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Abstract

In this paper, a GPU-accelerated kernel of range Doppler algorithm (RDA) was developed for real-time image 

formation based on frequency modulated continuous wave (FMCW) synthetic aperture radar (SAR). A pinned 

memory was used to minimize the data transfer time between the host and the GPU device, and the kernel was 

configured to perform all RDA operations on the GPU to minimize the number of data transfers. The dataset was 

obtained through the FMCW drone SAR experiment, and the GPU acceleration effect was measured in an intel 

i7-9700K CPU, 32GB RAM, and Nvidia RTX 3090 GPU environment. Including the data transfer time between host

and devices, it was measured to be accelerated up to 3.41 times compared to the CPU, and when only the 

acceleration effect of operation was measured without including the data transfer time, it was confirmed that it

could be accelerated up to 156 times.

요  약

본 논문에서는 FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) SAR(Synthetic Aperture Radar) 기반 실시간 영상 형성

을 위해 RDA(Range Doppler Algorithm)의 GPU 가속 커널을 개발하였다. Host와 GPU device 사이의 데이터 전송 시간을 최

소화하기 위해 pinned 메모리를 사용하였고, 데이터의 전송 횟수를 최소화하기 위해 모든 RDA 연산을 GPU에서 수행하도록 커널

을 구성하였다. FMCW 드론 SAR 실험을 통해 데이터셋를 획득하였고, intel i7-9700K CPU, 32GB RAM과 Nvidia RTX 3090 

GPU 환경에서 GPU의 가속 효과를 측정하였다. Host-device간 데이터 전송 시간을 포함했을 경우 CPU 대비 최대 3.41배 가속

된 것으로 측정되었고, 데이터 전송 시간을 포함하지 않고 연산의 가속 효과만을 측정했을 때, 최대 156배 가속 가능함을 확인할

수 있었다.
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Ⅰ. 서론

SAR(Synthetic Aperture Radar) 시스템은 레이더를 

사용하여 영상을 획득할 수 있는 시스템이다. 좋은 방위

해상도는 선명한 영상을 형성하기 위해서 필수적이며, 

안테나의 크기가 증가함에 따라 향상된다. 하지만, 안테

나의 크기를 키우는 데에는 물리적인 한계가 존재하기 

때문에, SAR 시스템은 레이더를 항공기와 같은 플랫폼

에 탑재 후 이동하면서 데이터를 획득하고, 수학적인 합

성을 통해 큰 안테나를 사용한 것처럼 좋은 방위해상도

를 얻을 수 있으며, 이를 통해 선명한 영상을 획득할 수 

있다[1-3].

광학 센서를 사용하여 이미지를 획득하게 되면, 광량이 

부족한 밤이나, 비, 구름, 안개등이 심한 악천후에는 제대

로 된 이미지를 획득할 수 없지만, SAR 시스템을 사용하

여 이미지를 생성했을 때는 주간이나 야간, 악천후 등 다

양한 조건에서도 고해상도의 레이다 영상을 획득할 수 있

기 때문에, 현재까지 활발하게 연구가 진행되고 있다.

일반적으로 SAR 시스템에는 상당한 처리 능력과 저장 

용량이 필요하므로 인공위성이나 크기가 큰 항공기와 같

은 큰 플랫폼에 탑재되어 활용되었으나, 최근 드론 산업

의 발전과 신호처리 프로세서 설계 기술의 발전으로 소

형 드론에도 SAR 탑재가 가능해지면서 드론 SAR에 대

한 연구가 활발하게 진행되고 있다[4][5].

기상 상태와 관계없이 영상을 획득할 수 있는 SAR의 

장점으로 인해, 감시 및 정찰 분야에 활용도가 매우 높아

서 국내에선 주로 군사 목적으로 사용되고 있고, 소형 드

론 SAR 시스템을 사용했을 때, 사람이 접근하기 어려운 

지형을 탐색할 수 있는 장점 때문에 활용도가 높아지고 

있다.

기존의 SAR 시스템은 높은 피크 전송 전력이 필요한 

펄스 레이더가 주로 사용되는데, 펄스 레이더는 높은 전송 

전력과 비용, 하드웨어의 크기 때문에 소형 드론에 탑재되

어 운용되기 어려운 문제가 있다. FMCW(Frequency 

Modulated Continuous Wave) 레이더와 SAR의 결합

은 펄스 레이더에 비해 낮은 전송 전력, 낮은 비용 및 작

은 크기와 같은 여러 이점을 제공하기 때문에 FMCW 

SAR 시스템은 드론에 탑재되어 운용되기 유리하다[6][7]. 

