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ABSTRACT

  In this paper, we have developed a target recognition algorithm based on a template matching technique using 
Synthetic Aperture Radar (SAR) images. For efficient computations, Radon transform-based azimuth estimation 
algorithm was used with the template matching. MSTAR data set was divided into two groups according to the 
depression angles, which were a train set and a test set. Template data were generated by rotating and cropping 
chips which were from MSTAR train set using the azimuth estimation algorithm. Then the template matching 
process between test data and template data was performed under various conditions. Performance variation 
according to contrast enhancement preprocessing which is scarce in open literature was also presented. The analysis 
results show that the target recognition algorithm could be useful for the automatic target recognition using SAR 
images.

Key Words : SAR-ATR( 상 이더용 표 자동식별), Template Matching(표 상정합), Target Recognition(표 식별), 
Azimuth Estimation(방 각 추정), MSE(평균제곱오차)

1. 서 론

  SAR 상에서의 표 은 육안에 의한 식별이 용이

하지 않고 넓은 지역의 상에서 수동으로 표 을 탐
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지가 쉽지 않으므로 자동탐지  식별기술의 개발이 

필요하며, 이러한 이유로 SAR-ATR(Synthetic Aperture 
Radar - Automatic Target Recognition) 기술에 한 다

양한 연구가 진행되었다[1,2]. ATR 시스템은 자동 표

탐지와 자동 표 식별의 두 단계로 나  수 있다. 자

동 표 탐지 단계에서는 SAR 상 체를 상으로 

표 이라 추정되는 형상을 포함하고 있는 심 역
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(ROI : Region of Interest)을 추출하는 단계이다. 후보 

표 의 심 역이 추출되고 나면 자동식별 단계에 

들어가게 된다. 표 인 자동식별 기술에는 템 릿 

매칭(Template Matching, 표 상정합) 기반, 특징 기

반, 모델 기반의 기법이 있다. 이  템 릿 매칭 기

반 기법은 기 확보된 표  상들의 픽셀정보를 데이

터베이스로 확보하고, 미지의 표 상이 입력되면 데

이터베이스와의 유사도를 계산하여 표 의 종류를 식

별하는 기술이다.
  템 릿 매칭 기반 식별기술 련하여 국외에서는 

1990년  반부터 MIT Lincoln Lab.을 심으로 다

양한 연구가 수행되었다[1]. 알고리즘의 단순한 특성

상 다양한 알고리즘의 개발보다는 다양한 조건에서의 

성능 비교 연구가 주를 이루었다. PWF(Polarimetric 
Whitening Filter)[3]나 HDI(High-Definition vector Imaging) 
[4] 처리를 이용하여 해상도 상의 해상도를 개선하

면 처리를 하지 않았을 때보다 2배의 해상도를 얻게 

되어 시스템의 성능이 향상된다는 결과도 발표되었다. 
HDI 처리를 이용할 경우에 계산량 증가 문제를 완화

시키기 해서 2-Stage MSE(Mean Squared Error)를 사

용하여 앞 단계에서 Coarse-MSE를 용하고 이후에 

HDI-MSE를 용하는 방법이 연구되었다[5]. 10개 표

과 20개 표 에 한 MSE 구분기를 구 하고 시험표

의 종류를 변경하며 식별결과를 확인하는 연구도 

진행되었다[6]. 이 연구에서는 T-72 변형모델에 한 

시험과 방호벽(Revetment)에 의해 가려진 경우의 시험, 
포가 회 한 경우에 한 시험이 포함되었다.
  MSE 이외의 알고리즘으로 주 수 공간 매칭 기법인 

SDF(Synthetic Discriminant Function), MACE(Minimum 
Average Correlation Energy), QDCC(Quadratic Distance 
Correlation Classifier), Shift-Invariant 2D Pattern-Matching 
구분기 알고리즘에 한 연구도 진행되었으나[7], 장

이 어 부분의 경우 MSE 알고리즘을 사용하여 연

구가 수행되었다. 국내에서는 2008년도에 템 릿 크

기, 템 릿 매칭 방법, 유사도 계산 방법 변경에 따른 

성능을 비교한 연구가 수행되었다[8].
  템 릿 매칭 이외의 식별기술로서 국외에서 2007년
에 Adaptive Boosting(Adaboost) 알고리즘을 이용한 연

구가 수행되었고, 3표  식별기의 경우 99.63%의 식

별성능 결과를 얻었다[9]. 국내에서는 2011년도에 극사

상 식별기를 이용한 표  식별 연구가 수행되었고, 3
표  식별기의 경우 98.53%의 식별성능의 결과를 얻

었다[10].

  본 논문에서는 효율 인 계산을 해 Radon 변환을 

이용한 방 각 추정 알고리즘을 구 하여 MSTAR 데

이터를 회  추출하여 템 릿 DB 구성  시험 상

으로 사용하 다. 시험 상이 입력되면 템 릿 매칭 

기반 식별 알고리즘을 이용하여 보유한 템 릿 DB와

의 유사도를 계산하여 표 의 종류를 식별하는데 구

한 식별 알고리즘의 성능시험을 해 다양한 조건

을 용한 결과를 제시하 다.

