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            Abstract
          
        

        
          SAR(Synthetic Aperture Radar)는 주야간 및 날씨에 독립적으로 고해상 영상을 얻을 수 있는 레이더이다. SAR 시스템은 플랫폼이 이동하면서 전자파를 송수신하여 만들어 내는 가상조리개를 통해 고해상 영상을 형성할 수 있다. 고해상 영상을 형성하는 대표적인 알고리즘으로는 polar형태로 수신된 데이터를 rectangular형태로 바꿔 신호를 처리하는 PFA(Polar Format Algorithm), 가상의 라인 중심의 요동보상 및 Stolt interpolation을 사용하는 RMA(Range Migration Algorithm), 부분 조리개로 저해상 영상을 얻은 후 이 영상들의 조합으로 고해상 영상을 형성하는 OSA(Overlapped Sub-aperture Algorithm)등이 있다. 본 논문에서는 PFA 및 PFA의 기하오차 보상 알고리즘을 시뮬레이션 및 탑재비행시험 데이터로 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          SAR is a radar that can acquire high resolution images independently of day and night and weather. The synthetic aperture is created by sending and receiving pulses as the platform moves. Through the synthetic aperture, SAR systems process high-resolution images. There are representative algorithms for processing of high resolution images. First, PFA(Polar Format Algorithm) is signal processing algorithm by converting received signals of polar format to rectangular format signals. Second, RMA(Range Migration Algorithm) applies virtual line for motion compensation and Stolt Interpolation. Third, OSA(Overlapped Sub-aperture Algorithm) acquires high resolution image by combining low resolution images of sub-aperture. This paper demonstrates the performance of PFA and geo-correction algorithm through to simulation. In addition, we apply real data of captive flight test to this algorithm and check the image processing steps.
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      Ⅰ. 서 론
      SAR(Synthetic Aperture Radar)는 주야간 및 날씨에 독립적으로 고해상 영상을 얻을 수 있는 레이더이다. SAR는 항공기에 레이더가 탑재되어 일반적인 레이더와 유사하게 전자파가 순차적으로 전송되고, 반사파는 레이더에 의해 수집된다. SAR의 경우 송수신하는 전자파는 영상 중심을 기준으로 플랫폼이 이동하면서 플랫폼의 이동경로 만큼의 물리적 안테나 길이를 가지는 가상 조리개에서 얻을 수 있는 신호들의 조합이다. 고해상 영상의 해상도는 거리에 상관없이 방위각 안테나 길이 반으로 고정된다[1].

      고해상 영상을 형성하는 대표적인 알고리즘으로는 PFA(Polar Formatting Algorithm), RMA(Range Migration Algorithm), OSA(Overlapped Sub-aperture Algorithm)등이 있다.

      PFA는 영상 중심으로부터 같은 거리에서 polar형태로 수신되는 신호를 이차원 FFT를 수행하기 위해 rectangular형태로 바꿔주는 알고리즘이다. 간단하게 수신된 신호를 리샘플링(resampling)하기 때문에 다른 알고리즘들 보다 계산 효율이 좋다[2]. 하지만 알고리즘 구현 시 근사화로 공간 가변 성분이 남아 파면 곡률(wavefront curvature)이 나타난다. 이를 보완해야 기하오차가 없는 영상을 얻을 수 있다[3].

      RMA는 표준모드(Stripmap)와 비슷하게 주파수 신호를 방위방향으로 샘플링 수를 크게 하여 수집하고, 가상의 라인을 기준으로 요동을 보상한다. 그 후 Stolt 보간을 적용하고 2D-FFT를 통해 영상을 형성한다. RMA는 가상의 라인을 기준으로 요동을 보상하기 때문에 PFA에 비해 파면곡률의 영향을 덜 받는다[4].

      OSA는 원래의 가상 조리개를 중복된 부분을 포함한 부분 조리개(Sub-aperture)로 나누어 저해상 영상을 얻은 다음, 이 저해상 영상들의 적절한 위상을 곱하고 조합하여 고해상 영상을 얻는다. OSA는 가상 조리개를 여러 부분으로 나눠서 신호를 처리하기 때문에 파면 곡률의 영향을 덜 받지만 중복하여 신호를 처리하기 때문에 계산 시간이 PFA보다 오래 걸린다[5][6].

      영상 형성 후 잔여 위상오차를 보상하기 위한 알고리즘은 PGA(Phase Correction Algorithm)가 주로 쓰이고 본 논문에서도 PGA를 적용하였다[7].

      주야간 및 날씨에 독립적으로 고해상 영상을 얻을 수 장점 때문에 SAR는 군사용으로 그 역할이 증가하고 있고, 국내에서도 지속적인 연구가 이루어지고 있다. 본 논문에서 사용한 탑재비행시험 데이터는 PIPER 항공기의 개조 및 승인을 통해 테스트 베드를 구축하여 실제 비행시험을 통해 획득하였다[8]. 본 논문에서는 탑재비행시험 데이터에 PFA 및 기하오차 보상 알고리즘을 적용한 결과를 시뮬레이션 결과와 비교하여 제시한다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. PFA 영상형성
      실 데이터를 처리하는 알고리즘의 영상 형성 단계 순서도는 그림 1과 같다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flowchart of synthetic aperture radar image formation
        
        

        

      

      기하오차를 줄이기 위해 거리방향으로 분할 된 데이터에 거리방향보간/방위방향보간을 수행하는 PFA를 적용한 후, 영상을 하나로 정합한다. 영상정합 후에 Autofocus알고리즘을 적용하고 마지막으로 기하오차를 보상하여 고해상 영상을 얻는다.

