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다중편파 데이터를 이용한 표적 산란점 추출에 대한 연구

A Study on Scattering Center Extraction Using Full Polarimetric Data
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요  약

본 논문에서는 다중 편파(polarimetry) 데이터를 이용한 산란점(scattering center) 추출 알고리즘을 소개하고자 한다. 산
란파 계산을 위해 상용 툴인 VIRAF(virtual aircraft framework)의 물리 광학법(Physical Optics: PO)/물리광학 회절이론(Phy-
sical Theory of Diffraction: PTD)을 사용하여 표적 표면과 모서리에 의한 산란을 각각 계산하였다. 또한, 단위 변환(unitary 
transformation)을 이용하여 선형 기저(linear basis) 기반 4-채널 데이터를 수평/수직-좌원형 기저(horizontal/vertical-circular 
basis) 2-채널 데이터로 변환하였고, 그 결과 데이터를 코히런트하게 압축할 수 있었다. 스펙트럼 추정 방법(spectral esti-
mation technique)에 하나인 2차원 RELAX 알고리즘을 사용하여 산란점(scattering center) 추출을 하였고, 편파 방향과 관측
각도 변화에 따른 산란현상을 각각 분석하였다. 

Abstract

In this paper, we introduce a method of scattering centers extraction using the polarimetric data. VIRAF software based on the PO 
(Physical Optics) and PTD(Physical Theory of Diffraction) were used to calculate the surface scattering and the edge or wedge scatte-
ring, respectively. In addition, by using the unitary transformation, 4-channel data based on the linear polarization basis were converted 
to 2-channel data based on the left/vertical-circular polarization basis, leading to data compression coherently. The scattering mechanism 
was analyzed in terms of the polarization states and different look angles by using the scattering center of a target extracted by the 
2D RELAX algorithm. 
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Ⅰ. 서  론      

다중 편파 SAR(Synthetic Aperture Radar)는 HH(horizon-
tal-to-horizontal), VV(vertical-to-vertical), HV(horizontal-to- 
vertical), VH(vertical-to-horizontal) 편파로 구성되고, 획득
한 4-채널 편파를 이용하여 지표를 관측하는 시스템으로
서 기존에 운용되고 있는 단일 편파 SAR에 비하여 보다

많은산란에 대한 정보를 얻을 수 있는장점이 있다. 4-채
널 영상으로부터 다양한 정보를 생성할 수 있으므로 미

국 JPL(Jet Propulsion Laboratory) 연구소의 SIR-C/X-SAR, 
일본의 ALOS/PalSAR, 독일의 TerraSAR-X/TanDEM-X, 캐
나다의 Radarsat-2 등의 위성들이 개발되어 발사되었고, 
스페인, 인도에서는 현재 개발 진행 중에 있다[1],[2]. 이러
한 장점을 기반으로 다중 편파 ISAR(inverse ISAR)의 연
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구는 2000년 이후 개별 표적의 물리적인 특성을 추출하
기 위해 활발히 진행되고 있다

[4]～[9]. 다중 편파 ISAR의
연구는 인코히런트 분해(incoherent decomposition) 연구와
코히런트 분해(coherent decomposition) 연구로 구분할 수
있다. H/A/alpha(entropy/anisotropy/alpha) 분해기법은 대표
적인 인코히런트 분해기법으로 기저 행렬(basis metrics)로
변환된 2차 통계 특성을 이용하여 영상 데이터로부터 평
균 파라미터를 추출하는 방법이다. 이러한 기법은 산란체
의 고유 불변한 특성을 통계적으로 접근하기 때문에 스

페클(speckle)에 대한 영향이 적으나, 데이터 손실이 많은
단점이 있다. 반면, 코히런트 분해기법은 특정 산란이 우
세할 경우, 적용이 용이한 기법으로 파울리(Pauli), 크로게
이거(Krogager), 카메론(Cameron) 분해(decomposition) 등
이 있다. 
본 논문에서는 다중편파 데이터를 이용한 비행 표적의

