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Ⅰ. 서  론

역합성 개구면 레이다(inverse synthetic aperture radar: 

ISAR)는 고정된 레이다에서 움직이는 표적에 전자기파를
방사하고, 표적으로부터 반사된 신호를 이용하여 표적을
2차원 영상의 형태로 도시하는 레이다이다[1]. ISAR는 기
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요  약

본 논문에서는 두 개의 순차적인 역합성 개구면 레이다(inverse synthetic aperture radar: ISAR) 영상을 활용하여 표적의
회전 속도(rotation velocity: RV)를 추정하고, ISAR 영상의 수직-거리 스케일링(cross-range scaling: CRS)을 수행하는 기법
을 제안한다. 먼저, 순차적으로 형성된 두 개의 ISAR 영상에서 각각 관측 각도의 변화 및 영상의 반짝임(scintillation)에
강인한 특징점 및 산란원을 추출한다. 이어서, 두 영상 사이에 동일한 특징점이 대응되도록 특징점 매칭을 수행한다. 
본 논문에서는 SIFT(scale invariant feature transform) 기법을 적용하여 특징점을 추출하고, 추출된 특징점에 최근접 이웃
탐색(nearest neighbor distance ratio: NNDR)과 랜덤 표본 합의(random sample consensus: RANSAC)을 적용하여 두 번의 매
칭 과정을 수행한다. 이를 통해, 두 개의 순차적인 ISAR 영상 사이의 호모그래피(homography)를 획득하고, 표적의 유효
회전 중심(effective rotation center: ERC)에 대한 정보 없이 표적의 회전 속도를 추정한다. 본 논문에서는 점 산란원 기반의
모의시험 데이터를 활용하여 제안된 기법의 효용성을 검증하였다. 

Abstract

A method that utilizes two sequential inverse synthetic aperture radar (ISAR) images to estimate the rotation velocity of the target 
and perform cross-range scaling of ISAR images is proposed. First, features/scatterers that are robust against the change in aspect angle 
and the scintillation between two sequential ISAR images are extracted. Next, extracted features are matched such that the same feature 
corresponds between the two sequential ISAR images. To accomplish this, scale-invariant feature transform is adopted for feature 
extraction, followed by feature matching through nearest-neighbor distance ratio and random sample consensus techniques. In this way, 
a homography between two sequential ISAR images can be obtained and the rotational velocity of the target can be deduced without 
prior knowledge of the equivalent rotational center of the target. To demonstrate the effectiveness of the proposed method, the results 
of a simulation dataset for point scatterers are provided.
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존의 광학 센서와 달리 주야에 관계없이 관측이 가능하

고, 기상 환경에 영향을받지않으므로자동표적 식별및
비협조 표적 식별 등의 표적의 피아 식별을 효과적으로
수행한다. 이러한 장점으로 ISAR는 현재 국방 및 민수 분
야에서 다양하게 활용되고 있다.

ISAR 영상 형성 기하구조 내 기동하는 표적의 움직임
은 레이다와 표적 사이의 레이다 가시선 방향으로 거리

(range)가 변하는 병진 운동 성분과 레이다에 대한 표적의
관측 각도가 변하는 회전 운동 성분으로 구분된다. 이 때
초점이 맞는 ISAR 영상을 형성하기 위해선 두 운동 성분
중 관측 각도 변화율이 일정한 회전 운동 성분이 필요하
다[2]. 대공 표적의 경우, 표적에 대한 레이다 관측 시간
(coherent processing interval: CPI)이 짧기 때문에 CPI 내에
서 관측 각도변화율이일정하다고 가정한다. 이 경우, 수
신 신호에 병진 운동 보상을 수행하고, 거리-도플러
(range-Doppler: RD) 기법을 적용하여 초점이 맞는 ISAR 
영상을 형성할 수 있다[2]. 

