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Ⅰ. 서  론

합성 개구면 레이다(SAR, synthetic aperture radar) 시스

템은 지상과 해상을 포함한 광범위한 지역을 감시하는
데 중요한 역할을 한다. SAR은 주야간이나 기상 조건에
관계없이 넓은 지역을 정밀하게 탐지할 수 있다. 이는 광
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요  약

본 논문에서는 합성 개구면 레이다(SAR, synthetic aperture radar) 영상에서 효율적인 인공 구조물 탐지를 위한
MSER(maximally stable extremal region) 기반 탐지 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 세 가지 주요 단계로 구성
되어 있다. 첫 번째 단계에서는 MSER 알고리즘을 사용하여 SAR 영상에서 인공 구조물의 후보 지역을 빠르게 색출하고, 
이를 슈퍼픽셀(superpixel) 처럼 라벨링하여 후속 처리의 효율성을 높였다. MSER 알고리즘의 특성상 다양한 크기와 모양
의 인공 구조물 후보를 안정적으로 탐지할 수 있어 초기 탐지 단계의 성능이 향상되었다. 두 번째 단계에서는 각 슈퍼픽
셀 내부의 픽셀 개수와 평균 강도를 분석하여 자연적인 클러터(clutter)와 인공 구조물 후보를 구분하였다. 이 과정에서는
OTSU 방법을 활용하여 자동으로 최적의 임계값을 설정함으로써 클러터를 효과적으로 제거하였다. 마지막으로, 
FCM(fuzzy c-means) 클러스터링 기법을 적용하여 인공 구조물과 자연적인 클러터를 더욱 정교하게 구분하였다. FCM을
사용함으로써 클러터와 인공 구조물의 경계가 모호한 경우에도 유연하게 처리할 수 있었으며, 이를 통해 탐지 정확도를
높일 수 있었다. 실험 결과, 제안된 알고리즘은 다양한 SAR 영상에서 기존 일정 오경보율 탐지기(CFAR, constant false 
alarm rate) 기반 탐지 알고리즘에 비해 오탐이 크게 줄어들어 탐지 성능이 향상됨을 정량적으로 확인할 수 있었다.

Abstract

In this study, a maximally stable extremal region (MSER)-based detection algorithm is proposed for efficient artificial structure 
detection in synthetic aperture radar images. The algorithm consists of three stages: First, the MSER algorithm identifies candidate 
regions of artificial structures and labels them as superpixels to enhance the processing efficiency. This stage reliably detects structures 
of various sizes and shapes. Second, analyzing the pixel count and average intensity within superpixels distinguishes natural clutter from 
artificial structures, with the OTSU method setting an optimal threshold for removing clutter. Finally, fuzzy C-means clustering refines 
the separation between artificial structures and clutter, flexibly handling ambiguous boundaries. The experimental results confirm that 
the proposed algorithm reduces false alarms and improves detection compared with traditional constant false alarm rate (CFAR) methods.

Key words: SAR, Structure Detection, Maximally Stable Extremal Region
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학 센서가 제한된 환경에서도, 목표물을 탐지할 수 있게
한다[1]. SAR 시스템에서 육상 탐지, 특히 인공 구조물의
탐지는 군사 분야에서 중요하다. 이동하는 차량, 탱크 그
리고 건물과 같은 군사적으로 중요한 목표물을 탐지하는
것은 감시 정찰의 핵심이기 때문이다. 그러나 SAR 영상
은 자연 클러터 및 인공 클러터로 인해 많은 오경보를 발
생시킨다. 최근에는 광역 SAR 영상을 기반으로 관심 있
는 목표만을 구별하는 신경망 기반 접근 방식이 제안되
었다[2]. 하지만 신경망을 학습하기 위해서는 대량의 SAR 
영상을 관심 있는 목표물과 비교하여 학습해야 하며, 이
는 상대적으로 쉽게 얻을 수 있는 광학 이미지에 비해 시
간이 많이 소요된다. 따라서 현실적인 상황에서 관심 대
상 목표물의 SAR 영상을 충분히 확보하는 것은 어려워, 
SAR 영상에서 관심 대상목표물을 탐지하기위한신경망
학습을 사용하지 않는 새로운 알고리즘이 필요하다.
신경망 학습을 사용하지 않는 SAR 영상의 탐지 기법