산란점(scattering center) 추출 방법을 제안한다. 비행 표적
의 경우, 표면과 날개 모서리에 의한 산란이 주로 발생함
으로 물리 광학법(Physical Optic: PO)/물리광학회절이론
(Physical Theory of Diffraction: PTD) 기반 전자기적 해석
이 필요하다. 따라서 IDS사의 VIRAF(virtual aircraft fra-
mework)를 사용하여 4-채널의 데이터를 획득하였다. 획
득한 선형 기저(linear basis)의 4-채널 데이터를 단위 변환
(unitary transformation)을 사용하여 원형 기저(circular ba-
sis)의 2-채널 데이터로 코히런트하게 압축하였다. 또한, 
원형 기저의 2-채널 데이터를 2차원 RELAX 기법(Rela-
xation Algorithm)과 결합하여 표적의 산란점 추출을 수행
하였다[11]. 다중 편파 데이터를 이용한 표적 산란점 추출
을 위한 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Sin-
clair 행렬의 기저변환에 대해 기술하고, 3장에서는 산란
점 추출을 위한 2차원 RELAX 기법을 소개한다. 4장에서
는 2차원 RELAX 알고리즘을 적용한 산란점 추출 결과를
분석하고, 5장에서 결론을 게시한다.

Ⅱ. Sinclair 행렬의 기저 변환

고주파 영역에서 전자파를 입사시키면 수신된 신호는

산란파 합으로 표현할 수 있다. 이를 표현하면 식 (1)과
같다. 

  

E    
  

 S E    (1)
  

S    
  

 


  

  (2)
  S는 Sinclair 산란 행렬이고, 입사파의 주파수, 입사각

에 의한 함수이다. E  , E는 각각 입사파와 산란파를 나

타내고, 는 표적 산란점의 개수를 각각 나타낸다. 표적
이 서로 분리되어 있는 산란원으로 구성되어 있다고 가

정하면, 번째 산란점으로부터 역산란되어 나타나는 필
드 데이터는 식 (3)으로 표현할 수 있다.
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 A exp cos   sin 
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 (4)
  
는 레이다와 표적 간 상대적인 각도이고,   는 레이

다 가시선(radar line of sight: RLOS)으로 투영된 산란점과
레이다 사이의 거리이다. A 는 번째 산란점 크기이고, 
, 는 표적물의 레이다 길이 방향(down-range)과 각도

방향(cross-range)에서의 번째 산란점 위치를 각각 나타

낸다. 레이다의 관측각도의 범위는 작고(small angle), 주
파수 대역 폭이 중심 주파수에 비해 작다고 가정하였다

(small bandwidth). 식 (3)에    ∆를 적용하고, 

관측각도는 0°을 기준으로 변한다고 가정했을 시  

∆ , 식 (3)은 식 (5)로 다시 표현할 수 있다.
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식 (5)에서 A 
′  A exp 

 이고,  

∆,   ∆ 는 각각 레이다 가시선에

서 최대 비모호 거리(unambiguous range), 레이다 가시선
에서 수직인 방향으로의 최대 비모호 거리이다. 따라서
최종 산란 행렬 S는 식 (6)으로 정리할 수 있다.

  

S 
  

 S
 

  

 A′exp 

 exp 

 
     
     (6)

  
선형기저(linear basis) 기반의 산란 행렬 S는 편파(HH, 

HV, VH, VV)에 따라 각기 다른 산란정보를 나타낸다. 즉, 
표적의 산란원은 편파에 따라 크기와 위치가 변하게 된

다. 식 (6)의 양변에 단위 변환인    를 곱함으

로써 좌원형 기저(left-circular basis)인 식 (7)로 변환할 수
있다

[10].
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여기서, A
   A

′  A
′ , A

  

A 
′  A 

′ 이고, 은 진행방향 기준으로 전계 벡터가
좌방향으로 회전하는 원형 편파를 의미한다.