2. 방 각 추정 기법

2.1 방 각 추정 알고리즘

  템 릿 매칭 기반 자동식별의 경우 각각의 상을 

픽셀단 로 비교하고, 한 심 정렬의 오차를 보상

하기 해 시험 상을 이동시키며 비교하는 알고리즘 

특성상 계산량이 많다는 단 이 있다. 이러한 단 을 

보완하기 해 표 의 방 각 추정기법을 통해 시험

상과 추정된 방 각 부근의 DB만을 비교하여 계산

량을 감소시키는 방법이 이용되고 있다.
  방 각 추정기법에는 다양한 기법이 존재하며[11], 산
란 에 PCA(Principal Component Analysis)를 용하는 

등 표  특성을 이용하는 방법[12], 사각형 박스를 회

시키며 표 역에 덮어 워(Fitting) 정보를 추출하는 

등 표 의 역(Area) 정보를 이용하는 방법[13], Radon 
변환 등의 변환한 도메인에서의 정보를 이용하는 방

법[14,15], Hilbert-Schimidt 추정기 등을 이용한 통계 인 

방법[16] 등이 있다. 표  특성을 이용한 방법은 이용하

는 특성에 따라 정확도가 결정되는 특징이 있다. 표  

역 정보를 이용하는 방법과 Radon 변환 등의 변환

한 도메인의 정보를 이용하는 방법은 구 이 쉽고 직

인 특징이 있는데, 변환한 도메인의 경우 정확성 

측면에서 좀 더 우수한 측면이 있다. 통계 인 방법을 

이용한 경우 수식 으로 정량화하여 계산하는 방법으

로 구  측면에서 다소 복잡한 특징이 있다.
  본 논문에서는 Radon 변환 기반의 방법[15]을 이용하

여 알고리즘을 구 하 으며, 순서도를 Fig. 1에, 용 

상 를 Fig. 2에 표시하 다.
  사용된 알고리즘은 표 의 테두리를 추출하여 가장 

긴 테두리를 찾기 해 Radon 변환을 용하는 방식

이다. 이 때 표 만의 테두리를 추출하여 용할 경우 

실제 표  테두리가 아닌 표  내부에 생긴 그림자로 

인한 내부 테두리에 의해 추정 오차가 생길 가능성이 
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존재하게 된다. 따라서 표  테두리와 그림자 테두리

를 각각 구하고, 이를 이용하여 표 의 그림자 쪽 테

두리를 일부 제거하는 과정을 거치게 된다.

Fig. 1. Azimuth angle estimation algorithm procedure

  Fig. 2. Step-by-step application example of azimuth 

angle estimation algorithm

  순서도를 상세하게 설명하면 다음과 같다. 먼  표

 칩이 입력으로 들어오게 되면 필터링 과정을 거친

다. 필터링 과정은 미세하지만 테두리가 일직선으로 

정렬되도록 하는 테두리 평탄화(Smoothing) 효과를 

해 사용한다. 다음으로 표 에는 밝은 픽셀이 모여 있

고, 그림자에는 어두운 픽셀이 모여 있는 특성을 이용

하여 각각 임계치를 용하여 이진 역을 추출한다. 
이진 역만으로는 표 과 그림자 역을 충분히 포함

하지 못하기 때문에 팽창(Dilate)과 침식(Erode)의 조합

을 통한 형태연산(Morphological Operation)을 용하여 

표 과 그림자 역에 가까운 이진 상을 확보한다. 
이진 상의 여러 역  최  크기를 가지는 역을 

표 역, 그림자 역으로 선택하고, 각각 테두리 추

출 기법을 용하여 테두리를 추출한다. 그림자 테두

리는 표  테두리  그림자와 가까운 부근의 테두리

를 일부 삭제하기 해 사용한다. 최종 으로 구한 표

 테두리에 Radon 변환을 용하여 가장 긴 테두리 

정보를 이용하여 방 각 추정을 완료하게 된다.

2.2 방 각 추정 시험 결과

  MSTAR 데이터 3표  698 샘 에 한 방 각 추

정 결과를 Table 1에 표시하 다. Radon 변환시 각도 

간격을 1°와 0.01°로 하 으며, 평균 오차 약 2.7°와 

표 편차 4.9°의 결과를 얻었다.

 Table 1. Azimuth angle estimation results of MSTAR 

data

     결과

 데이터

평균(abs) 표 편차(abs)

간격 1° 0.01° 1° 0.01°

BMP2 
(SN9563) 2.9° 2.8° 6.6° 6.6°

BTR70 
(SNC71) 1.8° 1.8° 2.0° 2.0°

T72
(SN132) 3.3° 3.2° 4.8° 4.8°

3표 2.7° 2.6° 4.9° 4.9°

  추정 오차 분포를 Fig. 3에 표시하 다. 체의 96.7 
%가 오차 10°이하, 98.6%가 오차 20°이하의 정확도를 

가진다. 오차 30°이상이 발생하는 경우는 체의 0.4%
이하이다.
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 Fig. 3. Error distribution of azimuth angle estimation 

results

  표 의 실제 방 각에 따른 오차분포 분석을 해 

오차 10°이상일 때의 실제 방 각 분포를 Table 2에 

표시하 다. 체의 56.5%가 표 의 정/후면 10°이내

에서 발생하 다. 이는 표 의 정/후면 방향 상의 

경우 장단축 비율이 1에 가까워져 방 각 추정 오차

가 증가하기 때문이다.

