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요 약  

 
본 논문에서는 합성 개구 레이더(SAR; Synthetic Aperture Radar)를 이용해서 획득한 원시 신호에 거리 및 

방위방향으로 2 차원 압축센싱이 적용된 경우, 압축센싱 복원 알고리즘에 기반한 처프 스케일링 알고리즘(CSA; Chirp 

Scaling Algorithm)을 통해 영상을 생성하는 기법을 제안한다. 원시 신호로부터 SAR 영상을 형성하기 위해 CSA 를 

사용하고, 압축센싱 복원 알고리즘의 연산 복잡도를 줄이기 위해 SAR 영상에 대응되는 원시 신호를 생성할 때 근사 관측 

기법을 적용한다. 또한, 복원된 영상에 대응되는 원시 신호와 실제 측정한 원시 신호의 오차가 감소하는 방향으로 

반복적으로 업데이트를 수행하여 영상을 형성한다. SAR 모델링 데이터와 실측 데이터에 제안된 기법을 적용하여 SAR 영상 

복원 성능을 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

SAR 는 목표물과의 거리 및 상대 속도에 따라 레이더 

반사 신호의 위상 및 주파수가 변하는 특성을 이용해서 

날씨나 밤낮 조명에 상관없이 고해상도 이미지를 생성할 수 

있다. 효율적인 이미지 생성을 위해 거리 및 방위방향으로 

각각 주파수 영역에서 정합 필터링을 통해 초점 맞춤을 

수행하는 거리 도플러 알고리즘(RDA; Range Doppler 

Algorithm)이 개발되었다. 또한, RDA 에서 RCMC(Range 

Cell Migration Correction)를 위한 보간 연산량을 줄이고, 

스퀸트 각도가 큰 환경에서 SRC(Secondary Range 

Compression)의 방위방향 주파수 의존성에 의한 영상 

품질 저하를 극복하기 위한 방안으로 CSA 기법이 

도입되었다. CSA 는 RCMC 를 위해 보간기를 사용하지 

않고 시간 영역에서 위상 곱셈을 통해 신호를 보정한다 [1]. 

기존 SAR 영상 형성 기법은 나이퀴스트 주파수보다 높은 

샘플링 주파수로 획득한 원시 데이터가 필요하므로 

고해상도 이미지를 얻기 위해서는 넓은 대역폭이 필요하고 

원시 데이터 저장 용량이 급격히 증가하는 문제가 있다. 

이를 극복하기 위한 방안으로 랜덤 샘플링 기반 서브 

나이퀴스트 샘플링과 압축센싱 복원 기법을 이용해서 SAR 

영상을 생성하는 방안이 연구되어 왔다 [2]. 1 차원 

압축센싱과 복원 기법을 적용하는 경우 센싱 행렬의 열벡터 

수가 SAR 영상 픽셀 수에 비례해서 증가하므로 연산량이 

과도하게 증가하는 문제가 있다. 이를 극복하기 위한 

방안으로 거리 및 방위방향으로 2 차원 랜덤 샘플링을 

수행하고, 원시 데이터에 RDA 를 적용해서 SAR 영상을 

생성하며, 근사 관측 기법을 이용해서 SAR 이미지에 

대응되는 원시 데이터를 생성하고, ITA(Iterative 

Thresholding Algorithm)를 이용해서 압축센싱 복원을 

수행하는 기법이 개발되었다 [3].  

본 논문에서는 2 차원 압축센싱 복원 기법과 CSA 를 

결합한 SAR 영상 생성 기법을 새롭게 제안한다. 제안된 

기법은 원시 데이터를 2 차원 랜덤 샘플링으로 압축하고, 

원시 데이터에 CSA 를 적용해서 SAR 이미지를 얻으며, 

근사 관측에 기반한 ICSA(Inverse CSA)를 통해 SAR 

이미지에 대응되는 원시 데이터를 계산하고, [4]의 

DTCWT(Dual Tree Complex Wavelet Transform)와 

결합된 ITA 를 통해 반복적인 압축센싱 복원을 수행한다. 

항공기 SAR 모델링 데이터와 위성 SAR 실측 데이터에 

제안된 기법을 적용해서 SAR 영상 복원 성능을 평가한다.  

Ⅱ. 제안된 압축센싱 기반 CSA 영상 형성 기법  

 

그림 1. 제안된 압축센싱 기반 CSA 영상 형성 기법 

 

제안된 압축센싱 기반 CSA 영상 형성 기법은 다음 그림 

1 과 같이 표현된다. 원시 데이터를 가로 거리방향, 세로 

방위방향으로 정렬해서 행렬 𝒀로 정의할 때 2 차원 랜덤 

샘플링을 이용한 데이터 압축은 다음과 같이 표현된다. 

s a r Y Y            (1) 

이때 𝜣௔ 와 𝜣௥ 은 각각 방위 및 거리방향 랜덤 샘플링 

행렬을 의미한다. 압축센싱이 적용된 원시 데이터 𝒀௦로부터 

DTCWT 영역에서 희소성을 만족하는 SAR 이미지 𝑿를 

복원하기 위한 최적화 문제는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 



 2

1
min ( ) ( )s a r F

G   X 
X

Y X          (2) 

이때 || ⋅ ||ி 와 || ⋅ ||ଵ 은 각각 Frobenius norm 과 𝑙ଵ -

norm 을 의미하고, 𝜆 는 Lagrange 변수이며, 𝛹(⋅) 는 

DTCWT 함수이고, 𝐺(𝑿) 는 SAR 이미지 𝑿 에서 원시 

데이터를 구하는 ICSA 를 나타내는 함수로 다음과 같이 

표현된다.  

