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요  약

본논문에서는합성개구레이다(SAR, synthetic aperture radar) 영상에서 RCS가낮아검출이 어려운 소형 선박을효과적으
로 탐지하기 위해, CFAR에 기반한 2단계의 탐지 기법을 제시한다. 본 논문에서 제시하는 탐지 기법은 CA-CFAR 
(cell-averaging constant false alarm rate)로 1차 표적 후보를 확보하며, 2단계로 현실적 선박의 형상에 대응하는 윈도우 단위
에서의 BI(binary integration) 스크리닝을 수행하여, 탐지 확률과 오경보율에서 큰 이득을 가져간다. 본 논문에서 제안된
기법의성능을 평가하기위해, 복소정규 분포를이용한해수면 클러터를모사한가상영상을 생성하고, 로그정규분포를
따르는 실제 선박 모사 표적을 모델링, 해상 클러터에 삽입하였다. 이어 표적 형상을 고려한 target window를 구현, 해당
윈도우에 기반하여 BI 알고리즘을 적용하였다. 이후, Monte Carlo 시뮬레이션을 통해 다양한 SNR 조건에서의 표적 탐지
확률을 ROC(receiver operating characteristic) 곡선으로 분석하였다. 마지막으로 제안된 기법과 CA-CFAR 탐지기의 탐지 결
과를 비교하여 제안 기법이 낮은 SNR수준 탐지 환경에서 효과적인 탐지 성능을 보임을 확인하였다.

Abstract

This paper proposes a two-step detection strategy for small ship detection in synthetic aperture radar (SAR) images under low radar 
cross section (RCS) conditions. First, a cell-averaging constant false alarm rate (CA-CFAR) algorithm is applied to extract preliminary 
target candidates. Second, a window-level binary integration (BI) screening is performed using a log-normal block target model that 
approximates actual ship dimensions. To evaluate performance, a simulated sea surface clutter map is generated using a complex 
Gaussian distribution, with block targets inserted based on a log-normal distribution. A matching target window is used for BI, and 
Monte Carlo simulations across various scenarios yield receiver operating characteristic curves for both the proposed method and 
standalone CA-CFAR. The results show that integrating window-level BI with conventional CA-CFAR significantly improves small ship 
detection performance in low signal-to-noise ratio (SNR) SAR conditions.
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Ⅰ. 서  론

최근 해양 감시 및 불법 어업 대응 분야에서 합성개구

레이다(SAR, synthetic aperture radar) 영상의활용이활발히
논의되고 있다. 합성개구레이다는 기상, 주야간의 제약이
없어광학영상에서는어려운선박탐지와해양감시에효
과적으로사용될수있다. 전통적으로레이다를활용한선
박탐지에는 CFAR(constant false alarm rate)기법이널리사
용되어왔다. CFAR 탐지기는배경클러터를기반으로, 탐
지 임계값을 동적으로 설정하는 알고리듬이다[1]. 그러나
CFAR 탐지기는 소형 선박과 같이 레이다 단면적(RCS, 
radar cross section)이낮은경우, CFAR 탐지기만으로는탐
지 확률이 낮고 오경보가 자주 발생한다는 한계가 있다[2]. 
본 논문에서는 이를 보완하기 위해, CA-CFAR(Cell-ave-
raging CFAR) 1차표적후보를생성한 뒤, 표적크기를반
영한 target window 기반의 binary integration 스크리닝을결
합한 2단계 탐지 기법을 제안한다. 본 연구에서는 18톤급
어선을 표적으로 설정, 해당 표적 탐지에 최적화된 target 
window를고정하여사용하였다. 본논문에서다양한표적
크기나방향성등복잡한표적특성은고려하지않았으며, 
이상적인조건 아래에서제안하는기법의 성능평가에초
점을 두어 실험을 진행하였다.

