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요  약

Video SAR는 날씨 및 주·야간에 구애받지 않고 관심 지역 및 표적에 대한 지속적인 관측을 통해 관심 지역의 변화
및 표적의 이동 경로를 파악할 수 있다. 최근 도심지와 같이 관심 지역의 복잡도가 증가함에 따라 드론을 Video SAR의
탑재체로 활용하는 연구가 이루어지고 있다. 기존 플랫폼인 위성은 다중 안테나를 통한 정보를 이용하며, 표적과 플랫폼
사이의 거리가 충분히 멀어 표적의 속도를 근사화해 이동 표적을 탐지할 수 있었다. 그러나 드론은 표적과의 거리가
가까워 속도를 근사화할 수 없을 뿐 아니라, 탑재 무게의 한계가 있어 다중 안테나 사용에도 어려움이 있다. 따라서 본
연구에서는 단일 안테나를 탑재한 근거리 플랫폼에서 압축 센싱 기법을 통해 이동 표적을 탐지하는 과정을 연구한다. 
최종적으로 모의 실험과 실제 데이터를 통해 압축 센싱을 통한 이동 표적의 Video SAR 영상 처리가 가능함을 검증한다. 

Abstract

Video SAR can identify changes in the region of interest and the path of targets through continuous observation of the region of 
interest and targets irrespective of the weather and day or night. Recently, as the complexity of the region of interest, such as urban 
areas, has increased, research is being conducted to use drones as payloads for video SAR. The satellite, an existing platform, uses 
information through multiple antennas, and the distance between the target and the platform is sufficiently far to approximate the speed 
of the target to detect the moving target. However, the drones cannot approximate the target speed owing to the close distance to the 
target, and there is a limitation in the payload weight; hence, it is difficult to use multiple antennas. Therefore, this study investigates 
the process of detecting a moving target using a compressive sensing technique on a short-range platform equipped with a single 
antenna. Finally, through simulation and real data, it was verified that the video SAR image processing of a moving target based on 
compression sensing was possible.
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Ⅰ. 서  론   

최근 드론은 이동성, 배치 및 고도의 자율성의 이유로
감시, 국방, 재난 방지 등 다양한용도로 광범위하게 사용
된다. 특히, 국방, 감시, 재난 방지의 용도로 드론은 합성
개구 레이다(synthetic aperture radar : SAR)의 탑재체로 활
용되며, 연구가 활발히 이루어지고 있다[1]～[3]. SAR는
주․야간, 날씨 등에 영향을 받지 않고, 레이다와 장면 간
의 상대적인 움직임을 통해 영상을 구현할 수 있는 전파
기술이다. SAR 시스템은 탐지 거리와 파수 등의 요인으
로 합성 개구 관측 구간 동안 정보를 축적해야 하므로 영

상을 형성하는데 많은 시간이 필요하다. 이에 따라 관심
지역 및 물체에 대한 지속적인 관찰이 어렵고 순간적인
영상 정보만을 제공하므로 표적의 변화 및 이동 경로 등
을 파악하는데 한계가 있다. 비디오 SAR는 이러한 SAR
의 한계점을 극복하고 연속된 영상을 획득하여 이동 표
적을 관측할 수 있는 기술로서 최근 관련 연구가 활발해

지고 있다[4]～[7]. 
기존의 정지 표적에 대한 SAR 영상은 거리 및 방위 방

향에 해당하는 펄스 압축만을 수행했기 때문에 이동하는
표적을 관측할 경우, 영상 형성에서 오차가 발생하여 번
짐(블러링) 현상을 야기하고, 표적 식별을 어렵게하는 문
제를 유발하게 된다. 비디오 SAR는 관심 지역․표적에
대한 지속적인관측을 통해연속적인 다중 SAR 프레임을
형성하고, 각 프레임을 비디오 형식으로 나타내는 기술이
다. 연속적인 영상을 통한 비디오 SAR는 장면의 변화 및
표적의 이동 경로 등을 실시간 파악하여 기존 SAR 영상
의 한계점을 극복할 수 있다. 
지상의 이동 표적을 탐지하는 SAR 플랫폼은 주로 표

