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데이터 손실이 있는 RCS 데이터에서 압축 센싱 이론을
적용한 ISAR 영상 복원 알고리즘 연구

A Study on the ISAR Image Reconstruction Algorithm 
Using Compressive Sensing Theory under Incomplete RCS Data
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요  약

본 논문에서는 불완전한 radar-cross-section(RCS) 데이터로부터 inverse synthetic aperture radar(ISAR) 영상 복원과 동시
에 표적의 회전각도를 추정하기 위한 compressive sensing(CS) 기반의 레이더 신호 모델을 적용한 parametric sparse 복원
알고리즘을 제안하고자 한다. Sparse 복원 알고리즘으로는 iteratively-reweighted-least-square(IRLS) 기법을 이용하여 각도
방향(cross-range)에서 모르는 처프 비율(chirp rate)의 처프 성분을 포함하는 레이더 신호 모델과 결합한다. 그리고, particle 
swarm optimization(PSO) 최적화 알고리즘을 이용하여 표적의 회전각도와 연관된 파라미터들을 추출한다. 따라서, RCS 
데이터 샘플에 데이터 손실이 발생하더라도 본 논문의 IRLS 기반 parametric sparse 복원 알고리즘에 따라 효율적으로
ISAR 영상을 복원할 수 있고, 동시에 표적의 회전각도를 추정할 수 있다. 또한, 불완전한 RCS 데이터 샘플에 대하여
영상의 엔트로피 관점에서 본 논문에서 제안한 방법의 성능과 전통적인 보간법의 성능을 서로 비교 관찰한다.

Abstract

In this paper, we propose a parametric sparse recovery algorithm(SRA) applied to a radar signal model, based on the compressive 
sensing(CS), for the ISAR(Inverse Synthetic Aperture Radar) image reconstruction from an incomplete radar-cross-section(RCS) data 
and for the estimation of rotation rate of a target. As the SRA, the iteratively-reweighted-least-square(IRLS) is combined with the radar 
signal model including chirp components with unknown chirp rate in the cross-range direction. In addition, the particle swarm optimi-
zation(PSO) technique is considered for searching correct parameters related to the rotation rate. Therefore, the parametric SRA based 
on the IRLS can reconstruct ISAR image and estimate the rotation rate of a target efficiently, although there exists missing data in 
observed RCS data samples. The performance of the proposed method in terms of image entropy is also compared with that of the 
traditional interpolation methods for the incomplete RCS data.
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Estimation
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Ⅰ. 서  론

Inverse synthetic aperture radar(ISAR) 영상은 표적의 2
차원 산란점 분포들을 보여주는 진단 기법으로, 다양한
레이더 신호처리 분야에 응용되어 왔다. 일반적으로 실제
표적의 운동성분은 표적의 병진 운동(translational motion)
과 회전 운동(rotational motion)을 포함하고 있으며, 상기
표적의 병진 운동은 ISAR 영상을 왜곡시키는 성분으로, 
이를 보상하기 위한 여러 가지 기법들이 연구되어 왔다[1]. 
또한, 표적의 회전 운동은 ISAR 영상을 형성하는데 도움
이 되는 성분이나 레이더의 총 표적 관찰 시간인 coherent 
processing interval(CPI)가 길면, migration through resolu-
tion cell(MTRC) 및 시변(time-varying) 도플러 주파수 성
분 때문에 표적의 회전비율이 일정하지 않아 ISAR 영상
의 품질을 저해하거나왜곡되는 현상이발생할 수 있다[2]. 
따라서, 본 연구에서는 ISAR 영상 형성을 위하여 표적의
병진 운동은 이미 보상되었다고 가정하고, CPI가 상대적
으로 짧아서, CPI 구간 동안 표적의 회전비율(rotation ra-
te)이 일정하다고 가정한다. 한편, 다표적 추적 및 식별을
위한 능동 위상 배열 안테나를 탑재한 최신 ISAR 시스템
에 따르면, 여러 표적을 동시에 연달아 추적할 경우, 각
표적에 대한 완전한 RCS 데이터를 수집하지 못할 수 있
다[3]. 이는 표적의 각도 방향(cross-range direction)으로 수
신된 RCS 데이터 샘플에 데이터 손실을 야기할 수 있으
며, 기존 Fourier-transform(FT) 기반 알고리즘을 이용하면
ISAR 영상이 왜곡될 수 있다.
따라서, 본 연구의 목적은 압축 센싱(compressive sen-

