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Ⅰ. 서론

다양한센서영상기반의표적탐지연구는 Automatic Target

Detection (ATD) 및Automatic Target Recognition (ATR) 분야의핵

심기술중하나로, 국방기술분야에서널리연구되고있다. 그

러나, 단일센서기반의표적탐지연구는센서의특서으로인

해탐지성능에있어분명한한계를갖는다[1]. 예를들어, 가시

광영상(CCD)의경우, 야간을비롯한저조도환경에서는영상

획득이불가능하다는한계가있으며, 적외선영상(IR)의경우

날씨와습도등에몹시민감하다는한계가있다. 또한, 합성개

구레이더영상(SAR)의경우영상으로부터특징정보를획득하

는것이어려우며, 능동센싱방식으로인해적에게발각되기

쉽다는한계를가진다[2].

따라서최근에는단일센서기반의표적탐지성능을향상시

키기위한방안으로서로다른센서를이용한정보융합연구가

활발히수행되고있다[3]. 센서정보융합연구를위해서는각

센서의강점을효과적이며상호보완적으로융합하는것이중

요하며, 센서융합연구의대표적인예로는가시광영상과적외

선영상의융합[4,5,6], EO 영상과적외선영상의융합[7,8,9],

SAR 영상과적외선영상의융합등이있다[10,11,12]. 

본논문에서는센서정보융합연구중에서도특히 SAR 센서

와 IR 센서의정보융합연구에대한기술동향을소개한다. Ⅱ

장에서는SAR IR 센서정보융합연구를위한영상데이터베이

스구축에대해소개하고, Ⅲ장에서는센서정보융합연구를

위한기하학적영상정합에대해, Ⅳ장에서는영상융합기반의

표적탐지기법에대해소개한뒤, Ⅴ장에서결론을통해동향

소개를마무리한다. 

Ⅱ. SAR IR 영상 DB 구축기술

센서정보융합연구를위해서는동일한시점에서동일한공

간에대한단일센서영상이필요하다. 그러나, 이에대한영상

DB는존재하지않거나, 보안문제로인해공개가되지않는다.

뿐만아니라, 동일한시/공간에대한실제 SAR IR 영상획득은

비용과시간적측면에있어많은어려움을가진다. 이에대한

해결방안으로합성시뮬레이터를이용한영상DB 구축이있으

며, 이경우다양한환경에대해합성영상을생성할수있다는

이점이있다. 

SAR 및 IR 영상합성시뮬레이터를정리하면표 1과같다. 적

외선영상합성을위한시뮬레이터는DIRSIG와 Sensor Vision이

■임윤지, 원진주, 김성호*, 김소현
(영남대학교 전자공학과)

단일 센서 기반의 표적 탐지 문제에서 센서의 한계 요소에 의해 탐지 성능이 제한된다. 따라서, 최근 단일 센서 기반의 표적

탐지성능을향상시키기위한방안으로각센서의강점을효과적으로융합하는다중센서정보융합기반의표적탐지기법에

대한연구가활발히진행되고있다. 센서 정보융합을위해서는각센서별영상획득, 각 영상의기하학적정합, 센서 정보융

합기반의표적탐지기술이필요하며, 본 논문에서는이에대한기술및개발동향을소개한다.
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있으며, SAR 영상합성을위한시뮬레이터는 Xpatch가있다.

SAR 영상과 IR 영상의합성을동시에지원하는시뮬레이터는

OKTAL SE사의 SE WORKBENCH 프로그램이있으며, 이를이

용해동일한시/공간에대해재질정보, 대기조건등을반영한

다양한시나리오에대해 SAR와 IR에대한합성영상을생성할

수있다[13,14].

OKTAL SE는계절, 날씨, 시간, 기온, 대기환경과열잡음파

라미터를입력하여사용자가원하는조건의영상을합성할수

있다. 그림 1은OKTAL SE의적외선합성영상생성과정을나타

낸것이다. 건물및지형등의 3D 모델링정보에더불어대기방

사, 기온등의환경정보, 구름, 안개, 잡음등의특수효과를입

력하여 시나리오를 구성할 수 있다. 생성된 시나리오는 SE

RAY 시뮬레이터를이용하여 SAR 및 IR 합성영상을생성하게

된다. 생성된합성영상은 SE SIGNAL VIEWER를통해확인할

수있으며, 센서잡음을추가할수있다. 