중에서는 일정 오경보율 탐지기(CFAR, constant false 
alarm rate)가 보편적으로 쓰여 왔다. CFAR는 배경 클러
터의 확률 밀도 함수가 일정한 분포를 따른다고 가정하
고, 적응형 임계값을 계산하여 탐지 과정을 수행한다. 현
재까지 고정 임계값(FT, fixed threshold), 셀 평균(CA, cell 
average), 순서 통계(OS, ordered static) CFAR 등 다양한
CFAR 탐지기가 제안되었으며, 이러한 기법들은 SAR 이
미지에서 쉽게 2차원으로 확장될 수 있다[3],[4]. CFAR 탐
지기는 보통 고정된 크기의 참조 창(Window)을 사용하여
적응형 임계값을 계산한다. 하지만, 관심 목표물의 크기
가 다양할 경우, 목표물의 일부가 참조 창 내부에 포함되
고 배경 클러터가 오염되어 탐지 성능이 저하된다. 또한
육상 지역은 배경 클러터가 매우 복잡하여 기존 통계 모
델로 설명하기 어렵다. 이에 따라, 전통적인 CFAR 탐지
기는 육상 지역에서 인공 구조물 탐지에 적합하지 않다.
이를 해결하기 위해 MSER(maximally stable extremal 

region) 알고리즘을 기반으로 한 인공 구조물 탐지기를 제
안하였다. MSER 알고리즘은 이미지에서 안정적인 극단
적 영역을 탐지하는 방법으로, 주로 물체 탐지에 널리 사
용된다 [5]. 이러한 MSER 알고리즘은 고정된 크기의 참조
창을 사용하지 않고, 임계값 변화에 따라 자동으로 안정
적인 영역을 선택한다. 이를 통해 기존 방법의 문제점인

목표물의 크기에 구애받지 않고 다양한 크기의 목표물들

을 탐지할 수 있다.
Ⅱ장에서는 제안 방법과 함께 이론적 배경을 소개한

다. Ⅲ장에서는 다양한 SAR 영상에 대해 제안된 방법의
탐지 결과와 CFAR 기반의 탐지 결과를 비교하며 정확도
및 성능을 검증한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 본 논문의 결
론을 정리한다.

Ⅱ. 제안 방법

본 논문에서 제안한 탐지 알고리즘의 전체적인 흐름도
는 그림 1과같다. 첫 번째로 MSER 알고리즘을 이용하여
빠르게 인공 구조물 후보 영역을 색출한다. 색출된 영역
은 라벨을 부여받으며, 이로 인해 일종의 슈퍼픽셀
(superpixel) 처럼 취급할 수 있다. 두 번째로 CSD(coarse 
structure detection)를 통해 인공 구조물 후보 슈퍼픽셀과
클러터 슈퍼픽셀로 구분한다. 슈퍼픽셀들을 구분하기 위
해 슈퍼픽셀 내부의 픽셀 개수와 OTSU 방법을 이용하였
다[6]. 마지막으로 FSD(fine structure detection)을 사용하여
한 번 더 인공 구조물 슈퍼픽셀과 클러터 슈퍼픽셀로 구
분할 수 있다. 이 단계에서는 슈퍼픽셀 내부 픽셀들의 특

그림 1. 제안된 알고리즘의 전체 흐름도
Fig. 1. Flowchart of the proposed algorithm.
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징(평균과 표준 편차)을 이용하여 구분하였다. 추출한 특
징을 바탕으로, 클러터 슈퍼픽셀의 특징과 비슷한경향을
가진 인공 구조물 후보 슈퍼픽셀들을 클러터 슈퍼픽셀로
편입시킴으로써 필터링하였다. 편입은 FCM(fuzzy c-me-
ans clustering) 기법을사용하여수행하였다[7]. FCM은비지
도학습에 사용되는 클러스터링 기법 중 하나이고, 하나의
데이터포인트가 여러클러스터에속할 수있으므로보다

유연한 클러스터링이 가능하다. 위의 일련의 과정을 통해
최종적으로 인공 구조물 탐지 과정을 수행 가능하다. 