적의 이동에 따라 수신 신호에서 발생하는 도플러 정보
를 활용한다. 기존 위성 플랫폼의 경우, 다중 안테나를 이
용한 다중 채널 위상차를 이용해 표적의 이동 경로를 추
적한다. 이러한 방법은 표적의 속도 크기나 이동 방향에
따라 정확도가 달라지고, 신호 처리가 복잡해지는 경향이
있다. 
플랫폼과 표적 사이의 거리가 멀고, 표적의 속도가 낮

은 시나리오에서는 원시 데이터를 처리할 때 표적 속도
를 상수로 근사화해 적용할 수 있다. 그러나항공기, 드론

과 같이 플랫폼이 근거리일 경우, 시간에 따른 표적의 이
동 속도 변화량이 비교적 크기 때문에 근사화할 수 없고, 
샘플링 간격 또한 불규칙한 문제를 발생시킨다. 따라서
근거리플랫폼비디오 SAR에서이동하는 표적 관측을 위
해서는 플랫폼 특성에 맞는 이동 표적 초점(focusing) 알
고리즘 개발이 필요하다.
기존의 SAR는 이동하는 표적에 대한 초점을 맞추기

위해 지상 이동 표적 탐지(ground moving target indication 
: GMTI) 기법을 적용한다. 대표적인 GMTI 기법으로는
Displaced Phase Center Antenna(DPCA), Along Track Inter-
ferometry(ATI), Space-Time Adaptive Processing (STAP) 알
고리즘이 존재한다. DPCA와 ATI는 다중 송수신 채널에
서 얻어진 복수의 SAR 영상을 통해 2개의 안테나를 통해
SAR 영상을 형성하고, 클러터 억제 기술을 적용해 이동
표적과 정지 표적을 분리하는 기법이다. DPCA 기법은 각
채널로부터 얻어진 SAR 영상의 위상 차를 통해 이동 표
적을 탐지하고, ATI는 각 채널로부터 얻어진 SAR 영상에
서 위상차 분포를 분석한 후 이동 표적을 탐지한다. 
STAP는 신호 스펙트럼의 특성을 시계열화 한 후 가중치
벡터를 이용해 클러터를 제거하고, 이동하는 표적을 탐지
하는 알고리즘이다[8]～[12].
위와 같이 기존의 GMTI는 두 개 이상의 다중 안테나

를 통해 얻은 영상 사이의 관계를 통해 이동 표적을 탐지
하기 때문에 탑재체 무게의 제한이 있는 드론과 같은 소
형 단일 플랫폼에서 적용하기 부적합하다. 또한 대용량의
데이터를 수집하고 처리하기 위한 전력 및 메모리 용량
이 증가하므로 향후 비디오 SAR와 같은 첨단 기술을 소
형 단일 플랫폼에 적용하기 어렵게 된다.  
단일 플랫폼을 이용하여 다중 프레임 SAR 영상을 획

득하기 위해서는 주파수와 대역폭이 크게 증가하게 되어
일반적인 소형 단일 플랫폼에서는 구현이 어렵다. 본 논
문에서는소형드론장착된 SAR 플랫폼을 이용하여이동
표적을 추적하는 비디오 SAR를 생성한다. X-band 이하에
서 운용되는 비디오 SAR 영상에서 이동하는표적을분리
해 냈을 때 이동 표적은 전체 영상에 비해 희소한 데이터
이기 때문에 SAR 영상 신호 복구가 어렵다. 본 논문에서
는 압축 센싱 기법을 도입하여 X-band 급의 소형 SAR에
서 높은 확률로 SAR 영상을 복원하여 이동 표적의 추적
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이 가능함을 보인다. 이를 위해 압축 센싱 기법에 기반하
여 단일 안테나를 통한 이동 표적을 탐지하고 이동하는
표적에대한 고해상도 SAR 영상을 형성하는기법을제시
한다. 압축센싱 기법은신호가희소할때 기존 정보의일
부만을 사용하여 신호 및 표적을 복원하는 기법이다[13]. 
본 논문에서는 압축 센싱 기반으로 이동 표적 탐지를 수
행할 수 있음을 시뮬레이션를 통해 보이고, 실제 소형
SAR 플랫폼을 사용한 비디오 SAR 운용 실험을 통해 근
거리 플랫폼에서 압축 센싱을 이용해 이동 표적 탐지가
가능함을 검증한다.