또한, 감시 및 정찰 분야에 활용되기 위해서는 신속한 응

답이 필요하고, 이를 위해서는 실시간으로 SAR 영상을 

획득하는 것이 매우 중요하다. 그러나, SAR 시스템으로 

획득한 원시 데이터는 그 양이 매우 큰 경우가 대부분이

고, 영상을 생성하는 데 필요한 복잡한 신호처리 연산이 

요구되기 때문에 이를 해결해야 하는 문제가 있다.

SAR 영상을 생성하기 위한 알고리즘에는 RDA(Range 

Doppler Algorithm), CSA(Chirp Scaling Algorithm), 

PFA(Polar Format Algorithm), BPA(Back-Projection 

Algorithm) 등 여러 가지가 존재한다[8-12]. 여러 가지 

알고리즘 중 RDA가 영상 품질과 계산 효율성의 trade-off

가 가장 좋기 때문에 실시간 SAR 영상 생성을 위한 알

고리즘으로 적합하다.

RDA는 거리 압축 연산, RCMC(Range Cell Migration 

Correction), 방위 압축 연산으로 구성되는데, 거리 및 방

위 방향의 압축 연산은 연산량이 많은 FFT(Fast Fourier 

Transform) 및 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 

연산으로 구성되며, 이를 반복 수행해야 하므로 많은 시

간이 소요된다. 따라서, 실시간 SAR 영상 생성을 위해서

는 이를 가속할 필요가 있다.

실시간 SAR 영상 생성을 위한 하드웨어 가속 방법에

는 GPU(Graphics Processing Unit)를 사용하는 방법

과 FPGA(Field-Programmable Gate Arrays)를 사용

하여 가속하는 방법이 존재한다[13-18]. FPGA는 전력 

소비와 성능 간의 trade-off가 우수하고, 어플리케이션

별 최적화 로직을 구현하도록 FPGA를 설계할 수 있으

므로 특정 경우에 GPU를 능가할 수 있는 최적화된 솔

루션을 개발할 수 있다. 그러나 FPGA 개발은 맞춤형 

로직 구현의 필요성과 FPGA 설계 언어 및 하드웨어의 

낮은 레벨까지 접근해야 하므로 개발 시간이 오래 걸리

고 까다로울 수 있으며, 한정된 자원으로 인해 매우 크

고 복잡한 데이터의 처리에는 GPU 보다 낮은 효율을 

갖는다.

GPU는 뛰어난 병렬 처리 기능을 지원 가능하며, 많은 

양의 데이터를 동시에 처리하는 연산에 매우 적합한 특

성을 갖는다. 또한, GPU는 개발 프로세스를 단순화할 

수 있는 CUDA 및 OpenCL과 같은 잘 확립된 라이브러

리 및 프로그래밍 언어의 이점을 제공하기 때문에 개발 

속도에 있어 유리한 장점을 갖는다.

따라서, 본 논문에서는 FMCW 레이더를 사용하는 드

론 SAR의 비행 실험을 통해 원시 데이터를 획득하고, 실

시간 SAR 영상 생성을 위해 CUDA를 기반으로 개발한 

GPU 커널을 사용하여 RDA의 가속을 수행하였다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 일반적인 펄스 

레이더 기반의 RDA와 FMCW 레이더 기반의 RDA에 대

해 설명하고, 3장에서는 RDA의 가속을 위한 GPU 커널

의 구조에 대해 설명한다. 4장에서는 FMCW 레이더 드

론 SAR 실험으로 획득한 데이터를 활용한 GPU 기반 
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RDA 영상 형성의 가속 효과를 확인하고, 5장에서는 주

요 결론을 제시한다.

Ⅱ. Background

1. 펄스 기반 Range-Doppler Algorithm

RDA의 연산 과정은 그림 1과 같이 거리 압축, RCMC, 

방위 압축 과정으로 수행된다. RDA는 펄스 레이더를 기

반으로 제안되었다. 따라서 거리 압축을 수행하는 과정

에 있어, 정합 필터 컨볼루션 연산을 주파수 도메인에서 

곱셈으로 수행하여 FFT, 곱셈, IFFT의 순서로 진행된다. 

이후 방위 압축 연산도 거리 압축과 마찬가지로 진행되

는데, 정합 필터를 곱해주는 연산을 수행하기 전에, SAR 

시스템의 이동에 의해 변하는 거리에 대한 보정 연산인 

RCMC 연산을 수행하게 된다.

