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 적응형 압축센싱 기반의 드론 SAR 시스템을
이용한 저피탐 은폐 표적물 탐지
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요  약

SAR(synthetic aperture radar)는 전파를 사용하여 표적에 대한 영상을 생성하는 기술로 전천후 상황에서 활용된다. 최신
SAR 탑재체는 소형 드론에 장착되어 산이나 지하에 은폐된 표적의 탐지에 활용되는 수준으로 발전하고 있다. 드론에
장착한 SAR 장비의 경우, 무게 제한으로 인해 배터리 용량이 제한되고, 전력 소비를 줄이기 위해 펄스 데이터 샘플링도
줄여서 운용하게 되는데 이로 인해 영상에 부엽이 발생하는 등의 품질 저하가 발생한다. 본 논문에서는 압축센싱 알고리
즘을 적용하여 저전력의 드론 SAR 시스템에서 영상 품질을 개선하는 연구를 수행한다. 이를 이용하여 지상에 은폐되거
나 지하에 매설된 저피탐 표적을 SAR 영상으로 탐지하는 과정을 제시한다. 실제 드론 SAR를 이용하여 다양한 종류의
지하 은폐물에 대한 영상을 획득하고, 기존 방식으로는 탐지가 어려운 시나리오에서도 압축센싱 알고리즘을 도입하여
숨겨진 표적을 탐지할 수 있음을 보인다. 

Abstract

Synthetic aperture radar (SAR) uses radio waves to detect targets in all-weather conditions. The latest SAR development enables 
to operate drone-based SAR systems that can detect low radar cross section (RCS) targets hidden around foliage areas in mountain 
sides. In drone SAR equipment, low weight constraints limit the battery capacity and pulse sampling rate, leading to image quality 
degradation. In this study, we attempt to enhance the image quality of power limited drone SAR system by applying compression sens-
ing algorithms. After conducting on-site field experiments, an adaptive target detection process is adopted toward low RCS targets con-
cealed in vegetation areas. It is shown that drone SARs can be used to obtain images of various underground targets or targets hidden 
under foliage using enhanced compressive sensing algorithms.

Key words: Compressed Sensing, SAR, FMCW, Buried Target, Low RC

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



적응형 압축센싱 기반의 드론 SAR 시스템을 이용한 저피탐 은폐 표적물 탐지

991

수신되는 신호를 합성하여 영상을 얻는다. 손실없는 SAR 
영상 확보를 위해서 나이퀴스트(Nyquist) 샘플링 이상의
연속적인 펄스 정보 수집이 필요하지만, 실제 응용에서는
날씨에 의한 영향이나 하드웨어적인 한계에 의해 손실
데이터가 발생할 수 있다. 압축센싱(compressed sensing) 
기반의 산재 신호 복원 알고리즘을 데이터 손실이 있는
샘플로부터 신호를 복원하는 방법으로서 근래에 다양한

레이다 신호 복원에 적용되어 왔다[1]. SAR 영상은 고정된
표적 및 지형 반사율의 공간분포 맵이며, 관심 표적은 산
재된 형태로 표현될 수 있다. 전통적인 압축센싱 이론에
따르면 데이터 손실이 있는 경우 이러한 희소한 영상을
복원할 수 있다[2]. 
광학영상과 달리 레이다 영상은 우수한 투과력을 이용

하여 지하 매설물 또는 숲이나 나무에 숨겨진 은폐물을
탐지하는데 용이하다고 알려져 있다[3]. 이러한 특성으로
인해 SAR 영상은 오랫동안 국방 정찰 및 감시 분야에 활
용되어 왔다[4]. 특히 최근 소형화 기술은 드론을 이용한
SAR 시스템을구현할수 있게하며, 이를통해은폐된 표
적물을 탐지하기 위한 연구가 시도되고 있다[5],[6]. 국내에
서는 특히 산악지대나 휴전선 부근에서의 지뢰탐지에 큰
관심을 받고 있는데, 근접한 영역에서 실시간으로 저피탐
표적을 탐지하는 것은 재해방지나 군사용에서 활용 가치
의 분야가 매우 높은 반면, 이를 기존의 광학기기나 일반
레이다 장비로 수행하는 것은 매우 어렵다고 할 수 있다
[7]. 특히 소형 지뢰나 은폐된 작은 표적은 주변의 클러터
에 의한 잡음 증가로 인해 일반적인 SAR 영상에서도 탐
지가 어렵다고 알려져 있다. 본 논문에서는 다양한 형태
의 은폐 및 매설된 표적을 드론에 탑재된 저전력 소형
SAR 시스템으로 관측하는 알고리즘을 제안하고, 이를 실
험적으로 구현한 결과를 제시한다. 
저공 비행하는 드론에서 지뢰와 같은 은폐된 표적을