 
Ⅱ. 압축 센싱 기반 이동 표적 탐지

속도 V로 이동하는 플랫폼과 방위 방향으로 y지점에
위치한이동표적 사이의거리 은다음과같은 수식
으로 나타낼 수 있다[14].
 

  





  



 



(1)
 

여기서 
는 n번째 프레임에서 표적의 거리 방향 속도

를나타내고 
는방위방향속도를나타낸다. 상대적으로

V가 
,  보다 클 경우 다음과 같이 근사화될 수 있다. 

 

≈
















(2)
 

위 식은 플랫폼과 이동 표적의 거리가 멀어 거리, 방위
방향 속도를 상수로 근사화한 값이 적용된다. 그러나 저
고도에서 비행하는 플랫폼에서는 표적과의 거리가 가까
워 속도 변화량을 근사화할 수 없고, 안테나 빔내에서 표
적의 상대 속도 변화폭이 크므로 다음 식과 같이 속도가
시간 함수로 표현되어야 한다.
 

 

 


 
 

    
 

 


(3)
 

거리 방향속도는 




만큼의방위 파수편이로 인한

방위위치편이를야기하고방위방향속도는퍼짐(blurring) 

현상을 야기한다. 퍼짐 현상은 안테나 빔에 포착된 이동
표적의 속도가 시간에 따라 변경되기 때문에 발생하며, 
이는 표적의 속도에 비례해 증가하게 된다. 비디오 SAR
를 생성하기 위해서는 시간에 따른 속도 변화 함수를 정
확하게 추정해야 한다. 그러나 위 식과 같이 비디오 SAR
의 매 프레임마다 시간에 따른 이동 표적의 속도 변화량
을 계산하는 것은 복잡도가 상당히 높으며, 계산 오차로
인한 위치 편이 및 퍼짐 현상을 해결하는데 한계가 있다. 
따라서 본 논문에서는 비균일하게 수집되는 표적 정보를
인위적으로 늘려서 속도 편차를 해결하며, 이 과정에서
손실 정보를 보상하기 위해 압축 센싱에 기반한 근사화
를 수행한다. 
지속적으로 영상을 생성하는 비디오 SAR 시스템에서

n번째 프레임에 해당되는 원시 데이터는 다음과 같이 나
타낼 수 있다.
 

 








  (4)

 
위 수식에서 M은영상내의표적수, 는 m번째표적

의 반사도를 나타내고 
는 해당 위치에서 방출되는

첩 펄스로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
 

  

 exp
(5)

 
여기서 는 펄스 길이, 는 chirprate, 는 중심 주파

수를 나타낸다.
n번째 프레임에서 M개의 이동 표적을 통해 수신되는

신호를 
와 기저 벡터 를 표현하면 다음과 같다.

는 이동 표적의 속도로 인하여 데이터 손실이 발생한

비균일 샘플링으로 표현된다.  
 


 exp







  (6)
 

  
 

   
 (7)

 

가 근거리 표적으로부터 반사되는 경우, 수신 신

호의 방위 방향으로의 샘플링 구간은 비균일한 간격을
띄고 있으며, 속도가 커질수록 샘플 간격이 넓어져 SAR 
영상 생성에 충분한 데이터 군집을 이루지 못하는 산재
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성을 갖게 된다. 특히 표적의 이동 방향은 플랫폼 기준으
로 무작위성을 갖게 되므로 는 랜덤 샘플 성향을 갖는

다. 이를 기반으로 n번째 프레임 영상의 표적 위치 벡터
과 수신 데이터 의 관계식을 다음과같이 표현할 수

있다.
 

