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요   약

양방향 필터 (bilateral filter)는 선명도를 증가시키고 노이즈를 감소시키는 비선형 필터이다. 양방향 필터는 두

개의 가우시안 필터 (Gaussian filter) 즉, 도메인 필터 (domain filter)  인지 필터 (range filter)에 의해 동작

한다. 양방향 필터를 소형 표  탐지에 용하기 하여, 이들 도메인 필터  인지 필터의 표  편차 (standard 

deviation)는 배경 역  표  역 사이에서 응 으로 가변되어야 한다. 본 논문은 국부 창의 에지 성분 분

석에 기 하여 도메인 필터  인지 필터의 표  편차가 응 으로 가변되며, 한 가변 필터 크기를 가지는 

새로운 양방향 필터를 제안한다. 이러한 필터 구조의 양방향 필터는 소형 표  탐지 분야에서 표  검출을 용이

하게 하며, 실험 결과에서 제안한 표  검출 알고리즘이 기존 알고리즘보다 강인하고 효율 임을 확인하 다.

Key Words : Target Detection, Infrared, Gaussian Filter, Bilateral Filter, Edge Component

ABSTRACT

Bilateral filter (BF) is a nonlinear filter for sharpness enhancement and noise removal. The BF performs the 

function by the two Gaussian filters, the domain filter and the range filter. To apply the BF to infrared (IR) 

small target detection, the standard deviation of the two Gaussian filters need to be changed adaptively 

between the background region and the target region. This paper presents a new BF with the adaptive 

standard deviation based on the analysis of the edge component of the local window, also having the variable 

filter size. This enables the BF to perform better and become more suitable in the field of small target 

detection Experimental results demonstrate that the proposed method is robust and efficient than the 

conventional methods.
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Ⅰ. 서  론

외선 경고 시스템 (infra-red warning system, 

IRWS)  외선 탐색  추  시스템 (infra-red 

searching and tracking system, IRST)에서, 소형 표

 탐지 기법은 먼 거리로부터의 항공기  헬리콥

터 같은 움직이는 소형 표 을 경고하기 한 군사

 응용에 필수 이다
[1]-[3]. 외선 상은 명암 

비가 낮기 때문에, 외선 상 안의 소형 표 을 

자동으로 탐지하는 것은 어려운 과제이다. 지난 수

십년간 배경 잡음 (clutter)을 억압하고 소형 표 의 

검출 능력을 개선하기 하여 많은 배경 잡음 제거 

기법이 제안되어졌다. Soni 등
[4]은 표  탐지를 

한 2 차원 최소 평균 제곱 (two dimensional least 

mean square, TDLMS) 응  필터 (adaptive filter)

의 성능을 평가하 다. Sang 등
[5]은 2 차원 정규화 

최소 평균 제곱 (two dimensional normalized least 

mean square, TDNLMS) 기법의 표  탐지 방법을 

제안하 다. Barnett
[6]는  (point) 표  탐지를 

한 메디안 차 필터 (median subtraction filter)를 제

안하 다. 그러나 이러한 탐지 기법들은 흐릿한 

(dim) 소형 표 이 있는 낮은 명암 비 상에 

해서는 좋은 성능을 보여주지 못한다.

배경 잡음은 불특정 모양과 분포를 가지는 반면

에, 표 은 공간 으로 가우시안 모양을 가지기 때

문에, 표 에 의해 덮여진 배경 측은 소형 표  

탐지에서 요한 기술이 된다
[7]. 외선 상의 배

경 측 (background prediction)은 공간  필터링 

(spatial filtering)에 의해 측되어지고, 이것은 원

상과 차 (subtraction) 연산을 수행하여 표  물체가 

검출되어진다.

본 논문에서는 에지 방향성 분석에 기 한 양방

향 필터를 이용한 효율 인 외선 소형 표  검출 

방법을 제안한다. 양방향 필터는 에지를 보존하고, 

상을 평활화 (smoothing)시키는 비선형 필터이다
[8]. 이를 해 양방향 필터는 두개의 가우시안 필터, 

즉 도메인 필터  인지 필터를 가지고 있다. 이

들 두개의 가우시안 필터들은 임의의 상 출력을 

하여 사용자에 의해 고정된 표  편차를 가진다. 