Ⅲ. 2차원 RELAX 기법

RELAX 기법(Relaxation Algorithm)은 정현파의 주파수
를 추정하는 알고리즘으로, 레이다 분야의 경우 표적의
주요 극점(pole) 추출을 위해 사용한다. 즉, RELAX 알고
리즘을통해 표적의특정   번째 산란점크기(A )와산란

위치(, ) 추출이 가능하다. 식 (7)에서 와 

를 각각 와
  로 변환하면 수신된 레이더 신호를 식

(8)로 정리할 수 있다.

S′  


S S 
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        (8)
  
와 는 2차원에서 각각에 이용 가능한 주파수 및

각도 데이터의 개수이고, 는 산란점의 개수, 
 , 

  

는 수평-좌원형 산란 편파, 수직-좌원형 산란 편파의 번

째 정현파 신호의 크기이다. 레이다 표적의 번째 2차원

산란점의 위치는 각각 ,  이다. 본 논문에서는 수평-좌

원형 산란 편파에 대한 극점 추출 후 수직-좌원형 산란
편파에 대한 극점 추출과정을 순차적으로 적용하였다. 극
점 추출 과정에 따른 수평 및 수직-좌원형 산란 편파에
대한 수식 전개는 동일함으로, 본 논문에서는 수평-좌원
형 산란 편파에 대한 극점 추출 과정만을 기술하였다.
y는 식 (9)로 정리할 수 있다.
  

y










S S ⋯ S 

⋮ ⋮ ⋮S S ⋯ S



(9)
  y는 i 번째 산란원의 수신 데이터로써 식 (10)으로 설

정할 수 있다. 
  

y  y 
   ≠ 


ww

w   
  ⋯ 

   


w   

  ⋯ 


    

 (10)
  

                          

여기서, i번째 산란원을 제외한       ≠ 


의

데이터는 식 (9)에 의해 계산이 가능하다.
RELAX는 식 (11)의 비선형 최소제곱법(non-linear least 

square)을 비용함수로 사용하여 순차적으로 산란원을 추
출하면서 이를 최소화하는 알고리즘이다.

  

 
  ∥yw w ∥



(11)
  

여기서 와  
  는 식 (12), 식 (13)으로 각각 유도

된다.  
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w  yw   
  

   ≠
  (12)

    

 
    maxw  y  (13)

  
여기서 ∥･∥프로비니우스 놈(Frobenius norm)이다. 
식 (13)을 만족하는 와

는 제로 패딩(zerro padding) 

후 y를 FFT한 신호에서 최대 극값을 갖는 극점의 위치
로 구할 수 있다. 계수들을 순차적으로 구하는 방법은 다
음과 같다.

과정 1: 를 1로 설정한다. 식 (12), (13)을 사용하여

     
을 구한다.

과정 2: 를 2로 설정한다.      
을 식 (10)

에대입하여 y를계산한다. y로부터   

  
을 구하고, 다시 식 (12), (13)에 대입하

여     
를 다시 계산한다.

과정 3: 를 3으로 설정한다. 과정 2에서 계산한

     


을식 (10)에대입하여 y을구

하고,      
을 계산한다. 다시 

    


을식 (10)에대입하여 y을구하고,

     
을다시계산한다. 그리고 

     
을 식 (10)에대입하여 y를 구하

고, 다시      
을 계산한다.

이후 과정: 정해진 특정 값을 만족하거나, 특정 종료
조건을 만족할 때까지 위의 과정을 반복적

으로 수행한다.

전체 산란원의 개수 을 알고 있다면 번의 반복된

RELAX 과정 후종료하면되지만, 실제표적의산란원 개
수를 정확히 알 수 없다. 따라서 특정 종료 조건 설정이
필요하다. RELAX 알고리즘의 경우, 원본 신호에서 상기
과정에서 얻은 PSF(Point Spread Function)을 제외해 나가
는 구조이다. FFT(Fast Fourier Transform)나 잡음(noise)의

영향으로 원본 신호를 재구성하는 과정에서 오차가 발생

할 수 있는데, 이러한 오차가 누적되거나 또는 모든 산란
원의 위치를 찾게 되면 실제 존재하지 않는 산란점을 추

출하게 되고, 식 (10)의 전체 파워는 증가하게 된다. 따라
서 파워에 대한 종료조건 설정을 위해 우선 식 (14)로 잔
여 파워(residual power)를 계산한다.

