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            Abstract
          
        

        
          운용 시간과 기후의 영향에서 자유롭게 고해상 영상을 획득할 수 있는 이점으로 인하여 SAR 위성의 활용이 증가하고 있는 추세이다. SAR 위성은 복잡한 영상처리가 필요하며 임무에 요구되는 영상 품질을 만족시키기 위해 검보정이 필수적이다. 궤도상에서 수행되는 검보정은 비용과 일정에 연관되어 있기 때문에 기존의 연구들에서 전략적인 검보정 계획이 제시되어 왔다. 본 논문에서는 검보정 계획 중 표준 표적을 설치하기에 적합한 검보정 사이트를 검색할 수 있는 검보정 사이트 검색 알고리즘을 개발하는데 초점을 맞추었다. 개발된 검보정 사이트 검색 알고리즘은, 임무 궤도와 SAR 센서의 목표 성능을 기반으로 정해진 기간 동안 최대한의 영상 정보를 획득할 수 있는 장소를 찾을 수 있도록 설계되었다. 이를 위해 일반적으로 검보정 사이트에 요구되는 조건 만족 여부를 확인하는 과정이 포함되어 있으며, 조건으로는 수치 표고 자료와 식생정보를 바탕으로 지형 평탄성과 역산란이 검토되었다. 개발된 알고리즘은 기존의 위성 정보를 이용한 시뮬레이션이 수행되었으며, 시뮬레이션 결과를 통해 개발된 알고리즘의 임무 활용성을 볼 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The use of SAR satellite is growing because of the high resolution under less influence of operational time and climate. SAR satellite needs complicate image processing then it is important to calibration and validation on sensor to satisfy the image quality. Because in-orbit Cal/Val is directly related to cost and schedule, the Cal/Val planning strategy has been proposed in recent study. This paper focuses on the part of Cal/Val site search setting standard targets. From the mission orbit and sensor objective capacity, candidate site searching algorithm where captures maximum target image data within specific duration has been designed. Additionally the algorithm contains the step for checking satisfaction of general condition in Cal/Val site. The flatness and backscattering are examined using Digital Elevation Model and Vegetation Index. Through a simulation with specifications of existing satellite, application of developed algorithm on mission is shown.
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      Ⅰ. 서론
      지구상의 영상정보를 수집할 때, 광학과 적외선 및 레이더(Radar) 등이 사용된다. 레이더는 광학 및 적외선 센서에 비해 광량과 날씨의 영향으로부터 자유롭기 때문에 지구관측에 용이하여 농업, 산림, 지질, 도시 및 인공구조, 해양 등 다양한 임무에 활용되고 있다. 레이더 중에서도 합성개구레이더(SAR, Synthetic Aperture Radar)는 지상에서 물체에 반사되어 되돌아오는 신호를 동시 합성 처리하여 해상도 향상이 가능하다[1]-[3]. 해상도를 높이기 위해 안테나 크기를 증가시켜야 하는 레이더와 비교하여, SAR 센서는 작은 안테나로 고해상 영상을 획득할 수 있기 때문에 최근 위성 탑재체로써	활용이 확대되고 있다. 그러나 SAR 영상 정보를 사용하기 위해서는 영상 생성을 위한 복잡한 처리과정이 요구되며, 이 과정에서 영상의 품질을 결정하는 다양한 파라미터가 고려되어야 한다.	SAR 센서 검보정(Cal/ Val, Calibration and Validation)은 안테나 시스템의 안정과 임무에 필요한 영상 품질을 만족시키기 위해 영상 품질과 관련된 파라미터를 보정하여 지리적, 방사적 특징을 최적화하는 활동이다[4]. 따라서 SAR 위성의 영상 품질은 SAR 위성의 검보정 결과를 통해서 최종적으로 결정된다.

      SAR 위성의 검보정은 내부 검보정과 외부 검보정으로 구분된다. 내부 검보정은 궤도환경과 수명을 고려하여 시스템의 안정성을 측정하기 위해 안테나 게인(Gain)과 위상변화(Phase Change)를 측정하는 활동이다. 외부 검보정은 SAR 처리 과정에서 이미지 정보를 보정하고 크기를 조정하기 위한 필수 파라미터를 보정하는 활동으로 지리보정(Geo-location Calibration)과 상대방사((Relative Radiometric)보정, 절대방사((Absolute Radiometric)보정 등으로 구분된다. 상대방사보정의 경우, 발사 전 지상시험 수행과 정밀한 안테나 모델의 수립으로 수행 기간 단축이 시도되고 있다. 그러나 절대방사보정은 표준 표적 반복 촬영이 요구되기 때문에 궤도시험 및 위임 단계에서 일정 증가의 요인이 된다.

