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요  약

압축센싱 이론의 기반은 신호의 산재성과 센싱행렬의 비간섭성이다. 랜덤 센싱 행렬식은 구성이 쉽고 재구성에 높은
확률이 보장되지만, 많은 계산량과 메모리를 필요로 하며, 압축센싱 가능 조건을 산술적으로 구하는 과정이 복잡하다. 
결정 센싱 행렬식은 이러한 문제점을 해결할 수 있는 구조로, 특히 첩 센싱 행렬의 경우 빠른 재구성 또한 가능하게
한다. 하지만 대부분의 결정 센싱 행렬식은 랜덤 행렬식에 비해 내부의 상호 간섭이 증가하여 독립성이 약해지고 결과적
으로 압축 센싱 알고리즘의 성능이 저하되는 문제가 발생한다. 본 논문은 기존 랜덤 센싱 행렬의 우수한 산재 신호 복원
성능과 결정 센싱 행렬식을 통한 신호처리 가속화 성능을 모두 획득 가능하게 하는 새로운 압축센싱 복원방법을 보여준
다. 이를 통해 기존의 SAR 영상의 고질적 문제였던 방대한 데이터량 증가 문제를 해결하여 처리 속도 가속화에 기여하
는 방법을 제안한다.

Abstract

Compressive sensing uses the sparsity of signals and the incoherence of sensing matrices. The use of random sensing matrices ensures 
an easy configuration and a high probability of reconstruction, but there is no optimum algorithm that can avoid the lengthy computation 
time and high memory consumption burden. Deterministic sensing matrix equations are known to mitigate these problems, and among 
others, chirp sensing matrices can help to achieve fast data recovery. However, most deterministic sensing matrices suffer from increased 
internal interference compared with that of random sensing matrix groups, and consequently result in degraded performance. In this 
paper, we propose a novel compressive sensing reconstruction method that enables the acquisition of excellent sparse signal re-
construction performance of existing random sensing matrices and signal processing acceleration performance through deterministic sens-
ing matrices. Accordingly, we propose a method that contributes to the increase in the vast amount of data that has been a chronic 
problem with SAR(Synthetic Aperture Radar) images and the acceleration of the processing speed.
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Ⅰ. 서  론

압축센싱 이론은 2000년대 이후 산재한 신호를 정확히
복원할 수 있는 다양한 조건들이 알려지면서 의료, 통신
및 레이다 분야에 다양하게 활용되어 왔다[1]. 압축센싱은
Shannon-Nyquist 이론에 요구되는 것보다 훨씬 적은 양의
데이터로 신호와 영상의 획득이 가능한 접근방식이다. 또
한 단순히 데이터량을 줄이는 것 외에도 복잡도로 인해

발생한 손실을 보상해주는 기능이 있다[2].  
 압축센싱 이론의 기반은 신호의 산재성과 센싱행렬의

비간섭성이다. Donoho, Candes, Tao 등의 연구자들은 산
재 신호의 효율적 획득을 위한 센싱 함수로서 i.i.d 
(idependent identical distribution) 가우시안, 베르누이의 랜
덤 센싱 행렬(random sensing matrix)들을 제안하였고, 이
와 유사한 연구가 활발하게 수행되고 있다[2]. 랜덤 센싱
행렬식은 구성이 쉽고 재구성에 높은 확률이 보장되지만, 
몇 가지 단점이 있다[3]. 먼저 많은 계산량과 메모리를 필
요로 한다[4]. 두 번째로 센싱 행렬식의 필수 요구 조건인
ristricted isometry property(RIP) 조건을 검증하는 효율적인
알고리즘이 없어서 성능을 확신하기 어렵다[5]. 결정 센싱
행렬식(deterministic sensing matrix)은 메모리 문제를 해결
하며빠르게구현할 수있는구조로, 앞의 랜덤 센싱행렬
식의 단점을 보완할 수 있다[6]. 특히 첩센싱 행렬식(chirp 
sensing matrix)은 복잡도를 기존 방식 대비 데이터 길이에
대한 로그 스케일로 줄여서 빠른 재구성이 가능하게 한

