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Particle Swarm Optimization를 이용한 다중편파보정 성능향상 연구

Study on Improved Performance of Polarimetric Calibration 
Using Particle Swarm Optimization
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요  약

최근 저궤도관측위성의 개발에 의하여 다중편파 SAR(synthetic aperture radar) 영상의 활용성이 매우 증대되고 있다. 
하지만, 다중편파 신호들이 송, 수신되는 과정에서 다중편파 채널간의 불균일성 및 이 신호들 간의 간섭으로 인해 다중
편파 신호 내에 왜곡이 불가피하게 발생하며, 이는 다중편파 SAR 영상의 품질을 급격히 저하시킨다. 이를 해결하기 위해
다양한 다중편파 산란행렬을 제공할 수 있는 PARC(polarimetric active radar calibrator) 기반의 다중편파 왜곡변수 추정
기법들이 개발되어 왔다. 하지만, 실제 환경에서는 PARC의 성능 오차가 항상 존재하기 때문에 이에 따른 채널 불균형
(channel imbalance: CI) 왜곡변수 추정 오차 또한 함께 존재한다. 따라서 본 논문에서는 PARC의 성능 오차로 발생하는
부정확한 CI 왜곡변수 추정을 보상하기 위하여, 먼저 3대의 PARC들을 기반한 기존 다중편파 보정기법을 활용하여 다중
편파 왜곡변수들을 1차적으로 추정한 후, CI 왜곡변수들에 대한 particle swarm optimization 기반의 2차 정밀 추정을 수행
하는 새로운 다중편차 보정 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘 및 다중편파 SAR 영상들을 활용한 시뮬레이션 결과, 
기존 보정 기법들과 비교하여 보다 향상된 정확도로 다중편파 SAR 영상의 보정을 성공적으로 수행할 수 있었다.

Abstract

With the development of state-of-the-art low earth orbit observation satellites, polarimetric synthetic aperture radar(SAR) images have 
been widely utilized. However, polarimetric signals are inevitably distorted by channel imbalance(CI) and interference between multiple 
channels, resulting in rapidly degraded quality of polarimetric SAR images. Therefore, several polarimetric calibration methods using 
a polarimetric active radar calibrator(PARC), which can provide different scattering matrices, have been developed. Nevertheless, errors 
generated by the performance of imperfect PARCs are inevitable, leading to significant errors of estimated CIs. In this study, we propose 
a framework for calibrating polarimetric SAR images, which consists of two stages: 1) coarse estimation of distortion parameters through 
a conventional method using three PARCs, and 2) fine estimation of CIs using particle swarm optimization and a single PARC. In 
simulations using polarimetric SAR images, we observed that our proposed method can more accurately calibrate polarimetric SAR 
images as compared to conventional methods.
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Ⅰ. 서  론        

최신의 저궤도관측위성(LEO Observation Satellite)은 다
양한 운용모드들을 통해 고품질의 SAR(Synthetic Aperture 
Radar) 영상들을 생성한다. 그리고 이러한 모드들의 성공
적인운용을위해서는, SAR 영상의그림 1과같은보정절
차가 반드시 필요하다[1]. 이때, 다중편파 보정(polarimetric 
calibration) 단계는 송, 수신과정에서 다채널 간의 불균일
성(i.e. channel imbalance)과 HH(horizontal-to-horizontal), HV
(horizontal- to-vertical), VH(vertical-to-horizontal) 및 VV(ver-
tical-to -vertical) 신호들 간의 간섭(i.e. cross-talk)으로 인한
왜곡을 보상해 주는 단계이며, 최종 radiometric calibration 
단계를 위해 반드시 수행되어야 한다.
다중편파 SAR 영상 보정은 일반적으로 크게 세 가지