      궤도시험 단계에서 이루어지는 궤도상 검보정은 일정 기간이 필요하다. 위성의 궤도는 임의조정이 어렵기 때문에 표준 표적의 영상을 획득할 수 있는 경우가 제한된다. 또한 위성은 발사 후 우주환경에 노출되므로 설계 단계에서 결정한 수명이 시작된다. 따라서 위성의 검보정 기간이 길어질수록 보정된 영상 정보를 활용할 수 있는 임무 운용기간이 짧아진다. 임무 운용기간을 최대화하려면 효율적인 검보정 수행 계획이 요구된다. RADARSAT-1의 경우, 15개의 빔(Beam)에 대해 모든 운용모드 상에서 수행한 검보정이 2년 이상 소요되었기 때문에, 200개 이상의 빔을 보유한 RADASAT-2에 대해 6개월 이내에 검보정을 수행하기 위하여 위임 단계 계획을 수립하여 90일 이내에 검보정을 완수하였다[5][6]. DLR(German Aerospace Center)은 TerraSAR-X 및 Sentienl–1을 개발하면서 안테나 모델이 정확하다는 가정 하에 여러 운용모드에서 검보정에 사용될 빔을 선정하는 검보정 계획을 소개하였다[7][8].

      검보정 기간의 단축은 검보정을 수행할 빔의 선정과 검보정 사이트의 선정 방안으로 구분할 수 있다. SAR 센서의 빔을 모든 운용 모드에 대해 검증할 경우 (빔의 개수×운용모드의 경우의 수)만큼 표적 정보가 획득되어야 하므로, 전체 빔에 대하여 검보정을 수행하는 것은 일정상 바람직하지 않다. 안테나와 빔의 형태는 임무에 따라서 다양하게 설계되기 때문에 빔의 선정을 일반화하기 어렵다. 그러나 검보정 사이트는 안테나의 특성에 따라 사전에 제시가 가능하다. 본 논문에서는 최대한 많은 정보를 획득하여 검보정 기간을 단축시키기 위한 검보정 사이트 검색 알고리즘을 개발하는데 초점을 맞추었다.

      DLR에서 수립한 검보정 사이트 선정 조건을 기반으로 개발된 알고리즘[9]에 실제 수치 표고 자료(DEM, Degital Elevation Model) 정보를 삽입하여 알고리즘을 확장하였다. 지형조사를 위한 과정이 알고리즘 상에서 이루어지기 때문에 후보지의 경우의 수를 줄여서 최종 결정을 위한 시간을 절약할 수 있다. 또한 후보지를 촬영할 수 있는 모든 촬영 정보를 함께 제공하여 검보정 계획수립에 용이하다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 알고리즘의 기본 설계 개념인 검보정 수행 전략에 대해 다룬다. 3장에서는 개발된 알고리즘에 대하여 자세하게 기술하고, 분석 결과를 제시한다. 4장에서는 결론을 기술하고 향후 연구 방향에 대하여 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 검보정 전략
      
        2.1 궤도상 검보정 계획
        궤도상에서 수행되어야 하는 검보정 업무는 그림 1에서 확인할 수 있다. 지리 보정을 위해서는 지표면과 위성 시스템의 지리적인 보상을 위해 정확한 위치정보가 알려진 표준 표적 영상이 필요하다. 안테나 지향보정은 안테나의 기계적 오프셋에 의해 발생하는 지향 오차를 결정하기 위해, 균일분포 표적과 지상 수신기를 촬영한 영상을 요구한다. 안테나 모델검증을 위해서는 정밀한 안테나 패턴 모델 정립이 필요하다. 발사 후 안테나 모델의 고도방향 패턴 보정은 균일분포 표적에 대한 영상획득으로부터 이루어지고, 진행방향 패턴은 지상 수신기에 대한 영상획득을 통해 이루어진다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Construction of Cal/Val
          
          

          

        

        앞서 언급한 세 가지 검보정 업무(지리보정, 안테나 지향보정, 안테나 모델검증)는 균일분포 표적인 열대우림지역과 한 패스 내에서 수차례 정보를 획득할 수 있는 지상 수신기를 영상획득 대상으로 하기 때문에 검보정 계획을 수립 하는데 있어 결정적인 요소로 작용하지 않는다. 하지만 방사보정은 반복적인 표준 표적 촬영을 요구하기 때문에, 검보정 계획을 수립하는데 있어 방사보정 기간을 단축시킬 수 있는 전략이 필수적이다. DLR에서 수립한 전략은 다음과 같다.