  (8) 
 
위 압축 센싱 수식에서  ‧ 으로 는 식(7)에 나

타난 비균일 샘플링 데이터이며, 는 플랫폼과 이동 표

적의 상호 이동에 의해 결정되는 산재 신호 생성 행렬식
이다. 속도가 증가할수록 산재도는 높아지고 샘플 구간의
비균질성도 높아지므로 랜덤 샘플 행렬식과 유사하게 표
현될수 있다. 따라서 를플랫폼과 표적 속도 및 레이다
의 펄스 생성율(PRF)에 의해 결정되는  ×( ≪) 
측정 행렬식이며, 일반적으로 가우시안 분포를 갖는 난수
배열을 이용한다. 이 외에 는 임의로 수집되는 표적 위
치의 산재 벡터라고 할 수 있으며, 는 클러터를 포함한
잡음을 나타낸다.
플랫폼과 표적이 가까운 근거리에서는 표적의 이동 속

도가 상수가 아닌 불균일 분포를 보이며, 이에 따라 샘플
링 구간도 시간 축에서 불균일하다. 이는 정지 표적과 비
교할 때 비균일 샘플링 방식으로 수집된 것으로 다뤄지
며, 균일 수집 데이터에 비해 데이터의 손실이 발생한 것
으로 취급할 수 있다. 따라서 손실 데이터를 복원할 경우, 
정지표적과같은 영상형성을수행할수 있다. 압축센싱
은 이러한 손실 데이터를 복원하는 알고리즘에 활용될
수 있으며, 특히 이동 표적의 숫자가 한정된 시나리오에
서는 우수한 복원 성능을 기대할 수 있다.
식 (8)에서 n번째 프레임의 수신 데이터 이 주어질

때 산재 변환 행렬식이 RIP(restricted isometry property) 조
건을 만족할 경우, 원 신호 데이터 를 복원할 수 있다. 
일반적으로  인 식의 해가 무수히 많으므로  최
적화 문제를 통해 해를 도출하기에는 계산이 복잡하다. 
본 논문에서는  최적화 알고리즘을 적용하여 해를 구한
다  ‧ 일 때 RIP 조건은 다음과 같이 나타낼 수
있다.
 

 ≤∥∥


∥∥


≤  ∈
(9)

식 (9)에서 는 restricted isometry constant(RIC)를 나
타낸다.

RIP를만족할 때  최적화문제를  최적화문제로근
사화하여 해를 구할 수 있으며,  최적화 문제는 다음과
같이 나타낼 수 있다.
 

 arg
′
min∥′∥

∥′∥
≤ (10)

 
이 때 는 클러터를 포함한 잡음을 나타낸다.
산재성을 지닌 해를 구하는   최소화 방식의

대표적인 기법으로는 OMP(orthogonal matching pursuit)와
BPDN(basis pursuit de-nosing) 알고리즘이 있다. OMP 기
법은 BPDN에 비교해 연산 복잡도가 낮아 복원 시간이
짧지만, 연산량이 많아질수록 복원 속도가 느려진다. 
BPDN은 RIP조건을 만족하면 복원 능력이 우수하고 산재
신호 분해능이 우수하나 연산량이 높아 비교적 복원 속
도가 느리다. 그러나 적절한 잡음 크기를 설정해 복원 속
도를 높일 수 있다. 본 논문에서 모의실험은 간단한 점표
적을 대상으로 수행하였으며 반복 연산량을 줄여 연산
시간을 단축하기 위해 OMP 알고리즘을 사용한다. 실제
데이터는 데이터 크기 및 복원 능력을 고려해 BPDN 알
고리즘을 사용하였으며 연산 시간 단축을 위해 영상의
크기를 최소화하여 검증을 수행한다[15],[16].
스트립 모드 기반의 비디오 SAR에서는 이동 표적의

위치 및 경로가 지속적으로 변화고 이를 추적하기 위해
서는 매 프레임마다 가변적 영상 형성을 수행해야 한다. 
이 과정에서 비균일 샘플링 및 도플러 변수의 왜곡이 발
생하고 처리 속도에 지연이 발생한다. 본 논문에서는 증
가되는 프레임 구간의 신속한 처리를 위해 비균일 샘플
링 압축 센싱을 수행하여 이동 표적의 SAR 영상을 복원
한다.  
그림 1은 제안 기법의순서도를나타내며이동표적 유