RD 기법으로 형성된 영상은 거리-도플러 주파수 영역
에서 형성되며, 도플러 주파수 영역의 해상도는 CPI 및
표적의 회전 속도에 의해 결정된다. 즉, 동일 표적에 대해
서도 다른 CPI에 따라 다른 거리-도플러 영역의 ISAR 영
상이 획득되므로 상황에 따라 다른 표적 식별 결과를 야
기한다. 따라서 거리-도플러 주파수 영역의 ISAR 영상을
표적의 실제 크기에 대응되는 거리 및 수직-거리 영역으
로 변환하는 과정이 필요하며, 이를 수직-거리 스케일링
(cross-range scaling: CRS)이라 한다. 

ISAR CRS 기법은 크게 두 가지로 구분된다: 신호 기반
기법[3]～[5] 과 영상 기반 기법[6]～[8]이다. 먼저, 신호 기반
기법은 거리 정렬 수행된 신호에 특정 거리 빈(range bin)
의 위상 정보를 획득하여 표적의 회전 속도를 추정한다. 
해당 기법은 위상 정보를 이용하므로 잡음 등에 민감하

며 낮은 신호 대 잡음 비(signal to noise ratio: SNR)에서
급격한 성능 저하를 겪는다. 특정 기법[5]은 낮은 SNR에서
도 높은 표적 속도 추정 성능을 보이나, 선택된 거리 빈
안에 다수의 산란원이 존재하는 경우 표적 속도 추정 과
정에 오차가 발생한다. 다음으로, 영상 기반기법은 두 개
의 순차적인 ISAR 영상 간의 회전 및 스케일(scale) 관계
를 이용하여 표적의 회전 속도를 추정하는 방식이다. 이

경우, 두 거리-도플러 주파수 영역 영상 내 표적의 유효
회전 중심(effective rotation center: ERC)의 정보가 필요하
며, 두 영상의 회전관계추출 과정에서 높은계산량이요
구된다는 단점이 있다.
최근 영상 기반 기법의 ERC 및 높은 계산량의 문제를

해결하기 위하여 특징점 추출(feature extraction)을 이용한
연구가 제안되었다[9]～[11]. 구체적으로, 순차적으로 형성된
두 개의 ISAR 영상에 각각 FAST(features accelerated 
segment test)를 적용하여 산란원 쌍을 추출한다. 이어 추
출된 산란원 쌍에 주성분 분석을 수행하여 두 ISAR 영상
의 고유벡터를 획득한다. 두 영상의 고유벡터 사이의 각
도를 추정하여 표적의 회전 속도를 추정한다. 제안된 기
법은 빠르고 정확하게 표적의 회전 속도를 추정할 수 있

으나, 추출된산란원 쌍사이의매칭과정이없어 두영상
사이에 반짝임(scintillation) 등이 발생하는 경우 급격한
성능 저하를 겪는다. 따라서 관측 각도 변화 및 영상의
scintillation에 강인한 산란원을 추출하고, 추출된 산란원
을 올바르게 매칭하는 과정이 필요하다.
본 논문에서는 두 개의 순차적인 ISAR 영상에 SIFT 

(scale invariant feature transform)[12]을 적용하여 관측 각도
변화에 영향받지 않는 산란원을 추출한다. 이어 추출된
산란원 중 두 영상 사이에 동일한 산란원이 대응되도록
매칭 과정을 수행한다. 이에는 최근접 이웃 탐색(nearest 
neighbor distance ratio: NNDR)[11] 및 랜덤 표본 합의
(random sample consensus: RANSAC)[13] 등의 두 번의 매
칭 과정이 포함된다. 이 중 RANSAC의 경우, NNDR을 통
해 매칭된 산란원 쌍 사이에 이상점을 효과적으로 제거
하며, 두 영상 사이의 호모그래피(homography)를 획득할
수 있다. 본 논문에서는 획득한 호모그래피를 이용하여
표적의 회전 속도를 추정하는 기법에 관하여 제안한다. 
제안된 기법은 기존의 기법들에 비하여 직접적으로 표적

의 회전 속도를 추정하며, 영상의 scintillation 등이발생하
는 환경에서도 강인한 변수 추정 성능을 보인다. 
본 논문의 2장에서는 두 개의 순차적인 ISAR 영상 사

이의 회전 및 스케일 관계에 관하여 정의하고, 표적의 회
전 속도 추정에 발생하는 기존의 영상 기반 기법들의 문
제점에 관하여 분석한다. 3장에서는 제안된 기법에 관하
여 서술하며, 이에는 1) 특징점/산란원 추출 및 매칭과 2) 



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 33, no. 2, February. 2022.