외선 상의 배경 측기 (background predictor)

로써 양방향 필터를 동작시키기 하여, 배경 역 

 표  역에서 도메인 필터  인지 필터의 

표  편차의 응  조 이 필요하다. 표 은 높은 

분산 값  가우시안 모양을 가지기 때문에, 특정 

방향의 1차 미분의 값의 합 (absolute sum)은 

높은 값을 가진다. 제안한 방법은 이 값을 이용하여 

양방향 필터의 표  편차를 조 한다. 그래서 제안

한 양방향 필터는 배경 역에서 정확한 배경 화소

를 측하고, 표  역의 표  화소는 블러링 

(blurring) 처리되어진다. 한 표 을 더욱 블러링 

시키기 하여, 표  역에서 양방향 필터의 필터 

크기를 증가시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 양방

향 필터  소형 표  검출에의 응용이 소개되어진

다. 3 에서는 국부 에지 성분에 기 한 양방향 필

터의 가변 표  편차  에지 성분에 기 한 가변 

필터 크기에 의해 표  검출 알고리즘이 설명된다. 

4 에서는 제안한 방법  기존의 방법을 이용한 

실험 결과를 제공하고, 5 에서는 결론이 주어진다.

Ⅱ. 양방향 필터  소형 표  검출에의 응용

2.1 양방향 필터 알고리즘

1998년에 Tomasi  Manduchi에 의해 제안된 

양방향 필터는 에지 구조를 보존하는 반면 잡음 

(noise)를 평활화시키는 비선형 필터이다. 양방향 필

터에 의해 측된 픽셀은

  









 (1)

여기서 는 결과 상이고, 

는 국부 창 안의 화소 와 국부 창의 심 화

소 사이의 비선형 조합이고, 은 열

화된 상 (원 상)이다. 이 비선형 조합은 식 (2)

와 같고,     ∈×
은 국부 창안의 화소들을 나타내고,   

은 도메인 필터  인지 필터의 표  편차이다. 

식 (3)은 정규화 인수 (normalizing factor)이다.

양방향 필터는 도메인 필터  인지 필터에 

www.dbpia.co.kr



논문 / 에지 성분에 기 한 양방향 필터 (Bilateral Filter)를 이용한 소형 표  검출

865

그림 1.    의 향. (a) 원 상, (b)   ,   , (c)  ,   , (d)   ,   ,  (e)   , 

  

  










   × 

  (3)

해 역 (low-pass) 가우시안 필터를 채택하 다. 

이는 도메인 역 가우시안 필터 (domain low-pass 

Gaussian filter, D-LPGF)  인지 역 가우시안 

필터 (range low-pass Gaussian filter, R-LPGF)로 

불려진다. 도메인 필터는 앙 화소에 공간 으로 

가까운 화소들에게 높은 가 치를 주고, 인지 필

터는 앙 화소의 그 이 벨과 비슷한 화소들에

게 높은 가 치를 다.

2.2 소형 표  검출에의 응용 

양방향 필터를 소형 표  검출에 응용하기 하

여, 양방향 필터의   의 향을 고려해야 한

다. 은 도메인 필터의 폭을 조 한다. 단지 도메인 

필터의 향을 분석하기 하여, 고정된   이 

분석에서 사용되어졌다. 그림 1(b)  1(c)에서 보는 

것처럼, 작은 는 약한 평활화를 만들고, 큰 는 

강한 평활화를 만든다.

은 인지 필터의 폭을 조 한다. 이것은 인

지 필터가 상을 평활화 할때 그 이 벨의 평활

화 범 를 결정한다. 이 국부창 안의 화소의 

인지와 비교하여 크다면, 인지 필터는 모든 픽셀

에 비슷한 가 치를 부여한다. 그 다면, 그것은 

체 양방향 필터에 큰 향을 미치지 않을 것이다. 

반면에, 작은 은 인지 필터가 우세한 양방향 

필터를 만들 것이다. 그림 1(d)  1(e)는 이러한 

효과를 증명한다.