2-1 스페클(Speckle) 제거

스페클은 SAR 시스템에서 전파가 여러 물체에 산란되
며 발생하는 간섭 현상으로 인해 나타나는 불규칙한 신
호이다[8]. 따라서, 효과적인 탐지를 위해서는 스페클을 먼
저 제거하는 과정이 필수적이다. 평균 필터, 중간값 필터, 
리 필터[9], 향상된 리 필터[10]와 같이 지역 필터는 인접 픽
셀(pixel) 값들을 참조하여 짧은 계산 시간 내에 수행된다. 
추가적으로 이미지의 전체 픽셀을 고려하는 비지역 평균
필터[11]는 정밀한 스페클 제거를 가능케 하지만 연산 속
도가 느리다는 단점이 있다. 본 논문에서는 비지역 평균
필터를 사용하였다.
비지역 평균 필터는 특정 픽셀과 유사한 패턴을 가진

영역을 탐색하여 가중 평균을 통해 스페클을 제거하는
방법이다. 단순히 인접 픽셀의 값을 평균화하는 기존 필
터와 달리, 공간적으로 멀리 떨어진 영역의 유사한 정보
를 통합하여 스페클을 효과적으로 제거하고 세부 정보를

보존할 수 있다. 유사성 함수 는 기준 픽셀 와
다른 픽셀  간의 강도 차이를 기반으로 가중치를 계산
한다. 이 가중치는두 픽셀주변 패치 와  간의 유클
리드 거리로 정의되며, 식 (1)과 같이 표현된다.

  exp∥∥ 
(1)

여기서 는 평활화 정도를 조절하는 매개변수이다. 보
정된 픽셀 강도 값 는 모든 픽셀 에 대한 가중치
합을 사용하여 계산된다.

  ∈ ‧ 
(2)

 ∈ (3)

여기서 는 정규화 상수이고  는 픽셀 의 강
도 값이다. 그림 2는 원본 SAR 영상이며 그림 3은 비지역
평균 필터를 적용한 결과이다.

2-2 Maximally Stable Extremal Region

육상 지역의 SAR 영상에서 인공 구조물은 픽셀 강도

그림 2. 원본 SAR 영상
Fig. 2. Original SAR image.

그림 3. 비지역 평균 필터를 적용한 SAR 영상
Fig. 3. SAR image after non-local mean filter.
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가 크고 값이 균일하게 분포되는 영역으로 나타난다. 이
러한 특징을 활용하여 스페클을 제거한 SAR 영상에서
MSER 알고리즘을 사용해 빠르게 인공 구조물 후보 영역
을 찾는다. MSER 알고리즘은 이미지에서 안정적인 극단
영역을 탐지하는 기법으로, 물체 탐지에 주로 사용된다. 
이 알고리즘은 픽셀 강도 값의 임계값을 변화시키면서
각 임계값에서 생성된 연결된 픽셀 영역을 추적하고, 그
중 임계값 변화에도 영역 크기가 크게 변하지 않는 안정
적인 영역을 선택하는 방식이다. 알고리즘의 첫 번째 단
계는 임계값의 변화이다. MSER은 주어진 이미지의 픽셀
강도 값에 대해 임계값을 점차 증가시키거나 감소시키면
서 각 임계값에서 새로운 연결된 영역을 생성한다. 예를
들어, 임계값이 낮을 때는 어두운 영역이 선택되고, 임계
값이 높아질수록 더 밝은 영역이 선택된다. 이렇게 생성
된 각각의 영역은 극단적 영역이라 불리며, 임계값이 변
화할 때마다 이 영역의 크기와 형태가 달라진다. 두 번째
단계는 영역의 안정성을 평가하는 단계이다. MSER은 임
계값이 변화함에 따라 각 극단적 영역의 크기가 얼마나
변하는지를 계산하여, 크기 변화가 적은 영역을 안정적이
라고 간주한다. 크기 변화율 은식 (4)와같이 계산된다.