다[7]. 대부분의 결정 센싱 행렬식은 랜덤 행렬식과 비교
하여 상대적으로 각 행 함수간의 간섭이 증가하는 코히

어런스(coherence) 성질을 가지고 있다[8],[9]. 따라서 기존의
첩 센싱 행렬식을 사용하면 처리 시간은 단축되지만, 행
렬식 내부의 상호 간섭이 증가하여 독립성(orthogonality)
이 약해지고 결과적으로 압축센싱 알고리즘의 성능이 저

하되는 문제가 발생한다[8],[10]. 
본 논문은 상기한 문제점을 해결하기 위해 기존의 첩

센싱 행렬식의 상호 독립성을 증가시키기 위해 랜덤 위
상과 변조율 곱해주는 것으로 발전시킨다. 최종적으로 랜
덤 첩 기반의 센싱 행렬식이 기존의 랜덤 행렬식보다 계
산량이 줄어서 데이터 처리시간이 감소하고, 데이터 희소
율을 높여서 저장 공간을 감축하는 효과를 얻는다. 이러

한 효과는 통신, 의학, 영상 처리 등 모든 압축 센싱 데이
터처리 분야에 적용될수있다. 특히 대용량의 데이터처
리가 요구되어 실시간 영상 처리가 어려운 것으로 알려
진 영상 레이다 분야에서 실시간 처리가 가능한 수준으
로 높은 효율성을 기대할 수 있게 된다. SAr(synthetic 
aperture radar) 시스템은 첩 펄스를 사용하는 것이 일반적
이므로 본 논문에서 제시하는 첩 기반의 센싱 행렬식이

적용되기에 적합한 활용 분야가 된다. 이를 바탕으로 본
논문에서는 기존의 SAR 영상의 고질적 문제였던 방대한
데이터 증가 및 처리 속도 문제를 해결하는 방법을 제안
한다. 제시된 방법은 고해상도의 SAR 영상에서 표적을
실시간으로 추적하는데 높은 효과를 기대할 수 있다.  

Ⅱ. Hybrid Chirp Sensing Matrix

2-1 Compressive Sensing Theory

압축센싱 이론은 식 (1)과 같이 선형 방정식으로 구성
된 시스템에서 주어진 관측 데이터보다 큰 크기의 원 데

이터를 복구하는 방법을 제시한다. 원신호 은 산재성 조

건을 만족해야 한다고 알려져 있으며, 압축센싱 이론은
다음의 등식을 찾는 것이 핵심이다.
 

  (1)
 
식 (1)의 관측신호 는 산재한 신호 에 라는 행렬

(또는 변환)을곱한 값으로표현된다. 일반적으로많은 신
호들은 산재율이 높지 않고, 어떤 영역으로 변형을 시킴
으로써 대부분의 값이 0이 되는 희소신호가 된다. 따라서
가 직접적으로 희소한 신호가 아닐 때에는 선형 변형과
정이필요한데, 이과정은식 (2)와같이나타낼수있다[11].
 

   (2)
 
예를 들어 신호가 시간영역의 신호라면 는 푸리에

변환으로 보고, 벡터는 주파수 영역에서 계수 벡터다.  
즉, 식 (3)에서 볼 수 있듯이, 희소하게 변형된 원 신호

×와 센싱행렬 를 곱한 관측 신호에 압축 센싱 복

원 기법을 적용하여 원 신호와 유사한 신호를 복원한다[5].
 

×  ×× ≪  (3)
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압축센싱 이론의 핵심요소는 신호를 복원할 때의 압축

센싱 알고리즘과 ×에 해당하는 센싱 행렬식이다. 센
싱 행렬식은 크게 랜덤 센싱 또는 결정 센싱 기반으로 분
류되는데, 본 논문에서는 결정 센싱 행렬식 중에서도 첩
센싱 행렬식을 변형하여 기존의 문제점을 보완하는 새로

운 방법을 제시한다.