Range FFT

Range IFFT

Azimuth FFT

Azimuth IFFT

RCMC

Range ref. Signal

Azimuth ref. Signal

SAR Point target image

Fig. 1. Pulse radar based range Doppler algorithm flow.

그림 1. 펄스 레이더 기반 range Doppler 알고리즘 흐름

2. FMCW 기반 Range-Doppler Algorithm

펄스 레이더를 사용하는 것을 기준으로 제시된 기존의 

RDA와 다르게, FMCW 레이더를 사용하여 RDA를 수행

하게 되면 거리방향에 대한 연산이 수정되어야 한다. 펄

스 레이더의 경우 FFT를 수행한 뒤, 참조 신호의 곱셈을 

진행하고 IFFT를 수행하였지만, FMCW 레이더의 경우 

FFT만 수행하게 되어 거리방향 연산 과정에서 참조 신

호의 곱셈과 IFFT 과정을 수행하지 않게 된다. 또한, 드

론 SAR로 획득한 실제 데이터를 다루는 과정에서 발생

하는 커플링 신호를 제거해야 하고, 제로 패딩 및 ROI 

(Region Of Interest) 추출 등의 여러 가지 데이터 프로

세싱 과정이 거리 FFT 연산과 방위 FFT 사이에 포함되

어야 하므로 RDA의 연산 과정이 그림 2와 같이 진행되

어야 한다.

Range FFT

Azimuth FFT

Azimuth IFFT

RCMC

Azimuth ref. Signal

Range FFT

SAR Point target image

Data processing

Fig. 2. FMCW radar based range doppler algorithm flow.

그림 2. FMCW 레이더 기반 range doppler 알고리즘 흐름
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Ⅲ. GPU 가속 커널 구조

본 장에서는 RDA의 연산을 가속하기 위해 설계된 

GPU 커널 구조에 대해 설명한다. 그림 3은 CPU와 

GPU의 연산 과정을 보여준다. CPU는 DDR에서 데이터

를 불러온 뒤에는 그 데이터를 바로 연산에 사용하게 된

다. 반면에, GPU의 연산은 host(CPU)에서 사용하는 

DDR 메모리에서 device(GPU)에서 사용하는 GDDR 

메모리로 데이터를 옮기는 과정을 수행한 뒤에 device 

내에서 연산을 병렬적으로 처리하고, 연산이 완료된 데

이터를 다시 host에서 사용하기 위해 device에서 host

로 옮기는 과정이 필요하다.

Input 
data

H to D

CPU

CPU processing

GPU

Interface

Input 
data

Output 
data

DDR

CPU

Interface

Input 
data

Output 
data

DDR

Output 
data

GDDR

D to H

GPU processing

Fig. 3. CPU and GPU processing.

그림 3. CPU 및 GPU 프로세스

GPU를 사용했을 때 가속 효과를 얻기 위해서는 host

에서 device로 연산을 수행하고자 하는 데이터를 전송

하는 시간, 실제 연산을 수행하는 시간, 연산이 완료된 

데이터를 다시 device에서 host로 전송하는 시간의 총

합이 CPU에서만 연산했을 경우의 시간보다 짧아야 한

다. 즉, GPU는 일반적으로 훨씬 더 빠른 작업 속도 덕분

에 병렬 처리가 가능한 시나리오에서 CPU보다 성능이 

뛰어나지만, host와 device 사이에서의 데이터 전송 시

간을 고려하면 CPU에 비해 가속의 효과가 줄어들거나 

없을 수 있다. 이러한 이유로, 특정 시나리오에서는 GPU

가 CPU보다 느린 경우가 발생할 수도 있다. 따라서, 연

산 자체를 가속하는 것뿐 아니라, host와 device 사이의 

데이터 전송 시간을 줄이는 것이 중요하다.

먼저, 데이터 전송 시간을 줄이기 위해 pinned 메모

리 방식을 사용하여 host와 device 사이의 데이터 이동

을 위한 공간을 고정함으로써 비동기 데이터 전송을 가

능하게 하였다. 이에 따라, 데이터 전송 속도의 향상과 

동시에, device에서 데이터가 로드되는 동안 CPU가 다

른 작업을 계속 수행할 수 있어 전반적인 효율성을 향상

시킬 수 있다.

