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요  약

항공기를 이용해서 영상레이더를 운영하는 경우 이상적인 경로와 항공기의 위치가 다르기 때문에 요동 보

상이 필요하다. 항공기의 위치를 측정할 때 사용하는 항법 장치의 오차 때문에 보상 후에 잔여 오차가 존재한

다. 자동초점 기능은 이런 잔여 요동과 시스템의 부정확성을 보정하기 위해서 제안되었다. 자동초점 기능으로 

여러 가지 방법이 제안되었지만 PGA가 가장 널리 활용되고 있다. PGA는 적응적 반복 기법을 사용하고, 표적

이나 위상에 대한 특정한 가정이 없다. 하지만, 적응적 반복 기법 특성상 연산 시간이 문제가 주요한 문제이기 

때문에 본 논문은 PGA의 연산 시간을 줄이기 위해서 PGA 표적 선택 기법을 개선한다. 영상의 분산을 이용해

서 높은 SNR을 가진 표적을 찾아서 연산 시간을 줄이고 수렴 속도를 높인다. 제안한 방법은 실제 영상레이더 

데이터를 이용해서 성능을 검증한다.

Abstract

Motion errors which are caused by several reasons, non-ideal path, errors of navigation systems, and radar system 
errors, have to be corrected. Motion compensation methods can compensate the motion error, but not exactly. To 
correct these residual errors, several autofocus methods are invented. A popular method is phase gradient autofocus 
(PGA). PGA does not assume specific circumstances, such as isolated point targets and shapes of errors. PGA is an 
iterative and adaptive method, so that the processing time is the main problem for the real time processing. In this 
paper, the improved method to select targets for PGA is proposed to reduce processing time. The variances of image 
pixels are used to select targets with high SNR. The processing of PGA with these targets diminishes the processing 
time and iterations effectively. The processed results with real radar data, obtained by flight tests, show that the 
proposed method compensates errors well, and reduce working time.
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Ⅰ. 서  론