        첫 번째, 정교한 내부 검보정과 안테나 모델 검증을 수행한다. 검증된 안테나 모델의 적용은 방사보정 기간을 현저하게 감소시킬 수 있다. 특히 상대방사보정은 SAR 영상 내 보정으로, 모듈 단위로 분석이 수행된 내부 검보정과 정확한 안테나모델을 적용할 때 표준 표적 정보가 필요하지 않다[4][10].

        두 번째, 검보정이 수행될 빔을 선정한다. 모든 빔에 대해 최소 1개의 표준 표적 영상을 획득하는 것이 원칙이나, 오랜 기간이 소요된다[11]. 따라서 안테나를 구성하는 모든 빔을 대상으로 검보정을 수행하는 대신, 검증된 안테나 모델을 바탕으로 빔을 선정하여 표준 표적의 영상획득을 최소화한다. 다음은 빔을 선정할 때 만족해야 하는 조건이다.

        
          	∙ 모드별로 최소 한 개의 빔 검증


          	∙ 입사각(low, mid, and high)별 빔 검증


          	∙ 빔은 최소 두 번 측정(ascending, descending)


          	∙ 빔에 대해 모든 편파 검증


        

      

      
        2.2 검보정 사이트 선정
        목표하는 궤도시험 기간을 달성하기 위해 기간 내에 최대한의 영상 정보를 수집할 수 있는 검보정 사이트 선정이 필수적이다. 검보정에는 균일분포 표적과 표준 표적이 활용된다. 센서의 검보정에는 반사 및 불필요한 신호에 대하여 낮은 역산란(Backscattering) 계수가 요구된다. 역산란계수가 작은 지역은 일반적으로 평탄한 지역, 산림의 벌채 및 파괴가 진행되지 않는 지역, 강과 호수가 없는 지역, 인공구조물이 없는 지역, 기후가 안정된 지역등이 포함되며, 조건을 만족하는 균일분포 표적의 대표 지역으로 열대우림이 있다.

        표준 표적은 레이더 유효 반사 면적을 정확하게 알고 있는 점표적으로, 반복적으로 영상을 획득하는 것이 용이하여야 한다. 다음은 표준표적이 설치 될 검보정 사이트를 선정하기 위한 조건이다.

        첫 번째, 최대 정보 수집을 위하여 승교(Ascending) 및 강교(Descending) 궤적이 겹쳐지는 지역이 요구된다. 중첩지역의 선택은 영상획득 가능성 뿐 아니라, 빔 선정 과정에서 요구하는 최소 두 번 측정 조건의 만족을 고려한 결과이다.

        두 번째, SAR 영상에서 표준 표적을 명확하게 구분하기 위해서 일반적인 검보정 사이트의 조건을 만족하는 지역이 요구된다. 따라서 표준 표적은 평탄하고 기후가 안정되어 역산란계수가 작은 지역에 설치되어야 한다.

        마지막으로, 접근이 용이한 지역이 선호된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 검보정 사이트 검색 알고리즘
      
        3.1 알고리즘 소개
        2장에서 기술한 전략을 기반으로 검보정 사이트를 검색하는 알고리즘을 개발하였다. 검보정을 위한 빔의 선정은 안테나 설계에 따른 빔의 수와 임무가 고려되어야 하므로 알고리즘화가 어렵다. 그러나 검보정 사이트의 경우 센서의 목표 성능과 임무 궤도 정보가 주어지면 계산이 가능하다. 개발된 알고리즘은 궤도 정보와 관측, 입사각 경계를 입력받아서 대상 지역 내 검보정 사이트 후보지를 제공한다. 이 때 DEM을 적용하여 평탄한 지역에 대한 요구조건이 만족되도록 설계하였다. 위성의 진행방향에 수직으로 영상이 촬영되는 경우만 고려하였다. 검보정 사이트 검색 알고리즘은 그림 2와 같이 다섯 단계로 이루어진다. 각 단계에서는 다음의 계산이 수행된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flow chart of the algorithm
          
          

          

        

        
          ∙ Step1: Find cross-over area
          빔은 승교 궤적과 강교 궤적에서 최소 두 번의 영상획득이 수행되어야 한다. 또한 최대한 많은 표적 정보를 획득하기 위해 표준 표적은 승교 궤적과 강교궤적의 중첩지역에 설치되어야 한다. 중첩지역을 구할 때, 기준이 될 입사각을 지정한다. 알고리즘의 기본 값은 운용 가능 입사각이 만드는 지상 관측영역의 중간 지점에 해당하는 입사각이다. 필요에 따라 다른 기준 입사각의 입력이 가능하다. 승교 궤적과 강교 궤적에서 기준 입사각에 의한 지상 궤적이 만나는 지점이 중첩지역의 중심이 된다. Step1은 대상지역의 경계 내에 위치한 모든 중첩지역의 중심 좌표를 출력한다.