양방향 필터는 소형 표  검출에 용하기 하

여, 배경 측기로서 동작한다. 배경 역의 정확한 

측을 하여, 양방향 필터는 도메인 필터에서 

앙 화소에 높은 가 치를 부여하고, 인지 필터에

서 앙 화소와 비슷한 픽셀에 높은 가 치를 부여

한다. 이를 하여   은 배경 역에서 작은 

값을 가져야 하는 반면에, 표  역에서는 표 을 

블러링 시키기 하여 큰 값을 가져야 한다. 즉, 큰 

  큰 은 도메인 필터  인지 필터의 폭

을 확장하여 표  역을 블러링 시킬 수 있다.

Ⅲ. 에지 성분에 기 한 양방향 필터

2.2 의 양방향 필터의 특징을 이용하여, 우리는 

에지 성분 분석에 기 한 응  표  편차를 가진 

새로운 양방향 필터를 제안한다. 제안한 방법의 블

록 다이어그램은 그림 2에서와 같다. 먼  우리는 

원 상에 하여 국부 창의 에지 성분을 계산한다. 

양방향 필터의 조건식은 원 상 화소들의 필터링 

여부를 결정한다. 따라서 어떤 화소가 배경 화소일 

확률이 크다면, 그 화소는 양방향 필터에 의해 처리

되지 않으며, 양방향 필터에 의해 처리되는 화소들

은 표  화소  클러터일 것이다. 한 이 화소들

의 에지 성분은 양방향 필터의 표  편차  필터 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-09 Vol. 34 No. 9

866

그림 2. 제안한 방법의 블록다이어그램

(a)

(i-2, j-2)

(i+2, j+1)(i+2, j)(i+2, j-1)(i+2, j-2)

(i+1, j+2)(i+1, j+1)(i+1, j)(i+1, j-1)(i+1, j-2)

(i, j+2)(i, j+1)(i, j)(i, j-1)(i, j-2)

(i-1, j+2)(i-1, j+1)(i-1, j)(i-1, j-1)(i-1, j-2)

(i-2, j+2)(i-2, j+1)(i-2, j)(i-2, j-1)

(i+2, j+2)

XE(i,j)

YE(i,j) RE(i,j)LE(i,j)

(b)

(c)

그림 3. (a) 원 상, (b) 4 방향에 한 에지 필터,  (c) 
에지 분포 이미지

크기를 결정한다. 표 은 측된 배경 상과 원 

상의 차 연산에 의해 검출된다.

3.1 국부 에지 성분에 기 한 표  편차

양방향 필터의 특징을 외선 상에 용하기 

하여, 우리는 국부창에 의해 덮 지는 역이 소

형 표 인지 배경인지 말해  수 있는 메카니즘이 

필요하며, 이 메카니즘에 의해 도메인 필터  인

지 필터의 두 표  편차를 조 할 수 있어야한다.

제안한 방법은 표  화소가 가우시안 분포를 가

진다고 가정한다. 이 가정은 많은 이  논문에서 사

용되어진 가정이다. 외선 상은 다른 일반 인 

상과 비교하여 간단한 배경을 가지기 때문에, 

외선 상에서 에지 역과 평탄 역을 구별하기

는 어렵지 않다. 특히 가우시안 분포를 가지는 표  

역은 화소 차이값이 커서 큰 에지 성분을 가지고 

있다. 외선 상의 화소 차이값 특징을 조사하기 

하여, 4 방향의 에지 성분을 계산하는 에지 필터

가 다음과 같이 고려되어진다.

  


 



  


  



  


 



  


  

 

 

(4)

여기에서 는 원 상이고,  ,  , 

 ,  는 그림 3(b)에서 보이는 것

처럼 수평, 수직, 좌 각선,  우 각선 방향에 

한 일차 미분의 합이다. 그림 3은 원 상, 에지 필

터,  에지 성분 이미지를 보여 다. 에지 성분 이

미지는 표   구름 역에서 높은 값을 가짐을 

보여 다. 에지 분포가 큰 역은 다른 역보다 블

러링 정도가 커야 하고, 양방향 필터에서   

의 값은 커야한다. 따라서 제안한 검출 알고리즘은 

  에서   ,     로 

두 표  편차의 선형 매핑을 이용한다. 은 
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그림 4. 에지 성분에 의한 두 표  편차의 매핑 함수

에지 성분 이미지 의 정규화 (normalization)

된 상이다.    은 도메인 필터의 

표  편차의 최소  최 값이고,    

은 인지 필터의 표  편차의 최소  최 값이다. 