  

   
 



  





y     ⋯   (14)
  
잔여 파워 값은 표적의 산란점을 모두 찾기 전까지 작

아지고 존재하지 않는 산란점을 추출할 경우 커지게 된

다. 따라서 잔여파워값이 증가하기 전까지 RELAX 과정
을 수행한다[12].

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 절에서는 Ⅱ장, Ⅲ장에서 기술한 내용을 적용하기
위해 전자파 산란 해석을 우선적으로 수행한다. 전투기는
표면과 모서리에 의한 회절 산란이 주로 발생함으로 이

를 동시에 고려하는 것이 필요하다. 따라서 본 논문에서
는 VIRAF의 물리광학법(physical optics: PO)과 물리광학
회절이론(physical theory of diffraction: PTD)을 적용하여
전투기 표면 해석뿐만 아니라, 회절 산란 해석을 동시에
고려하였다. 그림 1은 산란 해석에 사용된 MIG 25 표적
모델을 나타내었다. MIG 25의 길이와 폭은 각각 19.75 m, 
14.01 m이다. 주파수 대역은 14.75～15.25 GHz이고, 대역
폭은 500 MHz로 중심 주파수 대비 좁은 대역폭(small 
bandwidth)으로 가정할 수 있다[3]. 주파수 샘플 간격은 5 
MHz이고, 샘플 개수는 101개이다. 측정 고각은 90° 고정
이고, 관측 각도는 방위각 —0.95°～0.95°으로 좁은 관측
각도(small angle)라 가정할 수 있다. 샘플 간격은 0.019° 
간격이고, 샘플 개수는 101개이다. 계산된 4-채널 산란 데
이터(HH, HV, VH, VV)를 단위 변환을 사용하여 2-채널
의 좌원형 기저 데이터로 변환한다. 

4-1 2차원 RELAX을 통한 산란점 추출 실험

2차원 RELAX 알고리즘을 적용하여 관측각도가 0°, 
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(a) MIG 25 표적 모델 사시도
(a) Perspective view of MIG 25 target model

(b) MIG 25 표적 모델 평면도
(b) Side view of MIG25 target model

그림 1. MIG 25 표적 모델
Fig. 1. MIG 25 target model.
 
10°, 60°일 경우에 대해 산란점의 크기와 위치를 추출하
였고, 결과를 그림 2～4에 도시하였다. 그림 2는 관측 각
도 0°일 경우, 수평/수직-좌원형 편파를 이용한 산란점 추
출 결과를 도시하였다. 수평-좌원형 데이터의 경우, MIG 
25의 동체부분에서 주로 산란점이 추출되지만, 수직-좌원
형 데이터의 경우 동체뿐만 아니라, 수직 날개 부분에서
산란점이 추출된 것을 확인할 수 있다. 비행 동체 산란의
경우, 편파에 따라 추출한 산란점의 위치가 다르게 나타
나고, 특히 수직 날개의 경우 수직-좌원형 편파에 의해서
만 산란점이 추출되는 것을 확인하였다.
그림 3은 관측각도가 10°일 경우, 수직/수평 좌원형편

파에 따른 산란점 추출 결과를 보여주고, 편파 변화에 따
른 모서리 산란의 차이를 명확히 보여주고 있다. 즉, 수평
날개의 경우, 수직-좌원형 편파보단 수평-좌원형 편파에
서 산란점이 주로 추출되고, 이는 표적의 기하학적 구조
와 편파 방향이 일치할 경우, 다수의 산란원이 발생하는
기존 연구와 일치한다[2].
그림 4는 관측 각도 60°일 경우, 수평/수직-좌원형 편파

를 이용한 산란점 추출의 결과를 도시하였다. 수평-좌원

(a) 관측 각도 0°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이용한

수평-좌원형 기저 데이터에서의 산란점 추출
(a) Scattering centers extraction using the 2D RELAX al-

gorithm and the horizontal-left circular polarization basis 
data, when the look angle is 0°

(b) 관측 각도 0°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이용한 수
직-좌원형 기저 데이터에서의 산란점 추출

(b) Scattering centers extraction using the 2D RELAX algo-
rithm and the vertical-left circular polarization basis data, 
when the look angle is 0°

그림 2. 관측 각도 0°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이

용한 수평/수직-좌원형 기저 데이터에서의 산란

점 추출

Fig. 2. Scattering centers extraction using the 2D RELAX 
algorithm and the horizontal/vertical-left circular po-
larization basis data, when the look angle is 0°.