Ⅱ. 가상 해상 환경 모델링

본 논문은 해상 클러터 환경에서 RCS가 낮은 소형 선
박 탐지를 위해 두 단계로 구성된 탐지 기법을 제안한다. 
1단계에서는 CA-CFAR 탐지기로 1차 표적 후보를 획득, 
2단계에서는 실제 선박 크기에 기반하는 target window를
적용 후, binary integration을 수행하여 최종 표적을 탐지
한다. 이를평가하기 위해 복소정규분포 기반 해상클러
터환경과 로그 정규분포블록 표적을 모델링한 후, 탐지
실험을 진행하였다.

2-1 해수면 클러터 모델링

시뮬레이션 SAR 영상에서 해수면 클러터를 IQ 도메인
에서 복소 정규 분포(complex gaussian distribution)를 이용
하여 생성하고, 전력 도메인에서 지수 분포로 모델링하였

다. 본모델은가장기본적인해수면클러터특성을모의할
수있다[3]. 본논문에서는공간해상도 3 m의 1,000×1,000 픽
셀 영상으로 실험을 진행하였다(그림 1).

2-2 선박 표적 모델링

SAR 영상의 공간해상도를 3 m로가정하였을때, 실제
18톤급 어선의 크기(폭 5 m×길이 20 m)는 2×7 픽셀 블록
으로 계산되며, 픽셀의 개수 은 식 (1)과 같다[4].

 ⌈azrashipship ⌉ (1)

여기서 ship과 ship은 목표 선박의 길이와 폭, az
와 ra는 각각 방위(azimuth) 방향, 거리(range) 방향의 공
간해상도이다. 선박의 RCS 분포는 로그 정규 분포

(log-normal distribution)로 근사화할 수 있음이 알려져 있
으며[4], 본 논문에서는 선박 블록의 전력이 로그 정규 분
포를 따르도록 설정하였다. 로그 정규 분포의 확률 밀도
함수는 식 (2)와 같다[5].

  ln  
(2)

여기서, 와 는 각각 평균과 표준편차를 의미하며,   

그림 1. 복소 정규 분포로 해상 클러터 환경을 시뮬레이
션한 모의 영상

Fig. 1. Simulated sea clutter map using complex Gaussian 
distribution.
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는 픽셀 강도로 나타난다. 선박의 로그 정규 분포 표준편
차()는 선박의 픽셀 수와 관계없이 2 dB로 추정되며[4], 
평균( )은 표적의 정규화된 후방 산란 계수 ship와 로
부터 식 (3)과 같이 계산된다[4].

ship  e  
  lnship (3)

이에 따라 2×7 픽셀 크기의 총 150개 블록 표적(2,100 
픽셀/1,000,000 픽셀)을 그림 2와 같이 시뮬레이션 영상
임의 위치에 삽입하였다.

Ⅲ. 제안된 탐지 기법

3-1 CA-CFAR 탐지기 구현

본 논문에서는 Pfa=3×10−5를 목표 오경보율로 설정하
고, 참조셀수 Nref=840, 블록표적이참조셀계산에주는
영향을최소화하기위해가드셀수 Nguard=120으로설정하
였다. CA-CFAR의 임계값 T=KZ은 식 (4)와 같다[1]. 는
임계값 계수, Nref는 참조 셀 개수, 는 참조 셀 평균이다.

  ref fa  ref,  ref
  

ref  (4)

3-2 Target Window 정의

기존의 픽셀 단위 탐지를 넘어, 표적의 크기․형상을
반영한 target window를 정의하였다[4]. 윈도우 형태는 길
이가 긴 선박의 형상을 고려하여, 목표 선박의 길이가 긴
변을 참고하는 형태로 설정하였으며, 윈도우 내 픽셀 수TW은식 (5)와 같이 계산된다. ship은 목표 선박의 폭
과 길이 중 더 큰 값을 의미한다.

TW ⌈azraship ⌉ (5)

영상 내 윈도우의 개수 TWs는 식 (6)과 같이 산출된
다. ra와 az는 각각 거리, 방위 방향으로의 TW 개수
이며, AOI와 AOI는 탐지할 영역의 거리, 방위 방향
거리이다.