여름오전 10시, 맑은날을기준으로MWIR 대역의 IR 영상을

합성한결과및 IR 영상의표적DB 생성예시는각각그림 2, 그

림3과같다. 

Ⅲ. SAR IR 영상정합기술

영상정합은동일한시간에대해, 서로다른관점의센서로부

터획득된영상들의위치적대응관계를찾는기법으로, 각센서

시뮬레이터 개발기관 (국가) 생성대역

DIRSIG Rochester Institute of Technology (미국) EO/IR
SensorVision MDI (미국) EO/IR
Xpatch SAIC (미국) Radar/SAR
OKTAL SE OKTAL (프랑스) EO/IR/SAR

표 1. SAR 및 IR 영상합성시뮬레이터종류.

그림 1. OKTAL-SE의합성영상생성과정.

그림 3. 합성 영상표적 DB 구축예시 (a) AMX_10 (b) audi_tt, (c)
BMP_3, (d) bus, (e) car _supply, (f) radar_camo, (g)
T_72, (h) backstairs_car, (i) bag_car02, (j) sa-
19lnch_camo, (k) expert, (l) fire _truck1, (m)
firetruck, (n) ford_transit, (o) jeep, (p) leclerc, (q)
naut_gangway, (r) TMM, (s) VABOBS-A 330, (t)
VABOBS-D_330.

그림 2. OKTAL-SE를 통해 생성한 SAR 및 IR 합성영상의 예시. (a)
시나리오환경, (b) SAR 영상, (c) IR 영상.
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의영상을기하학적으로중첩하는과정을의미한다[15]. 서로

다른센서로부터획득된영상은영상의좌표계가서로일치하

지않기때문에별도의정합과정이반드시필요하다. 

영상의정합은크게영상의밝기정보를활용하는기법과특

징점을활용하는기법으로나뉜다. 영상의밝기정보를활용하

는방법의경우, 각영상의위치관계를추정하는데에적용가

능하지만데이터처리에시간이오래소요된다. 반면, 특징점

기반의영상정합기법은영상으로부터특징정보를획득하여

이를기반으로영상정합을수행하며, 주로광학영상간의정합

에사용된다[16]. 

영상전체의밝기값을이용하는영상정합기법은밝기값의

통계적인정보를이용하는방법들이적용되어왔다. 대표적으

로 상호 정보 (Mutual Information, MI)와 정규 상호 정보

(Normalized MI)등의기법이있다[17]. Chen은상호정보기법을

이용하여 SAR 영상의정합연구를수행하였으며, 방사특성이

서로다른두영상에대해트렌스레이션과로테이션정보를획

득하였다[18]. Suri는계산량이높은MI의효과적인적용을위한

연구를했으며[19], Reinartz는센서모델의정확도개선을통해

5m 이내의기하보정정확도를획득했다[20]. Kim은정규상호

정보를기반으로가시광영상과적외선영상의정합을수행한

바있다[21]. 특징점기반의영상정합기법은각센서에서공통

적으로나타나는특징을찾고, 이를영상정합에활용하는기법

이다. 대표적으로외곽선(contour), 에지(edge), 방향벡터와미분

등의정보를이용하며[22,23,24], 이러한경우영상정합의정확

성과신뢰성에있어특징점을찾는성능이결정적인역할을한

다. 그림 4는Kim의통계적상관성증대기법을통한가시광영

상과 IR 영상의정합결과를보여주는예시이다.

일반적으로영상의정합에는매칭쌍으로부터획득한호모그

래피변환을이용하지만, SAR 영상의경우일반적인광학영상

과달리기하학적왜곡과스팩클(speckle) 잡음이상당수분포하

므로, 영상으로부터자동으로특징정보를획득하는것이어렵

다. 따라서 Han은 EO영상과 SAR 영상의정합을위하여 Canny

edge 검출기를이용하고, 비용함수를통해유사도를가지는점

들을초기매칭쌍으로선정하고, 비용함수를적용하여최종매

칭쌍을획득하는연구를수행한바있다[25]. 또한, Hong 등은선

형개체를이용하여매칭쌍을추출하는연구를진행한바있으

그림 4. 통계적 상관성 증대 기법을 이용한 EO-적외선 영상 정합 결
과: (a) 적외선영상,  (b) EO 영상, (c) 영상정합결과[21].