무 확인, 빔 분할, 각 서브 빔 프레임의 도플러 중심
(Doppler centrroid) 추정 및 적용, 압축 센싱 적용 순으로
이어진다. 빔 분할을 수행할 때 일반적으로 서브 빔의 크
기는 표적과의 거리, 안테나 빔폭 등을 고려해 결정하게
되며 이동 표적이 있는 경우 표적의 퍼짐 현상 정도에 반
비례하여 빔폭의 크기를 결정하게 된다. 그림 2는 희소
영역에서의 랜덤 샘플링 후 신호 복원을 수행하는 압축
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센싱 과정을 나타낸 이동 표적 영상 처리 순서도이다. 해
당 과정에서는 sub aperture 데이터는 이동 표적의 비균일
샘플링으로 인하여 랜덤 샘플링 경향을 보이는 산재 신
호이다. 이때 랜덤샘플링경향은표적의 속도 및방향에
따라 변화할 수 있어 RIP 조건을 만족시키지 못할 수 있
다. 따라서 확실한 RIP 만족을 보장하여 정확한 해를 구
하기 위해 랜덤 샘플링 과정을 수행한다. 랜덤 샘플링은
가우시안 분포를 갖는 난수 행렬과의 연산을 통해 수행
된다.

기존 항공기나 인공 위성의 경우, 빔폭이 작기 때문에
스폿 모드를 채택하여 인위적으로 빔폭을 늘린 후 프레
임을 증가시킨다. 드론에 탑재되는 SAR 시스템은 안테나
최대 크기가 제한되어 비교적 넓은 빔폭을 사용하게 된
다. 따라서 근거리에서 운용되는 지상 관측에서는 표준
모드에서도 다중 프레임 확보가 가능하다.
넓은 빔폭은 다중 서브 빔으로 분할할 수 있으며, 표적

의속도 변화량이 큰경우, 서브빔 분할을확장하여표적
에서 반사되는 신호를 분할된 시간 영역에서 연속적으로
수집한다. 이때 각 서브 빔에서의 샘플링은 비균일 분포
를 가지며, 각 서브 빔간의 표적 이동의 연속성이 상실된
다. 따라서 분할된 서브 빔 영역이 중첩되도록 하여 연속
성을 유지해야 한다. 이상적인 경우, 그림 3(a)와 같이 균
일한 샘플링이 수행될 때 기존 SAR 알고리즘을 적용할
수 있으나, 그림 3(b)처럼 표적 샘플링이 시간 축에서 불

그림 1. 근거리 비디오 SAR 영상 처리 순서도
Fig 1. Flowchart of near field video SAR image pro-

cessing.

그림 2. 압축센싱 기반 이동 표적 탐지 순서도
Fig 2. Moving target detection based on compressive 

sensing flowchart.

(a) 정지 표적의 균일 샘플링
(a) Uniform sampling of static target

(b) 이동 표적의 비균일 샘플링
(b) Non-uniform sampling of moving target

그림 3. 이동 표적 샘플링
Fig 3. Sampling of moving target.
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균일 배열로 수행될 경우, 각 서브 빔에서의 표적 영상은
퍼짐 형태로 표현된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서
는 비균일 샘플링 데이터에 압축 센싱 기법을 적용한다.
서브 빔의 중첩을 통한 산출 프레임 비율은 다음 식과

같이 나타낼 수 있다.
 

 



(11)
 
이때 ,, ,는 각각 slant 거리, 방위 해상도, 플랫

폼 속도, 중심 주파수를 나타낸다[17].    
드론과 같이 저고도에서 운용되는 SAR 시스템은 광폭

의 빔을 사용하여 다중 서브 빔 분할로도 충분한 프레임
의 영상을 복원할 수 있다. 압축 센싱 알고리즘은 불균일
샘플링에 의한 데이터 손실 및 해상도 저하를 극복하기