근거리에서 관측할 때는 영상의 모호성 방지를 위해 PRf 
(pulse repetition frequency)와 sweep time를 낮추게 되고, 
이 경우 방위 방향으로의 부엽이 발생하여 신호 대 잡음
비가 저하된다. 본 논문에서는 저전력 운용에 의해 성능
이 저하된 드론 SAR 영상에서 클러터에 의해 가려진 저
피탐 매설 표적을 탐지 및 복원하기 위해 환경 적응형 압

축센싱 알고리즘을 제안하고, 이를 실험적으로 구현한다. 

수집 신호가 산재한 경우, 압축센싱 이론을 기반으로
SAR 영상의희소표적신호를재구성하여 기존에요구되
는 최소 데이터량보다 적은 측정값만으로도 높은 확률로
표적을 복원할 수 있다[8],[9]. 클러터 환경에서 지하 매설물
이나 은폐물과 같은 저피탐 표적의 레이다 데이터는 필
연적으로 잡음 지수가 증가하는데, 이는 압축센싱 알고리
즘의 연산 시간 및 정확도에 영향을 주어 SAR 영상 데이
터 복원 성능을 저하시킨다[10]～[12]. 따라서 압축센싱 기반
의 SAR 영상을 구현하는시나리오에서는 대상 표적에 따
라 적절하게 알고리즘을 변형할 필요가 있다. 
본 논문에서는 드론 SAR 시스템을 이용하여 저피탐

표적으로 인식되는 매설물을 탐지하는 실험 과정과 SAR 
데이터를 획득하고, 압축센싱 이론을 기반으로 신호를 복
원하는 과정을 기술한다. 저전력 운용 모드에서 낮은
PRF로 운용되는 드론 SAR에서 발생하는 부엽을 제거하
고, 클러터 제거를 통해 개선된 저피탐 표적 복원을 수행
한다. 표적 인식 정확도를 개선하는 동시에 기존 압축센
싱의 한계인 연산량 증가 문제를 해결하기 위해 표적 분
포에따라 영상을 블록분할하고, 각서브 블록에 대한차
별적인 압축센싱 알고리즘을 적용한다. 각 서브블록은 독
립적으로 샘플이 측정되고 복원되며, 산재된 표적간의 반
사도 편차가 큰 환경에서도 표적 탐지 손실없이 모든 표
적을 탐지할 수 있다. 또한 압축센싱 복원 행렬의 크기가
작아지므로 표적 영상의 복원 속도가 개선된다[13],14]. 이
러한 가변적인 압축센싱 알고리즘을 도입함으로써 저피

탐 환경에서 드론 SAR의 운용 성능을 개선할 수 있음을
보인다.
이를 위해 Ⅱ장에서 표적 환경 변화에 따른 적응형 압

축센싱 SAR의 구현 과정을 보인다. Ⅲ장에서는 실제 환
경에서 표적 데이터에 대한 압축센싱 처리를 통해 알고
리즘을검증하고, Ⅳ장에서는 드론 SAR 탐지비행실험을
수행하여 다양한 은폐물에 대해 획득 데이터에 본 논문에
서 제안한 알고리즘을 적용하여 검증한 결과를 보인다. 

Ⅱ. 압축센싱 SAR 시나리오

본 논문에서 사용되는 SAR 시스템은 다음과 같은
FMCW 기반의 신호를 사용한다. 
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  exp



 


 (1)  

 

식 (1)에서 는첩비율을, 는중심주파수를나타낸다. 
기존 스트립 맵 모드 SAR에서 레이다 장치는 고정된

방향을 가지고 일정한 속도로 이동한다. 생성되는 SAR 
영상 모델은 다음과 같은 행렬 형식으로 나타낼 수 있다.
 

