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분할처리 기반 SAR 자동초점 기법의 성능 개선

Performance Improvement of SAR Autofocus Based on Partition Processing

신희섭․옥재우․김진우․이재민

Hee-Sub Shin․Jae-Woo Ok․Jin-Woo Kim․Jae-Min Lee

요  약

항공기 탑재형 SAR에서 요동보상 후 남아있는 잔여 오차 및 공간 가변적 오차 등으로 인해 품질이 저하된 SAR 영상
을 보상하기 위한 분할처리 기반 자동초점 기법을 제시한다. Spotlight SAR는 공간 분할하고, Stripmap SAR는 시간 분할
한 뒤, 분할된 데이터에 대해 영상을 생성한 후, 추정된 오차의 적합성 분석과정이 포함된 구역 자동초점 기법(Autofocus)
를 수행한다. 또한 분할된 영상에서 위상오차 추정이 되지 않아 보상이 되지 않는 경우에는 인접한 분할 영상의 위상오
차에 가중치를 부여하여 보상하는 과정을 통해 전체 영상의 화질을 향상시키는 방법을 제시한다.  

Abstract

To compensate the degraded SAR image due to the residual errors and the spatial variant errors remaining after the motion 
compensation in the airborne SAR, we have introduced the autofocus method based on the partition processing. Thus, after we perform 
the spatial partition for the spotlight SAR data and the time partition for the stripmap SAR data, we reconstruct the subpatch images 
for the partitioned data. Then, we perform the local autofocus with the suitability analysis process for the phase errors estimated by the 
autofocus. Moreover, if the estimated phase errors are not properly compensated for the subpatch images, we perform the phase com-
pensation method with the weight to the estimated phase error close to the degraded subpatch image to increase the SAR image quality. 
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Ⅰ. 서  론

주야간 지상 또는 해상 영역에 대해 감시정찰을 할 수

있기 때문에 영상 레이다인 SAR(Synthetic Aperture Radar) 
센서가 많이 활용되고 있다. 최근에는 온보드(onboard) 실
시간 처리를 위해 대용량의 원시 데이터를 처리할 수 있

는 멀티 프로세싱 기반의 고속 프로세서가 탑재되어 운

용되고 있고, 지상처리기반 SAR 운용 체계 역시여러 개
의 컴퓨터 또는 CPU를동시에활용하여 병렬처리를수행
함으로써빠른시간내에고해상도의 SAR 영상을획득하

고 있다. 또한 항공 SAR의 경우, 바람과 같은 외부 환경
에 의한 요동오차 또는 시스템 내부오차 등에 의해 발생

한 다양한 형태의 위상오차를 보상하기 위해, 일반적으로
PGA(Phase Gradient Autofocus), MAM(Multiple Aperture 
Mapdrift) 등과같은 신호처리 기반의 자동초점기법(auto-
focus)을 적용하여 SAR 영상 화질을 향상시킨다[1],[2]. 하
지만 기존의 자동초점 기법은 분할처리를 적용하지 않으

므로 멀티 프로세싱 기반 시스템에서는 효율이 떨어질

수 있으며, 전체 영상에서 표적의 위치에 따라 위상오차
의 특성이 다르게 나타나는 경우나 선정된 ROI(Region of 
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Interest)의 특성에 따라 성능 저하가 발생할 수 있다. 특
히, 해상감시 항공 SAR는 배의 위치와 이동 방향에 따라
서 위상오차 특성의 차이가 두드러지기 때문에 위상오차

를 추정하기 더욱 어려워진다. 따라서 본 논문에서는 항
공 SAR의 영상 화질을 증가시키기위하여 SAR 데이터를
분할처리한 후, 각각의 SAR 영상에 대해서 추정된 위상
오차의 적합성 분석과정을 가진 구역 자동초점 기법을

수행한 다음에, 분할된 영상에서 논밭이나 해상환경과 같
이 위상오차를 추정하기 위한 ROI가 없거나 위상오차 추
정이되지 않은 분할영상이있을경우, 인접한 다른분할
된 영상의 위상오차에 가중치를 주어 보상함으로써 영상

화질을 향상시키는 방법을 연구한다. 또한 제안된 기법은
항공 SAR 기반의 실데이터에 적용하여 검증하도록 한다. 