2-2 RIP(Restricted Isometry Properties)

압축센싱 행렬식이 RIP 조건을 만족한다면 신호의 복
원을 확신할 수 있게 된다[4]. 따라서 첩 센싱 행렬식을 구
성하기 위해서는 먼저 신호 복원성능 지표인 RIP 조건을
다음과 같이 고려해야 한다. 
 

∀  

∥∥ ≤ ∥∥ ≤ ∥∥  (4)
 

   는 RIC(RIP constant)라고 불리는 상수이며, 
이 상수가 0에 가까울 때 희소 신호를 잘 복원할 수 있
기에 RIP 조건이 의미를 가진다[11],[12]. 는 행렬의 열

성분으로 만든 서브 행렬로, 개의 0이 아닌 값을 갖는
다[13]. 와 은 산재율 및 행렬의 복원 성능을 결정하

는 변수의 역할을 한다[13]. 
코히어런스(coherence)는 결정행렬식에 대한 보다 실질

적인 측정치다. 위 행렬식 의 열방향 요소를 a1, a2 ... , an 

이라고 했을 때, 의 코히어런스는 다음과 같이 나타낼
수 있다[8],[14].
 

 max∥∥
‧ ∥∥

  

(5)
  
코히어런스는 RIC와 근본적으로 관계가 있는데, 이는

다음의 식에서 볼 수 있다[15]. 
 

 ≤  (6)
 
즉, 낮은 코히어런스를 가지는 행렬일수록 RIP조건을

잘 만족시키고, 높은 확률으로 희소신호를 복원할 수 있
다는 것을 알 수 있다[14]. ∈×, ≤인 행렬식의
최대 코히어런스 값의 하한선을 과 에 대한 식으로
나타낼 수 있다[16]. 이는 설계된 센싱 행렬식을 평가하는
데 유용하게 사용된다. Welch bound라고 불리는 코히어

런스의 하한선은 식 (7)과 같다[17],[18].
  

 ≥






(7)
 
첩센싱의 경우 , 즉 코히어런스의 하한선은 약



 로 의 차이가 크지 않은 행렬식에 비해 높은

편이다. 
대부분의 결정 센싱 행렬식은 랜덤 센싱 행렬식과 비

교하여 상대적으로 각 행 함수간의 간섭, 즉 식 (5)의 코
히어런스가 증가하는 성질을 가지고 있고, 이는 식 (4)의
 을 높여 복원성능을 떨어뜨린다. 따라서 본 논문에서
는 기존의 결정 센싱 행렬식에 스토케스틱한 성질을 추

가하여 행렬식 내부의 상호 간섭을 줄이고, 코히어런스를
낮추는데 중점을 두었다. 이 과정은 식 (4)의 RIP 조건의
제한을 완화시켜 복원성능을 높일 수 있을 것이라 기대

되며, Ⅲ에서 실험적으로 검증했다. 

2-3 첩 센싱 행렬

첩 센싱 행렬식은 결정 센싱 행렬식 중 하나로, 행렬의
열 부분을 여러 개의 첩으로 나누어 생성함으로써 계산

의 복잡성을 줄여 빠른 재구성을 돕는다. 첩 센싱 행렬식
을 사용하여 신호를 복원하는 과정을 CC-CS(chirp code 
compressive sensing)라고 부르며, 이는 표적에 대한 정보
를 효율적으로 압축 전달할 수 있어 오랫동안 레이다 분

야에서 활용되어 왔다. 본 논문에서는 기존 알려진 첩 기
반 센싱 행렬식에 잡음 성분을 결합하여 진보된 특성을

획득한다.
첩 센싱 행렬식은 행렬의 각 열에 임의로 생성된 복수

의 첩을 저장하여 생성한다. 첩 센싱 행렬식 의 길이는

소수(prime)로 정의된 이고[19], 크기는 × 이며 식(8)
과 같이 나타낼 수 있다. 
 


