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요  약

본 논문에서는 SAR (Synthetic Aperture Radar) 영상에 SVD (Singular Value Decomposition) - Pseudo Spectrum 알고리

즘을 적용하고 그 성능을 기존 알고리즘과 비교한다. 이 논문의 목적은 SAR 영상의 해상도 및 목표물 분해능을 높이고자 하

는 것이다. 본 논문에서는 신호 성분으로 이루어진 Hankel Matrix와 SVD (Singular Value Decomposition) 방법을 사용하여 

잡음에 강인하고 sidelobe이 적으며 스펙트럼 추정에서 해상도를 높인 SVD-Pseudo Spectrum 방법을 제안하였다. 또한 분해

될 목표물을 모델링하여 알고리즘의 성능을 분석하고 SVD-Pseudo Spectrum 방법이 기존의 퓨리에 변환 기반 방법과 고해상

도 기술 기반의 MUSIC 방법보다 더 좋은 성능을 가짐을 보인다.

Abstract

This paper presents an SVD(Singular Value Decomposition)-Pseudo Spectrum method for SAR (Synthetic Aperture 

Radar) imaging.  The purpose of this work is to improve resolution and target separability of SAR images. This paper 

proposes SVD-Pseudo Spectrum method whose advantages are noise robustness, reduction of sidelobes and high resolution 

of spectral estimation. SVD-Pseudo Spectrum method uses Hankel Matrix of signal components and SVD (Singular Value 

Decomposition) method. In this paper, it is demonstrated that the SVD-Pseudo Spectrum method shows better performance 

than the matched filtering method and the conventional super-resolution based multiple signal classification (MUSIC) 

method in SAR image processing. The targets to be separated are modeled, and this modeled data is used to demonstrate 

the performance of algorithms.

      Keywords : SAR Imaging, Super Resolution Technique, Singular Value Decomposition, Pseudo Spectrum 

Ⅰ. 서  론

 합성 개구면 레이다 (이하 SAR, Synthetic 

Aperture Radar) 는 목표물을 탐지하고 구별하는 것에

서부터 넓은 지형을 지도화하는 것까지 많은 범위에서 

응용되고 있다[1∼2]. SAR는 경로를 따라 가면서 일정 주

기로 펄스를 전송하고 그것이 지면에 반사되어 되돌아

오는 신호를 수신한다. 수신한 신호를 가공하여 지면의 
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고해상도 2차원 영상 또는 3차원 영상을 얻을 수 있다. 

SAR 영상의 해상도는 거리 방향 해상도와 방위각 해상

도로 이루어지는 분해 셀 (resolution cell) 의 크기로 결

정된다[3].

SAR 영상은 기본적으로 퓨리에 변환 및 보간법으로 

얻어진다. 그러나 분해 셀 내에서 목표물을 구분하기 

위해서는 퓨리에 변환 이외에 고해상도 기술이 적용되

어야 한다[4∼6]. 본 논문에서는 분해 셀 내에서 목표물 

분해능이 뛰어난 SVD (Singular Value Decomposition) 

- Pseudo Spectrum 방법을 SAR에 적용한다. 기존 연

구 중, 부분공간 기반 고해상도 기술 중 하나인 

annihilating filter method (AFM) 와 Cadzow 

denoising 알고리즘이 목표물 분해 문제에 적용되어 좋

은 성능을 보인 연구 결과가 있다. 그러나 AFM 방식은 

다항식의 근을 구할 때 주파수 탐색 범위를 한정할 수 
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없는 반면 SVD-pseudo spectrum 방식은 탐색하는 주

파수 범위를 한정할 수 있다. 그렇게 때문에 탐색 주파

수 범위를 알고 있는 SAR 영상처리의 경우, 

SVD-Pseudo Spectrum 방식이 AFM 방식보다 SAR 

영상처리에 더 적합하다[7].

