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Ⅰ. 서  론

합성 개구면 레이다(synthetic aperture radar: SAR) 위성

은 객체의 전자기적 산란분포를 2차원 영상으로 도시하
며, 주․야와 날씨에 관계없이 객체에 대한 핵심 정보를
제공할수 있다. 따라서광학위성에비해 객체에 대한분
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객체 분석을 위한 KOMPSAT-5 영상의 해상도 향상 성능 분석

Improvement of KOMPSAT-5 Image Resolution for Target Analysis
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요  약

합성 개구면 레이다(synthetic aperture radar: SAR) 위성은 주․야와 날씨에 관계없이 객체의 전자기적 산란분포를 2차
원 영상으로 제공할 수 있기 때문에, 광학 위성에 비해 객체 분석에 효과적으로 이용될 수 있다. SAR 위성의 지구 관측
주기를 고려한다면, 한 번에 넓은 범위를 관측하는 것이 객체분석에 유리하다. 하지만, 관측범위가 넓어질수록 위성 SAR 
영상의 해상도가 저하되는 문제점이 있다. 이는 기존 레이다 신호처리에 이용되었던 해상도 향상 기법을 이용하여 극복
될 수 있지만, 아직 해상도 향상 기법을 위성 SAR 영상에 적용하여 그 성능을 분석한 연구는 미미한 실정이다. 따라서
본 논문에서는 위성 SAR 영상에 대한 기존 해상도 기법의 적용 가능성을 탐색하는 연구를 수행한다. 구체적으로, 한국항
공우주연구원에서 운용 중인 다목적실용위성 5호(Korea multi-purpose satellite-5: KOMPSAT-5) 영상에 객체 탐지를 수행
하고, 외삽(extrapolation), RELAX(relaxation), MUSIC(multiple signal classification) 기법을 적용하여 해상도를 향상시킨 후, 
그 성능을 분석한다.

Abstract

A synthetic aperture radar(SAR) satellite is more effective than an optical satellite for target analysis because an SAR satellite can 
provide two-dimensional electromagnetic scattering distribution of a target during all-weather and day-and-night operations. To conduct 
target analysis while considering the earth observation interval of an SAR satellite, observing a specific area as wide as possible would 
be advantageous. However, wider the observation area, worse is the resolution of the associated SAR satellite image. Although conventional 
methods for improving the resolution of radar images can be employed for addressing this issue, few studies have been conducted for 
improving the resolution of SAR satellite images and analyzing the performance. Hence, in this study, the applicability of conventional 
methods to SAR satellite images is investigated. SAR target detection was first applied to Korea Multipurpose Satellite-5(KOMPSAT-5) 
SAR images provided by Korea Aerospace Research Institute for extracting target responses. Extrapolation, RELAX, and MUSIC algorithms 
were subsequently applied to the target responses for improving the resolution, and the corresponding performance was thereby analyzed.
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석 및 판독을 효과적으로 수행할 수 있어, 위성 원격탐사
분야에 활발히 이용되고 있다. 일반적으로 SAR 위성은
촬영모드를 조정하여 관측범위 및 해상도를 결정할 수
있다. SAR 위성의 긴 촬영주기를 고려하였을 때, 한 번에
넒은 범위를 관측할 수 있는 촬영모드를 활용하는 것이
객체 분석에 유리하지만, 관측범위가 넓어질수록 객체 내
주요 산란점들을 분해할 수 있는 해상도가 저하되고, 위
성 SAR 영상 내객체에 대한 분석및 판독이어려워진다.
기존 레이다 신호처리 분야에서는 다양한 신호처리 기

법들을 이용하여 레이다 영상의 해상도를 향상시키는 연
구가 수행되어 왔다[1]～[4]. 이를 위성 SAR 영상에 활용할
시, 넓은 관측범위를 유지하는 동시에 객체에 대한 위성
SAR 영상의 해상도를 향상시켜, 분석관들에게 객체 분석
및 판독에 주요한 정보를 제공할 수 있다.
하지만, 아직 위성 SAR 영상에 기존 해상도 향상 기법

을 적용하여 그 활용성을 조사 및 분석한 연구는 미미한
실정이다. 따라서 기존 레이다 신호처리 분야에서 주로
활용되었던 해상도 향상 기법들이위성 SAR 영상에효과
적으로 적용 가능한지 검증할 필요가 있다. 특히, 한국항
공우주연구원에서 운용 중인 국내 SAR 위성인 다목적실
용위성 5호(Korea multi-purpose satellite-5: KOMPSAT-5) 
영상의 경우, 국내 사용자들이 비교적 용이하게 사용 가
능하기 때문에, 이를 이용한 성능 분석이 반드시 필요하
다고 판단된다.
따라서 본 논문에서는 KOMPSAT-5 위성 SAR 영상에

대한 해상도 향상 기법의 적용 가능성을 탐색하기 위해, 
다양한 해상도 향상 기법을 KOMPSAT-5 영상에 적용한
후, 그 성능을 분석해본다.