×           

 (8)
 

는 첩 센싱 행렬식 의 (+1)열에 해당하는 벡터로
인덱스 는 아래와 같이 나타낸다[13]. 
 

    ,  ∈ (9)
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과 은 각각 첩 코드의 첩 변조율(chirp rate)과 기저
주파수(base frequency)이며,     … 의 범

위를 가진다. 첩센싱 기반 압축센싱은 과 을 매개 변
수로 채택하며, 산재 벡터를 복원하여 해를 갖는 조건은
행렬크기 가 소수로 정의되는 것이다[19]. 이 때 의 열
벡터인 는 식 (10)과 같이 생성된다[13]. 
 

   








   ∈ (10) 
 

은 첩 코드의 벡터요소 인덱스(index)다. 예를 들어 

가 17이면 은   , 은  으로나타

낼 수 있다. 식 (11) 및 식 (12)는 각각 희소 신호 벡터와
관측된 신호다.
 

    …  
   (11)

 

    
 (12)

 
이 때희소신호벡터 와첩 센싱행렬 의곱으로 압

축된 관측신호 는 다음과 같다[13]. 
 

  
exp





  

exp








 exp





 (13)

  
하이브리드 첩 센싱 행렬식을 사용하여 관측신호를 만

든 후, 원래 신호를 복원하는 과정은 크게 첩 변조율(), 
초기 주파수(), 원 신호()를 순서대로 찾는 것으로 이
루어져 있다. CTs는 cross-terms이며[13], 첩 변조율 는 식

(14)의 로부터 찾을 수 있다. 
 

 
  
























 ⋯  (14)
 

은 FFT(fast Fourier transform)를 통해
 의 주파수

성분을 가지며, 
 와 사이에는 일대일 대응 관계의

전담함수(bijection)가 존재한다[13]. 가 소수라면
 는

실제로

mod
와 같기 때문에, ∣∈와



mod ∣∈ 사이에도 전담함수가 존재한다
[13]. 따라서 를 구할 수 있다. 첩 변조율을 얻고, 신호

에 





을 곱하여 디처핑(dechirping)하면 고속 푸리에
변환을 통해  , 을 구할 수 있으며

[19], 신호를 복구할
수 있다.

RIP 조건을 대입하면 첩센싱 행렬식의 길이가 로 주

어질 때 복원가능한 산재 성분의 크기은 다음과 같이
결정됨을 보일 수 있다고 알려져 있다[19].[20].[21]. 
 





(15)
 

   (16)
 
이는 의 상한선과 의 하한선을 보여주며, 이를 만

족시킨 첩 센싱 행렬식을 설계하면 높은 확률로 신호 복
원을수행할수 있다. 다만복원가능한 산재성분의크기
가 의 제곱근에 비례한다는 제약이 있다. 
식 (15) 및 식 (16)은 데이터 길이가 소수 N인 첩 신호

에 대하여 첩-푸리에 변환을 하면 결과의 최대값 대비 사
이드로브가 1/을 넘지 않는 성질과 관계가 있다[21]. 
본 논문에서는 첩-푸리에 변환식의 선형성을 변형한 비
선형-첩 푸리에 변환을 도입하여 첩푸리에 변환의 사이
드로브를 낮추고, 이를통해 식 (15)로 표현되는 산재도의
제한을 완화시키는 알고리짐을 제안한다. 이를 위해 선형
첩 변화율을 갖는 첩센싱 행렬식의 성분의 위상과 크기
의 변화율에 랜덤 특성을 인가하여 행렬 성분간의 독립
성을 높이고자 한다. 