본 논문에서는 SVD-pseudo spectrum 방식을 SAR 

영상 처리에 적용하여 분해 셀 내에서의 목표물 분해능

을 개선하였다. SVD-pseudo spectrum 방식의 성능은 

2D 영상 모델을 통해 검증되었으며 퓨리에 변환 기반

의 방식들 및 기존 고해상도 기술보다 더 나은 성능을 

보였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ절에서는 

SAR 영상처리에 대해 설명하며, Ⅲ절에서는 

SVD-pseudo spectrum 알고리즘에 대해 설명한다. 시

뮬레이션을 통한 성능 검증 결과가 Ⅳ절에서 다루어지

며, Ⅴ절에서는 논문의 결론을 다룬다.

Ⅱ. SAR 영상 처리

그림 1에 SAR 시스템의 기하학적 모델이 나타내어

져 있다. SAR 시스템을 탑재한 플랫폼은 y 방향으로 

이동하고 합성 개구면의 시간은 Tob이다. SAR 플랫폼

의 높이는 h이며, 분해 셀은 거리 방향 해상도와 방위

각 방향 해상도에 의해 결정된다. 

거리 방향 해상도는 송신하는 펄스 특성에 의해 결정

되고 방위각 방향 해상도는 안테나 크기 및 레이더의 

파장에 의해 결정되며 합성 개구면에 의해 그 해상도가 

향상될 수 있다. 

SAR 영상 처리는 거리 방향 처리, Range Cell 

Migration Correction (RCMC), 방위각 방향 처리 순서

로 이루어진다
[8∼10]
. SAR 영상 처리에는 여러가지 방법

이 있는데, 퓨리에 변환 기반 SAR 영상 처리가 있고 

퓨리에 변환 기반 처리의 성능 개선을 위해 개발되고 

있는 고해상도 기반 처리가 있다. 

그림 2에서 나타난 것과 같이 퓨리에 변환 기반 

SAR 영상 처리에는 Matched Filtering 방법이 있고, 

Deramping 방법이 있다. Matched Filtering 방법은 각 

방향의 처리에서 퓨리에 변환 후 Matched Filter를 거

친 후에 역 퓨리에 변환을 한다. Deramping 방법은 각 

방향의 처리에서 deramping 한 후 퓨리에 변환을 한다.

고해상도 기반 SAR 영상 처리에는 여러 가지 방법

이 있지만[11] 본 논문에서는 Multiple Signal 

Classification (MUSIC) 방법
[12∼13]

과 SVD-pseudo 
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그림 1. SAR 시스템의 기하학적 모델

Fig. 1. A geometric model of the SAR system.

spectrum 방법이 비교되었고, 각 고해상도 기반 처리 

방식이 SAR 영상에 적용되는 방법이 제안되었다. 그 

방식이 그림 3에 나타내어져 있다. MUSIC이나 

SVD-pseudo spectrum 방법은 처리 후에 위상 정보를 

잃어버린다. 그렇기 때문에 일반적인 SAR 영상 처리에 

이용될 때 거리 방향 처리를 하고 나면 위상 정보를 잃

어버리기 때문에 다음 처리를 할 수가 없다. 그리하여 

본 논문에서는 그림 3에서 보이는 것처럼 거리 방향 처

리를 할 때, 위상 정보를 가지고 있는 deramping 결과

를 고해상도 기반 처리 결과를 가지고 필터링한다. 다

시 말해, 2D 데이터에서 같은 위치의 데이터에 대해 고

해상도 기반 처리 결과가 어떠한 역치 이상을 넘으면 

deramping 결과의 그 값을 취하고 역치 이상을 넘지 

않으면 0으로 넣는다. 그리하면 sidelobe이 줄어들어 

mainlobe이 더 명확해진다. MUSIC과 SVD-Pseudo 

Spectrum, 두 방식이 SAR 영상 처리에 동일한 방식으

로 적용될 수 있다. 

Ⅲ. SVD-Pseudo Spectrum 알고리즘

SVD-pseudo spectrum 알고리즘은 거리 방향 처리

와 방위각 방향 처리에 각각 적용된다. 본 절에서는 

SVD-pseudo spectrum 알고리즘에 대해 설명하고 

MUSIC 알고리즘과의 차이점에 대해 설명한다.