sing: CS) 기반의 sparse 복원 알고리즘을 이용하여 데이
터 손실이 있는 RCS 데이터 샘플로부터 ISAR 영상을 복
원함과 동시에 표적의 회전각도를 추정하고자 한다. 이를
위하여 ISAR 영상을 위한 레이더 수신신호가 각 레인지
빈(range bin)에서 산란점 개수에 해당하는 여러 개의 처
프(chirp) 신호의 합으로 모델링이 가능하고, 이를 sparse 
복원 알고리즘의 기저 함수(basis functions)로 설정하여

ISAR 영상을 복원한다. 현재까지 CS 기반 신호처리 기법
들이 다양한 레이더 신호처리 분야에 적용되는 연구들이

진행되어 왔는데, 이는 표적의 산란점들로부터 역산란되
는 신호들이 전체 ISAR 영상 영역에서 일부 영역에 해당
하는 산란점 개수만큼의 위상합으로 표현되는 sparse 신

호로 간주될 수 있기 때문이다[4]. 이를 기반으로 본 연구
에서 고려하는 sparse 복원 알고리즘으로 iteratively-rewei-
ghted-least-squares(IRLS) 기법을 사용하고자 한다. 상기
IRLS 기법은 sparse 해를 구하는 최적화 처리 조건인  - 
norm을 매 반복 회수마다 가중치의 최소자승법(weighted 
least square)으로 대치하여 최적화를 수행한다. 따라서, 데
이터 손실이 있는 RCS 데이터로부터 ISAR 영상을 복원
하고, 이와 동시에 표적의 회전각도 추정을 위하여 본 논
문에서 제안하는 방법은 spare 복원 알고리즘으로 상기
IRLS 기법과 ISAR 영상의 처프 신호를 구성하는 최적의
파라미터들을구하기위한 particle swarm optimization(PSO) 
최적화 알고리즘과 서로 결합하여 상기 목적들을 달성하

고자 한다. 본 논문의구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 처
프 신호로 구성되는 ISAR 영상 모델을 소개하고, Ⅲ장에
서는 IRLS 기법을 레이더 신호 모델에 적용하고, PSO 최
적화알고리즘과 결합하여 ISAR 영상을복원하는 방법을
제안하며, Ⅳ장에서는 데이터 손실이 있는 RCS 데이터로
부터 Ⅲ장에서 제안한 방법으로 ISAR 영상을 복원한 시
뮬레이션 결과들을 보여준다. 마지막으로, V장에서는 Ⅳ
장의 시뮬레이션 결과로부터 결론을 도출한다.

Ⅱ. ISAR 신호 모델

그림 1과 같이 표적의 회전 운동으로 인하여   초기
위치의 산란점이 으로 이동되었을 경우,  ≫  및
CPI 가 충분히 길지 않는 조건하에 산란점으로부터 반사
되는 신호 위상은 다음과 같이 구할 수 있다[5].

그림 1. 회전하는 산란점 모델
Fig. 1. Rotation model of a scatterer.
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≃
       . (1)

  
이때, 식 (1)의 상수항은 각도 방향 range-profile 형성에

영향을 미치지 않으며,  항은 ISAR 영상 형성에
필요한 각도 방향의 산란점 위치 성분이고, 마지막 항은
ISAR 영상의 각도 방향의 품질을 저해하는 성분으로 보
상되어야 한다. 만약, 표적의 거리방향(down-range direc-
tion)으로 pulse compression 및 영상을 왜곡시키는 성분들
이 사전에 보상되었다고 가정하면, 각도 방향의 반사신호
는 식 (1)로부터 다음과 같이 처프 신호로 모델링이 가능
하다.