위한 목적을 달성할 수 있는 방법으로 제시된다. 압축 센
싱은 전체 데이터의 일부분을 사용해 신호를 복원해 내
는 과정을 거치면서 샘플링을 수행하지 못했던 구간에
대한 선형적 복원을 수행한다. 따라서 이동 표적에 대한
비균일한 샘플링을 균일한 샘플링을 수행한 것과 같은
효과를 얻을 수 있으며, 동시에 속도 근사화를 수행하는
효과를 얻을 수 있다.
다중 안테나를 이용해 이동 표적을 탐지하는 기법은

다중 채널을 통해 획득한 데이터간의 위상차를 이용한다. 
그러나 단일 안테나의 경우 기존의 기법처럼 다중 채널
을 이용할 수 없다. 압축 센싱은 상관도가 높은 데이터를
해로 가정하는 과정을 통해 복원을 수행한다. 복원 과정
은 추정 표적 수 만큼 복원을 수행하거나 지정 임계값보
다 큰 값들에 대한 복원을 수행하기 때문에 클러터 및 퍼
짐 현상을 제거할 수 있다.

Ⅲ. 모의 실험

본 연구에서는 제안한 기법을 통해 비디오 SAR에서
방위 방향으로 이동하는 표적을 추적하는 알고리즘을

이동 UAV SARR에서의 모의 실험을 통해 검증을 수행한
다. 그림 4는 UAV SAR 시스템의경로 및모의실험 표적
시나리오를 나타낸다. 표 1은 시뮬레이터에 사용된 시뮬
레이터의 주파수 및 펄스 발생율(PRF)에 대한 정보를 나
타내고 이동 표적의 속도를 나타낸다.

이동 표적 탐지를 위한 압축 센싱은 OMP 기법을 적용
한다. OMP 기법은 greedy한 특성을 기반으로 해를 도출
하는 대표적인 압축 센싱 기법으로 빠른 연산 처리를 통

해 해를 산출할 수 있다. 이를 위해 0～6 m/s의 랜덤한 속
도로 방위 방향으로 이동하는 표적에 대한 시나리오를
설정하고, 본 논문에서 제시한 알고리즘을 통한 성능 변
화를 모의 실험하였다. 모의 실험에서는 데이터를 80 % 
손실로 가정하였으며 이는 압축률 20 %에 해당한다.
그림 5(a)는 RDA(range Doppler algorithm) 기반의 일반

적인 SAR 영상 처리 알고리즘만을 사용한 결과이다. 노
란색 박스 안 점 표적은 정지 표적을 나타내며 빨간색 박
스 안 점 표적은 0～6 m/s의 랜덤한 속도로 가변하는 이
동 표적을 나타낸다. 이동 표적이 정지 표적과 비교하여
방위 방향으로 퍼짐 현상이 발생한 것을 확인할 수 있다. 
그림 5(b)는 동일한 시나리오에 본 논문에서 제안한 기법
을 적용한 결과를 보인다. 도플러 부정합에 의한 퍼짐(블
러링) 현상이 사라지고 이동 표적에 대한 초점을 맞추는

그림 4. 비디오 SAR 시뮬레이터 시나리오
Fig. 4. Video SAR simulator scenario.

표 1. SAR 시뮬레이터 시스템 및 이동 표적 변수
Table 1. SAR simulator system & moving target parameter. 

Parameter Value
Carrier frequency 10 GHz
Signal bandwidth 800 MHz

PRF 20 Hz
Moving target velocity(azimuth) 0～6 m/s
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것이가능한것을 확인할수있다. 또한 이동표적영상의
블러링이 억제되고, 정지 표적과 유사한 수준으로 위치
정보가 복원됨을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 실제 데이터 검증

본 장에서는 제안한 기법을 실제 획득 데이터 적용을
통해 비디오 SAR의 각 프레임에서 이동 표적 탐지를 수
행하여 검증한다. 
실측 데이터는 그림 6과같이차량이이동하는도로 위

에서 관측하는 방식으로 수집되었으며, 차량은 방위 방향
으로 이동하는 시나리오 설정을 통해 거리 방향 도플러
편이가 발생하지 않는다. 드론은 일정 고도와 속도를 유
지하며 FMCW 레이다를 탑재해 실험을 수행했으며, 세
부적인 SAR 시스템의 파라미터는 표 2와 같다. 충분히
긴 안테나 빔을 사용하여 인위적으로 데이터 수집 구간
을 늘리고, 일반적인 표준 모드에서도 광역 빔폭을 이용