영상레이더는 광학 장비와 다른 특징 때문에 민

수와 군사 분야에서 응용 분야를 넓혀가고 있는 기

술이다[1].
군사적으로 영상레이더가 광학 장비와 가장 구분 

되는 특징은 능동 장비라는 점이다. 광학 장비는 표

적에서 반사되어 오는 빛을 이용하기 때문에 주간

의 맑은 날씨에서만 운영이 가능하다. 구름에 의해

서도 쉽게 가려지기 때문에 상시 운영이 필요한 감

시/정찰 장비로써 많은 제약을 가지고 있다. 반면에, 
영상레이더는 장비에서 직접 전자파를 발생시키기 

때문에 주야에 상관없이 운영 가능하고, 전자파의 

특성상 구름이 있거나 비가 내리는 기상 조건에서

도 운영이 가능하다[2]. 
민수에서도 영상레이더는 광학 장비가 제공할 수 

없는 정보를 제공하기 때문에 응용 분야를 넓혀가

고 있다. 영상레이더에서 이용하는 전자파는 지표면

의 특징을 표현할 수 있다. 예를 들어, 수분이 포함

되어 있는 정도를 표현할 수 있고, 지형의 고도 정

보를 제공할 수 있다. 뿐만 아니라 지표면의 이동 

정보를 제공하는 등 원격 탐사에 새로운 지평을 열

고 있다[3].  
영상레이더가 전자파를 이용함으로써 생기는 단

점도 존재한다. 빛은 일반적인 대기 환경에서 직진

한다고 가정할 수 있지만, 전자파는 대기 환경 등에 

의해서 경로가 일정하지 않고 변할 수 있다. 이럴 

경우 영상의 성능이 저하된다. 왜냐하면, 영상레이

더에서 사용하는 알고리즘은 모두 전자파가 직진 

한다고 가정하고 있기 때문이다. 그래서 일정하지 

않은 전자파의 경로는 모두 오차로 작용한다. 
또한, 영상레이더는 비행체 요동에 민감하다는 

단점이 있다. 광학 장비의 경우 순간적으로 촬영하

는데 반해서 영상레이더는 일정한 시간 동안 전자

파의 송수신이 필요하다. 비행체의 경우 여러 환경

적 요인 때문에 영상레이더가 필요로 하는 경로에

서 이탈하게 된다. 따라서 영상레이더는 경로 차이

를 보상하는 요동 보상알고리즘이 필수적으로 들어

가지만, 경로의 차이를 측정하는 항법 장비의 정확

도 때문에 측정 오차가 발생한다. 또한, 신호처리 

알고리즘의 특성상 요동 보상 알고리즘을 전체 영

상에 균일하게 적용할 수 없다[4]. 
전자파의 송수신에 기인한 오차와 요동에 의한 

오차를 보상하기 위해 제안된 기법이 autofocus이다. 
Autofocus는 수신된 데이터를 신호 처리하여 영상의 

잔여 오차를 추정하고 이를 보상해서 영상의 품질

을 향상 시키는 기법이다[5].  
본 논문에서는 PGA(Phase Gradient Autofocus)에 

적용 가능한 표적 선택 기법을 제안하였다. 본 논문

에서 사용한 실제 영상레이더 데이터는 PIPER 항공

기의 개조 및 승인을 통해 테스트 베드를 구축하여 

실제 비행시험을 통해 획득하였다[6]. 논문의 구성

은 2 장에서 PGA에 대한 간단한 설명을 하고 3장
에서 제안된 기법을 설명 하였다. 4장에서는 실제 

비행데이터를 이용한 시뮬레이션을 통해 제안한 방

법의 성능을 검증하였다. 
      

Ⅱ. PGA

PGA는 미국 Sandia 연구소에서 제안한 autofocus 
방법이다. PGA는 위상 오차를 추정할 때, 특별한 

가정 없이 적응기법으로 추정한다.
PGA는 아래와 같이 3가지 단계로 수행한다[7].

Step 1 : Circular Shifting
Step 2 : Windowing
Step 3 : Phase Gradient Estimation

Step 1은 개별 거리에서 가장 큰 이미지 픽셀을 

가운데로 정렬하는 단계이다. Step 2는 방위 방향으

로 점표적의 주엽 범위를 추정해서 신호처리 범위

를 결정하는 단계이다. Step 3은 windowing된 범위

를 가지고 위상 오차를 추정하고 보정하는 단계이

다. PGA는 추정한 오차가 일정 수준 이하로 수렴할 

때까지 step 1 ~ 3을 반복적으로 수행한다.
PGA는 거리 방향 누적을 통해서 신호 대 클러터 

비를 최대화한다. 다만, 모든 거리 방향을 이용하기 

때문에 영상 크기에 따라서 처리 시간이 크게 늘어

날 수 있다.
PGA의 연산 시간을 일정하게하기 위해서, Sandia 
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연구소에서는 영상 중심의 일정한 크기만을 이용하

는 방법을 제안하였다[8]. 하지만, 실제 운영 환경에

서는 인공 구조물의 위치를 영상 중심으로 한정하

기 어렵기 때문에 제한이 있다. 

Ⅲ. 제안하는 표적 선택 방법

기존 PGA는 점표적으로 추정되는 픽셀을 찾는 

과정 없이 모든 거리에서 방위 방향으로 가장 큰 

값을 점 표적으로 가정한다. 선별 과정이 없기 때문

에 신호 대 잡음비(SNR, Signal to Noise Ratio)가 좋

지 않은 표적을 이용해서 위상 정보의 정확도가 낮

아질 수 있다. 
제안하는 방법은 SNR이 높은 픽셀을 분산을 이

용해서 효과적으로 찾는 것이다. 분산이 크다는 의

미는 확률적으로 주변 지역보다 크기가 큰 픽셀이 

존재한다는 의미이다. SAR 영상에서 크기가 크다는 

의미는 SNR이 높다는 의미이므로, 분산을 이용할 

경우 효과적으로 SNR이 높은 표적을 선별할 수 

있다. 
영상에서 거리와 방위 방향으로 분산을 각각 구

한다. 영상의 거리와 방위 방향 분산은 식 (1)과 식

(2)처럼 표현한다. 는 복소수로 표현된 SAR 영
상이다. 는 방위 방향 인덱스이고, 는 거리 방향 

인덱스이다.  은 분산을 구하는 함수이고 아

래첨자는 처리방향 인덱스이다. 

     (1)

     (2)

각각의 방향으로 구해진 분산은 식 (3)을 이용해

서 2차원 값으로 변환한다. 