      실제 적용한 알고리즘의 자세한 내용은 아래에서 서술하도록 하겠다. 

      
        2.1 PFA 알고리즘
        PFA는 참고문헌[3]을 기반으로 설계하였다. SAR에서의 3차원 레이더 구조는 그림 2와 같다. s는 점표적의 위치, rc는 레이더의 위치, rs는 레이더와 점표적의 상대적 위치 rs = rc - s이다. 벡터 rc는 각도 αn, ψn로 표현된다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            SAR geometry
          
          

          

        

        PFA에서 신호처리를 2차원 평면(sz = 0)으로 가정하였을 때 Dechirp과 ADC를 수행한 후 데이터를 파수 영역(Wavenumber Domain)항으로 표현하면 식 (1)과 같다. 파수는 원점에서 표적까지의 거리를 (kx, ky, kz) 세 축에서 순시 주파수(Instantaneous Frequency)로 표현하는 방법으로 샘플링된 신호 XV(i, n)를 수식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

        식 (1)의 (kx, ky, kz)의 값은 식 (2)와 같다.
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        ωn는 송신펄스의 중심 주파수, τn는 울림속도, AR은 수신펄스 크기, Ts,n는 샘플링 시간, c는 빛 속도, i는 거리방향 샘플 번호, n는 펄스 번호이다.

        영상형성 단계에서 2차원 FFT적용을 위한 polar-to-rectangular 리샘플링은 식 (1)에서 방위 순시 주파수 kx와 거리 순시 주파수 ky의 값을 rectangular형태로 다시 구하여 수행한다.

        그림 3에서처럼 기존 ky(i, n)을 중심 펄스 기준으로 펄스 번호 n에 대하여 변하지 않는 값을 가지는 ky(i', 0)로 리샘플링한다. 중심 펄스를 기준으로 하면 αn = 0이 되고 이를 새로운 번호 i'로 정리하면 수식 (3)과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Resampling geometry of PFA
          
          

          

        

        식 (3)에서 리샘플링된 ky(i', 0) 값과 식 (4)을 이용해 kx(i', n)을 구하면 식 (5)이고 이를 정리하면 식 (6)과 같다.
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        PFA에서 스퀸트 각이 있을 때 αn은 펄스와 펄스사이에서 일정한 값을 가지지 않는다. 이는 FFT 처리 시 성능에 저하를 야기하고 이를 보완하기 위해 등 간격을 가지는 αn을 새롭게 구하여 스퀸트 각이 있을 때의 수신 신호를 스퀸트 각이 0도 일 때인 측면모드(broadside mode)와 동일하게 처리한다. 

        식 (7)에서 영상 중심점을 (xc, yc) = (0,0)으로 정의 했을 때 xa는 스퀸트 각만큼 이동된 x축에서의 비행경로, rg는 영상 중심과 비행체 이동경로 중심에서의 경사거리를 2차원 평면으로 정사영 시킨 값이다.

        식 (7)에서 수신 신호를 측면모드처럼 처리하기 위하여 스퀸트 각이 반영된 xa와 영상 중심에서의 xc로 α0를 구한다. 그 후 각의 최솟값과 최댓값의 평균 αcen을 구하고, 스퀸트 각이 반영된 α0에 αcen를 빼줌으로써  측면모드 일 때의 αn를 구한다. 식 (6)을 계산할 때 식 (7)에서 구한 αn을 적용하면 된다.
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      Ⅲ. 기차오차 보상
      PFA는 영상 중심을 기준으로 신호를 처리하기 때문에 중심에서 멀어질수록 기하오차가 크게 발생한다. 이런 기하오차는 거리/방위방향으로 복합적으로 발생하기 때문에 두 방향 모두 기하오차를 보상해야 한다. 

      본 논문에서 거리방향 기하오차는 참고문헌[3]을 참고하여 보상하였고, 방위방향 기하오차는 거리방향의 데이터를 분할하여 PFA를 처리함으로써 보상하였다. 거리방향과 방위방향 기하오차 보상에 대해 아래에서 설명하겠다. 

      
        3.1 거리방향 기하오차 보상
        그림 4에서처럼 거리방향 기하오차 보상은 Autofocus까지 영상 처리를 끝낸 후 기하오차 보상 값을 곱해줌으로서 이루어진다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Geo-correction step
          
          

          

        

        거리오차 보상 위상 값은 식 (8)과 같다.
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        식 (8)에서 ω0는 기준 주파수, γ0는 울림속도, Ts,0는 펄스 샘플링 간격, i는 거리 방향 샘플 번호, c는 빛 속도, |rc,0|는 기준 경사 겨리, sx는 방위방향 픽셀 위치이다.