Ⅱ. KOMPSAT-5 영상의 해상도 향상   

KOMPSAT-5 영상의 해상도 향상을 수행하기 위해 먼
저 복소(single complex) 형태로 제공되는 SAR 영상 내 각
픽셀의 크기를 추출하여 크기 SAR 영상(amplitude SAR 
image)을 형성한 후, 이에 SAR 객체 탐지를 수행한다. 그
림 1은 본 논문에서 이용한 SAR 객체 탐지의 순서도를
나타낸다. 본 논문에서는 SAR 객체 탐지를 위해 웨이블
릿 기반 기법[5]을 수행한 후, 모폴로지, 라벨링, 클러스터
링의 과정을 추가로 수행하였다.

그림 1. SAR 객체 탐지의 흐름도
Fig. 1. Flowchart of SAR target detection.

다음으로, 크기 SAR 영상에서 탐지된 각 객체의 영역
을 복소 SAR 영상에서 동일하게 추출하여 각 객체만을
포함한 다수의 복소 SAR 영상들을 구성한다. 
해상도 향상 기법들은 주로 주파수 영역의 데이터를

기준으로 모델링이 되어 있다. 하지만, SAR 프로세서를
거쳐 유저에게제공되는 복소 SAR 영상은 공간영역의 영
상이다. 따라서 해상도향상 기법을적용하기전, 각 객체
를포함하는복소 SAR 영상을 2차원고속퓨리에변환(Fast 
Fourier transform: FFT)을 이용하여 주파수 영역으로 변환
한다. 그 후, 거리 및 방위 방향으로 외삽(extrapolation)[1], 
RELAX(relaxation)[2], MUSIC(multiple signal classification)[3],[4] 
기법을적용하여 기존 객체 SAR 영상에 비해 고해상도의
객체 SAR 영상을 획득한다. 
외삽기법으로는선형예측기법(linear prediction model: 

LPM) 중 정확도와 복잡도 측면에서 우수하다고 알려진
Burg 알고리즘을 이용한다. LPM은 데이터를 불감쇠 지수
들(undamped exponentials)의 합으로 가정하는 자동 회귀
모델(auto regressive model: AR model)을이용한다. AR model
은 과거 데이터를 기반으로 하는 순방향 예측(forward pre-
diction)과미래데이터를 기반으로하는역방향예측(back-
ward prediction)을 모두 이용하여 AR 계수를 예측한다[1].

RELAX 기법은 신호의 산란점들을 추출하기 위해 먼
저 식 (1)과 같이 복소 신호와 복소 잡음으로구성된 주파
수 영역의 데이터를 가정한다.
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   (1)
 
여기서,     ,       , 은
방위 방향으로의 데이터 샘플 수, 은 거리 방향으로의
데이터 샘플 수, 는  번째 복소 신호의 복소 크기이
다. 그 후, 식 (1)과 FFT에 기반한 신호처리를 데이터에
반복적으로 적용하여 객체의 산란점을 추출한다[2].

MUSIC 기법은먼저수집한데이터에특이값분해(singular 
value decomposition: SVD)를 적용하여 신호 공간과 잡음
공간으로분리한다. 그후, 식 (2)와같이신호공간과잡음
공간의직교성을이용하여각산란점의위치를추정한다[3].

 
 



(2)

여기서, 는 신호 공간에 속하는 모드 벡터,  ․ 
는 에르미트(Hermitian), 는 각 행(column)이 데이터로부
터 계산된 상관 매트릭스(correlation matrix)의 잡음 고유
벡터(noise eigenvector)로 이루어진 매트릭스이다.
그림 2는 본 논문에서 수행한 KOMPSAT-5 영상에 대

한 해상도 향상의 흐름도이다. 

Ⅲ. 실험 결과 

본 실험에 이용한 위성 SAR 영상은 현재 한국항공우주

그림 2. KOMPSAT-5 영상에 대한 해상도 향상의 흐름도
Fig. 2. Flowchart of improvement of resolution for KOM 

PSAT-5 image.

연구원에서 운용중인 KOMPSAT-5 위성을이용하여 획득
하였고, 관련 영상에 대한 정보는 표 1에 요약되어 있다. 
일반적으로 해양 물체 탐지를 위해서는 먼저 SRTM 

(shuttle radar topography mission)이나 영상처리 기법을 이
용하여 육지 마스킹(land masking)을 수행한 후 SAR 객체
탐지를 수행한다. 
하지만 본 논문에서는 객체 부분의 해상도 향상이 목

적이기 때문에육지 마스킹과정을 생략하고, SAR 영상에
서 해양을 포함하고 있는 부분만 추출하여 SAR 객체 탐
지를 수행하였다(그림 3). 그림 4는 해양부분에 해당하는
SAR 영상에 그림 1의 방법을 이용하여 객체 탐지를 수행
한 결과를 보여준다. 다음으로, 탐지된 객체 SAR 영상에
외삽, RELAX, MUSIC 기법을 적용하여 해상도 향상을

표 1. KOMPSAT-5 영상에 대한 정보
Table 1. Information for KOMPSAT-5 image. 