116

이상점 제거 및 호모그래피 획득을 통한 표적의 회전 속

도 추정 과정이 포함된다. 마지막 4장에서는 모의실험 결
과를 도시하여 제안된 기법의 효용성을 증명한다.

Ⅱ. 문제 설명

본 절에서는 두 개의 순차적인 ISAR 영상 간의 회전
및 스케일 관계에 관하여 기술한다. CPI 동안 레이다와
기동 표적 사이의 상대적인 움직임은 2차원 평면에 국한
된다(그림 1)[2]. 병진 운동 성분 보상 후, 표적은 일정한
각속도 를 갖고 회전한다. CPI 내 일정 간격의 특정 시점
()에서 거리-도플러 기법으로 두 개의 순차적인 ISAR 
영상 과 을 형성한다. 두 영상 사이의 시간 차

  에 의한 관측 각도(rotation angle: RA) 변화량
은  이며, 표적은 다음의 관계를 만족한다[11].
 

 (1)
 
여기서    

와    
는 각각 과 의

시점의 거리/수직-거리 영역에서의 표적의 위치, 
  

는 거리/수직-거리 영역에서의 표적의 ERC이
다. 식 (1)의 는 회전 행렬이며, 다음과 같이 표현
된다.
 




 cos sin
sin cos





(2)
 
일반적으로 거리/수직-거리 영역()[m-m]과 거리/도

플러 주파수 영역()[m-Hz]은 식 (3)의 스케일 관계를
만족하므로, 식 (1)은 아래의 식 (4)와 같이 변화된다[11].
 

 

   


 (3)

 

 (4)
 
여기서 는 빛의 속도, 는 송신 파형의 주파수 대역

폭, 는 파장, 은펄스반복주파수, 은두 ISAR 영상
형성 시 사용된 버스트 신호 개수이다. 식 (4)의 

 은 스케일링 매트릭스, P1=[X2Y2]T와 P2=[X2Y2]T

는 각각 거리-도플러 주파수 영역의 과  영상에서의
표적의 위치,    

 표적의 ERC이다. 는 정
칙행렬(non-singular matrix)이므로 식 (4)는 식 (5)와 같이
표현된다.
 

 
 (5)

 
식 (5)의 은 다음과 같이 정의된다.

 







 cos 


sin




sin cos






(6)

 
식 (6)의 결과, 거리-도플러 주파수 영역의 과 는

와 의 결합으로 표현되므로 과  사이 직
접적인 회전 각도의 추정을 어렵게 한다. 이에 기존의 영
상 기반 CRS 기법들은 비용 함수(cost function)[9],[10] 혹은
영상의 품질 변수(i.e. entropy, contrast)[6]～[8] 등의 최적화
를 수행하여 두 영상 사이의 회전 각도 및 표적의 회전
속도를 추정하였다. 해당 기법들은 변수 추정 과정이 반
복적으로 수행되므로 높은 계산량이 요구된다. 본 논문에
서는 식 (5)의 관계를 만족하는 산란원을 추출하여 기존
기법 대비 계산 효율을 향상시키고, 과  사이의
를 획득하여 표적의 회전 속도를 추정하는 기법을
제안한다. 산란점 추출 과정에 SIFT를 활용할 경우, 두영
상 사이의 scintillation 및 넓은 관측 각도 변화에 강인한
산란원 추출이 가능하며, 추출된 산란원은 NNDR 기법을
통해 동일 산란원으로 매칭된다. 이어서, RANSAC 알고
리즘을 수행하여 NNDR 기법으로 매칭된 산란원 사이에
존재하는 이상점을 효과적으로 제거하고, 두 영상 사이의
호모그래피를 획득한다. 두 영상 사이의 호모그래피는 식

그림 1. ISAR 영상 형성 기하구조
Fig. 1. Geometry of ISAR imaging.
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(6)의 를 만족한다. 획득한 호모그래피를 통해 별
도의 반복 과정 없이 표적의 회전 속도를 직접적으로 추
정한다. 

