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요  약

SAR 영상을 활용한 이동 물체의 속도 측정 기술은 대부분 거리방향으로 이루어졌으며, 이는 물체의 거리 방향속도에
의해 발생하는 방위 위치오차를 측정하여 역산하는 형태로 계측되었다. 해상물체인 선박의 경우, 이동 선박의 항적과
선박 형상 간의 거리를 활용하여 방위 위치오차를 추정하는 것이 가능하나, 항적의 형상이 선박의 속도, 해양기상, 레이
다 편파에 크게 의존하기에 정밀한 거리 방향속도 측정이 불가능하였다. 본 연구에서는 방위 위치오차 자동 추출을 통해
이동 선박의 거리 방향속도를 정밀하게 추출할 수 있는 알고리즘을 제시하였다. 레이다 시선방향에 따라 이동 물체의
거리 방향속도가 변화한다는 특징을 활용하여 도플러 서브룩에 따른 선박의 이동을 자동 정량하고, 선박의 이동 방향
정보를 기반으로 방위 위치오차가 존재하지 않는 지점과 SAR 영상 내 선박 위치 사이의 거리를 정밀하게 추정하여 방위
위치오차를 자동 추출한다. 이를 기반으로 변환한 거리 방향속도와 선박의 실제 속도 정보인 AIS 정보와의 비교 결과, 
ICEYE SAR 영상 기반 평균오차는 0.51 m/s로 나타났다. 본 연구에서 제시한 방법은 이동 물체의 거리 방향속도를 방향
정보만을 통해 자동 측정할 수 있다는 특징이 있다.

Abstract
Estimation of the moving target velocity from SAR images is widely focused on range projection, exploiting the azimuth offset caused 

by the target range velocity. For marine vessels, positional distortion between the vessel signature and the wake enables velocity 
estimation. However, the wake signature is highly influenced by the vessel velocity, weather conditions, and SAR polarization, thereby 
preventing accurate velocity estimation. This study proposed an automated estimation of the azimuth offset that enabled the precise meas-
urement of the range velocity. Given that different line-of-sight directions modify the range velocity, the movement of the vessel in each 
Doppler sublook was estimated. Accordingly, the distance of the vessel in SLC and the position without the azimuth offset were measured 
and used to accurately estimate the target range velocity; tested against the AIS velocity, 0.51 m/s of average offset was measured from 
ICEYE SAR images. The algorithm uniquely proposed the automatic estimation of the target range velocity using the target heading angle.
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Ⅰ. 서  론

SAR 영상을 활용한 이동 물체 탐지 및 속도 추출은 기
상 상황과 무관히 모니터링을 필요로 하는 지상 표적 및

선박의 감시에 중요한 역할을 한다[1]. 특히, 도플러 신호
를 활용하여 영상을 합성하는 SAR 영상의 특성에 의해
이동 물체의 속도는 표적 신호에 도플러 왜곡을 일으키

기에, 이를 역산하여 물체의 속도를 추산하기에 적합하다
[2]. 거리(range) 방향으로 움직이는 표적이 방위(azimuth) 
방향으로 움직이는 표적에 비해 군사적인 위협을 일으킬

가능성이 크기에, 대다수의 표적 속도 추출은 이동 물체
의 거리 방향속도에 집중하였다[3]∼[7]. 이동 물체의 거리
방향 속도는 도플러 중심 주파수(Doppler centroid)를 왜곡
시켜 물체의 형상이 실제 위치로부터 방위 방향으로 떨
어져 나타나게 한다[5]. 이 방법을 활용하여 도플러 중심
주파수를 취득할 경우, SAR 영상 내의 이동하는 물체의
거리방향 속도를 추정하는 것이 가능하다[2].
해상 이동 선박은 항적을 남기고, 항적의 산란 특성이