하여 고해상도의 표적 SAR 영상을 지속적으로 획득할 수
있도록 설계하였다. 
그림 7은 앞서 설계한 시나리오를 통해 얻은 데이터를

SAR 영상 형성 알고리즘을 통해 나타낸 영상이다. 영상
속 거리 40 m의 지점에 차량 표적이 탐지되었으나, 이동
속도로 인해 퍼짐 현상이 발생한 것을 확인할 수 있다. 
상대적으로 빔폭이 큰 구간에서 수집되었으므로 인위

적으로 빔 분할을 수행한 후 분할된 각 서브 빔에서 프레

(a) RDA 알고리즘을 적용한 이동 표적 영상
(a) Moving target image with applying RDA algorithm

(b) 압축 센싱을 적용한 이동 표적 영상
(b) Moving target image with applying compressive sensing

Fig 5. 압축 센싱 적용 전․후 이동 표적
Fig 5. Moving target before & after compressive sensing.

(a) 드론 SAR
(a) Drone equipped SAR  

(b) 드론 SAR 실험 장소
(b) Drone SAR test site

그림 6. 이동 표적 탐지 드론 SAR 실험 시나리오
Fig. 6. Drone SAR test for moving target detection

표 2. SAR 시스템 변수
Table 2. SAR system parameter.

Parameter Value
SAR operational mode Stripmap

Platform path Fly-by
Carrier frequency 5.6 GHz
Signal bandwidth 800 MHz

PRF 40 Hz
Beamwidth 16°
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임을 복원 생성한 후 취합하면 시간순으로 비디오 프레
임을획득하게된다. 이를 위해각서브 빔의도플러파라
미터를 차별적으로 적용한 후 각 프레임에 대한 분할 처
리를 수행한다. 
그림 8은 각 서브 빔에 대해 각각의 RDA 입력 변수를

적용하여 프레임을 3개로 분할한 결과를 나타낸다. 그림
7에서 물체 속도로 인해 1개의 늘어진 형태로 식별이 어
려웠던 표적이 83 m, 79 m, 74 m 부근에서 검출된 것을
볼 수 있다.
그림 8의 프레임 영상에서는 거리 방향으로 약 40 m 

지점에 이동 표적이 검출되었으나, 표적의 이동으로 인하
여 정합필터의 부정합이 발생하였고, 이에 따라 이동 표

적의 퍼짐 현상은 해결되지 않아 이동 표적의 위치 및 속

도 파악에는 어려움이 있다. 이에 반해, 압축 센싱을 통한
SAR 영상 복원은도플러기반의 정합필터를사용하지 않
아 퍼짐 현상을 효과적으로 제거할 수 있다. 본 논문에서
는 압축 센싱을 통해 이동 표적의 속도로 인한 비균일 샘
플링을 해결하여 이동 표적을 탐지한다. 
이를 위해 근거리에서의 표적의 이동에 따라 균질 수

집 데이터에 비해 손실이 발생한 것으로 시나리오를 설
정하고, 이를 복원하기 위한 압축센싱을 수행한다. 본 실
험에서는 데이터 손실율을 70 %, 50 %로 가정하였다. 이
는 30 %, 50 %의 압축율에 해당된다. 일반적으로 압축센
싱 복원은 복잡한 연산을 수행하는 과정에 오랜 시간이
소요되어 실용적이지 못한 문제가 있으나, 본 논문에서는
연산 가속화를 위해 영상 대상을 표적을 중심으로 최소
화하여서브 빔 영상 크기를 200 × 50 이하로축소하였다. 
그림 9는 압축 센싱을 적용한 그림을 나타내며, 30 % 

압축율을 사용하여 복원한 결과이다. 적은 데이터를 통한
복원으로 인해 약간의 잡음이 보이나, 이동 표적이 거리

그림 7. 드론 비디오 SAR 실험 영상
Fig. 7. Drone video SAR.