또한, 데이터의 전송 시간을 줄이는 것 외에도 데이터

의 전송 횟수를 최소화하는 것도 중요하다. 한번 device

로 전송된 데이터를 다시 host로 전송하지 않고, GPU 

내에서 대부분의 연산을 처리하게 하면 데이터 전송에 

필요한 시간이 매우 줄어들게 된다. 최대의 효과를 보기 

위해서 첫 연산을 수행할 때만 host에서 device로 데이

터를 전송하고, 모든 연산을 GPU에서 수행한 뒤 최종 

결과를 device에서 host로 데이터를 전송하는 구조로 

설계하여 데이터 전송이 최대 한 번만 필요하게 하도록 

RDA에 필요한 모든 연산에 대한 GPU 커널을 개발하였

다. 연산의 복잡도가 높은 연산에 대해서만 GPU를 활용

하게 되면 낮은 복잡도의 연산은 CPU에서 수행하게 되

어 host와 device 사이의 데이터 전송이 여러 번 존재

하게 된다. 반면에, 모든 과정에 대한 연산을 GPU 커널

로 개발하여 GPU에서 모든 연산을 수행하게 되면 시작

과 끝에서만 host와 device 사이의 데이터 전송이 존재

하게 되므로 데이터의 전송 시간을 최소화할 수 있다. 개

발된 각각의 커널은 그림 4와 같이 구성되고, 각각의 커

널은 CUDA Toolkit 11.4 버전을 이용하여 FFT 및 

IFFT, 복소 곱셈, 전치 등의 연산들을 RDA 연산에 최적

화하여 개발하였다. RDA의 2차원 데이터에 대해 방위 

방향 인덱스만큼 거리 FFT를 수행해야 하는데, GPU의 

병렬 프로세서를 통해 FFT를 병렬적으로 수행할 수 있

고, 방위 방향 FFT 또한 같은 방식으로 병렬화하여 가속

된다. 복소 곱셈 및 전치 연산에 대해서도 각 데이터에 

대해서 병렬적으로 동시에 처리될 수 있기 때문에 빠른 

가속 효과를 얻을 수 있다.

Ⅳ. GPU 기반 RDA 가속 효과 실험

1. FMCW 기반 드론 SAR 실험

데이터 취득을 위한 FMCW 드론 SAR 시스템의 사양
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Fig. 4. GPU acceleration kernel for RDA.

그림 4. RDA 연산의 GPU 가속 커널

은 표 1과 같다. X-band 대역을 사용하였고, 약 2m/s

의 속도로 이동하면서 stripmap 모드로 실험을 진행하

였다. SAR 영상 형성을 위한 데이터셋을 얻기 위한 실험

으로 2개의 코너 리플렉터를 이용한 실험과 지형관측을 

위한 실험을 각각 진행하였고, 코너 리플렉터를 이용한 

실험 환경은 그림 5와 같다.

Table 1. System parameter for FMCW drone SAR.

표 1. FMCW 드론 SAR의 시스템 파라미터

Parameters Value

Tx Power 6 dBm

Sweep Time 4.0008 ms

PRF 249.95 Hz

Bandwidth 700 MHz

Operating Frequency 10 ~ 10.7 GHz

Sampling Frequency 5 MHz

Antenna Gain 17 ~ 18.5 dBi

Antenna Beamwidth 16° ~ 18°

Sensitivity -125 dBm

Dynamic Range 80 dB

Range Resolution 0.2143 m

획득한 데이터셋을 활용하여 RDA 영상 형성을 수행하

였다. 그림 6은 2개의 코너 리플렉터를 활용하여 획득한 

점표적 데이터에 대한 RDA 영상 결과이고, 그림 7은 지

형을 관측한 데이터에 대한 RDA 영상이다. 점표적 영상

의 경우 2개의 코너 리플렉터가 제대로 확인되고, 지형

을 관측한 영상도 실제 지형과 유사한 결과를 확인할 수 

있다.

Fig. 5. Drone SAR experimental environment.

그림 5. 드론 SAR 실험 환경

Fig. 6. Point target RDA image.

그림 6. 점표적 RDA 이미지
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Step
Execution time (s)

CPU GPU

Host to Device x 0.2657

Range FFT 0.6717 0.0038

Data processing 0.0055 0.0028

Azimuth FFT 0.0642 0.0001

Azimuth compression 0.0147 0.0009

Azimuth IFFT 0.0438 0.0009

Device to Host x 0.0150

Total 0.7999 0.2891

Table 2. RDA execution time for point target data.