Ⅲ. 제안된 영상 기반 ISAR CRS 기법

본 절에서는 제안된 영상 기반 ISAR CRS 기법에 관하
여 서술한다. 제안된 기법은 크게 1) 특징점/산란원 추출
및 매칭과 2) 이상점 제거 및 표적의 회전 속도 추정으로
구분된다.

3-1 특징점/산란원 추출 및 매칭

SIFT는 2004년 Lowe David G. 교수에 의해 제안된 기
법으로, 영상의 회전 및 스케일, 유사성을 가진 변형, 관
점변화, 잡음 및조명변화 등에불변하는특징점을추출
하는 알고리즘이다[12]. 이러한 특징으로 SIFT는 회전 및
스케일 관계의 두 개의 순차적인 ISAR 영상에서 넓은 관
측 각도 변화 및 영상의 scintillation 등에 강인한 산란원
을 추출하는데 적합하다. SIFT는 크게 4 단계를 거쳐 수
행된다[12].

(Step 1) 스케일 공간 극값 검출(scale-space peak 
selection): 서로 다른 스케일 값을 갖는 가우시안 차이 함
수에서 스케일 공간의 극값을 이용하여 주요 특징점들의
위치 및 스케일을 식별한다

(Step 2) 주요 점 지역화(key-point localization): 낮은 대
비 점을 제거하고, 헤시안 행렬을 이용하여 곡선에 위치
하는 주요 특징점을 제거한다

(Step 3) 방향성 배치(orientation assignment): 회전 불변
성 획득을 위하여 주요 특정점이 위치한 주변 영역 내에
서 기울기 기반 방향 히스토그램을 구한다

(Step 4) 특징점 기술자 생성(key-point descriptor): 주요
특징점에 대한 지역 영상 기술자를 계산한다. 기울기와
위치에 방향에 대한 3차원 히스토그램을 구성하며 각각
은 ×   배열 그리드와 8 방향의 빈을 가진다. 즉, 
SIFT 기술자는 128-차원 벡터 값을 갖는다. 4 단계 이후
영상의 회전 및 조명 변화 등에 강인한 특징점 추출에 추
가적인 과정이 수행될 수 있다.

두 개의 순차적인 거리-도플러 주파수 영역의 ISAR 영
상(,)에 SIFT 알고리즘을 수행하여, 각각 SIFT 특징점/
산란원과           ∈ℛ   × 와 b=[b1,b2, ..., bQ]∈
ℛ128×Q의 SIFT 기술자를 획득한다. 이어 와   사이의 매
칭을 수행하기 위하여 유클리디언 거리 를 계산한다.
 

∀  arg∥ ∥ (7) 
 
여기서  와  는 각각 와 의 인

덱스이다. 식 (7)의 결과, 와 의 모든 SIFT 특징점 및
기술자는 두 ISAR 영상 과  사이에 매칭된다. 그러나
두 영상 간의 매칭 쌍은 단 하나만 존재하지 않는다. 즉, 
가장 가까운 매칭이 두 번째 매칭 값과 유사하여 하나의

특징점에다수의특징점이매칭될수있다. 따라서 NNDR
을 수행하여 다음과 같이 매칭 정확도를 계산한다 [11].
 






(8) 
 
식 (8)의 과 는 와   사이에 가장 작은 유클리디

언 거리값과 두 번째로 작은 유클리디언 거리값이다. 
NNDR 이 1에 가까울수록 하나의 특징점에 다수의 특징
점이 매칭될 수 있으므로 매칭 정확도가 낮다. 여기서 임
계값 를설정하여 적절한 매칭 정확도를 얻는다. NNDR
의 결과, 과  사이에 P 개의 매칭 쌍을 획득한다. 