    (2) 
 

∈ ×는 레이다의 반사 신호, ∈×는 표적

의 산란계수, ∈ ×는 관측행렬, ∈ ×은 시

스템 잡음을 나타낸다. 이 때, P는 방위방향의 샘플 수, Q
는 거리방향의 샘플 수다. M, N은 각각 거리 및 방위 방
향으로의 샘플 값으로 MN은 관측 영역의 크기를 나타낸
다. 표적의 개수가 한정된 시나리오에서는 압축센싱 기법
을 도입하여 샘플 데이터량을 줄이면서도 표적 탐지 성

능을 유지할 수 있다.
SAR 신호처리를 수행하는 RDA(range doppler algo-

rithm) 알고리즘은 크게 거리압축, RCMc(range cell mig-
ration correction), 방위압축의 단계로 구성된다. 수신된
SAR 원시자료를 라고 했을 때, 적용되는 RDA 알고리
즘을 수학적으로 모델링하면 다음과 같다. 
 
 

∘〈  〉 (3)
 
는 재구성된 2D SAR 영상,   는 DFT 행렬과

IDFT 행렬을 나타내고, , 는 FFT가 수행되는 방위 방
향과 거리방향 변수를 나타낸다. FMCW 레이다는 거리
방향 FFT를 진행하여 거리정보를 획득하며, C는 RCMC 
공간 보간 연산자이다. Pη는 방위방향의 정합 필터를 나
타내며, 해당 수식은 다음과 같다.
 

exp 
  (4)

 
는 도플러에 따른 주파수를 나타내며, 은 각각 방

위, 거리 방향 첩 비율을 나타낸다. 
압축센싱 SAR에서의 반사 데이터 s는 샘플링 행렬

∈ ×  ≪으로 압축되므로 다음과 같은 수식
으로 나타낸다.
 

  (5) 

압축센싱 이론을 적용하기 위해서는 신호가 산재성 조

건을 만족해야 하는데, 일반적으로 대부분의 신호들은 산
재하지 않기 때문에 특정한 변환을 통해 희소하게 만들

어야 한다. 식 (5)에서는 신호 를 라는 특정한 변환을

통해 산재하게 만드는데, 이 때 산재신호 가 충분히

희소하고, 센싱 행렬 가 RIP(restricted isometry property)
를 충족하면 신호의 복원을 확신할 수 있게 된다. RIP 조
건은 다음과 같다[15].
 

∥∥
 ≤∥∥

 ≤ ∥∥
 (6)

 
는 식 (5)에서의 로, 0이 아닌 K개의 계수를 가지

는 희소벡터다. ∈는 RIC(RIP constant)라고 불리
는 상수로, 0에 가까울수록 희소신호의 복원 성능이 우수
하다[15]. 측정 횟수가 ≥log 를 만족하면
신호 g는 높은 확률로 복원될 수 있다.
관측신호 s와 측정 행렬 로 알려진 신호 g는 다음과

같이 l1-norm 기반으로 최적 블록화 문제의 해를 구할 수
있다[16],[17].

 
min∥∥    (7)

 
경계 값 n을갖는잡음이존재하는경우에도다음과 같

은 조건식을 만족하는 신호 g를 구할 수 있다.
 

argmin∥∥ ∥  ∥   (8)
 ∥∙∥과 ∥∙∥는  을 나타낸다[18]. 식
(7)과 식 (8)은 각각 BP(basis pursuit),  BPDN(basis pursuit 
de-noising) 문제이며, 다양한 방식으로 해를 구할 수 있는
데, 본 논문에서는 MATLAB의 CVX 프로그램을 기반으
로 구현하였다.

1차원에서의 영상처리와 비교했을 때 2차원 영상처리
에 압축센싱 알고리즘을 적용할 경우, 과도한 계산으로
인한 용량 문제 및 처리속도 저하의 문제가 발생한다. 특
히 데이터 용량이 크게 증가하는 SAR 영상처리는압축센
싱 알고리즘을 적용한 실시간 영상 획득이 어렵다. 압축
센싱 알고리즘은 표적 데이터의 산재율 및 잡음 지수에
크게 영향을 받으며, 계산의 복잡도 역시 표적 영역의 특
성에 비례하여 변한다[19],[20]. 따라서 소수의 특정한 표적
만을 검출하는 SAR 감시에서는모든 영역에동일한복잡
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도를 적용하는 것보다는 탐지 영역 특성에 따른 알고리

즘의 변형이 효과적이다. 이처럼 표적 영역을 분할하여
처리하는 BCS(block compressed sensing)의 기본 개념은
비교적 잘 알려져 있으나, 표적 영역의 특성을 정의하고
이를 신속하게 알고리즘에 반영하는 것은 환경 변수에
따라 변동성이 커서 공식화된 해결 방법은 알려져 있지
않다[21]. 특히 지뢰나 지하 매설물과 같은 저피탐 물체의
경우, 높은잡음 지수와주변반사체로인해대상 표적신
호가 가려져 탐지 난이도가 더욱 증가한다. 본 논문에서
는 SAR 감시 영역의 잡음 환경과 표적의 반사도 값을 실
시간으로 반영하여 가변적으로 영역을 분할하고, 각 영역
에 대하여 차별적으로 압축센싱을 적용한다. 이는 압축센
싱 알고리즘의 처리 속도 문제를 해결하고, 저피탐 표적
을 보다 우수하게 탐지가능하게 하며, 영상의 품질을 높
여준다. 