  


    
    



 (4)

여기서 은 변화율,  는 번째 임계값 에서의 극
단적 영역,  는 영역  의 영역 변화율, ∙는 영역
의 면적을 나타낸다. 이때 변화율 이 작을수록 해당 영
역은임계값변화에크게영향을받지않는안정적인영역
으로 간주된다. 위 수식에서는 두 연속된 극단적 영역의
면적 차이를 해당 영역의 면적으로 나눈 비율이 일정 값 이하일 때, 해당 영역이 안정적인 영역으로 간주 된다.
그림 4는 스페클을 제거한 SAR 영상에서 MSER 알고

리즘을 적용한 결과이다. MSER 알고리즘은 안정적인 영
역을 찾는 방법이므로 영역들의 집합 형태로 나타난다. 
그림 4에서 나타나는각색은 서로다른 MSER 영역을 의
미하며, 같은 색상으로 표시된 모든 픽셀들은 동일한
MSER 영역에 속한다. 탐지된 영역들은 라벨링을 통해
각각의 영역을 구분할 수 있으므로 일종의 슈퍼픽셀처럼

취급할 수 있다. 
한편, MSER은 픽셀 강도 차이에 민감하게 반응하는

기법으로, SAR 영상에서 구조물 내부의 미세한 강도 변
화에 의해 객체 내부에 일시적인 공백이 형성될 수 있다. 
특히 SAR 영상은 복잡한 반사 신호와 구조물의 형상에
따른 산란 현상으로 인해, 실질적으로 하나의 구조물임에
도 불구하고 일부분이 공백으로 보일 수 있다. 이러한 공
백을 보정하기 위해 모폴로지(morphology) 연산을 수행할
수 있다[12]. 모폴로지 연산은 픽셀의 구조적 관계를 이용
하여 공백을 채울 수 있는 효과적인 방법이다. 본 논문에
서는 내부 공백을 채움과 동시에 구조물의 원래 형태를
보존할 수 있는 닫기 연산을 사용하였다. 닫기 연산의 수
식은 식 (5)와 같다.

 ‧   ⊕⊖ (5)

여기서 는 입력 영상, 는 구조 요소, ∙은 닫기 연
산을 의미한다. 닫기 연산을 수행한 후의 이진화 영상은
그림 5와 같다.

2-3 Coarse Structure Detection

MSER 알고리즘 적용 이후, 제안된 인공 구조물 탐지
방식은 CSD(coarse structure detection)을 활용하여 1차적
으로 빠르게 클러터를 구분할 수 있게 한다. 탐지 과정의

그림 4. MSER 알고리즘 적용 결과
Fig. 4. Result of the MSER algorithm.
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첫 번째 단계에서는 슈퍼픽셀의 픽셀수를 기반으로 필터
링하여 오경보를 제거한다. 슈퍼픽셀의 픽셀수 는
영상 해상도와 관심 구조물의 크기를 고려하여 결정되며, 
임계값보다 작은 슈퍼픽셀은 인공 구조물 후보에서 제외
된다. 본 논문에서 관심 인공 구조물은 건물과 차량이기
때문에 크기가 더 작은 차량을 기준으로 임계값을 설정
하였다.

 
(6)

여기서   는 구조물의 가로 및 세로 길이이며,   는 SAR 영상의 거리 및 방위 해상도이다. 예를
들어, 관심이 되는 구조물 중 가장 작은 차량의 크기는
2×3 m이고 영상 해상도가 0.25×0.25 m라면, 는 약
100으로 계산된다. 이를 활용하여 슈퍼픽셀 내부의 픽셀
개수가   이하이면 해당 슈퍼픽셀은 클러터 슈퍼픽
셀로 분류할 수 있다.
한편, 정리가 잘 된 잔디 혹은 논과 밭의 경우 자연적