Table 2. True azimuth angle distribution when azimuth 

angle estimation error is larger than 10°

방

각[°]

0

-10

10

-20

20

-30

30

-40

50

-60

60

-70

70

-80

140

-150

160

-170

170

-180

개수 5 2 1 1 1 1 1 1 2 8

  Fig. 3에 표시한 방 각 추정 오차가 큰 3가지 경우

의 오차 원인을 분석하 고, Fig. 4에 표시하 다. 먼

 a의 경우 형태연산(Morphological Operation)인 팽창

(Dilation) 과정에서 주변의 밝은 클러터 부분의 픽셀

이 표 과 합쳐져 표  테두리에 오차가 증가하 고, 
한 테두리 자체가 직선이 아닌 일부 유선형 형태로 

되어 있어서 오차가 발생한 경우이다. b의 경우 형태

연산인 침식(Erosion) 과정에서 포 부분이 표  몸통에

서 분리되어 표  테두리가 정사각형 형태로 인식되

어 오차가 발생하 다. 정사각형 형태의 테두리로 인

해 추정 오차가 90°로 나타나는 경우의 보안을 해 

정사각형 테두리의 경우 ±90°의 방 각 부분을 추정

값으로 이용하는 방법이 있다. c의 경우 표  테두리 

부분이 직선이 아닌 유선형 형태이고, 몸통 그림자 방

향의 테두리가 상 으로 직선방향으로 정렬되어 오

차가 발생한 경우이다.
  MSTAR 데이터 10표 에 한 방 각 추정 결과는 

평균(abs) 4.7°, 표 편차(abs) 11.3°의 결과를 얻었다.

Fig. 4. Cause analysis when azimuth angle estimation 

errors are larger than 30°

  방 각 추정 알고리즘 용시 템 릿기반 자동식별 

알고리즘 성능결과 비교를 Table 3에 표시하 다. 
MSTAR 3표 (BMP2, BTR70, T72) 총 1365 샘 에 

해, Intel(R) Core(TM) i5-2500 CPU @ 3.30GHz, 3.49GB 
RAM, MATLAB R2012b 환경에서 시험을 수행하 다. 
시험결과 방 각 검색 범 를 ±90°에서 ±10°로 인 

경우 정확도는 0.37% 감소, 계산속도는 6.93배 향상되

었다.

Table 3. Performance test results comparison of MSE 

classifier with different azimuth angle search 

ranges

방 각 검색 범  [°] ±10 ±30 ±90

정확도 [%] 98.24 98.53 98.61

계산시간 [sec] 1229.17 3276.04 8513.51

계산시간 정규화 1 2.67 6.93

3. 템 릿 매칭 기법

3.1 템 릿 매칭 알고리즘

  MSE 템 릿 매칭 기반의 자동식별 알고리즘[17]을 구

하 으며, 순서도를 Fig. 5, 용 상 를 Fig. 6에 

표시하 다.
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   Fig. 5. Template matching based automatic target 

recognition algorithm procedure

Fig. 6. Step-by-step application example of template 

matching based automatic target recognition 

algorithm

  훈련 상이 입력되면 상 정규화를 통해 측정 환

경에 따른 편차에 의한 오차를 감소시키고, 방 각 추

출을 통해 유사도 계산시 비교 범 를 감소시켜 계산

효율을 증가시킨다. 추출 템 릿 크기는 계산량과 정

확도 측면을 고려하여 선택해야 한다. DB가 확보된 후

에 시험 상이 입력되면 같은 과정을 거쳐 시험 상의 

데이터를 추출한 후에 추정 방 각 근처 DB와의 유사

도를 식 (1), (2)와 같이 MSE[17], ZSSD(Zero-mean Sum 
of Squared Differences)[8] 방식으로 계산하여 표 의 종

류를 식별한다.
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  이 때,  , 는 각각 템 릿 상 픽셀 값, 시험

상 픽셀 값, , 는 각각 템 릿 상 픽셀 평균값, 

시험 상 픽셀 평균값, 은 칩 크기를 의미한다.

3.2 표 식별 시험 결과

  MSTAR 데이터에 한 표 식별 시험을 Table 4와 

같은 시험조건에서 수행하 다. 먼  A) 3표 과 B) 
10표 에 한 표 식별 기본 시험을 수행한 후, C) 
시험조건 변경에 따른 식별성능 변화 시험을 수행하

다. 다음으로 D) T72 변형모델에 한 시험과 E) 
방 각 정보를 MSTAR 헤더에 표시된 참값을 이용하

는 경우와 구 한 알고리즘을 이용하여 구한 추정값

을 이용하는 경우의 비교 시험을 수행하 다. 다음으

로 F) 훈련 데이터의 크기를 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32로 

감소시키는 경우의 식별성능 변화 시험을 수행하 다. 
시험 A)〜F)에서 이용한 MSTAR 데이터는 JPEG 타입

의 데이터를 이용하 다. 그리고 G) MSTAR Raw 데

이터의 히스토그램 변경을 통한 비 개선(Contrast 
Enhancement) 처리 용에 따른 식별성능 변화 시험

을 수행하 다.
  먼  A) 3표 과 B) 10표 의 식별시험 결과를 Table 
5와 Table 6에 표시하 다. MSE 계산시 표  심 정

렬의 오차를 보상하기 해 시험 상을 ±x, ±y 방향

으로 평행이동 시키며 계산하 고, 추정 방 각을 이

용하여 DB와의 비교 범 를 변화시키며 정확도  

계산시간을 시험하 다. 3표 의 경우 Table 5와 같이 

표 식별 확률 98.24%이상이며, 평행이동을 ±5픽셀에

서 ±12픽셀로, 방 각 비교 범 를 10°에서 30°로 변
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화시킨 결과 표 식별 확률은 약 0.37%, 계산량은 

20.68배 증가하 다. 10표 의 경우 Table 6과 같이 표

식별 확률 94.97%이상이며, 평행이동은 ±5픽셀로 

고정시키고, 방 각 비교 범 를 10°에서 30°로 변화

시킨 결과 표 식별 확률은 0.41%, 계산량은 2.69배 

증가하 다.