과 ∈ℛ  × 는 각각 과 의 2차원 영상에서의 위치
값을 갖는 매칭 쌍이다.

3-2 이상점 제거 및 표적의 회전 속도 추정

식 (5)의 관계를 만족하기 위해서 표적의 ERC의 정보
가 필요하다. 본 논문에서는 매칭된 산란원 쌍의 거리-도
플러 주파수 영역의 위치의 평균 값을 이용하여 ERC를
대체한다.
 



 

 

 (9)

 

식 (9)의 과 은호모그래피 ∈ℛ× 을만족한다.
 
 (10)

일반적으로 RANSAC은 잡음 및 이상점이 존재하는 데
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이터에서 이상점을 제거하고 데이터의 모델을 예측하는

알고리즘이다. 특징점/산란원 매칭 과정에 RANSAC을 사
용할 경우 NNDR 수행으로 매칭된 산란원 쌍에 존재하는
이상점을 효과적으로 제거하고 식 (10)의 호모그래피 행
렬 를 획득 할 수 있다. RANSAC의 주요 과정은 크게
4가지로 구성된다[13].

(Step 1) 와 의 매칭 쌍 중 임의의 네 쌍을 추출

하여 식 (10)의 호모그래피 행렬를 추정한다. 
(Step 2) 나머지 매칭 쌍이 Step 1에서 획득한 를 만

족하는지 확인한다.
(Step 3) Step 2에서 만족하는 최대 매칭 쌍을 확보한다.
(Step 4) Step 3에서 확보한 최대 매칭 쌍의 호모그래피

행렬을 재계산한다.

RANSAC의 결과, NNDR 수행 후 매칭된 P 개의 매칭
쌍 중, 이상점이 제거되어 L 개의 매칭 쌍을 획득한다. 획
득한 매칭 쌍은 두 개의 순차적인 ISAR 영상 사이의 회
전 및 스케일 관계를 만족하므로 추정된 호모그래피는
다음과 같이 표현된다.
 

  
 






cos 


sin




sin cos



 






(11)

 
식 (11)의 ∈ℛ× 는 영벡터(zero-vector)이고, b∈

ℛ × 은 과  사이에 존재하는 변위 차이다.
식 (6)과 식 (11)의 결과, 행렬 와 의 행렬

식(determinant)은 1이다. 즉, 특징점/산란원 추출 및 매칭
결과, 매칭 정확도가 높을수록 획득한 호모그래피의 행렬
식이 1에 근접한다. 본 논문에서는 매칭된 특징점/산란원
쌍의 회전 및 스케일 관계를 유지하기 위하여 다음의 과
정을 RANSAC 알고리즘에 추가하는 방식을 제안한다.

(Step 5) Step 4에서 추정된 호모그래피 행렬의 행렬식
det를 계산한다. det값이 1에 수렴하도록 Step 
1-5의 과정을 반복한다

Step 5의 결과, 획득한 호모그래피 행렬을 통해 표적의

회전 속도는 다음과 같이 계산된다.
 




 


cos







 




(12)
 
여기서  는 행렬의 대각합(trace)를 계산하는 연산

자이다. 식 (12)의 결과, 기존 기법들과 달리 표적의 회전
속도를 직접적으로 추정할 수 있음을 확인하였다. 본 논
문에서 제안된 영상 기반의 CRS 기법의 흐름도는 그림 2
에 도시되어 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 절에서는 제안된 기법의 점 산란원 기반의 모의실
험 결과에 관하여 기술한다. 
표적의 위치 및 이동 방향은 레이다를 원점으로 하는

직교좌표 를 기반으로 표기되었으며, 표적의 길이, 
폭, 그리고 높이는 각각 40 m, 20 m, 그리고 10 m의 크기
를 갖는 83개의 점 산란원으로 구성된 항공기(Boeing- 
737) 모델을 사용하였다(그림 3a). 본 모의시험에서는 표
1의 LFM(linear frequency modulation) 신호를 사용하였으
며, 표적은 CPI=1.2 s 동안  의 균일한 각속
도를 갖고 회전한다. 표적의 회전 각도는 8.6 ° 이며 회전
운동 성분은 그림 3(b)에 도시되어 있다. CPI동안 총 480 