SAR 영상에 나타날 경우 항적의 수렴점과 선박의 형상과
의 거리를 측정하는 방법으로 취득할 수 있다[7]. 그러나, 
선박의 항적은 선박의 이동 속도, 해상풍 및 파고와 같은
기상 조건에 따라 그 형상이 큰 영향을 받으며, HV 또는
VH 편파 조건에서는 관측이 매우 어렵다는 특성이 있다
[8]. 항적의 형상이 선명히 나타난 SAR 영상에서도 항적의
수렴점이 불분명할 경우 방위 위치오차(azimuth offset)를
정확히 추정하는 것이 어렵고, 그에 따라 거리 방향속도
의 측정오차가 커지게 된다[7]. 또한, 육상 이동 물체의 경
우 SAR 영상 내의 실제 위치가 더욱 불분명하여 방위 위
치오차의 육안 판독을 통한 거리 방향 속도 추출은 적용
하기 어렵다. 이를 개선하기 위한 방법이 SAR 영상 간섭
(interferometry)을 활용한 ATI (along track interferometry) 
로, 동시간에 취득한 두 개의 SAR 안테나 신호의 간섭 위
상으로 속도를 추정하는 방법이다[4],[9]. 그러나 이 방법의
경우, 단일 밴드 SAR 영상에는 적용이 불가능하다. 
거리 방향은 SAR 안테나의 전자기파의 시선 방향

(line-of-sight)으로, 시선 방향이 변화하거나 squint 조건에
서는 달리 정의될 수 있다[10]. 이 특성을 SAR 간섭기법에
활용하여 도플러 서브룩(Doppler sublook) 간의 간섭을 통

한 다개구 간섭도(multi aperture interferogram)를 생성할
수 있으며, 이를 통하여 대기 위상 지연 효과와[11] 광범위
한 지역을 촬영한 SAR 영상의 정합(co-registration)에 활
용할 수 있다[12]. 본 연구에는 도플러 서브룩이 시선 방향
과 이동물체의 거리 방향속도를 변화시킬 수 있다는 점

에 착안하여 기존에 육안 판독을 이루어졌던 방위 위치
오차 추정을 자동화하고, 보다 정밀하게 이동 물체의 거
리 방향속도를 측정할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 
이를 위하여 고해상도 ICEYE spotlight SAR 영상을 활용
하여 선박의 형상을 다양한 도플러 서브룩을 통해 복원
하고, 선박의 정렬 방향을 기반으로 하여 시선 속도가 존
재하지 않는 SAR 안테나의 시선각을 역산하였다. 이후
정밀하게 방위 위치오차량을 추정하고 이를 이동 물체의
거리 방향속도로 변환한 다음, 실제 선박의 위치 및 속도
정보인 AIS(automatic identification system) 자료 기반 속
도와 비교하여 그 정확도를 평가하였다. 

Ⅱ. 연구방법

2-1 SAR 도플러 서브룩 영상 생성

SAR 안테나가 지상을 조망하며 영상을 생성할 때, 안
테나와 물체 사이의 거리를 나타내는 range equation은 원
시영상 및 SLC(single look complex) 영상을 생성하는 데
결정적이다. 방위방향 , 거리 방향 에 대해 이동 물체의
range equation과 이에 상응하는 도플러 주파수는 식 (1) 
및 식 (2)와 같다[1]. Range equation 및 도플러 주파수의 개
념도는 그림 1과 같이 묘사할 수 있다.

≃




 




(1)

≃





 


(2)

식 (2)의 상수항은 이동 물체의 거리 방향속도가 방위
위치오차를 유도하여 실제 물체의 위치로부터 방위 방향

으로 다른 곳에 형상을 생성한다는 것을 의미한다. 방위
위치오차는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다[4].

 



(3)
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이때, 거리 방향속도인 는 시선 방향이며, 이는 서브
룩에 의한 가상의 squint에 의해 변화하게 된다. 도플러
서브룩 SAR 영상은 방위 주파수(azimuth frequency) 일부
구간만을 사용하여 생성한 영상으로, 방위 주파수가 물체
의 상대속도의 방위 방향 정사영을 나타낸다는 것을 감

안할 때 인위적으로 squint가 유도된 SAR 영상이라고 해
석할 수 있다[13]. 
일반적인 SAR SLC 영상은 개구 전체를 합성하기에 도

플러 중심 주파수가 0이 되지만, 서브룩 영상을 생성할
경우 도플러 중심 주파수가 이동하게 된다. 그림 2는 도
플러 서브룩 SLC 영상 생성 과정을 나타낸다. 거리-방위
도메인에 대해 2차원 푸리에 변환(Fourier transform)을 수
행하여 거리 주파수-방위 주파수 도메인으로 전환한 뒤, 
방위 주파수의 특정 구간에 대해 window를 적용하여 가

중치 1을, 나머지 구간에 대해 0으로 채워진 행렬을 생성
한 뒤 주파수 도메인으로 전환한 영상과 곱한다. 이를 다
시 양방향 역 푸리에 변환(inverse Fourier transform)을 취
하여 거리-방위 도메인으로 전환할 경우, 특정 도플러 중
심 주파수에 대한 서브룩 영상을 얻을 수 있다. 그러나, 
합성개구 길이가 길수록 방위 해상도가 향상되기에[14], 서
브룩 영상의 방위 해상도는 SLC 영상 대비 낮아지게 된
다. 생성된 서브룩 영상 S’와 SLC 영상 S는 식 (4)와 같은
관계식을 가진다.