 Table 4. Conditions of target recognition performance 

tests

시험조건

시험종류

훈련 상 시험 상

표
종류

샘
수

내림
각

표
종류

샘
수

내림
각

 A) 3표 3 1622 17° 3 1365 15°

 B) 10표 10 3671 17° 10 3203 15°

 C) 10표  
조건변경

10 3671 17° 10 3203 15°

 D) T72 
변형모델

10 3671
/6059 17° 1 2189 15°

 E) 방 각 
종류

10 3671 17° 10 3203 15°

 F) 훈련 
데이터 
크기

10

3671
/1832
/912
/456
/224
/111

17° 10 3203 15°

 G) 처리 
용

10 3671 17° 10 3203 15°

(시험환경 : Intel(R) Core(TM) i5-2500 CPU @ 3.30GHz, 
3.49GB RAM, MATLAB R2012b)

 Table 5. Performance test results using 3 target MSE 

classifier

(a) image shift range : ±5pixels, azimuth angle search 

range : ±10°

(Pcc = 98.24%, computation time : 1229.17sec)

DB
 test BMP2 BTR70 T72 Pcc (%)

BMP2 580 0 7 98.81
BTR70 7 182 7 92.86

T72 3 0 579 99.48

(b) image shift range : ±12pixels, azimuth angle search 

range : ±30°

(Pcc = 98.61%, computation time : 25422.91sec)

DB
 test BMP2 BTR70 T72 Pcc (%)

BMP2 581 0 6 98.98
BTR70 7 186 3 94.9

T72 3 0 579 99.48

Table 6. Performance test results using 10 target MSE 

classifier

(a) image shift range : ±5pixels, azimuth angle search 

range : ±10°

(Pcc = 94.97%, computation time : 6281sec)

DB
test

2S1 BMP2
BRDM
2

BTR
60

BTR
70

D7 T62 T72
ZIL
131

ZSU
23/4

Pcc 
(%)

2S1 268 2 1 0 0 0 1 1 1 0 97.81 

BMP2 4 572 2 0 0 0 1 5 1 2 97.44 

BRDM2 5 5 238 0 1 0 0 3 9 13 86.86 

BTR 60 6 1 1 177 1 0 2 2 0 5 90.77 

BTR 70 6 3 2 1 175 0 3 1 3 2 89.29 

D7 2 2 0 0 0 263 0 0 3 4 95.99 

T62 2 4 1 0 0 0 259 3 2 2 94.87 

T72 2 1 0 0 0 0 2 573 2 2 98.45 

ZIL131 2 3 5 1 0 3 2 2 254 2 92.70 

ZSU 23/4 1 0 2 0 0 3 0 3 2 263 95.99 

(b) image shift range : ±5pixels, azimuth angle search 

range : ±30°

(Pcc = 95.38%, computation time : 16896.55sec)

DB
test 2S1 BMP2

BRDM
2

BTR
60

BTR
70 D7 T62 T72

ZIL
131

ZSU
23/4

Pcc 
(%)

2S1 266 1 2 0 0 0 1 1 2 1 97.08 

BMP2 5 571 3 0 0 0 1 4 1 2 97.27 

BRDM2 8 2 238 1 0 0 0 2 8 15 86.86 

BTR 60 3 3 2 182 1 1 0 1 1 1 93.33 

BTR 70 5 2 3 1 178 0 1 0 4 2 90.82 

D7 1 1 0 0 1 263 0 0 0 8 95.99 

T62 3 4 2 0 0 0 257 3 2 2 94.14 

T72 1 1 0 0 0 0 1 575 2 2 98.80 

ZIL131 1 1 4 0 0 3 0 4 260 1 94.89 

ZSU 23/4 0 0 2 0 0 3 0 2 2 265 96.72 
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  다음으로 C) 시험에서는 다음과 같은 3가지의 시험

조건을 변경하 고, 변경시 특징을 Table 7에 표시하

다.

∙ 입력 칩 크기(픽셀, 열×행) : 20×42, 25×50, 29×60, 
34×70, 39×80

∙ DB의 방 각 비교범  : ±10°, ±30°, ±90°
∙ 매칭시 이동범 (픽셀) : ±5, ±12

Table 7. Characteristics when chip size, image shift 

range, and azimuth angle search range are 

increased respectively

         내용

시험조건
특징(증가시)

입력

칩 크기

∙장  : 많은 양의 픽셀 정보를 

식별에 이용

∙단  : 표  이외 클러터 정보 

증가, 계산량 증가

방 각 

비교범

∙장  : 비교시키는 DB 양 증가

∙단  : 계산량 증가

매칭시 

이동범

∙장  : 표  칩 앙에 정렬되어 

있지 않은 경우 보상 가능

∙단  : 계산량 증가

  입력 칩 크기에 따른 샘  상을 Fig. 7에 표시하

다. 원본 상에서 추출되는 칩 크기를 증가시킬수

록 많은 양의 픽셀 정보가 식별에 이용된다. 이 경우 

20×42 크기의 칩에서는 표  신호 일부가 포함되지 

않으며, 25×50 크기 이상의 칩에서는 표  신호 부

가 포함된다.

a)original(172×173), b)20×42,  c)25×50,  d)29×60,  e)34×70,  f)39×80

Fig. 7. Sample image chips with different sizes

  시험 C) 10표 의 시험조건 변경에 따른 정확도 변

화를 Fig. 8, 계산시간 변화를 Fig. 9, 체 성능시험 

결과를 Table 8에 나타내었다.