Ⅱ. 본  문     

그림 1(a)처럼 다운로드 방식의 spotlight SAR는 1 SAT 
(Synthetic Aperture Time)에 해당하는 데이터를 수신한 후
합성하여 고해상도의 영상을 만들어낸다. 또한 최근

Spotlight SAR 시스템은 수신 데이터의 크기를 감소시켜
연산 효율을 증가시키기 위해 거리방향 deramp 수신 형
태인 시스템으로 많이 설계되고 있다[3],[4].
따라서 deramp 형태로 수신된 데이터는 1차 요동보상

과 거리방향 deskew 과정을 수행한 후 단지 FFT(Fast 
Fourier Transform)로 펄스 압축이 가능하므로, 그림 2와
같이 거리방향으로 표적 영역의 가까운 지역과 먼거리

지역을 분리해낼 수 있으므로, 공간 분할처리가 가능해진

    (a) Spotlight SAR mode      (b) Stripmap SAR mode

그림 1. SAR 모드에 따른 데이터 획득과 처리
Fig. 1. Data acquisition and processing for SAR mode.

다. 또한 chirp 신호를 주로 사용하는 stripmap SAR는 그
림 1(b)처럼 스트리밍 방식으로 일부 구간 동안 수신된
데이터를 합성하여 연속적으로 처리하여 0.5 SAT에 해당
하는 크기의 영상을 만들어내므로 시간 분할처리가 가능

해진다. 따라서 SAR 운용 모드에 따라 각각의 분할된 영
상을 처리한 후, 공간 분할처리된 경우는 거리방향으로
합성하고, 시간 분할처리된 경우는 방위방향으로 합성하
여 전체 영상을 얻을 수 있다. 
또한 분할처리가 되면 병렬처리가 가능해질 뿐만 아니

라, 각각의 분할된 데이터에서 선정된 ROI로부터 위상오
차의 추정이 가능해지므로 영상에서 위치에 따라 발생하

는공간가변적위상오차의특성을감소시킬수있다. 하지
만분할처리를할경우, 처리하는영상폭크기가작아지므
로, 자동초점 기법에서 ROI을 찾을 확률이 줄어들 수 있
으므로, ROI가없거나위상추정을하기어려울경우가발
생할 수 있다. 따라서 그림 3과 같이 각각의 분할영상을
형성한후에위상오차영향도분석과정을가진구역 auto-
focus를수행한후, 각각의분할영상에서추정된 위상오차
가 0인 위치를 식별한다음보상이 되지 않은 분할영상이
있을 때, spotlight SAR 모드의 경우는 공간적으로 인접한
영상에서 추정한 위상오차에 가중치를 부여하고, strip-
map SAR 모드의 경우에는 시간적으로 과거와 인접한 영
상에서 추정한 위상오차에 가중치를 부여하여 보상함으

로써 보상이 되지 않은 분할영상의 화질을 향상시킨다.
구역 autofocus의 경우, 항공 SAR에서 가장 일반적으로

사용되고 있는 non-parametric 기법인 PGA를 사용한다. 
또한 위상오차의형태가선형일때는표적의위치이동, Qua-

(a) Data after range deramp (b) Range compression for target

그림 2. 거리 deramped 데이터[1]와 거리압축 데이터

Fig. 2. Range deramped[1] and range compressed data.
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그림 3. 분할처리 기반 SAR autofocus 처리 과정
Fig. 3. SAR autofocus based on the partition processing.

dratic 형태는 해상도를 저하시키고, sinusoid 형태는 해상
도 저하 및 사이드로브를 증가시키므로, 그림 4와 같이
ROI를 선정한 후에 표적의 위치 이동을 최소화하기 위해
수치해석 기법인 polynomial fitting 기법을 이용하여 추정
된 위상오차에서 선형 성분을 제거한 후 위상오차를 추

정한다. 또한 추정된 위상오차 보상 후 영상의 contrast가
향상되면 autofocus 과정을 반복하여 영상 화질을 증가시
킨다. 단, contrast 비교 시에는 영상의 일부분이 아닌 전
체적으로 좋아지는 결과를 얻기 위해 영상을 방위와 거

리방향을 P×Q개의 홀수로 분할한 후, 각각의 영상에 대
해서 contrast를 비교 분석하여 향상된 contrast 수가 (P× 

그림 4. 구역 autofocus 과정
Fig. 4. Local autofocus process.