FMCW 레이다는 실시간으로 거리 방향의 표적 정보를
획득하게 되는데, 이를 기반으로 표적의 유무를 판단 후
표적 분포에 따라 표적 데이터를 중심으로 영역을 분할
한다. 압축센싱이 적용될 수 있는 최소한의 데이터 벡터
길이를 기본 단위로 설정하고, 이에 비례하는 크기의 서
브 블록을 대상 표적의 주변에서 추출한다. 이때 서브 블
록의 길이는 표적의 반사도 및 클러터 잡음에 따라 가변
적으로 설정한다. 일반적으로 블록의 크기가 작을수록 산
재도가 낮아져 압축센싱 효율이 저하되지만, 본 실험에서
처럼 클러터 심한 환경에서는 블록의 크기가 작을수록

클러터 에너지가 감소하여 효율성이 좋아진다. 따라서 두
가지의 상충된 조건을 적절히 만족하는 블록 크기를 산
출하는 것이 필요하다[22]. 이를 위해 각 서브 블록마다 희
소성 K와 클러터 잡음값을 추출한 후 표적탐지가 가능한
최소한의 블록 크기 N을 찾는다. 이는 표적이 탐지되는
경우에 대해서만 적용되며, 탐지가 안될 경우는 최소 단
위의 블록 크기 Nmin을 선택한다. 최소 블록 크기 Nmin은
표적의분포확율에 따라변경될수있다. 이에 따라설정
된 i번째 서브 블록 의 크기를  ×라고 할

때 각각 거리(range)방향으로 개, 방위(azimuth)으로
개의 샘플을 단위로 하는 압축센싱을 수행한다. 표적
의 숫자가 충분히 적어 높은 산재율을 가정할 경우, 거리
나 방위 중 한 방향으로만 압축센싱을 적용해도 좋은 성

능을 기대할 수 있다. 
실시간 압축센싱 적용을 위해서는 거리 방향으로 표적

탐지 및 산재율을 계산하고, 이를 분석하여 압축센싱 알
고리즘이 적용될 영역을 선정하게 된다. 이를 위해 본 논
문에서는 거리 방향 신호 분석으로 서브 블록 설정을 수
행하고, 표적이 존재하는 각 서브 블록에 대한 선택적인
압축센싱을 수행한다. 따라서 압축센싱에 의한 시간 소요
는 max()에 의해 결정된다. 
압축센싱의 연산 복잡도는 영상의 반사강도의 통계적

분포와 잡음 지수에 비례한다. 각 서브블록에서의 등가잡
음지수를 계산한 후 이를 식 (9)의 n에 적용되는 역치
(threshold)값에 가변적으로 반영한다. 또한 영역에서 탐지
된 표적의 수와해당서브블록의크기 를 비교하여압

축율을 결정한다. 본 논문에서의 압축율은 반복된 실험을
통해 경험적인 통계치 값으로 결정하였다.
이처럼 실시간 수신 신호 강도 및 표적 산재율에 따른

서브 블록 크기와 등가 잡음 지수를 결정하여 압축센싱
을 적용하는 과정을 그림 1에 도시하였다.

 그림 2는 결정된 압축센싱 크기에 대한 샘플링율과
잡음지수를 적용하는 과정을 보인다. 추출되는 신호 대
잡음비를 적용한 잡음지수와 산재율에 따른 압축율을 반

영한 압축센싱을 수행한다. 세부 알고리즘 수행 과정은

그림 1. 서브블록 기반의 압축센싱 SAR 순서도
Fig. 1. CS SAR flow-chart based on variable sub-block 

matrices.
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다음과 같다.