SAR satellite KOMPSAT-5
Observation date 2017. 12. 31

Observation mode Enhanced Standard (ES)
Polarization Horizontal-to-Horizontal (HH)

Range resolution 2.14 [m]
Azimuth resolution 2.19 [m]

Range pixel spacing 1.05 [m]
Azimuth pixel spacing 1.84 [m]

그림 3. 실험에 이용한 KOMPSAT-5 영상
Fig. 3. KOMPSAT-5 image used in experiment.
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그림 4. SAR 객체 탐지 결과
Fig. 4. Result of SAR target detection.

수행하였다. 그림 5와 그림 6은 임의의 2 가지 객체에 대
한 해상도 향상 결과를 보여준다. RELAX를 이용한 결과
에서는 추출된 주요 산란점들을 분명하게 보이기 위해, 
이들을 흰색 박스로 두껍게 표기하여 추가적으로 도시하
였다(그림 5(e), 그림 6(e)). 그림 5와그림 6에서외삽기법
의 경우, 거리 및 방위 방향의 총 데이터 수가 원 데이터
수에 비해 각각 3배씩 증가하도록 하였다. 또한, RELAX
와 MUSIC의 경우에도 거리 및 방위 방향으로 원 데이터
의 샘플링 수보다 3배많은수의 샘플링을수행하여 알고
리즘을 적용하였다. 
그림 5와그림 6에서세가지기법모두기존 KOMPSAT-

5 객체 SAR 영상의 해상도를 향상시킬 수 있음을 확인할
수 있다. 외삽을 이용한 결과 영상의 경우, 원 영상에 비
해 점상 강도 분포 함수(point spread function: PSF)의 폭이
줄어들고, 부엽(sidelobe) 성분이 감소하는 것을 볼 수 있
다. MUSIC과 RELAX를 이용한 결과 영상의 경우, 원 영
상에 비해 표적의 주요한 산란점들만을 추출하여 객체
분석을 용이하게 할 수 있음을 확인할 수 있다.
정량적인 분석을 수행하기 위해, 객체 1에 대하여 각

해상도 향상 기법을 적용한 후, 결과 영상들의 대비
(contrast)를 비교하였다. 대비는 레이다 영상의 초점 품질
(focus quality)을 평가하는데 주로 이용되며, 일반적으로
대비가 높을수록 레이다 영상의 초점 품질이 향상된다고
볼 수 있다[6]. 결과 영상의 대비는 다음과 같이 나타낼 수
있다.

 

(a) 원 영상
(a) Original image

(b) 외삽을 이용한 결과
(b) Result obtained using extra-

polation

(c) MUSIC을 이용한 결과
(c) Result obtained using 

MUSIC

(d) RELAX을 이용한 결과
(d) Result obtained using 

RELAX

(e) RELAX을 이용한 결과(흰색 박스)
(e) Result obtained using RELAX (white rectangle)

그림 5. 객체 1에 대한 해상도 향상 결과
Fig. 5. Result of improvement of resolution for target 1.

   
   
   

(3)

여기서,   은 해상도 향상을 수행한 결과 영상, 
   은   의표준편차,    

은    의 평균이다.
이 때, 잡음에 대한 대비의 변화를 확인하기 위해 신호

대 잡음비(signal-to-noise ratio: SNR)가 10 dB에서 40 dB 
까지 10 dB 간격으로 변화하도록 부가 백색 가우시안 잡
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(a) 원 영상
(a) Original image

(b) 외삽을 이용한 결과
(b) Result obtained using 

extrapolation

(c) MUSIC을 이용한 결과
(c) Result obtained using 

MUSIC

(d) RELAX을 이용한 결과
(d) Result obtained using 

RELAX

(e) RELAX을 이용한 결과(흰색 박스)
(e) Result obtained using RELAX(white rectangle)

그림 6. 객체 2에 대한 해상도 향상 결과
Fig. 6. Result of improvement of resolution for target 2.

음(additive white Gaussian noise: AWGN)을 주파수 영역의
데이터에 더하여 실험을 수행하였다. 표 2는 SNR에 따른
객체 1에 대한 결과 영상들의 대비를 보여준다.
표 2에서 해상도 향상을적용한영상들이원영상에 비

해 높은 대비를 보임을 확인할 수 있다. 특히, MUSIC 및
RELAX 기법의 경우 30 이상의 큰 대비를 갖는 영상을
형성하여 원 영상의 초점 품질을 크게 향상시킬 수 있음
을 볼 수 있다.