2-4 하이브리드 CC-CS (Chirp Code Compressive Sensing) 

본 논문에서 제안하는 랜덤 기반의 첩 센싱 행렬식은
기존의 첩 센싱 행렬식과 스토케스틱(stochastic) 기반 랜
덤 신호의 하다마드(hadamard) 곱(∘)으로 구현된다. 랜덤
신호를 사용함으로써 기존의 첩 센싱 행렬식보다 행렬식
내부에서의 직교성(orthogonality)을 높여주고 이는 압축
센싱의 복원 능력을 개선하는데 기여한다.
그림 1에서 관측된 신호 를 랜덤 첩 센싱 행렬식을

사용하여 압축된 신호 로 변형하는 과정을 볼 수 있다. 
스토케스틱 신호는 랜덤 진폭()과 랜덤 위상( )으로 구
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성된 복소 신호의 집합이다. 랜덤 진폭 은 원신호의 최

대 진폭에 가중치 a를 곱한 값을 평균으로 하고 가중치
b를 최대 진포 변이로 하는 스토캐스틱 함수이다. 랜덤
위상 은 가중치 c를 최대 변이로 갖는 스토캐스틱 함수
이다. 
하이브리드 첩 센싱 행렬식의 구조는 식 (17)과 같고, 

이 때 각 열은 랜덤 진폭과 위상을 결합하여 식 (18)과 같
이 생성했다. 
 


×           

 (17)
 

   









   ∈ (18)

 
희소 신호 벡터와 관측된 신호가 식 (11) 및 식 (12)의

형식일 때, 관측신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
  

  
exp


 


  

exp







      exp


 


 

(19)
 
본 논문에서 제안하는 센싱 행렬식은 첩 센싱 행렬식

을 기저대역으로 하며, 랜덤 진폭 및 위상 천이의 영향으
로 변형된 랜덤 행렬식을 조합하여 부분적인 잡음이 포
함된 하이브리드 랜덤 센싱 행렬식으로 구성된다. 이러한
랜덤 신호와의 결합은 압축센싱 알고리즘에 입력되는 산
재 신호간의 비간섭성 즉 상호 독립성을 높여주며 결과
적으로 복원 성능에 긍정적 영향을 준다.
그림 2(a)는 첩 센싱 행렬식 성분 함수이고, 그림 2(b)

는 그림 2(a)를 기저 신호로 하여 랜덤한 성질을 추가한

랜덤 위상 신호 변조가 적용된 첩 센싱 행렬식 성분 함수
를 보인다. 그림 2(b)의 경우 스토케스틱 신호의 효과로
신호 특성이 불규칙해지고, 잡음과 유사해짐으로써 상호
독립성이 증가한다. 
하이브리드 CC-CS는 크게 신호 압축, 복원과정으로 이

루어지며, 그림 3에서 볼 수 있다. 먼저 크기가 × 인
첩 센싱 행렬식을 생성하고, 랜덤 위상() 및 진폭()의
성질을 가진 스토캐스틱 신호와 곱(∘)하여 하이브리드
첩 센싱 행렬식을 생성한다. 생성된 하이브리드 첩 센싱
행렬식으로 압축된 신호를 복원하는데, 복원과정은 기존
의 CC-CS와 유사하다. 단, 디처핑 과정에서 신호 에








을 곱한다는 점에서 차이가 있다. ‘Recovery 

process’에 해당하는 복원 알고리즘은 번 반복이 끝나
거나 의 에너지가 보다 커지면 종료된다[19]. 은 최대
반복횟수로, 은 복원과정의오류를 줄이기위해 의에

너지, 즉 의 norm-2의 한계 값으로 설정한 값이다[13].
본 논문에서 제안하는 복원방법은 기존 첩 센싱 행렬

식 사용의 제한 요소를 완화하고 성능을 개선한다. 이를
위해 × 크기의 선형 주파수 변조 형태로 길이를 자

1

그림 1. 하이브리드 첩 센싱 행렬식을 통한 신호 압축
과정

Fig. 1. The process of signal compression through the 
hybrid chirp sensing matrix.

(a) 첩 센싱 행렬식 파형
(a) Chirp sensing determined waveform

(b) 랜덤 위상 변조가 적용된 하이브리드 첩 센싱 행렬식 파형
(b) Hybrid chirp sensing matrix waveform with random phase 

modulation

그림 2. 랜덤 위상 변조 기반의 첩 센싱 행렬식
Fig. 2. Random phase modulation-based chirp sensing matrix. 
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유롭게 변형 가능하며, 랜덤 진폭과 위상의 조절을 통해
스토케스틱 신호의 영향을 가변적으로 조절하여 성능을
개선한다. 