인 클러터라 할지라도 SAR 영상에서 안정된영역으로 나
타난다. 하지만 강한 산란 효과로 인해 픽셀 강도는 낮게
나타난다. 이처럼 안정된 영역이지만 픽셀 강도가 낮은
클러터 지역을 필터링하기 위하여 두 번째 단계에서는
슈퍼픽셀의 평균 강도를 기반으로 OTSU 기법을 사용하
여 오경보를 제거한다. OTSU 기법은 자동으로 최적의 임

계값을 설정하여 이진화 작업을 수행하는 방법이다. 영상
의 히스토그램을 분석하여 두 개의 클래스(배경과 객체) 
간의 분산이 최대가 되는 임계값을 찾는다. 클래스 간의
분산을 구하는 수식은 식 (7)과 같다.

   ‧  ‧  (7)

여기서  는 두 클래스 간의 분산,    
는 각각 배경과 객체의 확률이며    는 각각
배경과 객체의 평균이다. 계산된 분산 중에서 최대 분산
을 만드는 슈퍼픽셀 평균값을 임계값으로 선택하고, 이진
화 작업을 수행한다. 임계값을 넘은 슈퍼픽셀은 인공 구
조물 후보 슈퍼픽셀로 분류되고, 그렇지 않은 슈퍼픽셀들
은 클러터 슈퍼픽셀로 분류할 수 있다. CSD를 수행하고
난 뒤, 인공 구조물 후보 슈퍼픽셀과 클러터 슈퍼픽셀을
나타낸 결과는 그림 6과 같다.

2-4 Fine Structure Detection

CSD를 수행한 결과에 대해, 인공 구조물 후보들은
FSD(fine structure detection)를 사용하여 한 번 더 필터링
된다. 이 단계에서는 관심 있는 구조물과 클러터를 특징
을 기반으로 구별한다. 본 논문에서는 슈퍼픽셀 내부 픽
셀들의 평균과 표준 편차를 특징으로 사용하였다. CSD를
통해 구분한 인공 구조물 후보 슈퍼픽셀과 클러터 슈퍼
픽셀들에 대해 평균-표준편차 그래프는 그림 7과 같다.
클러터 슈퍼픽셀들의 경향성을 살펴보면 평균값이 작

고, 표준편차값도 작은 경향을 볼 수 있다. 다음은 인공

그림 5. 모폴로지 연산 수행 결과
Fig. 5. Result of morphological operation.

(a) 인공구조물후보슈퍼픽셀
(a) Candidate superpixels of 

aritifical structures

(b) 클러터 슈퍼픽셀
(b) Clutter superpixels

그림 6. CSD 적용 결과
Fig. 6. Result of CSD.
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구조물후보 슈퍼픽셀들중클러터 슈퍼픽셀과특징이비

슷한 슈퍼픽셀들을 클러터 슈퍼픽셀 집단으로 편입한다. 
효과적인 편입을 위해 FCM(fuzzy c-means clustering) 알고
리즘을이용하였다. FCM 알고리즘은각데이터포인트가
여러 클러스터에 부분적으로 소속될 수 있는 퍼지(fuzzy) 
클러스터링 기법이다. 전통적인 K-means 클러스터링과달
리, FCM은 데이터 포인트가 여러 클러스터에 소속될 확
률을 나타내며, 각 클러스터에 대한 소속도는 0과 1사이
의 값으로 표현된다. 이를 통해 경계가 모호한 데이터를
처리할 때 더 유연한 클러스터링이 가능하다.

FCM의 기본 과정은 소속도를 반복적으로 갱신하며 최
적의 클러스터 중심을 찾는 것이다. 클러스터 중심 는
다음과 같이 계산된다.

    
   

(8)

여기서 는 데이터 가 클러스터 에 속할 소속도, 는 번째 데이터 포인트, 은 데이터 포인트의 총 개
수이며, 은 퍼지 지수이다. 이후, 각 데이터 포인트의
소속도는 다음과 같이 업데이트 된다.