        

        
          ∙ Step2: Compute number of acquisition
          Step2에서는 위성체가 서로 대칭인 승교 및 강교 궤도에서 기준 입사각으로 중첩지역에 대한 영상획득이 가능한 경우를 제외하고, 궤도는 다르지만 같은 기준 입사각으로 중첩지역에 대한 영상획득이 가능한 경우의 수를 계산한다. 이 단계는 Step1에서 선정된 중첩지역들 가운데 정해진 검보정 일정 내에 최대한 많은 영상획득이 가능한 지역을 선별하기 위한 과정이다. 중첩지역의 중심 좌표와 기준 입사각에 해당되는 지상 궤적과의 거리를 이용하여 영상획득 가능 여부를 판단한다. 거리가 관측폭의 절반 이하인 경우, 표준 표적의 일부가 공유 가능한 것으로 판단하여 유효한 정보가 획득된 것으로 인정된다. [8]에 따르면 중첩지역의 크기는 운용모드 중 해상도가 가장 높은 모드의 관측폭에 의해 결정되므로, Step2에 입력될 관측폭은 운용모드 중 고해상 영상의 관측폭을 권장한다.

        

        
          ∙ Step3: Check flatness from DEM
          Step3은 후보 지역의 평탄성(Flatness)을 확인하기 위해 시행한다. DEM은 건물, 수목, 인공구조물 등을 제외한 지형(Bare Earth) 수치 모델로, DEM으로부터 지형의 고도를 확인할 수 있다. Step1과 Step2에서 결정된 중첩지역 영상의 프레임 안에 포함되는 지형의 고도를 비교한다. 영상 내 고도의 평균과 표준편차가 허용 가능한 기준(Tolerance) 내의 값이면 표준 표적이 설치될 수 있는 지역으로 인정하여 최종 출력한다.

        

        
          ∙Step4: Make a decision on position of Cal/Val site
          평탄하면서 최대 영상획득이 가능한 후보 지역이 여러 곳일 경우, 공학적인 센스가 필요하다. 지역의 역산란계수와 접근 가능성 등을 고려하여 최종 후보지를 가려내는 과정이다. 역산란계수는 식생분포를 통해 추정할 수 있다[12].

        

        
          ∙Step5: Calculation possible acquisition
          최종적으로 가려진 후보지에서 기준 입사각으로 영상을 획득하는 경우를 제외하고, 촬영이 가능한 입사각을 산출한다. 지구를 구형으로 가정하여, 운용 가능한 입사각 범위 내에서 검보정 기간 동안 촬영 가능한 모든 입사각을 계산한다. Step5의 산출물은 최대한 많은 촬영이 가능한 지역을 판별하기 위함과 동시에, 검보정 계획 시 빔을 선정하는 과정에서 기반 자료로 사용될 수 있다.

        

      

      
        3.2 분석 결과
        Sentinel-1의 SAR 센서 사양과 일정을 고려하여 검보정 사이트를 선정하고자 한다. 고도 600km 태양동기궤도를 돌고 있는 위성이 오스트레일리아 내륙에 설치된 표준 표적을 이용하여 3개월 내 검보정을 수행한다고 가정한다. 시뮬레이션에 적용된 센서 사양은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            SAR sensor specification
          
          

        

        
          
            
              	Image mode
              	Swath
              	Resolution
              	Incidence angle
            

          
          
            	Strip Map
            	80km
            	5 x 5m
            	20° - 45°
          

          
            	Interferometric 
Wide Swath
            	250km
            	5 x 20m
            	25° - 45°
          

          
            	Extra-Wide Swath
            	400km
            	20 x 40m
            	20° - 45°
          

          
            	Wave
            	20km
            	5 x 5m
            	23° - 37°
          

        

        

        운용가능한 입사각 범위가 만드는 관측영역 내 중심 지역에 해당되는 입사각인 34°를 기준 입사각으로 설정하였으며, wave mode 관측폭(20km)이 후보지역 검색에 사용되었다. 오스트레일리아 내에서 승교 및 강교 궤적의 중첩영역은 총 15720개가 도출되었고, 한 중첩 지역에서 중복 촬영(step2)되는 최대 횟수는 11회이다.