Ⅲ. 모의실험

3-1 하이브리드 CC-CS 복원성능

제안된 하이브리드 첩 센싱 행렬식의 복원성능을 확인
하기 위하여, 기존의 방법과 제안된 방법으로 표적을 복
원하여 비교한다. 모의실험 과정에서 주파수가 다른 5개
의 신호를 합하여 임의의 신호를 생성하였고, 주파수 영
역에서의 계수를 표적이라 가정하여 복원했다. 행렬식의
길이가 되는 는 17로 설정했다. 기존 방식과의 성능 차
이를 정량적으로 분석하기 위해 표적 데이터만을 고려하
고 신호의 잡음 지수는 매우 낮다고 가정하였다. 
그림 4는 기존의 방법, 본 논문에서 고안된 방법으로

복원 후 성능 차이를 보여준다. 그림 4(a)와 그림 4(b)는
두 방법으로 복원했을 때의 결과를 각각 시간 영역과 주
파수 영역에서 보인다. 그림 4의 그래프들에 실선으로 나
타난 신호는 처리 전, 즉 손실되기 전의 신호에 해당하며, 
그림 4(a)와 그림 4(b) 각각의 첫 번째 그래프는 기존의
CC-CS를 통해 복원한 결과고, 두 번째 그래프는 하이브
리드 CC-CS를 통해 복원한 결과다. 기존 첩센싱 방식에
서는 산재 데이터가 증가하면서 데이터 복원 오류가 발
생하였으나 하이브리드 CC-CS 방식에서는 원래의 표적

데이터와 정확하게 일치되도록 복원되어 기존 방식의 산
재율 제약을 성공적으로 극복함을 확인하였다. 

3-2 하이브리드 CC-CS 복원성능 최적화

기존의 첩센싱 행렬식은 일정한 규칙의 위상 패턴식을
사용하므로 표적의 산재도 환경이 나빠질 경우, 탐지 성
능이 급격히 저하되는 단점이 있다. 하이브리드 첩 센싱

그림 3. 하이브리드 CC-CS 과정
Fig. 3. Hybrid CC-CS processing block diagram.

(a) 시간 영역에서의 복원성능 비교
(a) Comparison of recovery performance in time domain

(b) 주파수 영역에서의 복원성능 비교
(b) Comparison of recovery performance in frequency domain 

그림 4. 하이브리드 첩 센싱 행렬식을 통한 복원성능의
우수성

Fig. 4. Excellence of recovery performance through the 
hybrid chip sensing matrix.
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행렬식은 진폭과 위상 변화의 범위를 임의로 조절하여

잡음에 대한 내구성이 강화되고, 이에 따라 산재 표적의
증가에도 대처하기 용이하다. 그림 5는 표적의 수가 증가
하면서 대상 표적의 산재도가 나빠질 때 첩 센싱과 하이
브리드 첩 센싱의 복원성능을 비교한 결과이다.
본 시뮬레이션에서 로, 첩 센싱 행렬식의 복원

에서의 표적 개수 상한선은 식 (15)에서 2～3개인 것을
알 수있다. 그림 5에서기존첩 센싱 방식은 표적이 복원
에 요구되는 2～3개보다 많아질 때 희소성이 낮아지면서
복원성능이 저하되는 반면, 하이브리드 첩 센싱 기반의
복원은 높은 성능을 유지한다. 이는 기존의 첩 센싱 행렬
식에 랜덤한 성질을 더하면서 식 (5)의 코히어런스가 낮
아지고, RIP 조건의 제한이 완화되어 복원을 위해 요구되
는 표적의 기준이 완화된, 즉 복원성능이 좋아진 것을 증
명한다. 
하이브리드 첩센싱은 랜덤 진폭과 위상을 가변적으로