        식 (8) 거리방향 기하오차 보상에서 위치에 해당되는 값은 방위방향 픽셀 값 sx하나이다. 하나의 펄스에서 수신된 샘플들에 같은 위상 보정 값 ϕcorr을 곱해줌으로서 거리방향 기하오차를 보상 한다.

      

      
        3.2 방위방향 기하오차 보상
        방위방향 기하오차는 그림 5에서처럼 거리방향으로 수신 데이터를 분할하여, 각 분할된 데이터의 영상중심으로 PFA를 적용함으로서 보상할 수 있다.

        분할된 데이터의 영상중심으로 PFA를 적용하면 PFA특성상 영상 중심에서 멀어질수록 발생하는 기하오차를 줄일 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Subpatch image
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션
      탑재비행시험 데이터를 처리하는 알고리즘의 성능을 우선 시뮬레이션을 통해서 확인한다. 그림 6은 시뮬레이션에서 점표적의 위치를 나타내고, 표 1에는 주요 변수가 요약되어있다. 동일한 점표적과 주요 변수에서 PFA, 거리방향 기하오차보상, 방위방향 기하오차보상 단계로 나누어 성능을 확인한다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Position of target
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Main parameter of simulation
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Center slant range
          	25 km
        

        
          	Height
          	10 km
        

        
          	Flight velocity
          	90 m/s
        

        
          	Squint angle
          	0 °
        

        
          	resolution
          	0.4 m
        

      

      

      2.1절에서 설명한 PFA알고리즘을 적용하였을 때, 그림 7과 같이 점표적이 집중이 잘 되어서 영상이 생성된 것을 확인 할 수 있다. 그림 8은 이 점표적들 중 그림 6에서 왼쪽 상단 동그라미로 표시된 표적의 해상도를 나타내고, 설계한 해상도를 만족하는 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Image after applying PFA
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Resolution of edge target
        
        

        

      

      그림 9와 그림 10은 그림 7에서 경사/방위 거리에서 점선으로 표시된 부분을 확대한 것이다. 그림 9의 거리방향, 그림 10의 방위방향 표적의 위치를 살펴보면 기하오차 보상을 하지 않았을 때 동일 경사/방위 선상에 위치하는 표적이 영상 중심에서 멀어 질수록 기하오차로 인하여 다른 곳에 위치하는 것을 알 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Zoom image of range
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Zoom image of azimuth
        
        

        

      

      그림 11은 Autofocus까지 적용된 영상에 식 (8)을 적용하여 기하오차를 보상 하였을 때 거리방향으로 표적들이 동일 거리상에 정렬되는 것을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Geo-correction image of range
        
        

        

      

      그림 12는 거리 방향으로 데이터를 분할하여 처리 하였을 때, 그림 10에서 방위 방향으로 퍼져있던 표적들이 동일 방위 거리상에 나타나는 것을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Geo-correction image of azimuth
        
        

        

      

      그림 13은 비행 시험에서 촬영한 지역의 광학 영상으로 고해상 영상과 비교를 위한 영상이다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Optics image
        
        

        

      

      탑재비행시험에서 데이터를 획득하여 본 논문의 알고리즘을 적용한 결과가 그림 14와 그림 16이다. 그림 14는 스퀸트 각 0도, 그림 16은 스퀸트 각 –21도 이다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          SAR image(squint angle : 0 degree)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Target image(squint angle : 0 degree)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          SAR image(squint angle : -21 degree)
        
        

        

      

      그림 14와 그림 16에서 네모 박스로 표시된 부분은 영상에서 초점이 잘 맞춰졌는지 확인하기 위해 편편한 바닥에 표적이 될 수 있는 반사체를 설치한 영역이다. 

      그림 15와 그림 17은 이 영역을 확대한 것이고, 반사체에 초점이 잘 맞춰져서 점표적으로 나타나는 것을 알 수 있다. 오른쪽에 인접한 세 개의 표적들도 잘 분리가 되는 것을 확인할 수 있다. 측면모드뿐만 아니라 스퀸트 각이 존재 할 때도 영상이 잘 형성 되는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Target image(squint angle : -21 degree)
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 항공기 SAR의 실시간 영상처리에 적합한 구조를 가지는 PFA의 처리 단계 및 실제적용 단계에서 구현 방법을 기술하였다.

      추가적으로 PFA의 영상 중심 신호처리로 인해 발생하는 기하오차문제를 보상하는 기하오차 보상 알고리즘을 적용하는 단계도 구현하였다.

      시뮬레이션을 통해 PFA 및 기하오차 보상 알고리즘의 성능을 검증하였고, 그 후 탑재비행시험을 통해 획득한 SAR데이터에 구현한 알고리즘을 적용하였다. 성능 확인을 위해 설치한 반사체 표적의 영상 형성을 통해 성능을 확인하였다. 또한 스퀸트 각이 존재 할 때도 반사체 표적의 분해능 확인을 통해 실제 데이터에서의 알고리즘 성능을 검증하였다. 
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