(1) 최소 길이 Nmin의 크기 블록으로 영상을 분할
(2) 각 블록별 표적의 유무를 탐지하고, 반사도에 비례
하여 가변적으로 블록 크기 Ni를 선택

(3) 가우시안 행렬기반의 복원 행렬 Ni×Ni 생성
(4) 샘플링한 데이터 기반으로 SNR을 추정하여 각 블
록마다 역치값 ‘ϵi’를 지정

(5) 희소 재구성을 통한 블록별 SAR 영상 복원
(6) 각각 블록별 이미지 결합으로 전체 영상 복원

여기서 역치값 ‘’은 배경 클러터 잡음 대비 표적의 크
기에 비례하여 산출되며, 표적의 반사도가 클고, 블록별
샘플 수가 증가할수록 역치값은 증가한다. 
본 논문에서는 각 서브 블록마다 다르게 규정되는

BPDN 문제를 해결하기 위해 SPGL1 알고리즘 툴을 사용
하였다. 드론과 같은 요동에 영향을 받는 탑재체는 PRF 
샘플 간격이 불규칙한 문제가 발생하는데, SPGL1은 이러
한 비정규적 PRF 샘플링에 대응하여 블록별 가변적인 처
리 수행이 용이하다[23].

Ⅲ. 드론을 활용한 표적 탐지 실험설계

본 논문에서는 접근하기 어려운 산악 지형이나 위험물

이 매설된 지역의 탐지를 가정하여 드론 기반 표적 탐지

시나리오를 연구하였다. 드론을 이용한 지뢰 및 매설물
탐지는 비접촉식으로 안전하며, 빠른 탐색 기능을 갖는
장점이 있다. 지하 매설물이나 산악 지형에 숨겨진 저피
탐 표적은 낮은 반사도(RCS)로 인해 탐지가 어렵거나 오
류 발생이 높은 경우가 많은데, 본 논문에서는 압축센싱
알고리즘을 적용하여 기존 방식의 한계를 극복한다. 
드론 SAR 시스템에서의 압축센싱 알고리즘을 실험적

으로 검증하기 위해 그림 3과 같이 실험 환경을설정하였
다. 비교적 높은 반사도를 갖는 표준 반사체(corner 
reflector)와 매우 낮은 반사도를 갖는 텀블러를 각각 지상
에 배치한 후 일정 고도에서 비행하는 드론에서 SAR 영
상을 확보하였다. 실험에 사용한 드론 SAR 시스템의 사
양은 표 1과같다. 반사도의 차이가 매우 큰 두개의 서로
다른 표적을 높은 클러터 환경에 함께 배치하여 높은 신
호-대-클러터 비(signal-to-clutter-ratio)를 갖는 영상에서의
성능을 측정하였다. 
낮은 고도에서의 모호성을 낮추고, 한정된 배터리 용

량의 전력 소모를 최소화하기 위해 PRF를 25 Hz로 설정

그림 2. 다중 표적 SAR 영상의 서브블럭 분할 적응형
압축센싱 흐름도

Fig. 2. Adaptive CS flow for sub-block based multi target 
SAR images.

(a) 드론 SAR 실험 장면
(a) Drone SAR test scene 

(b) 목표 위치
(b) Target position

그림 3. 드론 SAR 표준 표적 실험 시나리오
Fig. 3. Drone SAR test site for standard targets.
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하였는데, 이는 주어진 SAR 시스템에서 요구되는 방위
방향 으로의 최소 나이퀴스트 샘플링 값보다 낮은 값이

다. 그림 4(a)는 획득된 신호를 처리한 SAR 영상이다. 왼
쪽으로는 텀블러 표적, 오른쪽에는 반사판이 위치하고 있
는데, 반사판 표적 영상의 방위 방향으로 신호 모호성에

의한 부엽이 발생한 것을 볼 수 있다. 
반사도가 낮은 텀블러 표적에 대해서도 유사한 부엽이

발생하였으나, 반사판에서의 신호 대비 매우 낮은 레벨에
발생하여 획득된 SAR 영상에서는 탐지되지 않았다. 그림
4(b)는 동일한 표적 영상에 압축센싱 알고리즘을 적용한
결과를 보인다. 
방위 방향으로 적용된 압축센싱 알고리즘에 의해 낮은