  먼  Fig. 8의 정확도 변화의 특징은 다음과 같다. 
MSE, ZSSD 구분기의 식별확률은 유사하며 ZSSD가 

약 0.2% 근소하게 우수하 다. 칩 크기가 29×60보다 

증가할수록 정확도가 감소하 으며, 이는 표  이외의 

클러터 정보가 증가하기 때문이라고 추정 가능하다. 
칩 크기가 20×42에서 25×50으로 증가시 정확도가 유

지되거나 상승되는 결과를 얻었고, 이는 Fig. 7에서와 

같이 20×42의 경우 표 의 일부 정보가 손실되었기 

때문이라고 추정된다. 체 으로 칩 크기는 25×50, 
29×60에서 우수하 다. 매칭시 이동범 를 ±5 는 

±12픽셀로 고정시키고, 방 각 비교범 를 ±10°에서 

±30°으로 증가시키는 경우 정확도가 일부 상승하는 

경향을 보 다. 방 각 비교범 를 고정시키고 매칭시 

이동범 를 변경하는 경우에는 ±5보다 ±12픽셀에서 우

수하 다.

(a) MSE classifier results

(b) ZSSD classifier results

Fig. 8. Pcc results with different chip sizes, image shift 

ranges, and azimuth angle search ranges
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(a) different chip sizes

  (b) different image shift ranges and azimuth search 

ranges(chip size 20×42 fixed)

Fig. 9. Computation time with different chip sizes, image 

shift ranges, and azimuth angle search ranges

  Fig. 9의 계산시간 변화의 특징은 다음과 같다. 계

산시간 면에서 ZSSD보다 MSE 구분기의 성능이 우수

함을 보이는 결과를 얻었는데, 칩 크기 20×42의 경우 

MSE 구분기는 계산시간이 2967.61 가 소요되어 

ZSSD 구분기보다 660.52  빨랐다. MSE 구분기를 이

용하여 칩 크기는 20×42로 고정시키고 매칭 시 이동

범 를 ±5 는 ±12픽셀로 고정시킨 후 방 각 비교

범 를 ±10°에서 ±30°, ±90°으로 증가시킨 경우 계산

시간이 각각 약 2.6〜2.7배, 약 7.3배 증가하 다. 한 

방 각 비교범 를 ±10° 는 ±30° 고정시키고 매칭

시 이동범 를 ±5에서 ±12픽셀로 증가시킨 경우 계산

시간이 각각 약 8.9배, 9.3배 증가하 다. 이와 같이 

칩 크기와 방 각 비교범 , 매칭시 이동범 를 증가

시킬수록 계산시간이 증가하므로 정확도와 계산시간

을 고려하여 알고리즘의 변수를 조정하여야 한다.
  Table 8에서 동일 조건에서의 계산시간을 비교하기 

해 시뮬 이션 컴퓨터가 다르거나 시스템 메모리 설

정을 다르게 한 경우는 제외하고 계산시간을 기록하

다.

Table 8. Performance test results with different conditions

(a) MSE classifier

입력 

칩크기

(픽셀)

매칭시 

이동범

(픽셀)

방 각 

비교범

(°)

정확도

(%)

계산시간

( )

20×42

±5 ±10 95.25 2967.61
±5 ±30 95.60 7766.68
±5 ±90 95.07 21611.38
±12 ±10 95.91 26390.45
±12 ±30 95.79 72086.81

25×50

±5 ±10 95.66 3854.93
±5 ±30 95.66 10381.8
±5 ±90 95.50 
±12 ±10 95.91 
±12 ±30 95.79 

29×60

±5 ±10 95.41 4954.39
±5 ±30 95.72 
±5 ±90 95.50 
±12 ±10 95.66 
±12 ±30 95.91 

34×70

±5 ±10 94.97 6281
±5 ±30 95.38 16896.55
±5 ±90 95.00 
±12 ±10 95.10 
±12 ±30 95.44 

39×80

±5 ±10 93.82 7780.69
±5 ±30 94.26 
±5 ±90 93.97 
±12 ±10 93.94 
±12 ±30 94.44 　
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(b) ZSSD classifier

입력 

칩크기

(픽셀)

매칭시 

이동범

(픽셀)

방 각 

비교범

(°)

정확도

(%)

계산시간

( )

20×42

±5 ±10 95.41 3628.13

±5 ±30 95.57 

±5 ±90 95.19 

±12 ±10 95.63 34515.32

±12 ±30 95.94 

25×50

±5 ±10 95.82 4867.83

±5 ±30 95.82 12973.5

±5 ±90 95.60 

±12 ±10 95.94 

±12 ±30 95.94 

29×60

±5 ±10 95.69 6305.09

±5 ±30 96.00 17091.33

±5 ±90 95.72 

±12 ±10 95.94 51916.22

±12 ±30 96.13 

34×70

±5 ±10 95.41 8153.07

±5 ±30 95.69 21575.25

±5 ±90 95.47 

±12 ±10 95.54 63314.67

±12 ±30 95.79 

39×80

±5 ±10 94.07 9837.76

±5 ±30 94.60 

±5 ±90 94.47 

±12 ±10 94.29 

±12 ±30 94.66 　

  시험 D)에서 시험 상으로 사용된 T-72 변형모델을 

Table 9에 표시하 다[6,8]. 표 은 스커트(S), 연료탱크

(B), 강화장갑(A) 여부에 따라 S/B, S/NB, NS/B, 
NS/NB, S/B/A로 나뉘며 총 8종류이다.
  식별시험은 변형모델을 훈련에 포함하지 않은 경우

와 포함한 경우로 나 어 수행하 다. 포함하지 않은 

경우의 결과를 Table 10에, 포함한 경우의 결과를 

Table 11에 표시하 다.