1 * 1 * *
1 2 3( ) {( ) {( ) {( ) { }}}}a r r aG         Y X X  (3) 

이때 a{}와 r{}은 각각 방위 및 거리방향 푸리에 

변환이고, 𝜱ଵ는 처프 스케일링 위상 함수, 𝜱ଶ는 거리 압축 

위상 함수, 𝜱ଷ은 방위 압축 위상 함수를 나타낸다. 𝜱ଵ을 

통해 differential RCMC 를 수행하고, 𝜱ଶ는 bulk RCMC 와 

SRC 를 수행하며, 𝜱ଷ은 방위 압축과 잔여 위상 보정을 

진행한다. 식(3)의 역과정으로 CSA 를 통해 원시 

데이터에서 SAR 이미지를 생성하는 과정은 다음과 같이 

표현된다. 

1 1
3 2 1( ) { { { { }}}}a r r aM         X Y Y    (4) 

SAR 영상의 초기값 𝑿(଴)를 0 으로 초기화하고 반복적으로 

업데이트를 진행할 때, 𝑖 번째 업데이트 과정에서 오차 

행렬은 다음과 같이 계산된다. 

( ) ( ) ( )( )i i i
s a rG  R Y X            (5) 

그리고 오차 행렬 𝑹(௜) 에 대응되는 SAR 이미지 오차를 

구해서 SAR 이미지를 업데이트하고, ITA 를 위해 DTCWT 

영역에서 임계화하는 과정은 다음과 같이 표현된다. 

 ( 1) 1 ( ) ( )( ( ))i i T i T
a rTh M        X X R     (6) 

이때 𝑇ℎఙ(⋅)는 임계치 𝜎를 적용한 소프트 임계화 과정으로 

다음과 같이 주어진다. 

 ( ) sign( ) max ,0Th x x x             (7) 

위의 (1),(5)-(7)의 과정을 SAR 이미지의 변화량이 기준치 

𝜖보다 작아질 때까지 반복한다. 

Ⅲ. 모의실험 결과 

 

그림 2. 항공기 SAR 모델링 데이터를 통한 이미지 복원 

그림 2 는 항공기 SAR 원시 데이터 모델링을 통해 

복원한 256 × 256 크기 SAR 영상을 나타낸다. 그림 2(a)는 

표준 CSA 로 복원한 이미지이고, 그림 2(b)는 거리 및 

방위방향으로 각각 50% 압축된 원시 데이터에 제안된 복원 

기법을 100 번 반복 적용해서 복원한 영상이다. CSA 대비 

제안된 기법으로 적용한 이미지의 경우 표적 주변의 

부엽(Sidelobe)가 감소해서 표적의 해상도가 개선됨을 

확인할 수 있다. 

  그림 3 은 위성 SAR 실측 데이터에 표준 CSA 와 제안된 

기법을 적용했을 때 이미지 복원 결과를 비교해서 나타낸다. 

영상 크기는 2048 × 3000이고, DTCWT 의 임계값 𝜎 = 3을 

설정했으며, 제안된 기법의 경우 업데이트 과정을 100 번 

수행하였다. 그림 3(a)는 해안지역 영상을 CSA 로 복원한  

 
그림 3. 위성 SAR 실측 데이터를 이용한 이미지 복원 

결과를 나타내고, 그림 3(b),(c),(d)는 제안된 압축센싱 기

반 CSA에 거리 및 방위방향 관측률 70%(총 관측률 49%)

압, 50%(총 관측률 25%), 30%(총 관측률 9%)를 적용했을 

때 생성된 이미지를 각각 나타낸다. 이때 CSA로 얻어진 

SAR 영상을 기준으로 제안된 기법으로 얻어진 영상의 

PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)은 각각 53.69 dB, 

52.65 dB, 45.83 dB로 측정되었다. 전체적으로 총 관측률 

25% 이상인 경우 제안된 압축센싱 기반 CSA를 통해 주요 

표적을 대부분 복원할 수 있고, 총 관측률 25% 미만인 경우 

표적 정보 손실이 심하게 발생한다. 윈도우 11, 인텔 i7-

11700K 3.5 GHz CPU, RAM 16 GB인 서버에서 모의실험

을 진행했을 때 그림 3(b),(c),(d)를 얻기 위한 실행시간은 

각각 26.07분, 15.15분, 13.10분이 소요되었다. 압축률이 

높은 경우 표적 정보 손실로 인해 임계화 이후 0이 아닌 원

소의 수가 작으므로 수렴시까지 실행시간이 감소함을 알 수 

있다. 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서는 압축센싱 기반 CSA 를 이용한 SAR 

이미지 복원 기법을 제안하고, SAR 모델링 데이터와 실측 

데이터에 적용하여 영상 복원 성능을 검증하였다. 제안된 

기법 적용시 부엽 감소에 의해 표적 해상도가 개선됨을 

확인했고, 관측률 25% 이상인 경우 표적 정보를 대부분 

복원할 수 있음을 확인하였다. 
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