조절하여 복원성능을 최적화 시킬 수 있다. 식 (19)의 압
축된 신호에서 랜덤 진폭과 랜덤 위상을 조절하면 그림
6과 같은 결과를 얻을 수 있다. 랜덤 진폭과 위상을 조절
했을 때 각각의 복원성능(MSE) 값은 객관적인 비교를 위
해 100번 측정하여 평균을 낸 값이며, 조절에 따른 복원
성능결과가상이한 것을볼수 있다. 본연구에서는랜덤
진폭을 랜덤한 수에 특정 값을 곱하고 더해서 가변적으
로 조정할 수 있도록 설정했다. 그림 6(a)는 랜덤 진폭과
위상의 범위를 지정하는 계수 a, b의 값을 조정하여 복원
성능이 최고가 되는 영역을 찾는 과정이다. a=0.9, b=0.4

에서 MSE가 최저가 됨을 확인할 수 있다. 랜덤 위상 또
한 가변적인 조절을 위해 가중치 c를 더하게 되는데, 더
해진 값에 따른 결과는 그림 6(b)의 그래프를 통해 확인
할수 있다. 앞의결과들은랜덤위상과 진폭의 값에따라
식 (5)의 코히어런스가 달라진 결과로 판단되며, 따라서
이들의 가변적 조절을 통해 복원성능을 향상시킬 수 있

음을 확인했다. 
그림 7은 위에서 랜덤 진폭과 위상에 따른 복원성능이

최적화 되도록 조절한 결과를 보여준다. 복원 성능은 대
상이 되는 산재 표적의 분포에 따라서 영향을 받으며 따
라서 표적 획득 시나리오에 따라 랜덤 진폭과 위상을 가
변적으로 조절하여 성능 향상을 기대할 수 있다.

그림 5. 표적의 개수에 따른 복원성능 비교
Fig. 5. Comparison of recovery performance according to 

the number of targets.

(a) 랜덤 진폭 조절에 따른 복원성능
(a) Recovery performance according to random amplitude adjustment 

 

(b) 랜덤 위상 조절에 따른 복원성능
(b) Recovery performance according to random phase adjustment 

그림 6. 랜덤진폭, 위상 조절에 따른 복원성능
Fig. 6. Recovery performance according to random amp-

litude, phase adjustment.
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그림 7. 랜덤 위상 및 진폭 최적화에 따른 복원성능
Fig. 7. Recovery performance by the optimized random phase 

and amplitude.

Ⅳ. SAR 모의실험

본 논문에서 제안된 행렬식은 첩 신호를 사용하는 모
든 레이다시스템에 적용할 수있으며, 특히 SAR 영상 시
스템에서 높은 효용성을 갖는다. 
하이브리드 센싱 행렬식을 적용한 SAR 압축 센싱 모

의실험을 구현한다. 그림 9는 SAR 데이터의 영상 처리
과정에 제안된 방법을 적용하여 신호를 복원하는 과정이

다. SAR 영상의 경우, 데이터량이 방대하기 때문에 원시
데이터를 그대로 사용한다면 저장 용량이 증가하는 문제
가 발생한다. 따라서 그림 8과 같이 수신된 신호의 샘플
링을 랜덤하게 하여 희소한 신호로 만들고, 제안된 방법
으로 신호를 복원하게 된다. 즉, 하이브리드 CC-CS는 원
데이터보다 훨씬 적은 양으로 샘플링된 데이터를 복원해

내는 것에서 데이터 압축의 의의를 가진다. 또한 알려져
있는 센싱 행렬식으로는 다양한 SAR 표적 데이터의변화
에 따른 알고리즘의 변화를 주기 어렵다. 본 논문에서는
SAR 표적 데이터의 특성에 따라 센싱 행렬식의 랜덤 변
조율을 변화시켜 최적의 성능을 도출할 수 있다. 
그림 10 및 그림 11은 크기가 ××인