접근방식으로 수행되어 왔다[2]～[6]. 먼저, 첫 번째 방식은
송, 수신 과정에서 발생하는 왜곡변수들의 12가지 값들을
자명한 해로 추정하기 위해, 근사된 방정식들을 사용하는
해석적 방법(analytic method)이다[2],[3]. 이 방식을 위해서는
넓은 들판이나 잔잔한 강과 같은 분산형 표적(distributed 
target)과 polarimetric active radar calibrator(PARC)[4]를 반
드시 필요로 한다. 여기서 분산형 표적의 경우, HV와 VH 
신호가 같아야 하는 조건(i.e. reciprocity theorem[3])과 HH 
및 VV 신호들과 HV 및 VH 신호들 간의 상관관계가 매
우 작아야 하는 조건(i.e. azimuth symmetry[3])이 반드시 필
수적이며, 이 조건을 바탕으로 근사된 공분산 방정식을
사용하기 때문에 왜곡변수 추정에서 오차가 항상 존재하
는 문제점이 있었다. 반면에 두 번째 방식으로써, 분산형
표적이 없이 오직 3대의 PARC들만 사용하여 왜곡변수를
추정하기 위한 해석적 방법[4],[5]이 있다. 이는 첫 번째 방
법과 달리 근사된 수식들을 사용하지 않는 장점이 있지
만, PARC의 성능 오차에 의해 왜곡변수 추정 성능이 급
격히 저하될 수 있다. 마지막으로, 세 번째 방식인 수치
해석적 방법(numerical method)기반의 왜곡변수 추정 연
구가 있다[6]. 하지만, 수치 해석적 방법들 또한 여전히 분
산형 표적을 사용하고, 다차원 최적화 알고리즘의 사용으
로 인해 왜곡변수 추정의 안정성 문제가 항상 존재한다. 
따라서보다 정확한다중편파 SAR 영상 보정을 위해서는
근사적인 방식이 아니면서, 왜곡변수 추정에 대한 안정성

그림 1. SAR 위성의 보정절차[1]

Fig. 1. Calibration procedure of satellite for SAR[1].

을 가지는 보정기법 개발이 반드시 필요하다.
본 논문에서는 기존 보정 기법들에 대한 문제점들을

심층적으로 분석한 후, 3대의 PARC들만을 사용한 1차 왜
곡변수 추정단계와 단일 PARC 및 particle swarm optimi-
zation(PSO)[7] 알고리즘을 사용한 2차 왜곡변수 추정단계
로 구성된 새로운 다중편파 SAR 영상 보정 알고리즘을
제안한다. 특히, 제안된 기법은 기존의 해석적 방식[4]에서
PARC의 성능 오차로 발생하는 특정 2 가지 왜곡변수들
에 대한 추정 오차를 보상하기 위하여, PSO 알고리즘 내
에 2 가지 비용함수를 독립적으로 사용하였다. 다중편파
SAR 영상들을 사용한 시뮬레이션 결과, 제안된 기법을
통해 기존 해석적 방식과 비교하여 보다 정확하고 안정
적으로 다중편파 SAR 영상 보정을 수행할 수 있었다.

Ⅱ. 신호 모델링 및 문제점 분석

2-1 다중편파 신호 모델링

먼저 다중편파 신호 모델링을 위하여 저궤도관측위성
이 총 4 가지의 다중편파 신호 HH, HV, VH 및 VV를 성
공적으로 수신하였다고 가정한다. 또한 각 신호들이 X 
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밴드 대역의 특성으로 인해 전리층(ionosphere)의 영향을
크게 받지 않음을 가정할 경우[3], 다중편파 신호의 산란
행렬은 다음과 같이 정의될 수 있다.




 

 









  
 






 
 






  
 






(1)

여기서  ,  ,   및 는 왜곡이 없는 다중

편파 산란 값들,  ,  ,   및 는 왜곡된

다중편파 신호 값들,  ,   및 는 송신 과정에서의

왜곡변수들, 그리고  ,   및 는 수신 과정에서의

왜곡변수들이다. 이때, 와 는 channel imbalance,  , 
 ,   및 는 cross-talk으로 각각 정의된다[3],[6]. 따라
서 다중편파 보정의 수행은 측정된 다중편파 신호 값, 
 ,  ,   및 을 사용하여, 식 (1)의 왜곡
변수들에 대한 크기와 위상을 모두 포함하여 총 12 가지
값들을 추정하는 문제로 귀결된다.