Table 9. T-72 variant models

일련

번호
사진 변형

A04
(S/B)

◦캐터필러 에 스커트

◦차체 후미에 연료탱크

A05 (S/NB)
◦캐터필러 에 스커트

A07 (S/NB)
◦캐터필러에 스커트

A10 (S/NB)
◦캐터필러에 스커트

A32

(S/B/A)
◦캐터필러 로 스커트

◦차체 후미에 연료탱크

◦포탑과 스커드에 

강화장갑

A62 (NS/B)
◦후미에 연료탱크

A63

(NS/B)
◦후미에 연료탱크

◦캐터필러 방에 약간 

스커트 존재

A64
(NS/NB)

◦캐터필러 방에 약간 

스커트 존재

  템 릿 간 유사도 계산시 표  심 정렬의 오차를 

보상하기 해 시험 상을 x, y 방향으로 ±5픽셀 평행

이동 시키며 계산하 고, 추정 방 각을 이용하여 DB
와의 비교 범 를 ±10°로 한정하여 정확도  계산시
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Table 10. Performance test results of 10 target MSE 

and ZSSD classifiers with T-72 variant 

models(T-72 8 variant models are not 

included in train data)

  (a) MSE classifier(Pcc = 75.70%, computation time : 

1967.12sec)

DB
test

2S1
BMP
2
BRDM
2

BTR
60

BTR
70

D7 T62 T72
ZIL
131

ZSU
23/4

Pcc 
(%)

T72
(A04) 0 6 0 1 0 1 37 221 2 6 80.66 

T72
(A05) 0 6 0 0 0 3 20 227 1 17 82.85 

T72
(A07) 1 11 0 1 0 1 15 236 2 7 86.13 

T72
(A10) 4 2 0 0 0 0 25 211 3 26 77.86 

T72
(A32) 1 5 0 2 0 3 44 202 3 14 73.72 

T72
(A62) 2 2 0 2 0 0 66 197 0 5 71.90 

T72
(A63) 2 4 0 3 0 1 79 176 4 5 64.23 

T72
(A64) 9 18 0 2 0 1 44 187 4 9 68.25 

  (b) ZSSD classifier(Pcc = 77.89%, computation time : 

2461.57sec)

DB
test

2S1
BMP
2
BRDM
2

BTR
60

BTR
70

D7 T62 T72
ZIL
131

ZSU
23/4

Pcc 
(%)

T72
(A04) 3 17 0 6 0 0 24 217 1 6 79.20 

T72
(A05) 2 14 0 1 0 3 14 230 2 8 83.94 

T72
(A07) 3 17 0 1 0 1 4 243 1 4 88.69 

T72
(A10) 4 6 0 2 0 0 9 238 2 10 87.82 

T72
(A32) 2 19 1 6 0 1 37 196 2 10 71.53 

T72
(A62) 5 10 0 1 0 0 41 212 1 4 77.37 

T72
(A63) 2 10 1 2 0 1 67 182 4 5 66.42 

T72
(A64) 7 39 0 8 0 2 25 187 2 4 68.25 

Table 11. Performance test results of 10 target MSE 

and ZSSD classifiers with T-72 variant 

models(T-72 8 variant models are included 

in train data)

  (a) MSE classifier(Pcc = 99.41%, computation time : 

3194.48sec)

DB
test

2S1
BMP
2
BRDM
2

BTR
60

BTR
70

D7 T62 T72
ZIL
131

ZSU
23/4

Pcc 
(%)

T72
(A04) 0 0 0 0 0 0 0 274 0 0 100.0 

T72
(A05) 0 1 0 0 0 0 0 272 0 1 99.27 

T72
(A07) 0 0 0 0 0 0 0 274 0 0 100.0 

T72
(A10) 0 0 0 0 0 0 0 270 0 1 99.63 

T72
(A32) 1 0 0 0 0 0 0 272 1 0 99.27 

T72
(A62) 0 0 0 0 0 0 0 273 0 1 99.64 

T72
(A63) 1 0 0 0 0 0 5 268 0 0 97.81 

T72
(A64) 0 0 0 0 0 0 0 273 1 0 99.64 

  (b) ZSSD classifier(Pcc = 99.13%, computation time : 

4008.47sec)

DB
test

2S1
BMP
2
BRDM
2

BTR
60

BTR
70

D7 T62 T72
ZIL
131

ZSU
23/4

Pcc
(%)