그림 2. 제안된 ISAR CRS 기법의 흐름도
Fig. 2. Flowchart of the proposed method.
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개의 버스트가 수신되었으며, 240개씩 균등하게 분리되
어 두 개의 순차적인 ISAR 영상 과 를 형성한다. 과
 사이의 시간차는   이며 RD 기법 수행 후 

과 의 영상에 제로-패딩(zero-padding)을 수행하여 거리
및 도플러 주파수 영역으로 각각 1500개와 720 개의 빈을
획득한다(그림 4). 

과 에 SIFT 알고리즘을 수행한 결과, 각각 196개와

182개의 산란원 및 기술자를 추출하였다. 그림 5(a)는
NNDR 수행 후 과 에 매칭된 105개의 매칭 쌍을 도시
한다. 그림 5(a)의 결과 NNDR 수행 후에도 몇몇 산란원
쌍이 잘못 매칭됨을 확인할 수 있다. 본 논문에서는
RANSAC의 Step 1-4 수행 결과 NNDR 결과 매칭된 산란
원 쌍의 90 % 이상이 확보되며, 획득한 호모그래피 행렬
의 행렬식의 크기가 1과 매우 유사한 경우매칭이 종료하
도록 설정하였다(i.e. det≤). 이 결과, 105개
의 매칭 쌍 중 이상점을 제거하여 92개의 매칭 쌍을 획득
한다(그림 5b). 그림 5(b)의 경우 추정된 호모그래피 행렬

은 




  
  
  




이었으며, 식 (12)의 결

과로 추정한 표적의 회전 속도는  이다. 실
제값과 추정값사이의평균제곱근오차(root mean square 
error: RMSE) 값이 3.36 %로 실제 값에 근사한 추정 결과
를 보인다. 이와 달리 그림 5(c)는 일반적인 네 단계의
RANSAC 알고리즘을 수행하여 매칭된 산란원 쌍의 결과
이다. 그림 5(b)의경우 추정된호모그래피 행렬의 행렬식
은 1.0001로 1에 매우 근접한 값이었고, 5(c)의 경우
1.0792로 1에서 벗어난 값을 보인다. 즉, 본 논문에서 제
안된 Step 5의 과정으로 매칭 쌍에 존재하는 이상점을 효
과적으로 제거하고, 두 개의 순차적인 ISAR 영상 사이의
회전 및 스케일 관계를 만족하는 매칭 쌍을 획득함을 확
인하였다. 
본 논문에서는 제안된 기법의 효용성을 증명하기 위하

여 기존의 영상 기반 CRS 기법들[10],[11]과의 성능 분석을
수행하였다. 여기서 참고문헌 [10]의 기법을 PCA-CRS로, 
참고문헌 [11]의 기법을 PSO-CRS라 명명한다. SNR을 –
5 dB부터 25 dB까지 5 dB 간격으로 변화시켜 각 SNR 별
로 100 번씩 몬테-카를로(Monte-Carlo) 모의시험을 수행한
다. 그림 6과 그림 7은 SNR 변화에 따라 각 기법별 평균
RMSE 오차와 평균 계산 시간을 도시한 결과이다. 제안
된 기법과 PSO-CRS 기법은 SIFT를 적용하여 산란원을
추출하고 NNDR과 RANSAC을 통한 두 단계의 산란원 쌍
매칭을 수행한다. 이에 제안된 기법과 PSO-CRS 기법은
전 SNR 구간에서 상대적으로 낮은 RMSE 오차를 갖는다
(그림 6). 이와 달리 PCA-CRS 기법은 FAST 기반의 산란
원추출 후, 산란원쌍의매칭과정없이 표적의 회전속도

  (a)               (b) 

그림 4. 거리-도플러 주파수 영역의 두 개의 순차적인
ISAR 영상

Fig. 4. Two sequential ISAR images in range-Doppler domain. 