표 2. SNR에 따른 객체 1에 대한 결과 영상들의 대비
Table 2. Contrast of results for target 1 versus SNR. 

Algorithm
SNR [dB]

10 20 30 40
Original 9.59 9.59 9.59 9.59

Extrapolation 14.52 16.80 17.46 17.59
MUSIC 37.51 40.34 41.88 40.34
RELAX 39.50 36.14 36.37 35.94

MUSIC 기법의 경우, 부 어레이(subarray) 크기나 방향벡
터(direction vector)의 샘플링 수에 따라 그 성능이 변화된
다. 따라서 이러한 파라미터들의 변화에 따른 MUSIC 기
법의 성능을 추가적으로 분석하였다. 먼저, SNR을 30 dB 
로고정한 후, 방향벡터의 샘플링수를거리및 방위방향
으로원데이터의 3 배가되도록정하였다. 그후, 부어레
이크기를 원데이터 수의 1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 배로감소시
키며, 결과 영상들의 대비를 분석하였다. 부 어레이의 크
기가 1일 경우부어레이의 개수는 1 개이며, 부어레이의
크기가 감소할수록 부 어레이의 개수는 증가하게 된다.
표 3은 부 어레이 크기에 따른 객체 1에 대한 결과 영

상들의 대비를 보여준다. 표 3에서 부 어레이 크기가 작
아질수록 결과 영상의 대비가 증가하며, 원 데이터 수의
1/3 이하가 되면 포화되는것을볼 수 있다. 또한, 부 어레
이크기가 원데이터크기와동일할경우, 결과 영상의대
비는 0에 가까운 값을 보이며, 표적의 산란점들을 올바르
게 추정하지 못하였다. 이는 MUSIC 기법을 적절히 수행
하기 위해 최소한 두 개의 부 어레이를 이용하여 공간적
평활화(spatial smoothing)를 수행해야 하기 때문이다[3].
다음으로, SNR을 30 dB로 고정한 후, 부 어레이 크기

를 원데이터 수의 1/3로 고정하였다. 그 후, 거리 및 방위
방향으로의 방향벡터의 샘플링 수를 각각 원 데이터의

표 3. 부 어레이 크기에 따른 객체 1에 대한 결과 영상
들의 대비

Table 3. Contrast of results for target 1 versus subarray size. 

Algorithm
Subarray size

1 1/2 1/3 1/4 1/5
MUSIC 0.006 15.76 41.88 42.52 42.28
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표 4. 샘플링 수에 따른 객체 1에 대한 결과 영상들의 대비
Table 4. Contrast of results for target 1 versus number of 

sampling.

Algorithm
Number of sampling

1 2 3 4 5
MUSIC 35.46 42.41 41.88 34.97 33.82

1, 2, 3, 4, 5배로 증가시키며, 결과 영상들의 대비를 분석
하였다.
표 4는 샘플링 수에 따른 객체 1에 대한 결과 영상들의

대비를보여준다. 표 4에서샘플링 수가원 데이터의 2 배
일 때, 결과 영상은 가장 높은 대비를 보이며, 샘플링 수
가더 커질수록대비가 조금씩감소하는 것을볼수 있다. 
즉, 부 어레이 크기 및 샘플링 수를 적절히 조정하여

MUSIC 기법을 수행하여야 최적화된 해상도 향상 결과를
획득할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 KOMPSAT-5 영상에 대한 해상도 향상
기법의 적용 가능성을 탐색하기 위해, 다양한 해상도 향
상 기법을 KOMPSAT-5 영상에 적용한 후, 그 성능을 분
석하였다. 상세하게는 SAR 표적 탐지를 수행하여 획득한
객체 SAR 영상에 외삽, MUSIC, RELAX 기법을 적용하였
다. 결과적으로, 기존객체 SAR 영상에비하여, 주요산란
점들에 대한 PSF의 폭이 줄어들고 부엽 성분이 감소됨으
로써 분석 및 판독에 효과적인 영상을 획득할 수 있음을
육안으로 확인할 수 있었다. 또한, 결과 영상의 대비를 이
용한 정량적 분석을 수행함으로써, 향상된 초점 품질을
갖는 영상을 획득할 수 있음을 확인하였다. 본 논문의 결

과는기존해상도향상기법들이 KOMPSAT-5 SAR 영상에
도효과적으로적용될수있음을의미한다. 따라서KOMPSAT-
5 영상을 이용한 객체 분석 및 판독을 수행할 시, 해상도
향상 기법을 활용한다면 그 효율성을 크게 높일 수 있을
것으로 판단된다.
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