′    ‧  (4)

본 연구에서는 표 1의 제원을 가진 ICEYE spotlight 
SLC 영상의 방위 방향 길이의 1/10에 해당하는 서브룩을
설정하고, 서로 다른 8개의 도플러 주파수를 설정하여 각

(a) SAR 영상 취득 기하 구조
(a) SAR acquisition geometry

(b) 도플러 주파수에 대한 개념도
(b) Doppler history

그림 1. SAR 영상 취득 기하구조 및 이에 대한 도플러 주파수 개념도
Fig. 1. Schematic diagram on SAR acquisition geometry and corresponding Doppler history.

그림 2. 도플러 서브룩 SAR 영상 생성도
Fig. 2. Illustration of generating Doppler sublook SAR 

image.

표 1. 거리 방향속도 추출에 사용된 ICEYE spotlight 
SAR 영상 제원

Table 1. Specifications of ICEYE spotlight SAR image 
utilized to range velocity estimation.

Radar parameters Value Notation

Carrier frequency [GHz] 9.65 

Bandwidth [MHz] 300 BW

Resolution [m] 0.25 (Azimuth)
0.5 (Range)

PRF [Hz] 6,200 (Acquisition)
38,000 (Processing)

Polarization VV
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기 다른 시선 방향을 가진 도플러 서브룩 영상을 생성하
였다.

2-2 Squint-Doppler-Azimuth Offset 관계식 도출 

도플러 서브룩 기법을 활용하여 1장의 SAR 영상으로
부터 생성한 8장의 영상에서 이동하는 선박은 서로 다른
시선 방향속도를 가지며, 그에 따라 다른 위치에 방위 위
치오차가 나타나게 된다. 본 연구에서는 이러한 특성을
활용하여 방위 위치오차량을 자동으로 파악할 수 있는

알고리즘을 도입하였다. 합성개구의 길이가 동일할 경우
방위 해상도와 물체의 형상이 동일하다는 성질을 활용하
여, 중심 주파수는 0이지만 개구의 길이가 전체 방위 개
구의 1/10인 영상을 생성한 뒤, SLC 영상에서의 선박의
위치를 기반으로 서브룩에서의 선박의 형상을 추출한다. 
추출한 선박의 서브룩 영상은 8장의 다른 도플러 중심 주
파수를 가진 서브룩 영상과의 교차상관(cross-correlation)
을 통해 선박의 위치를 파악하는데 사용된다. 

그림 3과 표 2는 2022년 5월 6일에 취득한 ICEYE SAR 
위성 영상 내의 선박에대한 도플러 서브룩 영상 및 방위, 
거리 방향의 이동을 나타낸다. 서브룩에 따른 시선 방향

(a) (b) 

(c) (d)

그림 3. 2022년 5월 6일에 취득한 ICEYE spotlight SAR 영상 내 이동 선박에 대한 (a), (b) 서로 다른 도플러 서브룩 영
상에 대한 선박의 위치 및 도플러 주파수에 따른 (c) 방위, (d) 거리 방향의 선박 위치 변화

Fig. 3. Moving vessel position in (a), (b) different Doppler sublook SAR images, with different vessel position in (c) azimuth 
and (d) range bin with respect to Doppler frequency. ICEYE spotlight SAR image was acquired in May 6, 2022.

표 2. 도플러 주파수에 따른 그림 3에 제시된 선박의
방위, 거리 방향 위치 변화

Table 2. Moving vessel position in azimuth and range 
bin with respect to different Doppler frequency 
for the vessel described in Fig. 3.

Doppler frequency (processing) Azimuth bin Range bin
−13,915 Hz 26,102 5,364
−9,939 Hz 26,128 5,365
−5,912 Hz 26,161 5,365
−1,986 Hz 26,197 5,365
1,990 Hz 26,228 5,365
5,966 Hz 26,262 5,365
9,943 Hz 26,298 5,365
13,919 Hz 26,333 5,364
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속도의 변화로 이동 물체의 방위 위치오차는 크게 변화
하지만, 거리 방향으로의 위치는 변화가 거의 존재하지
않는다. 