  

   exp

 


 ,  (2)

  

여기서, A는산란점크기를,    ,   

 ,     , 는 주파수 파장을, 은 표적의 회전
비율을 각각 나타낸다. 따라서, m-th 레인지 빈 당 L 개의
산란점들로부터 반사되는 신호는 다음과 같이 여러 개의

처프 신호의 합으로 구성이 가능하다.
  


  

  



 exp 
 




  ,  
(3)

  
여기서,  는 i-th 산란점 크기를,  

는 i-th 산란점의 도

플러 주파수를 (n=0, 1, …, N—1), T는 펄스 반복 시간을
각각 나타낸다. 그리고, 은 m-th 레인지 빈에서의 처
프 비율(chirp rate)을 의미하고, 다음과 같이 처프 비율과
레인지 빈 인덱스와는 선형 관계에 있다[6].

  

 

 


  ,  (4)
  

여기서, 은거리 해상도를, 는기준 레인지 빈에서

의 처프 비율을,   Ω을 각각 나타낸다.

Ⅲ. IRLS를 이용한 ISAR 영상 복원 알고리즘

본 절에서는 상기 식 (3)의 레이더신호 모델로부터 IS-
AR 영상을 복원하는 알고리즘을 소개하고자 한다. 그림
2와 같이 각도 방향의 총 N개의 버스트(burst) 중에서 데

그림 2. 데이터 손실이 있는 수신 레이더 신호
Fig. 2. Received radar signal with missing data.

 
이터 손실에 의하여 개만 수신한 경우, 식 (3)은 다음
과 같은 sparse 신호 표현을 위한 행렬 및 벡터 곱으로 표
현이 가능하다.

  




  




 




  (5)

  

여기서, 



 

  
    

  
 , 



은

m-th 레인지 빈에서 각도 방향 cross-range profile을, 
 은 처프 신호를 기저로 갖는 행렬로  의

n-th 열벡터



는 다음 식과 같이 정의된다.

  




 

   


   



  
     

      

  

(6)
  

여기서,    이다. 상기 식 (5)는 N>의 부
족 결정 시스템(underdetermined system)으로 해가 무수히
많이 존재하나, 산란점의 크기는 각도 방향 cross-range 
profile 영역에서 sparse하게 분포되기 때문에, 다음 식과
같이  -norm을 최소로 하는최적화 문제로 구할 수 있다.

  

  min∥∥





 





.  (7)
  
본 연구에서는 상기 식 (7)의 최적화 문제를 다루기 위

하여 IRLS 방법을 이용하여 다음 식과 같은 최적화 문제
로 재구성한다.

  

min∥∥

 



 




  (8)

  
여기서, W는 대각 행렬로 가중치의  -norm이 최소화 되
도록 반복 갱신되면서 sparse 해를 구하는 방식으로, 자세



데이터 손실이 있는 RCS 데이터에서 압축 센싱 이론을 적용한 ISAR 영상 복원 알고리즘 연구

955

한 알고리즘은 참고문헌 [7]의 3.2절의 Fig.3.7을 참고한
다. 따라서, 최종 ISAR 영상은 다음 식과 같이 모든 레인
지 빈(m=1, 2, …, M)에서 식 (8)로부터 구한 각도 방향
cross-range profile인





 벡터들로 구성된다.
  

  


 


 




 . (9)

  
이때, 상기 식 (9)의 ISAR 영상을 형성하기 위하여 파

라미터 ( )를 추출하여야 하며, 상기 추출된 파라미
터로부터 다음과 같이 표적의 회전각도를 추정할 수

있다.
 