T72
(A04) 0 0 0 0 0 0 0 274 0 0 100.0 

T72
(A05) 0 0 0 0 0 0 0 273 0 1 99.64 

T72
(A07) 0 0 0 0 0 0 0 274 0 0 100.0 

T72
(A10) 0 0 0 0 0 0 0 270 0 1 99.63 

T72
(A32) 0 0 0 0 0 0 0 272 1 1 99.27 

T72
(A62) 0 0 0 0 0 0 0 273 0 1 99.64 

T72
(A63) 2 0 0 1 0 0 7 263 1 0 95.99 

T72
(A64) 0 1 0 0 0 0 0 271 2 0 98.91 
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Table 12. Performance test results of 10 target MSE 

and ZSSD classifiers with T-72 variant 

models(T-72 8 variant models are included 

in train data)

(a) MSE classifier(Pcc = 55.33%)

DB
test

T72
T72
(A04)

T72
(A05)

T72
(A07)

T72
(A10)

T72
(A32)

T72
(A62)

T72
(A63)

T72
(A64)

Pcc 
(%)

T72
(A04) 5 141 11 20 12 28 19 28 10 51.46 

T72
(A05) 8 3 134 37 43 5 0 5 37 49.26 

T72
(A07) 10 7 29 146 38 3 6 2 33 53.28 

T72
(A10) 7 6 54 32 119 4 10 2 36 44.07 

T72
(A32) 2 23 4 16 14 186 7 10 10 68.38 

T72
(A62) 3 36 4 9 5 4 154 42 16 56.41 

T72
(A63) 2 31 10 10 5 6 53 130 21 48.51 

T72
(A64) 8 3 20 14 21 2 11 0 194 71.06 

(b) ZSSD classifier(Pcc = 50.32%)

DB
test

T72
T72
(A04)

T72
(A05)

T72
(A07)

T72
(A10)

T72
(A32)

T72
(A62)

T72
(A63)

T72
(A64)

Pcc 
(%)

T72
(A04) 8 153 5 36 4 24 11 15 18 55.84 

T72
(A05) 10 7 118 51 29 5 0 4 49 43.22 

T72
(A07) 14 11 23 158 21 4 5 1 37 57.66 

T72
(A10) 6 9 42 63 72 1 8 4 65 26.67 

T72
(A32) 1 33 4 23 10 171 5 6 19 62.87 

T72
(A62) 7 52 4 20 3 1 123 33 30 45.05 

T72
(A63) 6 55 8 13 4 7 28 97 45 36.88 

T72
(A64) 7 3 15 24 14 2 5 1 200 73.80 

간을 시험하 다. 체 표 식별 확률은 10표  기본

모델만 이용하여 훈련한 경우 MSE 구분기 75.70%, 
ZSSD 구분기 77.89%의 결과를 얻었고, 10표  기본모

델에 T-72 8종류 변형모델을 포함하여 훈련한 경우 

MSE 구분기 99.41%, ZSSD 구분기 99.13%의 결과를 

얻었다.
  Table 11에서 보인 시험 결과에 한 세부 인 분석

을 Table 12에 나타내었다. 변형모델의 종류를 구별하

는 식별확률은 MSE, ZSSD 구분기의 경우 각각 55.33 
%, 50.32%이며, 잘못된 식별에 해서는 다음과 같은 

분석이 가능하다. S/NB 모델인 A05, A07, A10은 유사

모델이므로 시험결과 다른 변형모델에 비해 상 으

로 서로 간에 오인되는 비율이 높으며, NB의 공통 특

징이 있는 NS/NB 모델인 A64 모델로 오인되는 비율

이 상 으로 높다. S/B/A 모델인 A32의 경우 S/B 모

델인 A04로 오인되는 비율이 상 으로 높다. NS/B 
모델인 A62, A64의 경우 서로 간에 오인되는 비율이 

높고, B의 공통 특징이 있는 S/B 모델인 A04와 NS의 

공동 특징이 있는 NS/NB 모델인 A64로 오인되는 비

율도 높다. NS/NB 모델인 A64는 NB의 공동 특징이 

있는 S/NB 모델인 A05, A07, A10으로 오인되는 비율

이 높다.
  시험 E)는 방 각 정보를 MSTAR 헤더에 표시된 

참값 혹은 추정값을 이용하는 경우의 비교시험으로, 
시험결과를 Table 13에 나타내었다. Fig. 6에 표시한 

바와 같이 방 각 정보는 입력 상을 회 하여 표  

칩을 추출하는 과정과 비교하는 DB의 범 를 선택하

는 과정에서 이용된다. 따라서 식별결과에 변화가 생

기게 된다. 상기 식별 결과인 Table 4, 5, 7, 9〜11은 

DB와 TEST 모두 방 각 추정 알고리즘을 통해 구한 

추정값을 이용한 결과이다. DB와 TEST 모두 MSTAR 
헤더의 참값을 이용하는 경우 식별확률이 칩 크기 

20×42인 경우 97.88%, 25×50인 경우 98.78%로 가장 

우수한 결과를 얻었다. TEST에 참값을 이용하는 경우

의 의미는 방 각 추정 알고리즘을 통한 추정값에 오

차가 발생하 을 때 독 이 개입하여 방 각을 수

동으로 보정하는 경우를 의미한다. 독 이 개입하여 

보정할 때 정확한 참값으로 보정하지 못하는 경우를 

고려하여 참값에 랜덤 오차를 추가하여 시험한 결과

(칩 크기 : 20×42, DB : 참값, TEST : 참값 + 랜덤 오

차) -2°〜+2°, -5°〜+5° 오차 추가의 경우 식별확률은 

각각 97.81%, 96.53%의 결과를 얻었다. DB에 참값이

나 추정값을 이용하는 두 경우 모두 TEST에 방 각 
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보정을 의미하는 참값을 이용하는 경우에 식별확률이 

증가하 다. DB와 TEST 모두 참값을 이용하더라도 

식별확률은 100%가 되지 않는데, 이는 훈련 상과 시

험 상의 부각이 다르고, 상의 질이 열악한 경우 표

 칩을 자동으로 추출해 내는 과정에서 오류가 발생

하는 등의 요인 때문이라고 추정 가능하다.