1. SVD-Pseudo Spectrum 알고리즘

SVD-Pseudo Spectrum 알고리즘은 복소 주기함수로 

이루어진 측정값들로부터 그 파라미터의 스펙트럼을 추

(735)
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(a) Matched Filtering Method   (b) Deramping Method

그림 2. 퓨리에 기반의 SAR 영상 처리

Fig. 2. Fourier-based SAR image processing.

(a) MUSIC method   (b) SVD-pseudo spectrum method

그림 3. 고해상도 기반의 SAR 영상 처리

Fig. 3. Super-resolution based SAR image processing.

정하는 데에 사용된다. 그러므로 이 알고리즘이 SAR 

영상 처리에 적용될 때에는 수신된 chirp 신호를

deramping하여 파라미터의 스펙트럼을 추정하는 문제

로 변환한 후에 적용되어야 한다.

샘플된 신호   이 K개의 복소 주기함수로 이루

어져 있다고 하면,

    
  

  


      (1)

가 되며, 는 신호의 크기를, 
는 복소 주기함수를, 

n은 샘플의 순서 번호를 나타낸다. 

SVD-Pseudo Spectrum 방법은 아래와 같이 수행된

다. 우선 수신된 신호로 M by N Hankel 행렬을 아래

와 같이 구성한다.

 

           
         
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

     ⋯    
(2)

측정 신호   의 개수는 K보다 훨씬 커야 한다. 

다음으로, 행렬 A의 특이값 분해 (singular value 

decomposition, SVD)를 수행한다.

            (3)

부분 공간 기반 알고리즘의 원리에 따르면, 위 식 

(3)에서 V는 두 부분공간으로 구분될 수 있다. 하나는 

신호 부분공간 D, 그리고 다른 하나는 잡음 부분공간 

N이다. 잡음 부분공간 N의 기저 벡터를 구성하고 아래 

식을 수행하면 신호 성분의 주파수에서 peak 값을 가

진다.

  
    (4)

식 (4) 에서 

   ⋯      (5)

을 의미하며 N은 V의 두 부분공간 중 잡음 부분공감을 

의미하는 행렬이다.

2. MUSIC 알고리즘과의 비교

SVD-Pseudo Spectrum 알고리즘은 MUSIC 알고리

즘과 상당히 유사하지만 성능에 큰 차이가 있다. 성능

에 차이가 나는 이유는 그림 4로부터 설명 가능하다. 

Pseudo-Spectrum 알고리즘을 수행할 때, 신호 성분 

주파수에서 peak을 가지려면 분모가 0에 더 가까워야 

한다. 그러기 위해서는 식 (4)에서의     벡터는 잡

음 부분공간의 벡터들과 직교해야 한다. 세 가지 주파

(736)
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(a) MUSIC           (b) SVD-pseudo spectrum 

그림 4. 신호 벡터와 A 행렬의 기저벡터 내적 그래프

Fig. 4. Graph of inner product between signal vector 

and base vector of A matrix.

수 성분을 가지고 있는 신호에 대하여 MUSIC의 방법

과 SVD-Pseudo Spectrum 방법으로 A 행렬을 구성하

여 잡음 벡터 성분과   와의 내적 값을 그림 4에 

나타내어 보았다. MUSIC에서는 covariance 행렬로 A 

행렬을 구성하고, SVD-Pseudo Spectrum 방법에서는 

Hankel 행렬로 A 행렬을 구성한다. 그림 4에서 보이는 

것과 같이 vector index가 3까지는 신호성분을 포함하

고 있기 때문에 내적 값이 높다. vector index 4부터 

잡음 벡터 성분이라 볼 수 있는데, MUSIC 방법에서의 

내적 값이 SVD-Pseudo Spectrum 방법에서의 내적 값

보다 높은 것을 볼 수 있다. 이러한 이유로 

SVD-Pseudo Spectrum 방법이 MUSIC 방법보다 좋은 

성능을 가진다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

SVD-Pseudo Spectrum의 성능을 1D 시뮬레이션과 

2D 시뮬레이션을 통하여 검증하였고, 그 성능을 퓨리에 

변환 방식 및 고해상도 기술 중 하나인 MUSIC과 비교

하였다.