        그림 3은 Step 3에서 도출된 후보 지역을 오스트레일리아 지형 내에 표시한 그림이다. 적용된 DEM은 NASA에서 2009년에 공개한 1GDEM(Grobal Digital Elevation Model Version 1)으로 10km의 해상도를 가진다. 해당 DEM은 1° ☓ 1° 격자 당 1arcsec로 고도가 분화되어 있다[13]. DEM 영상의 이미지 처리를 통해 중첩 지역 영상에 포함되는 고도의 표준편차가 0인 지역을 선별하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Candidate of Cal/Val site
          
          

          

        

        레이더의 역산란은 식생, 날씨 등의 영향을 받는다. SAR 센서는 주파수 영역에 따라 투과율이 달라지며 파장이 짧은 X 밴드의 경우 C, L 밴드에 비해 투과율이 낮으므로 나무를 투과할 수 없다.

        또한 강우나 구름의 영향을 받는다[14][15]. 따라서 수목이 없고 기후가 안정된 지역이 고려되어야 한다. 평탄성을 고려한 지역 중에서 최종 검보정 지역을 선정할 때 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)를 참고하여 역산란계수를 확인할 수 있다. [11][16]에 따르면 NDVI가 0.0~0.2 정도인 지역이 사막 및 초원으로 검보정 사이트로서 적합하다. 해당지역은 식생의 변화가 거의 없고, 기후가 안정적인 지역에 속하여 검보정 사이트에 요구되는 일반 조건을 만족한다. 오스트레일리아를 대상으로 검토하는 경우, 서부 지역에서 NDVI가 0.0~0.2로 나타난다.

        그림 4는 평탄성과 역산란계수를 고려하여 최종적으로 도출된 후보지의 구글 위성사진이다. 대지가 고르고 수목이 없어 표적을 설치하기에 적합한 장소임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Satellite image of final Cal/Val site
          
          

          

        

        기준 입사각으로 영상을 획득하는 경우를 제외하고, 표준 표적을 촬영할 수 있는 경우는 49회로, 그림 5는 표준 표적을 촬영할 수 있는 입사각의 분포(step5)를 나타낸다. 입사각 분포를 고려하여 검보정 수행 시 기간 단축을 위한 빔을 선택할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Data for acquisition incidence angle
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      SAR 위성 영상품질은 센서의 검보정 결과에 의해 결정된다. 검보정 단계는 발사 전후로 나뉘며, 발사 후 단계인 궤도상 검보정은 표준 표적 정보의 반복 획득을 요구하기 때문에 궤도 시험 및 위임 단계에 있어 일정 증가의 원인이 된다. 검보정 기간이 증가수록 영상 요구 조건이 충족된 임무 기간이 감소하고, 검보정을 위한 시설 및 인원에 소요되는 비용이 증가하기 때문에 오랜 검보정 기간은 일정과 비용의 측면에서 문제가 된다. 문제 해결을 위해 기존의 연구들은 검보정 기간을 단축하기 위한 전략적 검보정 계획을 수립하였다.

      본 논문에서는 표준 표적이 설치될 사이트 선정에 초점을 맞추어 검보정 전략을 세웠다. 한정된 기간 동안 표적 정보의 획득을 최대화 할 수 있는 검보정 사이트 후보지 검색 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘은 크게 일정 기간 동안 표준 표적 영상을 최대로 획득할 수 있는 지역 조사 단계와 일반적인 검보정 사이트 조건 만족 여부를 확인하는 단계로 이루어지며, 추가로 표준 표적 영상을 획득할 수 있는 모든 입사각 정보를 제공하는 단계로 이루어진다. 일반 조건으로는 평탄성과 역산란이 고려되었다. 평탄성은 DEM을 반영하여 고도의 균일성으로 확인하였다. 이때 운용가능 최소 관측폭보다 작은 해상도의 DEM이 요구된다. DEM을 DSM(Digital Surface Model)으로 대체할 경우, 지구의 지형에 인공 구조물까지 고려할 수 있다. 역산란은 NDVI로부터 식생의 변화와 기후 안정성을 추정하였다.

      개발된 알고리즘은 임무의 목표 성능이 정해지면 DEM을 반영하여 지표의 평탄성까지 고려한 검보정 사이트를 사전에 제시할 수 있다는 점에서 의의를 찾을 수 있다. 그러나 계산 과정에서 지구를 구형으로 가정하였다. 타원형의 지구의 형태가 반영되지 않은 계산으로 실제 임무에 바로 적용하기 어렵다. 따라서 지형적 한계점을 극복하기 위한 연구를 본 논문의 향후 과제로 제안한다.
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