2-2 다중편파 보정을 위한 기존 방법들의 문제점

본 절에서는 앞서 서술한 다중편파 신호 모델링으로부
터 왜곡변수들의 12가지 값들을 추정하기 위한 기존 방
법들[3],[6]의 간략한 소개와 문제점들을 분석한다.
먼저 분산형 표적과 1대의 PARC를 사용하는 기존 해

석적 방법[3]을 위해서는, 다음과 같은 2가지 필수 조건을
가지는 분산형 표적이 반드시 필요하다.

    (2)


   if ≠  (3)

여기서 *는 복소공액 연산자, i와 j는 H 또는 V를 의미한
다. 일반적으로 식 (2)와 식 (3)은 각각 reciprocity theorem 
및 azimuth symmetry로 정의된다[3]. 이 가정들이 필요한
이유는 식 (1)의 좌변에 대한 공분산 값들  , i=1, 2, ..., 
4, j=1, 2, ..., 4를 근사적으로 다음과 같은 수식들로 표현
하기 위해서이다.

≈ 

≈  


  

≈  


   

≈
 

≈  


  

         


≈  


  

            

≈
  

 

≈  


  

             

≈
   

≈ (4)

여기서    ,    ,    ,    ,    
  및    , 그리고  , i=1, 2, ..., 3, j=1, 2, ..., 3은
식 (1)의 우변에 다중편파 산란값들과 왜곡변수 에 의해
정의되는 3×3 공분산 행렬에 대한 각각의 공분산 값들이
다(Ref. [3] 참조). 따라서 분산형 표적에 대한 공분산 값
들을 측정값들로부터 계산할 수 있을 경우, 식 (4)의 근사
식들에 대한 선형관계식을 통해 다음과 같이 다중편파
왜곡변수들을 추정할 수 있다. 

   

   

   

   

 
 



 

 

 



(5)

여기서

      

    

 


 




지금까지 분산형 표적과 단일 PARC를 사용하여 왜곡
변수들의 총 12 가지 값들을 추정하는 해석적 방법[3]을
소개하였다. 그러나 이 기법은 분산형 표적이 항상 식 (2) 
및 식 (3)의 가정을 만족해야 하는 문제점을 가지고 있다. 
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(a) HH 채널의 SAR 영상
(a) SAR image for HH channel

(b) HV 채널의 SAR 영상
(b) SAR image for HV channel

(c) VH 채널의 SAR 영상
(c) SAR image for VH channel

(d) VV 채널의 SAR 영상
(d) SAR image for VV channel

그림 2. Radarsat-2 위성의 실제 다중편파 SAR 영상들
Fig. 2. Polarimetric SAR images using Radarsat-2.

예를 들어, 그림 2와 같이 실제 분산형 표적으로부터 측
정된 그리고 다중편파 왜곡이 보상된 Radarsat-2 위성의
다중편파 SAR 영상들에서 HV와 VH의 SAR 영상들이 서
로 같지가 않음을 확인할 수 있었다(i.e. 식 (2)의 reci-
procity theorem 가정과 다름). 게다가, HH와 HV 채널에
대한 SAR 영상들 간의 공분산 값이 