   ∥∥∥∥ 


(9)

여기서 는 클러스터의 총 개수이다. 이 과정을 반복
하여 클러스터 중심과 소속도가 수렴하면 알고리즘이 종
료된다. 그림 7에 대하여 FCM을 수행한 결과는 그림 8과
같다. FCM을 적용함으로써 인공 구조물 후보 슈퍼픽셀
과 클러터 슈퍼픽셀을 더욱 정확하게 구별하여, SAR 영
상에서 인공 구조물을 효율적으로 탐지할 수 있다. 최종
탐지 결과는 그림 9와 같다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안된 기법을 검증하기 위해서 네 개의
SAR 영상을 사용하였다. 해상도는 0.25×0.25 m이며, 차량
과 건물 등 인공 구조물을 탐지 대상 목표로 정의하였다.

그림 7. 각 슈퍼픽셀들에 대한 평균-표준편차 그래프
Fig. 7. Mean-standard deviation graph for each superpixel.

그림 8. FCM 적용 결과
Fig. 8. Result of FCM.

그림 9. 제안된 알고리즘의 최종 탐지 결과
Fig. 9. Final detection result of the proposed algorithm.
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탐지 성능을 정량적으로 평가하기 위해 네 가지 척도

를 사용하였다. 정밀도(precision), 재현율(recall), F1 스코
어 및 FoM(figure of merit) 이 사용되었으며, 각 척도는다
음과 같이 정의된다.

Precision TP FPTP
(10)

Recall TPFNTP
(11)

F Score PrecisionRecall×Precision×Recall
(12)

FoM TPFPFNTP
(13)

여기서 는 참 긍정(true positive)으로, 관심 대상의
목표에해당하는 탐지된 픽셀 수를 나타내고, 는거짓
긍정(false positive)으로, 클러터에 해당하는 탐지된 픽셀
수이며, 은 거짓 부정(false negative)으로, 각 처리 단
계에서 클러터로 잘못 인식된 관심 목표의 픽셀 수를 의
미한다. 그림 10은 제안된 탐지 알고리즘과 기존 CFAR 
기반 탐지 알고리즘의 결과를 비교한 SAR 영상의시각적
분석을 보여준다. 그림 10(a)～그림 10(d)는 원본 SAR 영
상을, 그림 10(e)～그림 10(h)는 제안된 알고리즘의 결과
를 나타낸다. 한편, 그림 10(i), 그림 10(l) 및 그림 9(m)～
그림 9(p)는 각각 DBSCAN을 활용한 FT-CFAR 및
CA-CFAR 탐지 알고리즘의 결과를 나타낸다. 제안된 알
고리즘과 마찬가지로 비지역 평균 필터를 이용하여 스페
클을 제거한 상태에서 비교 기법을 수행하였다. 각 그림
에서 오탐지는 빨간색으로, 미탐지는 초록색으로 표시하
여 탐지 오류를 시각적으로 확인할 수 있다.
비교를 위해 사용된 FT-CFAR와 CA-CFAR는 CFAR 알

고리즘의 변형된 형태이다. FT-CFAR는 고정된 수식을
사용하여전체 SAR 영상에 동일한 탐지 임계값을적용하
는 방식이다. 이 기법은 픽셀 강도의 전역적 통계와 오탐
률 를 기반으로 Rayleigh 분포를 활용하여 탐지 임계
값을 계산한다[13]. FT-CFAR의 탐지 임계값은 다음과 같
이 정의된다.

 ln ‧  (14)

여기서 는 탐지 임계값, 는 오탐률, 는
영상 전체 픽셀 강도의 평균 크기이다. CA-CFAR은 탐지
영역 주변의 배경 신호 강도를 평균하여 탐지 임계값을
설정하는 CFAR의 기본 형태이다. 이 알고리즘은 크게 세
가지 영역으로구성된다. 첫 번째는테스트 셀로, 목표 신
호가 존재할 것으로 예상되는 영역이다. 두 번째는 가드
셀로, 테스트 셀 주변에 위치하며 배경 신호와 테스트 셀
간의 간섭을 방지하기 위해 설정된다. 마지막으로 트레이
닝셀은 가드셀바깥에위치하며, 배경 신호의 통계적특
성을 측정하는 데 사용된다. 트레이닝 셀의 평균 강도를
기반으로 CA-CFAR의 탐지 임계값은 다음과 같이 정의
된다.