PRF에 의해 생성된 모호성 신호가 제거됨을 확인할 수
있다. 또한 거리 방향으로의 부엽 성분도 억제됨으로써
산재된 표적 성분을 선명하게 검출하였다. 그림 4(c), 4(d)
는 방위방향으로의 복원 성분을 비교한 것으로 압축센싱
으로 방위방향 모호성 신호가 완전히 제거되었을 뿐 아
니라, 표적에 대한 부엽 신호가 제거되어 우수한 탐지 성
능이 확보됨을 보인다. 본 시나리오에서 압축센싱에 사용
된 데이터 용량은 전체 수신 신호의 30 %였다. 이미 PRF
가 충분히 낮게 운용되었음을 감안하면 매우 낮은 비율
의 데이터만으로 SAR 영상이 복원되었다고 할 수 있다.
컴퓨터 사양은 i7-7700K에 32 GB 램을 사용하였으며, 

처리시간은 약 10초로 측정되었다. 
그림 4(b)에서는 텀블러 표적이 검출되지 않았는데, 이

는 두 표적간의 반사도 격차가 구현된 압축센싱 알고리
즘의 복원 범위보다 크기 때문이다. 이를 해결하기 위해
그림 2에서 제시한 서브블록 기반의 가변적 압축센싱 알
고리즘을 적용하였다. 적용된 서브블록의 최소 단위는
400×100픽셀이었다. 텀블러 표적 주변으로 서브 블록 영
역을 설정하고, 영역 내에서 산출된 잡음지수에 비례하여
압축센싱 역치값을 적용한 결과를 그림 5에 보인다.

표 1. 드론 SAR 관측 변수
Table 1. Drone SAR system parameters.

Parameter Value
Carrier frequency 5.6 GHz

Bandwidth 800 MHz
Sampling rate 1 MHz

Waveform FMCW
Radiated power 30 dBm

Velocity 2 m/s
PRF 25 Hz

3 dB beamwidth 13°

(a) 압축센싱 적용전 SAR 영상
(a) SAR image before CS

(c) 제한된 PRF에서의 방위방
향 모호성

(c) Detected azimuth ambiguity 
by limited PRF

(b) 압축센싱이 적용된 SAR 영상 
(b) SAR image after CS

(d) 압축센싱에 의한 방위방
향 모호성 억제

(d) Azimuth ambiguity supp-
ression by CS

그림 4. 반사파와 텀블러 표적에 대한 드론 SAR 영상
및 압축센싱 적용 결과 영상

Fig. 4. Drone SAR image over corner reflector and tumbler 
targets with compressive sensing algorithm applied. 

(a) 압축센싱 적용전
(a) Before CS 

(b) 압축센싱 적용
(b) After CS

그림 5. 저피탐 텀블러 표적에 대한 가변 압축센싱 적용
결과

Fig. 5. Low RCS tumbler target SAR images before and 
after adaptive CS.
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그림 5(a)는 압축센싱이 적용되기 전이며, 텀블러 주변
의 클러터 성분이 강하게 분포한다. 그림 5(b)는 압축센싱
이 적용된 결과이다. 그림 4(b)에서 검출되지 않던 텀블러
표적이 복원되고 클러터 잡음이 억제되어, 저피팀 표적의
인식율이 개선되었음을 알 수 있다.

Ⅳ. 은폐 표적 탐지 실험 

저피탐 은폐 표적 탐지 시나리오를 구현하기 위해 다

양한 표적을 은폐하고, 이를 드론 SAR 시스템으로 영상
을 검출하는 실험을 수행하였다. 대상 표적으로는 배터
리, 안테나, 텀블러를 사용하였으며, 그림 4에서 사용한
반사판을 검증용으로 배치하였다. 각 표적에 대한 특성은
표 2에 표시하였다. 그림 6에서는 각 표적이드론 SAR 시
험장에 배치되어 있는 위치 형상을 보인다. 은폐물 표적
실험을 위해 모든 표적은 낙엽과 수풀 모음 그리고 토양
성분 아래로 은폐했다. 
이에 대한 앞선 실험과 동일한 방식으로 드론 SAR 영

상을 획득하였으며, 그림 7은 초기 실험 결과를 보인다. 
그림 7(a)의 영상을 보면 비교적 반사도가 우수한 배터

리, 안테나, 반사판 표적은 은폐되기 전에 비해 탐지 수준
이 저하되었으나, 어느 정도 인식이 되는 반면 저피탐 표
적인 텀블러는 영상에서 인식되지 않는다. 특히 기존 실
험과 마찬가지로 방위 방향으로 생성된 모호성 성분으로
인해 저피탐 텀블러 표적의 탐지가 더욱 어려워지는 현
상이 발생한다. 동일한 원시 데이터에 압축센싱을 적용하

표 2. 테스트 표적 특성
Table 2. Test target specifications.