 =−34.1393 

dB로나타났다(i.e. 식 (3)의 azimuth symmetry 가정과다름). 
따라서 이 가정들을 만족하지 못하기 때문에, Radarsat-2
의 다중편파 SAR 영상들에 대한 공분산은 더이상 식 (4)
와 같이 이상적으로 정의될 수가 없다. 게다가, 기존 해석
적 방법[3]은 식 (4)를 유도하기 위하여 고차항에 대한 성
분들을 근사적으로 제거하여 수식들을 정의하였다. 이때, 
식 (4)에 의경우, 근사화로 인해근사 전의수식과비
교하여 오차가 실제로 크게 나타났으며(그림 3 참조), 이
로 인해 왜곡변수 의 추정에 대한 정확성이 떨어지는
문제점이 발생하였다. 마찬가지로 최근 개발된 수치 해석
적 방법 기반의 기존 알고리즘[6]들 또한 식 (2)와 식 (3)의
가정을 반드시 만족해야 하는 분산형 표적을 사용하여
보정을 수행하기 때문에, 왜곡변수에 대한 추정오차가 항
상 존재한다.
반면에 오직 PARC만을 사용하는 기존 방법[4]은 다음

과 같은 다중편파 산란 값들을 가지는 3대의 PARC들을
반드시 필요로 한다.




 
 




 


 
 





(6)

그림 3. 기존의 공분산과 근사된 공분산 간의 평균 오차
Fig. 3. Average error between original covariance and ap-

proximated covariance.
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


 
 




 


 
 






(7)




 
 




 


   
   






(8)

여기서 는 PARC의 성능오차 변수이다[4],[5]. 만약 PARC
의 성능이 매우 정확할 경우 (i.e.   ), 식 (6)～식 (8)의
값들을 식 (1)에 각각 대입하여 다음과 같이 왜곡변수들
을 자명하게 추정할 수 있다.

 


 

 


 

 

 

  

 


 

 


 


 

 


 

 

 

    (9)

여기서  ,  ,   및 는 앞서 언급

한 3대의 PARC들 중 번째 PARC에 대한 왜곡된 다중편
파 신호 값들이다[4]. 특히, 식 (9)는 더이상 근사된 수식들
을 사용하지 않기 때문에 분산형 표적을 사용하는 방법[3]

보다 비교적 정확한 왜곡변수 추정이 가능하지만, PARC
의 성능 오차 변수 에 의해 channel imbalance의 크기 값
에 대한 오차가 급격히 증가하는 문제가 있다. 예를 들어, 
그림 4와 같이 점산란원 기반의 PARC에 대한 다중편파
SAR 영상들을 사용한 기존 보정 기법[4]의 경우, 그림 5와
같이 PARC의 성능오차 에따라 와 의 추정오

차가 상대적으로 급격히 증가함을 확인할 수 있었다. 특
히, 저궤도관측위성이 실제로 특정 지역에 배치된 PARC

(a) HH

(c) VH

(b) HV

(d) VV

그림 4. 식 (6)의 PARC에 대한 다중편파 SAR 영상들
Fig. 4. Polarimetric SAR images for PARC of eq. (6).

그림 5. PARC의 성능 오차에 따른 왜곡변수 추정 오차
Fig. 5. Estimation error of parameters for various errors of 

PARC.

들을 사용하여 다중편파 보정을 수행할 때, 불가피한 위
성의 움직임과 H와 V의 두 채널만을 사용하는 다중편파
모드 때문에 PARC에 대한이상적인 다중편파산란행렬을
획득하는 것은 매우 힘든 일이다. 따라서 이러한 PARC의
성능오차 문제를 보상하기 위한 새로운 다중편파 보정
알고리즘이 반드시 필요하다.

Ⅲ. 제안된 기법



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 30, no. 8, Aug. 2019.

654

본 절에서는 앞서 언급된 3대의 PARC들만을 사용하는
1차 왜곡변수 추정 이후, 단일 PARC 및 particle swarm 
optimization (PSO)[7]를 사용한 와 의 2차 왜곡

변수 추정단계를 추가적으로 수행하는 다중편파 SAR 영
상 보정 알고리즘을 제안한다.
먼저 1차 왜곡변수 추정을 위한 3대의 PARC들 외에 2

차 왜곡변수 추정단계를 위해 추가된 단일 PARC의 다중
편파에 대한 산란 값들은 다음과 같다. 