그림 5. 영상 정합 결과[28] (a) IR 영상, (b) SAR 영상, (c) 정합결
과영상[28].

(a)

(a)

(b)

(c)

(c)

(b)
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며[26], Wang은탬플릿매칭을기반으로하는 Thin Plate Spline

(TPS) 기법을기반으로영상정합을수행한바있다[27].

SAR 영상과 IR 영상의정합에대한기법으로는 Lim 등이제

안한 Wrap Consensus Matchking (WCM) 기법이 있다. 이는

BMVT M 탐지기를적용하여검출된모든 SAR 영상과 IR 영상

에대한탐지결과를이용한다. 각영상으로부터탐지결과를

랜덤하기 매칭하고, 매칭된 좌표 쌍에 대해 호모그래피

(Homography)를계산한다. 호모그래피계산에사용되지않은

하나의좌표쌍을이용하여거리오차를계산하며, 이거리오차

가최소가되는호모그래피를최종선정하는기법이다. 이경우

모든가능한케이스에대해모두호모그래피를연산해야하며,

거리오차를계산해야하므로처리시간이다소오래걸린다는

단점이있다. 그러나영상정합을자동화하여매칭쌍에대한

사전정보없이도영상정합이가능하다는장점이있다. 그림 5

는WCM 기법을적용하여 SAR 영상과 IR 영상의정합을수행

한결과이다. 그림 5(a)는 SAR 영상을나타내며, ‘O’는 SAR 영

상에대한BMVT M 탐지결과를나타낸다. 그림 5(b)는 IR 영상

을나타내며, ‘+’는 IR 영상에대한BMVT M 탐지결과를나타

낸다. 그림5(c)는WCM 기반의영상정합결과를보여주며, ‘O’

와‘+’가겹쳐지는것을보아두영상의정합이성공적으로이

루어진다는것을확인할수있다[28]. 

Ⅳ. SAR IR 영상융합기술동향

센서정보융합은그방식에따라화소(pixel) 수준융합, 센서

(sensor) 수준에서의 융합, 특징(feature) 수준의 융합, 판단

(decision making) 수준의융합으로나뉜다[29]. SAR 영상과 IR 영

상의융합기술에대한자료는찾아보기힘들며, 이는SAR 영상

과 IR 영상의영상DB 획득이쉽지않아연구가활발하지않고,

또한보안의문제로인해공개되지않은것이원인으로추정된

다. 따라서이번장에서는 IR 및 SAR 영상을포함한서로다른

센서간의융합기술에대해소개한다.

화소수준의융합은영상정합후, 픽셀값의설정단계에서정

보량이극대화될수있도록SAR 영상과 IR 영상의픽셀값을선

택하는방식이다. 이경우복잡한계산능력을필요로하며, 성능

향상의가능성은높으나정합에러에상당히민감하다는단점이

있다[30]. 또한, 각영상에서의화소정보는서로다른물리적특

성을가지기때문에, 이러한정보를단순하게결합하는것은의

미없는정보의생성으로이어질수있다[31]. 화소수준의융합

의예로, Kulpa는SAR 영상과광학영상의투명도 factor를조절하

여영상융합을수행한바있으며[32], Zhang은SAR 영상과 IR 영

상의융합에Non subssampled Contourlet Transform (NCST)를적용

한바있다[33]. 이경우기존의Discrete Wavelet Transform (DWT)

에비해윤곽정보의획득에있어보다우수한성능을가진다. 그

림6은NSCT 기반화소수준융합의예시이다. 

센서수준의융합에서는입력영상의정확한정합이요구되

지않으며, 각센서의특성중강점만을선택적으로이용한다.

따라서단일센서기반의처리를통해획득할수없는유용한

정보의생성이가능하다[34]. 