이제 양방향 필터는 에지 성분에 의해 응   

 을 가지고, 배경 역으로부터 소형 표 을 

구별한다. 그림 4는 에지 성분에 의한 두 표  편

차의 매핑 함수을 보여 다.

3.2 에지 성분에 기 한 가변 필터 크기

배경을 제외한 표 만을 블러링 시키는 것은 양

방향 필터를 이용한 배경 측에서 요한 기술이

다. 그래서 일정한 배경 (constant background)  

안쪽 구름 (inner cloud) 같은 평탄 역은 블러링 

처리에서 제외된다. 이런 역은 매우 낮은 에지 성

분을 가

지기 때문에 양방향 필터에 의한 배경 측 처리에

서 제외된다. 이와 같은 처리는 양방향 필터의 계산

량을 감소시킨다. 어떤 화소에서 양방향 필터를 

한 조건식은 다음과 같다.

      ×  
(5)

배경 측 상 에서, 어떤 화소가 식 (5)

를 만족한다면 측 화소는 원 화소값, 에 

의해 체되어진다. 그 지 않으면, 양방향 필터에 

의해 측된 화소값, 이 사용되어진다. 은 

양방향 필터 용 여부를 결정하기 한 의 

비율이고, 실험값으로서 0.25을 사용한다. 양방향 

필터가 표  역에서 선형 매핑된   을 사

용하여 표 을 블러링 시킴과 동시에 표 을 더욱 

블러링 시키기 하여, 양방향 필터의 필터 크기를 

증가시킨다. 양방향 필터의 필터 크기 

를 조 하기 하여, 2개의 경계값이 다음

과 같이 주어진다.











    ×




   ×



(6)

여기에서       는 양방향 필터의 

필터 크기를 조 하기 한 의 비율이며, 실

험값이다. 표  역  구름 역은 평탄 배경 

역과 비교하여 높은 에지 성분을 가지기 때문에, 그

런 역에서의 필터 크기는 커야한다.

Ⅳ. 실험  고찰

그림 5는 4개의 외선 상에 하여 제안한 알

고리즘을 이용한 결과 상을 보여 다. 이들 상

은 8 bit  360×240 화소 크기를 가진다. 우리는 

양방향 필터의 기본 필터 크기를  (필터크기, 

5×5)로 정하 고, 양방향 필터의 도메인 필터  

인지 필터의 최소  최  표  편차는 

 ,   ,   ,    로 

사용한다. (a)열은 서로 다른 배경에 해 소형 표

을 포함하는 원 상이고, (b)열은 측 배경 

상이다. 원 상과 측 배경 상의 차 연산에 의

해 차 상을 얻은 후, 이 차 상을 다음의 지수 

함수에 의해 매핑한다.

   (7)

여기에서 는 차 상이고, 실험에서   

를 선택했다. (d)열은 매핑된 상의 명암도 그림이

고, (c)열은 경계값 에 의해 매핑 상을 

이진화한 상이다. 는 매핑 상의 최  그

이 스 일이다. (e)열은 에지 성분 상이고, (f)열은 

체 상에 한 인지 필터의 표  편차이다. 도

메인 필터의 표  편차는 인지 필터의 표  편차

와 비슷하기 때문에 그림 5에서 생략하 다. 인지 

필터의 표  편차는 배경 역에서는 값이 작고, 표

이 치한 역에서는 값이 큼을 알 수 있다.