 
 




 


  

  






(10)

만약     및         의 경우에

서 식 (10)을 식 (1)에 대입할 때, 와 는 직관
적으로 다중편파 신호값 와 을 각각 독

립적으로 왜곡시킴을 알 수 있다. 이를 바탕으로 PSO
를 통한 와 의 정밀 추정을 위해 다음과 같
은 2개의 비용함수를 각각 정의한다.

cos    
 

cos    
  (11)

여기서   및 는 1차 왜곡변수 추정과정에서
추정된 왜곡변수들의 10 가지 값들과 2차 왜곡변수 추정
을 위한 와 의 임의의 2가지 값들로 구성된 왜
곡행렬들을 사용하여 다음과 같이 정의된다.




















  







 



 

 






                ×



  







 


(12)

만약 와 가 최적의 해로 추정될 경우, 식 (11)
의 비용함수들은 0에 가까운 값을 가지게 된다. 따라서
2개의 비용함수들이 최소화되는 방향으로 다음과 같이

와 의 최적화를 수행한다
[7].

   


 
 

 (13)

여기서 는 번째 particle에 해당하는 와 

으로 구성된 1×2 벡터이며, 는 개별 particle들 중 최

적의 벡터 값, 는 전체 particle들 중 최적의 벡터 값, 
는 가중치, 그리고   및 는 수렴 계수이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

먼저 식 (6)～식 (8) 및 (10)의 PARC 표적들을 사용
한 제안된 다중편파 보정 기법의 성능 검증을 위하여, 
그림 4와 같은 점산란원 기반의 PARC에 대한 다중편파
SAR 영상들을 사용하였다. 이때, PARC의 성능 오차는
−30 dB으로 정의하였으며, 식 (1)의 왜곡변수 값들 중
channel imbalance의 크기 값은  ≤ ≤ , 
channel imbalance의 위상 값은   ≤∠ ∠

≤  , cross talk의 크기 값은 −30 dB≤   

≤  −10 dB, 그리고 cross talk의 위상 값은
 ≤∠ ∠∠∠∠ ≤ 의 범위

내에서 50번의 몬테 카를로 시뮬레이션마다 임의의 값
들로 설정하였다[1]～[3]. PSO 알고리즘과 관련된 세부 변
수들은 표 1과 같다.
제안된 기법과의 성능 비교를 위한 기존 방법들[3],[4]의

다중편파 보정은 그림 2의 분산형 표적에 대한 실제 다
중편파 SAR 영상들과 점산란원 기반의 PARC에 대한 다
중편파 SAR 영상들을 통해 수행되었으며, 이외의 왜곡
변수 및 보정과 관련된 실험변수는 앞서 언급된 제안
된 기법의 경우와 동일하게 선택되었다.
잡음에 대한 제안된 기법의 안정성을 분석하기 위하여

백색 가우시안 잡음을 SNR(signal-to-noise ratio)=−30, 
−25, ..., 0 dB에 따라 추가하였다. 참고문헌 [3]과 참고
문헌 [4]의 기존 기법들과 제안된 기법을 각각 사용한 시뮬

표 1. PSO 알고리즘 관련 변수들
Table 1. Simulation parameters for PSO algorithm.

Population 10,000

Iteration 10

Inertia weight   0.5

Acceleration coefficient  ,  2.0
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레이션 결과, 와 의 추정 결과가 그림 6과 같
이 나타났다. 특히, PSO 알고리즘을 사용하는 제안된 기
법에서 여전히 PARC는 −30 dB의 성능 오차를 가지고
있었지만, 기존 기법들과 달리 잡음 환경에서도 매우 정
확한 와 의 추정이 가능하였다.
다음으로 PARC의 성능 오차 =−30, −25, ..., −10 dB

에 따른 제안된 기법의 추정 정확성을 분석하기 위하
여, SNR=0 dB에서 참고문헌 [3]과 참고문헌 [4]의 기존
기법들과 비교 및 분석을 수행하였다. 그 결과, 그림 7에
서 보는 바와 같이 참고문헌 [4]의 기존기법은 PARC의
성능오차에 매우 민감함을 보이지만, 제안된 기법은 비
교적 매우 높은 정확성으로 와 의 추정이 가

능함을 확인할 수 있었다.