특징수준의융합에서는 SAR 영상을통해초기표적탐지를

수행하고, IR 영상을통해표적인식및식별을수행하는방향으

로연구가진행될수있다. 이는 SAR 영상의해상도가 IR 영상

의해상도에비해상대적으로낮기때문이며, 특징수준에서의

융합은 IR 영상기준의특징벡터에SAR 영상기준의특징벡터

를추가하여새로운특징벡터생성한다[35]. 

판단수준에서의융합은각센서별검출기결과를융합하며,

각센서의ATD/ATR 성능이높을수록간단한융합과정으로뛰

어난성능향상이가능하다. 이경우, IR 또는SAR 영상을기반으

로표적이위치할만한관심영역을찾고, 이영역에대해보다

자세한정보를획득하여최종표적탐지결정을수행한다[36,37]. 

판단수준에서의 IR 영상융합의예로는 Kumar 등이가시광

영상과의융합에 Dempster shafer 이론을적용한바있다[38].

Dempster Shafer (D S) 증거이론은센서정보융합에널리사용

되는기법중하나로, 증거이론에기반하여융합하고자하는

대상의기본확률배정함수값들에대해가중치를부여하는기

법이다. 이를바탕으로각영상으로부터더의미있는센서정보

를반영한다. 그림 7은 D S 증거이론을바탕으로 IR 영상과가

시광영상을융합한결과에대한예시이다. 

SAR 영상과 IR 영상의융합으로는Lim의BMVT M 기반의탐

그림 6. NSCT 기반화소수준융합의예시[33] .
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지결과를융합하는기법이있다[28]. BMVT M (Boolean Map

Visual Theory Median/Morphology)은 IR 및SAR 영상모두에대해

적용가능한탐지기로, 각센서에대해모두우수한탐지성능을

가진다. 따라서탐지기성능에의해영상융합의성능이크게좌

우되는판단수준에서의영상융합연구에적용할수있다. 아래

의그림 8은 BMVT M 기반의탐지결과를이용하여 SAR 영상

과 IR 영상을융합한예시이다. (a)는 IR 영상기반의탐지결과를

의미하며, (b)는 SAR 영상기반의탐지결과를, (c)와 (d)는각각

WCM 기법을통해융합된AND/OR 융합결과를나타낸다. 

Ⅴ. 결론

본논문은 SAR IR 영상융합기반의표적탐지기법에대한

기술동향을소개했다. 특히, SAR IR 영상 DB 구축, SAR IR 영

상정합, SAR IR 영상융합기술관련동향에대해분석하였다.

단일센서로부터획득가능한탐지성능에는분명한한계가있

으며, 이에따라국방분야에서선진기술을보유한국가에서는

오래전부터다중센서정보융합연구가수행되어왔다. 

특히외국에서는 SAR 영상과 IR 영상의융합연구또한오래

전부터진행되어왔으며, 중국의경우에도최근 SAR IR 영상

융합과관련하여활발한연구를진행중인것으로나타났다. 그

러나대부분국가에서이에대한정보를공개하지않는듯하

며, 오래된자료이외의최근 SAR IR 융합과관련한정보획득

은쉽지않았다.

국내에서는센서융합연구로 IR 영상과CCD 영상, IR 영상과

EO 영상, SAR 영상과Terra SAR 영상등의융합연구가진행되

그림 7. D-S 이론을적용해 IR 영상과가시광영상을융합한결과[38] (a) 가시광영상, (b) IR 영상, (c) 융합결과.

그림 8. BMVT-M 기반의 센서융합결과[28] (a) IR 영상 기반탐지
결과[28], (b) SAR 영상 기반 탐지 결과, (c) AND 융합 결
과, (d) OR 융합결과.

(a) (b)

(c)
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었으며, SAR 영상과 IR 영상의정보융합연구는미미한것으로

조사된다. 따라서향후SAR IR 센서정보융합기반의표적탐지

및식별등의연구를위해서, 기존기술을보유한미국, 중국, EU

등의논문및특허정보등을면밀하게검토하고, 더나아가센

서정보융합과관련한이에대한전문인력을배양해야한다. 
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