 ×      (3)

그림 1 일반적인 PGA를 이용한 표적 선정 결과
Fig. 1. Result of target selection with general PGA
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그림 2 제안한 PGA 방법을 이용한 표적 선정 결과
Fig. 2. Result of target selection with proposed PGA

SAR 영상의 경우 촬영 지역에 따라서 크기 변화

가 심하기 때문에 전체 영상의 분산을 이용한다. 식 

(4)는 기준 값을 구하는 방법이다.  는 2차원 

전체를 이용해서 분산을 구하는 식이다. 는 조정

계수이다. 조정계수가 너무 크면 너무 작은 표적이 

선정되어서 대표성이 떨어진다. 조정계수가 너무 작

으면 SNR이 낮은 표적이 다수 사용될 수 있다. 

    (4)

그림 1과 그림 2는 PGA의 표적 선정 결과를 

SAR 영상에 도시한 결과이다. 선택된 표적의 반복 

회수는 색깔로 구분하였다. 일반적인 PGA의 반복회

수가 많기 때문에, 그림 1에 더 많은 색이 보인다. 
일반적인 PGA의 경우 거리에서 가장 큰 픽셀을 

찾기 때문에 영상에서 보면 인공 구조물이 아닌 논

밭 등도 선택되었다. 제안한 방법의 경우 조정계수

는 7로 설정하였다. 선정된 표적이 대부분 인공구

조물로 추정되는 곳이다. 

Ⅳ. 시뮬레이션

제안하는 방법의 신호처리 순서는 그림 3과 같

다. 제안하는 방법으로 분산 계산과 거리셀 선별 블

록이 수행되고 기본 PGA는 2장에 설명한 순서를 

따라 수행한다. 
PGA의 성능은 점 표적 시뮬레이션으로 비교하기 

힘들기 때문에 실제 비행 시험 데이터을 이용하였다. 
그림 4는 비행시험으로 획득한 영상 중 마을 부

분이다. 잔여 오차 때문에 영상이 제대로 초점이 맞

지 않고 흩어져있다. 
그림 5는 일반적인 PGA를 적용한 영상이고, 그

림 6은 제안한 기법을 적용한 영상이다. 영상 품질

의 차이는 크게 나지 않는다. 표 1은 연산시간을 비

교한 표이다. 820m 크기의 정방형 영상을 형성하는 

경우와, 2000m×1200m로 영상을 형성하는 경우를 

비교하였다. 제안한 방법이 처리 시간이 감소하고, 
수렴속도가 빨라진 것을 볼 수 있다. 
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그림 3. 제안하는 방법의 순서도
Fig. 3. Block diagrams of proposed method

그림 4. PGA 전 SAR 영상
Fig. 4. SAR image before PGA

표 1 처리 시간 비교
Table 1. Comparison of processing time

Image size
(m×m)

Original PGA Suggested method
Iteration
number

time
(s)

one
time(s)

Iteration
number

time
(s)

one
time(s)

820×820 4 19 4.75 2 5.58 2.79

2000×1200 4 68.5 16.4 2 27.6 13.8

그림 5. 일반적인 PGA 결과
Fig. 5. SAR image with general PGA

그림 6. 제안한 방법 결과
Fig. 6. SAR image with proposed PGA

그림 7. CR의 방위 성능 비교
Fig. 7. Comparison of azimuth performance for CR
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그림 7은 SAR 영상의 성능을 측정하기 위해 설

치한 반사체(Corner reflector)를 이용해서 방위 방향 

성능을 측정한 결과이다. PGA 전에는 방위 방향 성

능을 측정할 수 없을 정도이다. PGA 이후에는 두 

가지 방법 모두 방위 방향 압축이 개선되었다. 제안

한 방법이 방위 방향 성능 개선에도 효과가 있는 

것을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

일반적인 PGA의 경우 영상 크기에 따라서 처리 

시간이 증가한다. 일반적인 PGA는 실시간 처리 상

황에서 처리 시간 제약 때문에 적용이 힘들다. 본 

논문은 실시간 처리를 위한 PGA 알고리즘 개선 방

법으로 표적 선택 기법을 제안하고 있다. 제안한 방

법을 적용하면 처리 시간을 단축하면서도 성능 유

지가 가능하다.
실제 비행시험을 통해 획득한 SAR 영상을 이용

하여 제안한 방법의 성능을 검증하였다. 제안한 방

법이 기존 방법에 비하여 처리 시간을 약 40% 정
도 단축시키면서도 성능의 저하가 없는 것을 확인

하였다. 
향후 과제는 비행 시험 데이터를 이용해서 분산

으로 표적 추출이 안 될 경우에도 안정적으로 연산 

시간을 단축하는 방법을 찾는 것이다. 
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