Q)/2보다 크면 위상추정을 반복하도록 한다. 또한 선택된
ROI에 대해 추정된 위상오차의 값이 너무 작거나 큰 경
우에는 특정한 ROI에 대한 위상오차 추정이 집중되어 전
체 영상에 대한 화질 향상이 어려우므로, 해상도 향상과
사이드로브 감소를 최대화하기 위해 선택된 ROI에 대해
서 추정된 위상오차의 값들의 표준편차를 구한 다음에, 
문턱값(threshold) 내의 위상오차만 선택한 후 합성하여

평균을 구한 최종으로 추정된 위상오차는 다음과 같다.

  
 
  



   ⋯ (1)

단, 와 N은 표준편차 대비 문턱값 이내에서 추출
된 위상오차와 위상오차 개수, 은 분할영상 수이다. 또
한 분할처리된 영상이 논과 밭 또는 해상 환경과 같이 강

한 레이다 단면적을 가진 표적이 없어 ROI가 존재하지
않거나 위상오차 추정이 어려운 지역의 경우에는 추정된

위상오차는 0으로 설정한다. 
또한 분할 영상을 전체 영상으로 합성하기 전에 추정

된 위상오차가 0인 영상을 식별하여 보상이 되지않은분
할영상의 위치 를 확인한다. 단,    ⋯이며, 
는 보상되지 않은 분할영상 수이다. Spotlight SAR의 경
우, 그림 5(a)와 같이 보상이 되지 않은 분할영상을 기준
으로 좌우 영상에 각각 개의 분할영상 위상오차를 선택

한 후, 선택된 위치와 인접할수록 가중치를 증가시켜가며
계산한 위상오차는 다음과 같다.   

   
  




  



   
  



 
(2)

단,         ,       이다. 
또한 시간 분할처리 방식 기반 stripmap SAR는 시간적으
로 과거 데이터에서 추정된 위상오차를 이용하여, 그림 5 
(b)와 같이 시간적으로 근접한 과거 데이터의 오차에 대
해 가중치를 부여하여 계산한 위상오차는 다음과 같다. 

   
  



   
  




(3)

단,       이다. 또한 추정된 위상오차가
0인 분할 영상 수인 만큼 각각의 위치에서 위와 같은
과정을 반복하여 보상하도록 한다.
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 (a) Weight value for spotlight   (b) Weight value for stripmap

그림 5. 가중치 추출 과정
Fig. 5. Weighted value extraction process.

Ⅲ. 시뮬레이션 

표 1의 운용 조건에서 획득된 SAR 실데이터를 처리하
여 제안된 기법의 성능을 검증하였다. 그림 6은 거리방향
chirp 형태인 stripmap SAR의 시간분할 처리된 영상이며, 
논이나 해안지역의 경우, 특정 ROI가 없어서 위상오차
추정이 어렵기 때문에, PGA로는 나타나지 않았던 일부
도로가 제안된 기법 적용 후 탐지되는 것을 알 수 있다. 
또한 그림 7은 거리방향 deramp 형태인 spotlight SAR의
공간분할 처리된 영상이며, 분할 및 유효한 위상오차 식
별 과정을 통해 해상도 향상과 사이드로브의 감소로 영

상 품질과 정량적인 성능 분석 결과인 IRF(Impulse Res-
ponse Function)도 PGA 대비 향상되는 것을 알 수 있다. 

표 1. 운용 파라미터
Table 1. Operation parameters. 

Item Chirped SAR Deramped SAR
Center frequency X-band X-band
Flight velocity About 50 m/s About 50 m/s

Altitude About 2,000 m About 2,000 m

      (a) Stripmap PGA          (b) Proposed method

그림 6. Chirped SAR에 대한 실데이터 처리 결과
Fig. 6. Real data processing results for chirped SAR.

(a) PGA

(b) Proposed method

그림 7. Deramped SAR에 대한 실데이터 처리 결과
Fig. 7. Real data processing results for deramped SAR.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 항공 SAR 영상 품질의 향상을위해 선형 성
분 감소 과정과 추정된 위상오차 중에서 성능 향상에 도

움이 되는 위상오차를 식별하는 과정이 포함된 분할처리

기반 구역 자동초점 기법을 수행하였다. 또한 위상오차
추정이 되지 않은 분할영상의 경우는 인접한 분할영상의

위상오차에 가중치를 부여하여 보상함으로써 전체 SAR 
영상의 화질을 향상시킬 수 있었다. 향후에는 spotlight 모
드에서 오차를 추가적으로 감소시키기 위한 방위방향 분

할 자동초점 기법을 연구할 예정이다.
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