그림 6은 D1 상에 한 기존의 방법  제안
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(a) (b) (c) (f)(e)(d)

A1

D1

C1

B1

그림 5. 4 상에 한 결과 상. (a) 원 상, (b) 배경 측 상, (c) 탐지 결과, (d) 매핑 후 그 이 벨, (e) 에지 성분 
상, (f) 상 체에 한 인지 필터의 표  편차

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

그림 6. 상 D1에 한 (a) Median 11×11, (b) Median 9×9, (c) Median 7×7, (d) TDLMS, (e) TDNLMS,  (f) 제안한 방법
에 의한 결과 상

한 방법 사이의 주  비교 결과를 한 결과 

상이며, 객  비교를 한 신호  잡음비 이득 

(signal-to-clutter ratio gain, SCRG)  배경 억압 

인수 (background suppression factor, BSF)는




  


(8)

와 같다. 여기서 는 신호의 높이이고, 는 한 

임에서의 클러터의 표 편차이다. SCRG값은 

원 상과 결과 상에 한 표  신호  잡음비 

이득의 비율을 의미하며, 이것은 표  신호의 화소

값이 클러터에 비해 증가된 것을 의미한다. (S/C)in 

 (S/C)out은 원 상  결과 상에 한 클러터 

표 편차와 표  신호 높이의 비율이다. 따라서 다
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Methods/images
A1 B1 C1 D1

SCRG BSF SCRG BSF SCRG BSF SCRG BSF

 Median 11×11 6.02 4.10 4.74 3.44 4.14 3.60 6.09 3.70

 Median 9×9 6.63 4.51 5.29 3.83 4.63 4.05 6.91 4.20

 Median 7×7 7.49 5.09 6.00 4.40 5.19 4.60 7.87 4.80

 TDLMS    6.58 5.03 6.28 5.05 2.30 2.46 5.95 4.41

 TDNLMS    9.00 6.99 7.58 5.97 4.46 4.25 7.99 5.84

 Proposed 18.20 13.44 28.73 23.28 28.54 29.58 36.49 25.68

표 1. 기존 방법  제안한 방법의 성능 비교.

양한 클러터 속에 존재하는 소형 표 을 효율 으

로 검출하기 하여 소형 표  검출 알고리즘은 클

러터의 화소값을 억압하고, 소형 표 의 화소값은 

증가시켜야 하기 때문에 높은 SCRG값을 가져야 한

다. BSF값은 표 을 제외한 클러터(배경) 억압 정

도를 나타내는 척도이다. Cout은 결과 상의 클러터 

표  편차이고, Cin은 원 상의 클러터 표  편차

이다. 소형 표  검출 알고리즘에 의해 처리된 결과 

상은 클러터를 효율 으로 억압해야 하기 때문에 

결과 상의 Cout이 원 상의 Cin보다 작은 값을 가

져야 하며 BSF값은 커야 한다. A1, B1, C1,  

D1 상에 한 SCRG  BSF 표 1과 같다. 기존 

소형 표  검출 알고리즘의 경우, 그림 6(a)~6(e)에

서 소형 표 의 화소값 개선에 비해 클러터의 억압 

정도가 낮음을 볼 수 있고, 표 1에서 SCRG  

BSF 역시 낮음을 확인할 수 있었다. 그러나 제안한 

알고리즘의 경우 그림 6(f)에서와 같이 클러터의 억

압 정도가 높고, 소형 표 의 화소값 개선 수 이 

높음을 확인하 다. 주   객 인 비교 결과

로부터 제안한 알고리즘이 외선 소형 표  검출

에 있어서 더 나은 성능을 보여 을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 가변 필터 크기를 가지는, 에지 

방향성의 분석에 기 한 응 인 표  편차를 가

지는 새로운 양방향 필터를 제안한다. 우리는 원 

상에 하여 국부 창 이미지의 에지 성분을 계산한

다. 이 에지 성분은 양방향 필터의 표  편차  

필터 크기를 결정한다. 양방향 필터는 표  역에

서 표 을 블러링 시키기 하여 표  편차는 높은 

값을 가져야 한다. 한 표 을 더욱 블러링 시키기 

하여, 필터 크기를 증가시킨다. 이러한 처리는 양

방향 필터가 소형 표  검출 분야에서 더 잘 수행

하게 함을 알 수 있었다.
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