      (15)

여기서 는 탐지 임계값, 은 트레이닝 셀의 개수, 는각트레이닝셀의픽셀강도를나타낸다. 테스트셀의
픽셀 강도 가 를 초과하면 해당 신호는 목표로 탐
지된다.
이러한 CFAR 기반 탐지 기법의 탐지 결과를 후처리하

기 위해 비교 기법에서는 DBSCAN(density-based spatial 
clustering of applications with noise)을 사용하였다. DBS-
CAN은 밀도 기반 클러스터링 알고리즘으로, 탐지된 영
역의크기와 밀도를 기반으로 클러스터를 형성한다[14]. 비
교기법에서는 차량과 건물보다 작은 크기의 영역을 오탐
지로 간주하기 위해 DBSCAN을 활용하여 기준에 미치지
못하는 작은 영역을 제거하였다.
표 1은 정밀도, 재현율, F1 스코어 및 FoM을 계산한 결

과를 요약한 표로, 다양한 SAR 영상에서 탐지 알고리즘
의 성능을 정량적으로 비교한다. 여기서 제시된 비교 기
법의 수치는 ROC(receiver operating characteristic) 곡선의
좌상단을 기준으로 선정되었다. 특히, 제안된 방법은 비
교 기법들에 비해 정밀도에서 최소 14.3 % 향상, 재현율
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               (a)                          (b)                          (c)                         (d)

               (e)                          (f)                          (g)                         (h)

               (i)                          (j)                          (k)                         (l)

               (m)                          (n)                          (o)                         (p)

그림 10. (a,b,c,d) 원본 SAR 영상; (e, f, g, h) 제안된 알고리즘의 탐지 결과; (i, j, k, l) FT CFAR with DBSCAN 알고리즘
의 탐지 결과; (m, n, o, p) CA CFAR with DBSCAN 알고리즘의 탐지 결과

Fig. 10. (a, b, c, d) Original SAR images; (e, f, g, h) Detection results of the proposed algorithm; (i, j, k, l) Detection results 
of the FT-CFAR with DBSCAN algorithm; (m, n, o, p) Detection results of the CA-CFAR with DBSCAN algorithm.
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에서 최대 4.5 % 감소, F1 스코어에서 최소 21.4 % 향상, 
FoM에서 최소 7.8 % 향상을 기록하였다. 이는 제안된 알
고리즘이 재현율에서 약간의 감소를 보였지만, 정밀도, 
F1 Score, FoM에서 명확한 성능 향상을 달성했음을 의미
한다. 한편, 스페클 제거 유무에 따른 제안된 알고리즘의
결과는 그림 11 및 표 2에 나타내었다. 스페클 제거를 적
용한 경우, 정밀도는 최소 19.4 % 향상되었으며, 이는 스

페클 제거가 스페클로 인한 오탐지를 효과적으로 줄였음
을 의미한다. 재현율은 최대 12.7 % 감소하였지만 F1 스
코어는 최소 6.6 % 향상되었는데, 이는 정밀도와 재현율
간 균형 측면에서 스페클 제거가 긍정적인 영향을 미쳤
음을 보여준다. 또한, 전반적인 탐지 성능을 나타내는
FoM에서도 최소 11.4 % 향상된 결과를 기록하며, 스페클
제거가 탐지 성능의 안정성과 신뢰성을 개선하는 데 기

표 1. 제안된 알고리즘과 기존 기법의 성능 평가
Table 1. Performance evaluation of the proposed algorithm and existing methods.