  Table 13. Pcc results comparision of 10 target MSE 

classifier with different azimuth angle 

information(true or estimation)

   (a) chip size 20×42(image shift range : ±5pixels, 

azimuth angle search range : ±10°)

DB TEST Pcc(%)

참값 참값(방 각 보정 의미) 97.88

참값 추정값 91.85

추정값 추정값 95.25

추정값 참값 96.85

   (b) chip size 25×50(image shift range : ±5pixels, 

azimuth angle search range : ±10°)

DB TEST Pcc(%)

참값 참값 98.78

참값 추정값 92.41

추정값 추정값 95.66

추정값 참값 97.28

  시험 F) 훈련 데이터 크기 변화에 따른 식별성능  

계산시간 변화를 Table 14에 표시하 다. 훈련 데이터

의 크기 감소 방법은 표 별 데이터를 각각 방 각 

순서 로 정렬을 한 이후에 감소율만큼 건 뛰면서 

데이터를 수집하는 방법을 이용하 다. 성능시험 결과 

식별 확률은 훈련 데이터의 크기를 3671개의 체 데

이터로 이용하는 경우 95.25%에서 훈련 데이터 크기

를 감소시킬수록  열화 되었으며, 1/8 DB를 이용

할 때 까지 80% 이상의 식별 확률 성능을 나타내었

다. 계산시간은 훈련 데이터의 크기를 감소시킬수록 

 감소하 으며, 1/32 DB를 이용하는 경우의 계산

시간을 1로 하 을 때, 체 데이터를 이용하는 경우

의 계산시간은 35.32가 소요되었다.

Table 14. Performance test results comparision of 10 

target MSE classifier with different train data 

sizes 

(chip size : 20×42, image shift range : ±5 

pixels, azimuth angle search range : ±10°)

훈련 데이터

크기
의미

계산시간

비
Pcc(%)

3671 체 데이터 35.32 95.25

1832 1/2 DB 13.24 92.48

912 1/4 DB 7.85 88.29

456 1/8 DB 2.39 80.83

224 1/16 DB 1.64 68.19

111 1/32 DB 1 53.01

(a)No preprocessing, (b)MSTAR Enhance,    (c)Adapthisteq,       (d)Imadjust

Fig. 10. Sample image chips with different preprocessing 

techniques

(2S1, depression angle 17°, HB19377.000 chip)

  시험 G) MSTAR Raw 데이터의 히스토그램 변경을 

통한 비 개선 처리 용에 따른 칩의 변화를 Fig. 
10에, 식별성능 변화를 Table 15에 표시하 다. 
MSTAR Raw 데이터는 체 으로 어두운 분포를 가

지는데, 처리를 통해 비 개선을 하게 되면 표  

역과 클러터 역의 비차가 커지게 된다. MSTAR 
Enhance의 경우 MSTAR Raw 데이터를 JPEG 형태로 

변환할 때 사용된 방법으로 값의 범 를 0〜255로 선

형 변환(Linear Scaling)한 이후에 히스토그램 분포  

최 값과 최소값이 나타나는 치 정보를 이용해 

비 개선을 한 방법이다. Adapthisteq는 CLAHE(Contrast- 
Limited Adaptive Histogram Equalization)을 이용한 비 

개선 방법[18], Imadjust는 상 강도를 조 하여 비 

개선을 이루는 방법이며 련 기능은 MATLAB에서 

함수로 제공하며 사용 가능하다. 식별성능 시험결과 

MSTAR Raw 데이터를 그 로 이용한 경우보다 비 

개선을 한 경우 식별 성능이 증가하 으며, MSTAR 



임  호․채 ․유지희․권경일

376 / 한국군사과학기술학회지 제17권 제3호(2014년 6월)

Enhance 방법을 이용한 경우보다 Imadjust 방법을 이

용한 경우에 식별 성능이 1.62% 증가하 다.

Table 15. Pcc results comparision of 10 target MSE 

classifier with different preprocessing 

(chip size : 50×50, image shift range : ±5 

pixels, azimuth angle search range : ±10°, 

azimuth angle information : train - true, test 

- estimation, chip rotation : no rotation)

방법 설명 Pcc(%)

처리 미 용
MSTAR Raw 데이터 

이용
86.20

MSTAR Enhance MSTAR 데이터 변환 

방법 용
94.54

Adapthisteq CLAHE 처리 용 92.41

Imadjust 상 밝기 변화 용 96.16

4. 결 론

  본 논문에서는 SAR 상에 포함되어 있는 표 의  

자동식별을 해 템 릿 기반 자동식별 알고리즘을 

구 하고 다양한 조건에서의 성능시험을 수행하 다. 
계산속도 성능향상을 해 Radon 변환을 이용한 방

각 추정 알고리즘을 구 하여 용하 고, 시험 상과 

DB 상의 유사도 계산을 해 MSE 방법과 ZSSD 
방법을 사용하여 결과를 비교하 다. Raw 데이터의 

히스토그램 변경을 통한 식별 성능 변화 결과 한 

비교하 다.
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