TWs ra×azra ⌊AOI  ship⌋az ⌊AOI ship⌋ (6)

3-3 Binary Integration 적용

CFAR의 탐지에서는 소형 선박과 같이 낮은 RCS의 표
적에 대하여, 일정한 오경보율 유지가 어려워, 탐지 확률
을향상하기힘들다. BI는이를보완하기에효과적인방법
이다[6],[7]. 원리는 전체 영상을 TWs개 윈도우로 분할한
후, 개별윈도우에서 CFAR 탐지기로탐지된픽셀수가사
전에설정한최소탐지개수 p ixel  이상일경우, 해당윈
도우 전체를 최종 ‘표적 블록’으로 판단하는 것이다. 이는
아래 식 (7)과 같이 M-out-of-N 규칙으로 나타낼 수 있다.

≥pixel  pixel

,  TW 내 표적 탐지
(7),  TW 내 표적 없음

이 과정을 통해 일정 면적 이상에서 신호가 누적된 경
우에만 표적으로 판정된다. CFAR는 낮은 SNR 환경에서
표적 신호가 배경 잡음에 묻히는 경우가 많아 탐지 확률
이 감소하고 오경보율은 증가할 수 있다. 제안 기법은 다
수 픽셀의 누적 신호를 고려하므로, 개별 픽셀의 낮은
SNR이 전체 탐지 결과에 미치는 영향을 억제할 수 있다.

그림 2. 모의 영상 임의 위치에 로그 정규 분포에 기반
한 블록 표적을 삽입한 모습

Fig. 2. The simulation map with log-normal distribution 
block target at random location.
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Ⅳ. Monte Carlo 시뮬레이션 결과 및 분석

그림 3은 Monte Carlo 시뮬레이션을 통해 생성한 제안
기법과 단독 CA-CFAR 탐지기의 ROC 곡선을 비교한 결
과이다. BI의 최소 탐지 픽셀은 2 픽셀로 설정하였으며, 
SNR 0～20 dB 구간에서 105회의 시뮬레이션을 진행하였
다. 이는 낮은 신호 대비 잡음비 상황부터 상대적으로 양
호한 조건까지 포함하여, 다양한 클러터 및 표적 탐지 성
능을 현실적으로 모사하기 위함이다. 단독 CA-CFAR는
전체 SNR 구간에서 탐지 확률이 Pd≤0.52인 반면, 제안
기법은 CA-CFAR 대비 2배가량 높은 탐지 성능을 보여준
다. 특히, 제안 기법에서는 Pd=0.95를 달성하기 위해 16 
dB만의 SNR이 요구됨을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전통적 CA-CFAR 탐지에 이어 target 
window 및 binary integration 적용 단계를 추가한 2단계의
탐지 기법을 제시하였다. 이를 검증하기 위해 해상 클러

터 환경과 선박의 반사도를 모사하는 모의 SAR 영상을
생성하였다. 본 논문에서 제시하는 2단계 탐지 기법은
CA-CFAR을 적용한 후, target window 단위 binary integra-
tion을 추가 적용한다. Monte Carlo 시뮬레이션 결과, 동일
한 오경보율 조건에서 기존의 CA-CFAR 대비 탐지 확률
이 크게 개선됨을 확인하였다. 본 논문에서 제안한 2단계
탐지 기법은 단일 단계 기법이 가지는 성능 한계를 극복

하고, 해상 환경에서 안정적이고 효과적인 소형 선박 탐
지를 가능하게 하는 대안을 제공한다.
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그림 3. Monte Carlo 시뮬레이션으로 생성한 제안 기법
과 CA-CFAR 단일 적용 탐지기의 ROC 곡선

Fig. 3. ROC curves of the proposed detector and CA-CFAR 
detector generated with Monte Carlo simultion.