표 2. 점표적 데이터에 대한 RDA 실행 시간

(a)

(b)

Fig. 7. (a) Aerial photographs of the experimental site,

(b) RDA image

그림 7. (a) 실험 현장의 항공 사진, (b) RDA 이미지

2. GPU 가속 효과 분석 결과

RDA의 가속 효과를 확인하기 위한 실험을 진행하였다. 

intel i7-9700K CPU, 32GB RAM과 Nvidia RTX 3090 

GPU 환경에서 수행되었으며, python 언어의 PyCUDA 

모듈을 통해 개발한 GPU 커널들을 사용하여 측정하였다.

점표적 데이터의 경우 거리방향으로 18004, 방위 방

향으로 2097의 크기 데이터이며, CPU를 사용한 RDA의 

처리 시간은 약 0.8초이고, 본 논문에서 최적화한 GPU 

커널을 이용한 경우, 처리 시간은 약 0.29초로 GPU에서 

약 2.76배의 가속 효과를 확인할 수 있었다.

지형 데이터의 경우 거리방향으로 18004, 방위 방향

으로 10827의 크기 데이터이며, CPU를 사용한 RDA의 

처리 시간은 약 3.7초이고, 본 논문에서 최적화한 GPU 

커널을 이용한 경우, 처리 시간은 약 1.1초로 GPU에서 

약 3.41배의 가속 효과를 확인할 수 있었다. 점표적에 

대한 데이터와 지형에 대한 데이터 각각에 대한 RDA의 

세부적인 각 과정에 대해서는 표 2와 표 3에서 확인할 

수 있는데, 추후 SoC(System On Chip) 플랫폼을 활용

한 구현을 고려하여 데이터 전송 시간을 제외한 내부 연

산 시간만을 측정하였을 때 각각 94배, 156배의 가속 효

과를 달성하는 것을 표 4에서 확인할 수 있다. 제안하는 

GPU 커널 구조를 사용함으로써, 데이터의 전송을 연산

의 시작과 끝에만 수행되게 하여 시간을 최소화할 수 있

었고, 내부 연산의 최적화를 통해 높은 가속 효과를 달성

할 수 있었다.

Table 3. RDA execution time for surface observation data.

표 3. 지표면 관측 데이터에 대한 RDA 실행 시간

Step
Execution time (s)

CPU GPU

Host to Device x 0.9629

Range FFT 2.3973 0.0146

Data processing 0.0457 0.0048

Azimuth FFT 0.6977 0.0009

Azimuth compression 0.1438 0.0019

Azimuth IFFT 0.4805 0.0029

Device to Host x 0.1180

Total 3.7651 1.1050

Table 4. Data transfer time exclusion RDA acceleration 

comparison.

표 4. 데이터 전송 시간 제외 RDA 가속 비교

Data
Execution time (s) Acceleration 

RateCPU GPU

Point target 0.7999 0.0085 x94.105

surface observation 3.7651 0.0241 x156.228

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 FMCW 드론 SAR의 실시간 영상 형성을 

위한 알고리즘으로 영상의 품질과 연산 속도의 trade-off

가 우수한 RDA를 선택하였고, 이를 가속하기 위한 

GPU 가속 커널을 개발하였다. 실제 드론으로 점표적 데

이터와 지형 데이터를 획득하기 위한 실험을 진행하였

고, 획득한 데이터를 기반으로 CPU와 GPU의 RDA 영

상 형성 시간을 비교하여 가속 효과를 확인하였다. GPU

의 가속 효과를 최대화하기 위해 각 연산에 대한 커널의 

최적화를 수행하였으며, 데이터 전송 시간을 줄이기 위

한 pinned 메모리 방식을 사용하고, 데이터의 전송 횟

수를 줄이기 위해 RDA의 모든 연산을 GPU 커널로 개

발함으로써 RDA 연산의 처음과 끝에만 데이터의 전송이 

수행되게 구성하였다. 데이터 전송 시간을 포함했을 경

우, 점표적 데이터로 실험한 가속 효과는 CPU보다 GPU

가 약 2.76배, 지표면 관측 데이터로 실험한 가속 효과
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는 약 3.41배로 측정되었고, 데이터 전송 시간을 줄이기 

위한 NVLink와 같은 여러 기술들을 사용한다면 더욱 빠

른 가속이 가능할 수 있으므로, 데이터 전송 시간을 제외

하고 측정했을 경우 각각 약 94배, 156배 빨라진 것을 

확인할 수 있었다. 따라서, FMCW 드론 SAR의 실시간 

영상 형성이 충분히 가능하다는 것을 확인하였으며, 본 

연구의 결과는 향후 FMCW 드론 SAR의 다양한 응용에

서 사용될 수 있음을 보여준다.
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