(a) 의 추정 오차
(a) Estimation error of 

(b) 의 추정 오차
(b) Estimation error of 

그림 6. SNR에 따른 와 의 추정 오차
Fig. 6. Estimation error ofandfor various SNRs.

(a) 의 추정 오차
(a) Estimation error of 

(b) 의 추정 오차
(b) Estimation error of 

그림 7. PARC 성능 오차에 따른 와 의 추정
오차

Fig. 7. Estimation error of   and   for various 
errors of PARC.

마지막으로 제안된 기법을 통한 다중편파 보정 성능
분석을 위하여 일본의 저궤도관측위성 ALOS에서 사용
되는 대표적인 보정 성능 검증 도구 3가지(i.e. HH와 VV 
간의 크기비 및 위상차[8], HH와 HV 간의 전력비)를 사용
하였다[1]. 이 검증 도구들을 위하여 corner reflector(CR) 표
적이 보통 사용되며, CR에 대한 다중편파 신호들의 보정
을 먼저 수행한 후, 보정된 HH와 VV의 크기비가 1의 값
에 가까울수록, 보정된 HH와 VV의 위상차가 0°의 값에
가까울수록, 그리고 보정된 HH와 HV의 전력비가 −30 
dB보다 낮을수록 보정이 성공적으로 수행되었다고 판
단한다. 

PARC의 성능 오차 −30 dB 및 SNR=30 dB에서 시뮬
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표 2. ALOS의 다중편파 보정 성능 요구사항[1]에 대한 기존 기법들과 제안된 기법의 비교
Table 2. Comparison of proposed method and conventional methods versus requirements for performance of polarimetric 
calibration of ALOS[1].

Items of ALOS Conventional
method of ref. [3]

Conventional
method of ref. [4]

Proposed
method

Requirements of
ALOS[1]

VV/HH amplitude ratio 1.0688 0.9402 0.9975 ≤1±0.047

VV/HH phase difference −1.7402° 0.3097° 0.2745° ≤5°

HV/HH power ratio −30.9657 dB −30.1461 dB −30.1947dB ≤−30 dB

레이션을 수행한 결과, 표 2와 같이 나타났다. 특히 주주
목해야할 점은 제안된 기법을 통해 channel imbalance의
크기값 와 를 보다 정확하게 추정하였기 때문

에, HH와 VV 간의 크기비에 대한 ALOS의 요구조건(i.e. 
≤1±0.047)에 유일하게 제안된 기법만 만족함을 확인할
수 있었다. 따라서 제안된 기법을 통해 PARC의 성능오
차가 상대적으로 크게 나타남에도 불구하고, 기존 기법
들보다 향상된 정확도로 다중편파 보정을 수행할 수
있음을 확인할 수 있었다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 보다 정확한 다중편파 SAR 영상들의
보정을 위하여, 3대의 PARC들을 사용한 1차 왜곡변수 추
정 단계와 단일 PARC 및 PSO 알고리즘을 사용하는 2차
왜곡변수 추정 단계로 구성된 새로운 다중편파 보정 기
법을 제안하였다.
다중편파 SAR 영상들을 사용한 시뮬레이션 결과, 제

안된 기법은 reciprocity theorem 및 azimuth symmetry 가정
을 반드시 요구하는 분산형 표적 기반의 기존 보정 기법
들[2],[3],[6] 및 PARC의 성능오차가 충분히 낮아야만 하는
기존 보정 기법들[4],[5]과 비교하여, 더 이상 근사된 수식들
을 사용하지 않고 보다 향상된 정확도로 다중편파 보정
을 수행할 수 있었다.
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