1. 1D 시뮬레이션

그림 5 및 그림 6에서 1D 시뮬레이션 결과를 나타내

고 있다. 샘플링 주파수가 200Hz이고, 총 데이터 수집 

시간은 0.1초이며 20Hz, 35Hz, 그리고 37Hz 주파수 성

분이 포함되어 있는 신호를 가정하였다. 데이터 수집 

시간이 0.1초일 경우, FFT의 주파수 해상도는 10Hz가 

된다. 10Hz 이상의 간격으로 떨어져 있는 주파수 성분

과 10Hz 미만의 간격으로 떨어져 있는 주파수 성분에 

그림 5. 1D 주파수 추정 

Fig. 5. Result of 1D frequency estimation.

그림 6. 1D 주파수 추정의 RMSE

(f1 = 20Hz, f2 = 35Hz, f3 = 37Hz)

Fig. 6. RMSE (Root Mean Square Error) of 1D 

frequency estimation. 

(f1 = 20Hz, f2 = 35Hz, f3 = 37Hz)
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그림 7. 2D 주파수 추정 결과

Fig. 7. Result of 2D frequency estimation.
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대한 결과를 각 기술에 대해 비교하기 위하여 20Hz, 

35Hz, 그리고 37Hz 주파수 성분이 포함되어 있는 신호를 

가정하였다. 그림 5는 SNR이 40dB일 때, 각 알고리즘이 

신호를 추정한 결과를 보여주고 있다. 

SVD-Pseudo Spectrum 알고리즘의 신호 분해능이 

가장 뛰어난 것을 볼 수 있다. 

그림 6은 SNR에 따른 주파수 Root Mean Square 

Error (RMSE)를 보여주고 있다. 그림에서 보이는 것과 

같이 FFT는 총 데이터 수집 시간에 따른 주파수 간격

의 제한 때문에 어느 이상 RMSE가 줄어들 수 없다. III

의 2절에서 언급한 것과 같이 MUSIC에 비해서 

SVD-Pseudo Spectrum의 주파수 추적 성능이 뛰어난 

것을 볼 수 있다.

2. 2D 시뮬레이션

그림 7은 2D 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 시뮬

레이션은 퓨리에 변환 방식인 Matched Filter 방식, 

Deramping 방식, 그리고 Spatially Variant Apodization 

(SVA) 방식
[14∼15]

과  고해상도 기술인 MUSIC 방식 및 

SVD-Pseudo Spectrum 방식이 비교되었다. 

원신호 (original signal)는 본 시뮬레이션에서 사용된 

목표물의 실제 위치를 모델링 한 것이다. 본 목표물에 

대하여 SAR를 이용한 다양한 기술로 이미지 처리를 하

였을 때 그림 7의 (a)는 같은 신호에 대한 3D view를, 

(b)는 같은 신호에 대해 2D view를 보여주고 있다. 퓨

리에 변환 기반 방식 (Matched Filter 방식, Deramping 

방식, SVA 방식)은 앞에서 언급한 바와 같이 어느 일

정 bin 이상 해상도를 가지지 못하며 MUSIC 또한 

SVD-Pseudo Spectrum 방식에 비해 성능이 떨어진다. 

원 신호와 비교하였을 때, SVD-Pseudo Spectrum 방식

이 목표물을 가장 잘 분해하며 sidelobe이 적은 것을 볼 

수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 해상도 높은 주파수 추정이 가능한 

SVD-Pseudo Spectrum 알고리즘을 SAR 영상 처리에 

적용하고 그 성능을 기존 알고리즘과 비교하였다. 퓨리

에 변환 기반 방식은 총 데이터 수집 길이에 따라 주파

수 간격이 제한되기 때문에 일정 이상 분해할 수 없는 

반면에 고해상도 기술은 더 높은 해상도로 분해 가능하

다.  그리하여 SVD-Pseudo Spectum 알고리즘은 SAR 

영상 처리에 있어서 기존 퓨리에 변환 기반 방식의 

matched filter 방식, deramping 방식, 그리고 SVA 방

식에 비해 좋은 성능을 보인다. 또한 기존 고해상도 기

반의 MUSIC 방식에 비해서도 좋은 성능을 보인다.
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