Precision Recall F1 Score FoM

Image #1

Proposed algorithm 0.81657 0.90185 0.85709 0.74993
FT CFAR

with DBSCAN 0.56428 0.90116 0.694 0.53139

CA CFAR
with DBSCAN 0.5214 0.47633 0.49785 0.33142

Image #2

Proposed algorithm 0.88372 0.84178 0.86224 0.75784
FT CFAR

with DBSCAN 0.61035 0.80116 0.69286 0.53006

CA CFAR
with DBSCAN 0.60958 0.39336 0.47838 0.31439

Image #3

Proposed algorithm 0.95888 0.74825 0.84057 0.72498
FT CFAR

with DBSCAN 0.57293 0.87567 0.69266 0.52983

CA CFAR
with DBSCAN 0.7501 0.34232 0.4701 0.30727

Image #4

Proposed algorithm 0.9418 0.84975 0.89341 0.80736
FT CFAR

with DBSCAN 0.82406 0.8904 0.85597 0.7482

CA CFAR
with DBSCAN 0.78881 0.38639 0.5187 0.35017

그림 11. 스페클 제거를 하지 않은 제안된 알고리즘의 탐지 결과
Fig. 11. Detection results of the proposed algorithm without speckle reduction.
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여하였음을 정량적으로 입증하였다.
기존 CFAR 기반 탐지 알고리즘은 클러터로 인해 오탐

지 비율이 높아 탐지 성능에서 한계를 보였다. 반면, 본
논문에서 제안된 MSER 기반 탐지 알고리즘은 클러터와
목표물 간의 경계를 효과적으로 구분하여, 탐지 성능을
전반적으로 개선하였다. 특히, 제안된 알고리즘은 F1 스
코어와 FoM에서 높은 값을 기록하며, 탐지 알고리즘의
정밀성과 재현율 간 균형 유지와 더불어 전반적인 성능
의 우수성을 입증하였다. F1 스코어의 향상은 제안된 알
고리즘이 정밀도와 재현율 간의 균형을 효과적으로 유지
하며, 다양한 SAR 영상환경에서도안정적으로탐지성능
을 제공함을 보여준다. 또한, FoM은 탐지 알고리즘의 전
반적인 성능을 평가하는 중요한 척도로, 제안된 알고리즘
이 기존 CFAR 기법 대비 다양한 환경에서 더 신뢰할 수
있는 결과를 제공한다는 점을 뒷받침한다. 한편, 스페클
제거의유무 또한제안된알고리즘의 성능에중요한영향
을 미치는 요소로 확인되었다. 스페클 제거를 적용한 경
우, 스페클로인한오탐지가효과적으로감소하여 F1 스코
어와 FoM에서 향상을 보이며, 탐지 성능을 강화하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 SAR 영상에서 효율적인 인공 구조물
탐지를 위한 MSER 기반 탐지 알고리즘을 제안하였다. 

첫 번째 단계에서 MSER을 이용하여 인공 구조물 후보
지역을빠르게색출할 수있다. 두번째 단계에서는 각클
러스터의 픽셀 수와 평균 픽셀 강도를 기준으로 자연적
인 클러터들을 제거하였다. 마지막으로 각 클러스터들의
특징들을 추출하고 FCM을 이용하여 인공 구조물과 자연
적인 클러터들을 한 번 더 구분하였다. 제안된 알고리즘
은기존 CFAR 기반탐지기법과비교하여다양한정량적
성능지표에서 우수한 결과를나타내었다. 정밀도는 최소
14.3 % 향상, F1 Score는 최소 21.4 % 향상, FoM은 최소
7.8 % 향상을 기록하며, 클러터로 인한 오탐지를 효과적
으로줄이는데성공하였다. 반면, 재현율에서는최대 4.5 % 
감소가관찰되었으나, 이는오탐지감소와탐지 효율성간
의 트레이드-오프(trade-off)를 반영한 결과로 해석된다.
또한, 스페클 제거 여부에 따른 추가적인 분석에서, 스

페클 제거를 적용한 경우 정밀도에서 최소 19.4 % 향상, 
F1 Score에서최소 6.6 % 향상, FoM에서최소 11.4 % 향상
을 기록하며 탐지 성능의 안정성과 신뢰성이 강화되었다.
결론적으로, 본 논문에서 제안된 MSER 기반 탐지 알

고리즘은 다양한 SAR 영상 환경에서 인공 구조물 탐지
성능을 크게 향상시켰다. 
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