Battery Antenna Tumbler Corner reflector

Image

Material Plastic Metal Stainless Metal
Height 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
Length 6 cm 14 cm 10 cm 20 cm
Width 9 cm 10 cm - 20 cm

(a) 지상표적 설정
(a) Ground target set up

(b) 흙과 나뭇잎에 숨겨진 텀
블러

(b) Tumbler hidden under soil 
and leaves

(c) 흙과 나뭇잎에 숨겨진 반
사판

(c) Reflector hidden under soils 
and leaves

(d) 흙과 나뭇잎에 숨겨진 배터리
(d) Battery pack under soils and leaves

그림 6. 저피탐 은폐 표적의 지상 배치
Fig. 6. Test site for buried low RCS target detection 

experiment.
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여 획득된 결과 영상을 그림 7(b)에 보인다. 압축센싱 알
고리즘을 적용하는 과정에서 클러터 성분은 억제되고, 산
재 표적 성분만을 선택적으로 추출하는 방식으로 표적이

복원됨을 보인다. 그러나 앞선 실험에서와 마찬가지로 높
은 반사도 표적에 가려진 텀블러 표적 영상은 인식되지
못한 것으로 나타났다. 
다음으로는 본 논문에서 제시한 방식대로 각 4개로 산

재된 다중 표적에 대해 가변적 서브 블록 기반의 압축센
싱 알고리즘을 적용하였다. 실험에 사용된 각 표적들은
상호 RCS 편차가 크므로 각 표적에 대응하는 서브 블록
의 크기와, 압축률, 잡음 지수 등은 표적의 RCS를 반영하
여 설정되었다. 사용된 서브 블록은 최대 100×60 픽셀 크
기를 가지며, 연산 시간은 5초 이내로 소요되었다.
그림 8은 은폐된 반사판및안테나표적에 적용된 압축

센싱 SAR 영상을 확대한 결과이다. 은폐된 시나리오에서
도 높은 RCS 특성이 반영되어 우수한 탐지 성능을 확인
할 수 있다. 그림 8에서처럼 거리 방향으로는 압축센싱이

적용되지 않아 일반적인 거리 프로필 특성을 보인다. 반
면, 압축센싱이 적용된 방위 방향 성분은 그림 9에서 보

(a) 은폐된 표적 SAR 영상
(a) SAR image of buried targets

(b) 은폐된 표적의 복원 영상
(b) Recovered SAR image of buried target

그림 7. 은폐된 다중 표적에 대한 SAR 영상 및 압축센
싱 적용 결과

Fig. 7. Application of compressive sensing algorithm on 
SAR image of buried multiple targets.

(a) SAR 영상
(a) SAR image        

(b) 압축률
(b) Compress ratio

그림 8. 은폐된 표준 반사판 및 안테나에 대한 가변 압
축센싱 SAR 영상

Fig. 8. SAR image of buried corner reflector and antenna 
targets acquired by the proposed adaptive CS.

(a) 압축센싱이 적용되지 않은 영상의 방위방향 비교
(a) Azimuth direction profile without CS 

(b) 압축센싱이 적용된 영상의 방위방향 비교
(b) Azimuth direction profile after CS applied

그림 9. 가변 압축센싱이 적용된 은폐된 표준 반사판
SAR 영상의 방위 방향 프로필

Fig. 9. Azimuth profile of adaptive CS SAR image of 
corner reflector.
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이는 바와 같이 표적 중심으로 에너지가 집중되는 효과

를 보여 적용된 압축센싱의 효과를 검증할 수 있다.
그림 10은 은폐된 배터리 표적 영상을 확대한 것이며, 

그림 10(a)는 압축센싱 처리 전의 무손실 SAR영상, 그림
10(b)는 에 제안된 방법을 적용한 영상이다. 클러터 잡음
신호가 억제되고 은폐된 배터리 표적만을 선명하게 추출
한 것을 확인할 수 있다.
그림 11은 그림 10과 동일한 과정을 저피탐 표적인 텀