 ×CPI.    (10)
 
따라서, 본 연구에서는 PSO 최적화 알고리즘[8]을 이용

하여 영상의 focal quality를 측정하기 위한 다음의 적합도
J[9]가 최대가 되도록 상기 파라미터를 구한 후, 식 (10)으
로부터 표적의 회전각도를 추정한다. 
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여기서, 는 ISAR 영상 X의 (m,n) 픽셀에서의크기
를 나타내고, 는 양의 상수값을 갖는다. 결국, PSO 알고
리즘에서 상기 파라미터 ( )를 개체들(particles)로 설
정하고, 식 (11)로부터 개체들의 적합도(fitness)를 계산하
여 최대 적합도에 해당하는 파라미터 값을 추출한 다음, 
식 (8)의 IRLS 방법 및식 (9)를 이용하여 ISAR 영상을 형
성한다. 이러한 과정은 PSO 알고리즘의 최적화 과정이
종료될 때까지 반복 수행된다. 이때, 최적화 종료 조건은
현재의 최대 적합도와 그 이전의 최대 적합도를 서로 비

교하여 5회 이상 연속적으로 그 값의 변화가 없을 경우
최적화를 종료하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 Ⅲ장에서 기술한 ISAR 영상 복원 알고리
즘을 이용하여 데이터 손실이 발생한 RCS 데이터로부터
ISAR 영상이 정상적으로 복원되는지 살펴본다.

4-1 ISAR 영상 복원 시뮬레이션

항목 내용 비고

중심주파수 9.5 GHz
대역폭 1 GHz

스텝 주파수 개수(M) 200 개
펄스반복주파수(PRF) 15 KHz
버스트 개수(N) 150 개

표적의 총 회전각도( ) 4.03도 CPI 구간 동안

표 1. ISAR 영상 형성 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation condition for ISAR image.

먼저, ISAR 영상을 형성하기 위한 시뮬레이션 조건은
상기표 1과같이주어진다. 이때, ISAR 영상을위한 표적
은 비행기 모양을 갖는 88개의 이상적인 점산란체(point- 
scatterer)로 구성되어 있다고 가정하였다.
그림 3은 각도 방향으로 RCS 데이터 손실이 랜덤으로

50 % 발생하였을 경우(그림 3(b)), 본 연구에서 제안한 알
고리즘을 이용하여 ISAR 영상을 복원한 결과를 보여준
다. 또한, 본 결과에서 널리 알려진 보간법(interpolation 
method)을 이용하여 불완전한 RCS 데이터 샘플에서 손실
된 데이터를 보간하여 ISAR 영상을 복원한 결과도 함께
비교하였다. 이때, 그림 3(a)는 상기 표 1의 조건 하에 데
이터 손실이 없는 RCS 데이터로부터 기존 FT 기반 알고
리즘을 이용한 결과를, 그림 3(b)는 50 %의 데이터 손실
이 발생한 RCS 데이터 샘플 결과를 보여준다. 그리고, 그
림 3(c)는 그림 3(b)의 RCS 데이터로부터 기존 FT 기반
알고리즘을 적용한 결과를, 그림 3(d)는 그림 3(b)의 RCS 
데이터로부터 최근접 이웃(nearest-neighbor) 보간법을 이
용하여 복원한 결과를, 그림 3(e)는 그림 3(b)의 RCS 데이
터로부터 선형(linear) 보간법을 이용하여 복원한 결과를
각각 보여준다. 마지막으로 그림 3(f)는 그림 3(b)의 RCS 
데이터로부터 본 제안 방법으로 복원한 결과를 보여준다. 
그림 3(c)의 결과와 같이 불완전한 RCS 데이터에 기존
FT 기반 알고리즘을 적용할 경우, ISAR 영상이 왜곡되는
것을 관찰할 수 있다. 이에 반해, 본 연구에서 제안한 방
법으로는 비록 RCS 데이터 손실이 발생하더라도 영상의
품질이 우수한 ISAR 영상을 성공적으로 복원할 수 있는
것을 관찰할 수 있다. 또한, 그림 3(d),(e)의 보간법을 이용
하는 경우와 비교하여, 제안한 방법으로 복원된 영상의
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(a) FT기반 알고리즘   (b) 50 % 데이터 손실이
      (데이터 손실 없음)          있는 RCS 데이터 집합

(a) FT-based algorithm        (b) RCS dataset with         
     (without missing data)         50 %-missing data

(c) FT기반 알고리즘 (d) 최근접 이웃 보간법
   (50 % 데이터 손실)           (50 % 데이터 손실)
(c) FT-based algorithm       (d) Nearest-neighbor interpolation
    (50 %-missing data)           (50 %-missing data)

(e) 선형 보간법 (f) 제안한 방법
   (50 % 데이터 손실)             (50 % 데이터 손실)
(e) Linear interpolation           (f) Proposed method
   (50 %-missing data)              (50 %-missing data)

그림 3. ISAR 영상 복원 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Simulation results of recovery of ISAR images.