Spotlight SAR는 영상의 취득 구간 전후로 긴 구간 동
안 인위적인 squint을 취하여 영상을 획득하며, 이는
stripmap이나 scansar 모드 대비 더 긴 합성 개구길이를 통
해 해상도를 높이는 데 기여한다. 따라서, 표 1에서와 같
이 영상 획득 시 사용한 PRF(pulse repetition frequency)보
다 더 높은 PRF를 영상 복원 시 사용하며, 그림 4는 2022
년 5월 6일에 취득한 ICEYE SAR 위성의 상태 벡터(state 
vector)를 나타내며, SAR 영상 취득 시 squint가 없는 zero- 
Doppler 구간과 있는 구간을 분리하여 나타낸다.
이때, 위성의 상태 벡터로부터 특정 도플러 주파수에

해당하는 위치와 squint 각도를 파악할 수 있기에, 그림 3
에서의 도플러 주파수는 모두 일정한 squint 각도와 대응
시킬 수 있다. 또한, 특정 도플러 주파수에서는 시선 속도
를 변화시켜 다른 방위 위치오차를 일으키므로, squint 각
도, 도플러 주파수, 방위 위치오차량 간의 관계식을 이동
물체마다 도출하는 것이 가능하다. SAR spotlight 모드에
서도 squint 각도는 2°에 불과하지만, 이 구간으로부터 회
귀식을 도출하여 큰 squint 각도에 대해서도 도플러 주파
수를 유도할 수 있다. 마찬가지로, 그림 3에서 나타난 방

위 오차량과 도플러 주파수간의 관계 역시 더 높은 도플
러 주파수로 외삽하는 것이 가능하며, 이를 통해 높은
squint 각도에 대해 Squint-Doppler-Azimuth Offset 관계식
을 도출할 수 있다. 그림 5는 그림 3에 나타난 선박에 대
한 관계식을 나타낸다.

(a) (b)

그림 5. 2022년 5월 6일에 취득한 ICEYE spotlight SAR 내 이동 선박으로부터 도출한 (a) squint 각도-도플러 주파수 관계식
및 (b) 도플러 주파수-방위 위치오차 관계식. 실제 SAR SLC 영상으로부터 취득한 구간은 검정색으로 나타내었다.

Fig. 5. Relation of (a) squint angle-Doppler frequency and (b) Doppler frequency-Azimuth Offset derived from the moving 
vessel from ICEYE spotlight SAR image acquired in May 6, 2022. Black color indicates data acquired from SAR 
SLC geometry.

그림 4. 2022년 5월 6일에 취득한 ICEYE spotlight SAR 
영상의 전체 개구 구간(빨강) 및 zero-Doppler 
구간(검정)의 지심좌표계 상의 위치

Fig. 4. Geocentric position of ICEYE spotlight SAR 
image acquired in May 6, 2022, where full 
aperture marked as red and zero-Doppler zone 
marked as black.
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2-3 방위 위치오차 및 거리 방향속도 추정

그림 5에서 제시한 squint-doppler-azimuth offset 관계식
을 기반으로 하여 선박의 방위 위치오차와 그 방위 속도

를 도출하기 위해서는 시선 속도가 0이 되는 squint 각도
를 파악해야 한다. 시선 속도의 정의에 따라, 선박의 이동
방향과 시선 방향이 직교할 때 방위 위치오차가 발생하

지 않으며, 이때의 위치가 선박의 실제 위치가 된다. 본
연구에서는 선박의 형상을 포함하는 가장 작은 직사각형
을 도출하고, 그 장축에 해당하는 방향을 선박의 진행 방
향으로 판단하였다. 이 방법은 선박의 실제 진행 방향에
따라 180’의 각도 오차를 포함하는데, 항적의 자취를 포
함하여 산란이 크게 일어나는 쪽을 선택하게 된다. 
선박의 이동 방향을 파악한 뒤, 이와 직교하는 시선 방

향을가지는 squint 각도를파악한뒤, 도출한 squint-Doppler- 
azimuth offset 관계식에 그 각도를 대입하여 방위 위치오
차가 발생하지 않은선박의 위치를 추정할수 있다. 이 방
식으로 방위 위치 오차량을 추산한 뒤, 식 (3)을 활용하여
거리 방향속도를 역산하였다.