 
형 편파의 경우, 수직-좌편파와 비교해 보았을 때, 수직
날개에서 많은 산란점 추출이 이루어진다.

4-2 실험 결과 분석
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(a) 관측 각도 10°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이용한 수

평-좌원형 기저 데이터에서의 산란점 추출
(a) Scattering centers extraction using the 2D RELAX algorithm 

and the horizontal-left circular polarization basis data, when 
the look angle is 10°

(b) 관측 각도 10°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이용한 수
직-좌원형 기저 데이터에서의 산란점 추출

(b) Scattering centers extraction using the 2D RELAX algorithm 
and the vertical-left circular polarization basis data, when 
the look angle is 10°

그림 3. 관측 각도 10°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이
용한 수평/수직-좌원형 기저 데이터에서의 산란

점 추출

Fig. 3. Scattering centers extraction using the 2D RELAX al-
gorithm and the horizontal/vertical-left circular pola-
rization basis data, when the look angle is 10°.

 
상기 4-1에서는 관측 각도 및 수직/수평-좌원형 편파에

따른 표적 산란점의 추출 변화를 분석하였다. 관측 각도
에따라 표적의 주요산란특성이변하지만, 특히 관측각

(a) 관측 각도 60°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이용한 수

평-좌원형 기저 데이터에서의 산란점 추출
(a) Scattering centers extraction using the 2D RELAX algorithm 

and the horizontal-left circular polarization basis data, when 
the look angle is 60°

(b) 관측 각도 60°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이용한 수
직-좌원형 기저 데이터에서의 산란점 추출

(b) Scattering centers extraction using the 2D RELAX algorithm 
and the vertical-left circular polarization basis data, when 
the look angle is 60°

그림 4. 관측 각도 60°에서 2차원 RELAX 알고리즘을 이
용한 수평/수직-좌원형 기저 데이터에서의 산란

점 추출

Fig. 4. Scattering centers extraction using the 2-D RELAX 
algorithm and the horizontal/vertical-left circular po-
larization basis data, when the look angle is 60°.

 
도가고정일때, 편파방향변화에따라 동일표적의산란
원 위치가 변하는 것을 확인하였다. 따라서 다중 편파를
사용할 경우, 기하학적 구조의 차이에 따른 산란 특성을
각편파 별로분석하는것이가능하고, 추후표적 고유특
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성 벡터 추출 및 표적 식별 연구에 도움이 될 것으로 사

료된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 편파 데이터를 이용한 표적의 산

란점 추출에 대한 연구를 수행하였다. 표적의 표면 산란
과 날개의 의한 회절 산란을 고려하기 위해 VIRAF의
PO/PTD 기법을 이용하여 산란파를 각각 계산하였다. 편
파 기저 변환 알고리즘을 사용하여 4-채널 데이터의 압축
및코히런트합성을 하였고, 그결과수평 및수직에서각
각 반시계방향으로 회전하는 2-채널의 기저 데이터를 획
득하였다. 주요 산란점 추출을 위해 스펙트럼 추정 방법
(spectral estimation technique)인 2차원 RELAX 알고리즘을
사용하였고, 관측 각도 및 수직/수평-좌원형 편파에 따른
표적 산란점의 위치 변화를 분석하였다. 특히 관측각도가
고정일 때, 편파 변화에 따라 표적 산란점의 위치가 변하
는 것을 확인하였다. 따라서 다중 편파 데이타를 사용할
경우, 단일 편파 데이타에 비해 다수의 표적 산란 특성을
획득할수 있고, 차후표적식별에도움이 될것으로사료
된다.
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