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters.

Carrier frequency 9 GHz
Frequency bandwidth 500 MHz

Range resolution 0.3 m
Pulse width 10 us

Pulse repetition frequency 400 Hz

              (a)                 (b)
그림 3. (a) Boeing-737 항공기 모델, (b) 표적의 회전 운

동 성분
Fig. 3. (a) Aircraft model of Boeing-737, (b) rotation 

motion of a target.
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(a) NNDR 수행 후
(a) NNDR

(b) 제안된 RANSAC 알고리즘 수행 후
(b) The proposed RANSAC algorithm

(c) 기존의 RANSAC 알고리즘 수행 후 결과
(c) The conventional RANSAC algorithm

그림 5. 과  사이의 산란원 쌍 매칭 결과
Fig. 5. Matched scatterers between  and .

를 추정하므로 낮은 SNR에서 높은 변수 추정 오차를 갖
는다. 이는 낮은 SNR 환경에서 영상에 scintillation 등이
발생하며 이에 따라 표적의 변수 추정 과정에 오차가 야

기되기 때문이다.
PCA-CRS에서 사용된 FAST 알고리즘은 SIFT에 비해

계산량이 작다.  또한 PCA-CRS 기법은 산란원 쌍의 매칭
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과정이 없으므로 세기법 중 가장 계산 효율이 좋다. 
PSO-CRS 기법의 경우, 표적의 회전 속도 변수 추정에 입
자 군집 최적화 기법이 사용되므로 계산 시간이 오래 걸
린다. 이와 달리 제안된 기법은 반복 과정 없이 직접적으
로 표적의 회전 속도를 추정하므로 PSO-CRS 기법에 비
해 높은 계산 효율을 보인다. 그림 6과 그림 7의 결과, 제
안된 기법이 기존의 영상 기반 CRS 기법들에 비하여 높
은 변수 추정 정확도와 계산 효율을 동시에 만족한다.

 
Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 두 개의 순차적인 ISAR 영상 사이의 회
전 및 스케일 관계를 이용하는 영상 기반 CRS 기법에 관
하여 제안하였다. 제안된 기법은 크게 특징점/산란원 추
출을 통한 산란원 쌍 매칭 과정과 표적의 회전 속도 추정
과정으로 구분된다. 먼저, SIFT를 수행하여 두 개의 순차
적인 ISAR 영상에서 회전 및 스케일 변화에 강인한 산란
원을 각각 추출한다. 이어 NNDR을 적용하여 추출된 산
란원 간에 올바른 매칭을 수행한다. NNDR 수행 후에도
존재하는 이상점 제거를 위하여 RANSAC 알고리즘을 적
용한다. 기존의 RANSAC 알고리즘의 경우이상점 제거에
효과적이나 매칭된 산란원 쌍 간에 회전 및 스케일 관계

가 보존되지 않을 수 있다. 이에 본 논문에서는 회전 및
스케일 관계의 특징을 활용하여 RANSAC 알고리즘에 특
정 과정을 추가하였고 이를 통해 이상점 제거뿐 아니라

두 개의 순차적인 ISAR 영상 간의 회전 및 스케일 관계
를 만족하는 산란원 매칭 쌍을 획득함을 확인하였다. 최
종적으로 획득한 호모그래피를 통해 표적의 회전 속도를
직접적으로 추정한다. 본 논문에서는 모의시험을 수행하
여 제안된 기법의 효용성을 검증하였으며, 제안된 기법은
기존의 영상 기반 CRS 기법의 문제를 해결하고 높은 표
적 속도 추정 정확도를 보인다. 제안된 ISAR CRS 기법은
CPI 동안 표적이 일정한 각속도로 회전하는 경우에 정확
한 회전 속도 추정을 수행하므로, 향후 제안된 기법을 기
반으로 비균일 회전 속도 환경에서의 CRS 수행 기법 등
관련된 다양한 연구를 수행할 예정이다.
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