Ⅲ. 연구 결과

본 연구에서 제시한 도플러 서브룩 영상 기반의 방위

위치오차 추산 및 거리 방향속도 추정 알고리즘을 평가
하기 위해 선박 AIS 자료를 SAR 영상 취득 시각에 맞게
일원화하여[15] 속도 정보를 추출하였다. 이를 통해, 
ICEYE spotlight SAR 영상 내의 21척의 선박들에 대하여
속도 추출 정확도를 평가하였다.
그림 6은 선박의 이동 방향인 COG(course-over-ground) 

추산 결과를 AIS 정보의 이동각과 비교한 것으로, 평균
방향각 오차는 14.9°로 나타났다. 이는 라돈 변환(Radon 
transform)을 활용하여 방향각을 구한 기존 연구의

25.1°[16] 대비 크게 개선된 결과이다. 그림 7은 방위 위치
오차 자동 추정 알고리즘을 활용한 거리 방향속도 추출
결과로, AIS 자료와 비교한 평균 제곱근 속도 오차는 0.51 
m/s로 나타났다. 그림 6 및 그림 7의 결과를 통해 미루어
볼 때, 본 연구에서 제시한방위 위치오차 자동 추정은 효
과적으로 이동 물체의 속도를 단일 밴드 SAR 영상으로부
터 추출할 수 있다고 판단할 수 있다. 이때, 그림 7에서

나타난 것과 같이, 속도가 빠른 선박에 대하여 거리 방향
속도 추정 오차가 커지게 된다. 이는 그림 6에서 나타난
선박의 방향 추정 알고리즘의 오차에 기인한다. 본 연구
에서 제시한 속도 추정 알고리즘은 방위 위치오차룰 거

리 방향속도로 변환하는 과정을 거치기에 선박의 속도가
빠를수록 방향 추정 오차가 크게 반영되게 된다.
일반적인 방위 위치오차량 추정은 식 (3)을 활용하지

그림 6. ICEYE spotlight SAR 영상 내 선박들에 대한
방향 추정 결과

Fig. 6. Estimation of vessel heading in ICEYE spotlight 
SAR images.

그림 7. ICEYE spotlight SAR 영상 내 선박들에 대한
거리 방향속도 추정 결과

Fig. 7. Estimation of vessel range velocity in ICEYE 
spotlight SAR images.
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만, 안테나의 속도는 상대속도이기에 유의미한 이동 물체
의 방위 방향 속도가 존재할 경우 식 (3)은 식 (5)와 같은
식으로 다시 나타낼 수 있다. 

 



(5)

즉, 유의미한 방위 방향속도가 존재할 경우 방위 위치
오차에서 거리 방향속도를 추정 시 큰 오차가 발생할 수
있으므로, 표 1과 같은 조건을 가지는 SAR 영상 촬영조건
을 모의하여 식 (3)과 식 (5)를 활용하여 거리 방향속도 추
출을 재현하였다. 그림 8은 매우 빠른 방위 방향속도인 15 
m/s를 가지는 선박과 거리 방향으로만 움직이는 선박에
대하여방위 위치오차를모의한 결과로, 큰 거리방향속도
조건에서도 속도 추출 결과는 큰 차이를 보이지 않았다. 

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 도플러 서브룩 SAR 영상을 기반으로
방위 위치오차를 자동으로 추정하여 이동 물체인 선박의
거리 방향속도를 측정하는 알고리즘을 제안하였다. 이를
위해 합성 개구와 도플러 주파수의 일부분만을 사용한
서브룩 SAR 영상을 생성하여 선박의 시선 속도의 변화를
자동으로 감지하였고, 이를 통해 squint-Doppler-azimuth 
offset 관계식을 도출하여 방위 위치오차와 거리 방향속도

를 역산하였다. 본 연구에서 도출한 거리 방향속도와 선
박의 AIS 자료 기반 속도를 비교한 결과, 그 오차는 0.51 
m/s로 나타났다. 본 연구에서 제시한 알고리즘은 물체의
이동각에 대한 정보만으로 거리 방향속도를 정밀하게 역
산할 수 있어, 지상 이동 물체의 속도를 SAR 영상으로 추
정할 때 활용도가 높을 것으로 기대한다.
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