(a) 1st frame (b) 2nd frame (c) 3rd frame 

그림 8. 서브 빔 분할을 통한 이동 표적 영상 프레임
생성

Fig. 8. Multiple SAR frames generation of moving target 
through sub-beam overlap.

(a) 1st frame 

(b) 2nd frame

(c) 3rd frame 

그림 9. 압축 센싱 적용 후 이동 표적(압축률 30 %)
Fig. 9. After compressive sensing(compression ratio 30 %).
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방향으로 약 40 m, 방위 방향으로는 각 프레임마다 다른
위치인 약 84.7 m, 80 m, 74 m에서 표적이 집중되어 나타
난 것을 볼 수 있다. 그림 10은 압축율 50 %를 적용하여
복원한 결과이다. 압축 센싱이 적용되어 복원한 결과, 영
상은 부엽 신호가 억제되고, 신호대 잡음비가 증가하여
표적의 선명도가 향상된 표적을 보인다. 따라서 각 프레
임에서 추출되는 표적간의 거리와 프레임 생성 시간을

이용해 속도를 측정할 수있다. 그림 10의비디오 SAR 영
상 프레임 사이의 시간 차가 0.65초이므로 추정된 차량
표적의 평균 이동 속도는 약 30 km/h이고, 실제 사용된
실험 차량의 진행 속도인 36 km/h에 근사하게 측정되었
다. 서브 빔폭의축소로인해 방위 방향의해상도가감소
하여 이에 따른 속도 추정의 정확도는 저하된다. 획득된
영상의방위 해상도는 1 m 이하이나, 드론안테나의 지향
각및 플랫폼속도 변화등이 표적속도오차에 반영된다. 
압축 센싱을 포함한 각 SAR 프레임 영상 생성을 위한

처리 시간은 1.6초가 소요되었으며, 사용된 컴퓨터 사양
은 i7-10700에 32 GB였다. RDA 기반의 Matlab R2021a 

S/W에서 처리되었다. 
그림 9 및 그림 10에 사용된 압축 센싱 기반 이동 표적

탐지 알고리즘은 C-band 대역의 단일 SAR 플랫폼에서도
서브 빔 분할을 통해 이동 표적에 대한 다중 프레임 영상
확보가 가능함을 보인다. 이는 기존의 다중 채널 이동 표
적 탐지 기법에서 벗어나 모노스태틱 구조의 단일 시스
템으로도 지상 이동 표적을 탐지하고 추적까지 수행할

수 있음을 보여준다. 또한 높은 해상도의 표적을 고품질
영상으로 확보함으로써 일정한 시간 간격으로 연속적으
로 확보되는 프레임에서의 이동 표적을 추적하고, 높은
정확도로 속도 측정이 가능함을 알 수 있다. 
 

Ⅴ. 결  론

일반적으로 표준 모드에서 비디오 SAR를 생성하기 위
해서는 고비용 초광대역 시스템을 사용해야 하는 기술적
장벽이 있다. 본 논문에서는 단일 안테나를 탑재한 드론
과 같은 근거리 탑재체에서 이동 표적을 탐지할 수 있는
알고리즘을 제시하고, 모의실험 및 실제 획득 데이터를
통한 검증을 수행하였다. 제시한 알고리즘은 서브 빔 중
첩을 통해 이동 표적을 연속적으로 탐지하여 다중 프레

임을 형성한다. 실제 실험을 통해 저비용의 모노스태틱
소형 SAR 시스템으로도 이동하는표적에 대한 다중비디
오 프레임을 형성하고, 이를 통해 정확한 표적 속도를 추
정할 수 있음을 보였다. 향후 FPGA 기반으로 구현될 경
우, 실시간 비디오 SAR 영상 처리도 가능할 것으로 예상
된다. 본 연구는 근거리 탑재체를 통해 군사적 위험 요소
의 이동 여부 및 경로를 실시간으로 파악하는 목적으로
활용될 수 있을 것이다. 나아가 향후 활성화될 것으로 기
대되는 소형 UAV나 드론 기반의 SAR를 이용하여 주·야
날씨에 상관없이 차량이나 트럭과 같은 지상 표적을 추
적하고 흐름을 파악하는데 활용될 수 있을 것이다. 
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