA기반의 SVM

2S1 91.2 % 93.8%

BRDM2 87.3 % 93.5%

T64 90.3 % 94.2%

 

5. 결 론 

   본 연구에서는 정보 획득 거리가 길고 날씨에 제약이 

없이 전천후 작전 운용이 가능하도록 레이더의 특징과 고

해상도 영상을 결합한 SAR 이미지를 이용한 차세대 지

능적 무기체계의 자동화를 위한 자동 표적 인식 시스템에

서 중요한 위치를 담당하고 있는 표적 인식률 향상 방법

을 제안하였다. 

PCA 기반의 SVM 분류기를 이용한 표적 인식 실험에

서 SVM만을 사용한 표적인식 보다 향상된 표적 인식률

을 보인 것을 확인하였다. 
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