 
품질이 더 우수한 것을 관찰할 수 있다. 
한편, 그림 3(f)의 결과에서 CPI 구간 동안 표적의 총

회전각도는 4.16도로 추정하였고, 이때 식 (11)에서 =1.1
이다. 이는 다음 그림 4의 결과로부터 설정하였으며, 값
에 따라 그 추정 성능이 변화하고, 최적의 값이 존재함

을 관찰할 수 있다. 여기서, 그림 4의 y축은 실제 표적의
회전각도( )와 추정된회전각도( )와의 절대 차이(

그림 4. 값에 따른 추정된 표적의 회전각도 오차
Fig. 4.   vs. estimated error for rotation rate of the target.

 

 )를 도시한 결과이다.

4-2 ISAR 영상 복원 성능

데이터 손실이 있는 RCS 데이터로부터 ISAR 영상 복
원을 위한 알고리즘 성능의 정량적 평가를 위하여 다음

식 (12)와 같이 엔트로피(entropy) 증가를 이용한다.
 

  


 , (12)
 

여기서, 
는 데이터 손실이 있는 RCS 데이터로부터 제

안한 알고리즘 혹은 전통적인 보간법에 의해 복원한

ISAR 영상의 엔트로피를, 
는 데이터 손실이 있는

RCS 데이터에 기존 FT 기반 알고리즘을 적용한 ISAR 영
상의 엔트로피를 각각 나타낸다. 여기서, 엔트로피 는

다음과 같이 정의된다.
 

  
  

  


  

  

 ′ln ′, 
(13)

 

여기서, 
 ′ 


  

  


  

  





이다. ISAR 영

상 복원 관점에서   값이 작을수록 영상의 품질이 좋
은 것을 의미한다. 다음 표 2의 결과는 50 % 데이터 손실
이 있는 RCS 데이터 샘플로부터 ISAR 영상을 복원할 경
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항목

최근접

이웃 보간법
선형 보간법

제안

알고리즘

평균값

(mean)

표준

편차

(s.d.)

평균값

(mean)

표준

편차

(s.d.)

평균값

(mean)

표준

편차

(s.d.)

 0.90 4e-10 0.85 3e-10 0.67 0.004

표 2. ISAR 영상 복원 성능 비교
Tabel 2. Comparison of ISAR image reconstruction

우, 각 기법의 를 비교한 결과로써, RCS 데이터 손실
이 전체 데이터 중 랜덤으로 발생하였기 때문에 표 2의
는 50번을 수행하여 그 결과들의 평균값을 취한 결과
이다. 이때, 그림 4의 결과에서 도출된 =1.1을 적용하였
다. 표 2의 결과에서와 같이 본 연구에서 제안한 알고리
즘의 ISAR 영상 복원 성능이 두 보간법 성능보다 더 우
수함을 관찰할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 CS 이론 기반의 sparse 복원 알고리즘인
IRLS를 레이더 신호 모델에 적용하고, PSO 최적화 기법
과 결합하여 표적의 회전각도 추정 및 ISAR 영상 복원을
동시에 수행하였다. RCS 데이터 샘플에 데이터 손실이
발생할 경우, 기존 FT 기반 알고리즘으로는 ISAR 영상이
왜곡되는 반면, 본 연구에서 제안한 기법으로는 고해상도
의 ISAR 영상을 복원함을 관찰할 수 있었다. 또한, 본 연
구에서 제안한 기법을 적용한 결과, RCS 데이터 손실이
발생하더라도 전통적인 보간법들보다 왜곡이 거의 없는

품질이 우수한 ISAR 영상을 성공적으로 얻을 수 있음을
관찰할 수 있었다.
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