블러에 적용한 결과를 보인다. 그림 11(a)는 RDa(range 
Doppler algorithm) 기반의 무손실 처리 데이터로, 텀블러

를 덮고 있는 은폐물의 신호 차폐로 인해 표적의 영상 레

벨이 주변의 잡음 수준으로 감쇄되어 있다. 따라서 기존
의 압축센싱을 수행할 경우, 표적의 복원을 기대하기 어
렵다. 본 논문에서는 표적 주변의 클러터 잡음 값에 따라
표적탐지가 가능한 최소한의 블록 크기를 찾고, 각 블록
에 대해 차별적으로 압축센싱을 적용함으로써 저피탐 표
적을 효율적으로 복원한다. 그림 11(b)는 제안된 방법을
적용한 영상으로 일부 클러터 성분은 잔재하지만, 그림
11(a)와 비교했을 때 텀블러 표적을 식별할 수 있다. 또한
그림 11(b)에서 텀블러 표적의 반사 신호 레벨은 주변 클
러터와 비교하여 충분히 높아, 일반적인 CFAR에 적용되
어 표적 인식이 수행될 수 있는 수준이다. 
성능 개선 효과를 정량적으로 확인하기 위해 SCR 

(signal to clutter ratio)의 변화를 분석하였다. SCR은 클러
터 후방 산란계수와 표적의 신호크기의 비율이며, 표적을
중심으로 다음과 같이 정의한다[24],[25]. 
 

  log





∈



max∈


(9)
 
해당 수식에서 는 표적영역, 는 후방산란계수의

영역이고, 는 후방산란 영역에서의 픽셀 개수이다. 표
3에서는 제안된 방법과 무손실 RDA, BPDN 기반 압축센
싱의 성능을 각각 처리 시간 및 SCR로 비교하였다.  
그림 11의 텀블러 표적의 경우, SCR은 처리 전 원본

SAR영상일 때 4.88 dB, BPDN으로 처리 후 22.18 dB, 제
안된 방법으로 처리 후 28.82 dB이다. 제안된 방법을 적

(a) SAR 영상
(a) SAR image

(b) 복원된 SAR 영상
(b) Recovered SAR image

그림 11. 은폐된 저피탐 텀블러 표적 SAR 영상에 적용
된 가변 압축센싱 효과

Fig. 11. Buried low RCS tumbler SAR image acquired by 
the proposed adaptive CS.

(a) SAR 영상
(a) SAR image

(b) 복원된 SAR 영상
(b) Recovered SAR image

그림 10. 은폐된 배터리 표적 SAR 영상에 적용된 가변
압축센싱 효과

Fig. 10. Buried battery SAR image acquired by the 
proposed adaptive CS.

표 3. 표적 영상 품질 비교
Table 3. Image qualities of the processed targets by 

CS(Compressed sensing).

Without 
CS 

Conventional 
CS-BPDN

Proposed 
adaptive CS

Processing time 
[sec] 4.42 7.8 5.46

SCR

Battery
[dB] 12.44 29.54 34.21

Tumbler
[dB] 4.88 22.18 28.82
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용했을 때 원본 영상과 기존의 압축센싱에 비해 각각 24 
dB, 7 dB 개선됨을 확인할 수 있다. 전체 영상의 처리시
간은 압축센싱 처리 전 4.4초, BPDN 처리에 7.8초, 제안
된 방법 처리에 5.4초가 소요되었다. 이는 제안된 방법이
무손실 처리와 비교했을 때 시간지연이 거의 발생되지
않았고, 기존 압축센싱 알고리즘의 처리속도 저하 문제를
해결함을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 드론에 소형 SAR 장비를 장착하여 은
폐되어 있는 표적에 대한 탐지를 수행하였으며, 은폐물에
의해 전파 신호가 감쇄되는 시나리오에서도 저피탐 표적
을 탐지할 수 있는 알고리즘을 제시하고 검증했다. 
제안된 알고리즘은 표적 분포에 따라 영상을 블록 분

할하고, 각 서브블록에 대한 차별적인 압축센싱 알고리즘
을 적용한다. 각 서브블록은 독립적으로 샘플이 측정되고
복원되며, 산재된 표적간의 반사도 편차가 큰 환경에서도
표적탐지 손실없이 모든표적을탐지할수 있다. 특히클
러터 성분이 강한 산악 지형이나 인위적인 차폐로 위장
된 표적에 의해 반사 신호 추출이 어려운 환경에서도 가
변적으로 신호 대 잡음비를 최적화하는 시나리오를 적용
하여 저피탐 은폐물의 탐지가 가능함을 실험적으로 보였

다. 본 연구는 향후 지뢰나 저피탐 표적 등 군사적으로 민
감한작전을수행하는경우및접근이어려운지형에서특
수한 표적을 탐지하는 목적으로 활용될 수 있을 것이다. 
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