데이터를 그림 9의 과정으로 처리한 결과다. 압축 및 복
원 과정에는 기존의 CC-CS, 본 논문에서 제시하는 하이
브리드 CC-CS, 그리고 BP(basis pursuit), OMP(orthogonal 
matching pursuit)를 사용하였다. 또한 각 압축센싱 시나리
오 모두 동일하게 수신신호의 6 %만 랜덤하게 샘플링하
였고, 복원과정은 방위방향으로만 진행했다. 본 시뮬레이
션에서 BP, OMP를 적용한 SAR 영상처리 과정은 그림 9
와 동일한 과정에서 ‘하이브리드 CC-CS를 통한 신호 복
원’과정만 대체했다. 대체된 과정에서는 랜덤 센싱 행렬
식을 사용하여 관측신호 y를 생성하고, 생성된 신호 y에
BP, OMP 각각의 복원 알고리즘을 사용하여 신호를 복원
한다[22]. 모의실험에서의 변수는 표 1과 같다. 
그림 10(a)는 무손실 RDA처리 과정을 통해 얻은 표적

이고, 그림 10(b)와 그림 10(c)는 각각 CC-CS, 하이브리드
CC-CS를, 그림 10(d)와 그림 10(e)는 압축센싱 알고리즘
중 BP, OMP를 사용해 복원한 표적이다. 그림 11은 그림
10의 결과를 점표적으로 본 그래프로, 복원 결과를 좀 더

그림 8. SAR 수신신호 sub-nyquist 랜덤 샘플링
Fig. 8. Sub-nyquist random sampling of SAR received signal.

그림 9. 하이브리드 첩 행렬식 적용 SAR 영상처리 블록도
Fig. 9. The SAR image processing block applied with hybrid 

chirp matrix.
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명확하게 비교할 수 있다. 
기존의 CC-CS를 사용해 복원한 그림 11(b)는 표적 3개

중 하나만을 복원하였다. 이는 식 (4) 및 식 (5)를 참고했
을 때, 요구되는 표적 개수의 상한선이 3개보다 작아, 첩
센싱 행렬식이 RIP면에서 복원성능이 떨어지기 때문이라
판단된다. BP 알고리즘을 사용해 복원한 그림 11(d)는 표
적을 모두 복원해 냈지만 방위방향으로의 부엽을 제거하
지 못했으며, 표 2에서 속도가 느린 것을 확인할 수 있다. 

그림 11(e)의 OMP 알고리즘의 경우에는 두 개의 표적을
복원했으며, BP와 마찬가지로 부엽을 확실히 제거하지
못한 것을 볼 수 있다. 그림 11(c)의 하이브리드 CC-CS의
경우 표적의 위치를 정확하게 복원하면서도 하이브리드
행렬식의 상호 독립성이 증가하여 영상의 부엽신호도 억

제하는 효과를 얻는다. 
기존의 압축센싱 알고리즘은 복원 과정에서 시간이 급

속하게 증가하여 실시간 처리가 불가하였으나 하이브리
드 방식은 높은 압축율로 처리 시간을 크게 감소시킨다. 

(a) 무손실 데이터 처리 SAR 
모의실험

(a) Lossless data processing SAR 
simulation

(b) CC-CS를 통해 복원
(b) Recovery through CC-CS

(c) 하이브리드 CC-CS를 통해 복원
(c) Recovery through hybrid CC-CS 

(d) BP를 통해 복원
(d) Recovery through BP

(e) OMP를 통해 복원
(e) Recovery through OMP

그림 10. SAR 영상처리 복원성능 비교(2D)
Fig. 10. Comparison of SAR image processing recovery 

performance(2D).

(a) 무손실 데이터 처리 SAR 
영상

(a) Lossless data processing SAR 
imag

(b) CC-CS를 통해 복원
(b) Recovery through CC-CS

(c) Hybrid CC-CS를 통해 복원
(c) Recovery through hybrid CC- CS 

(d) BP를 통해 복원
(d) Recovery through BP

(e) OMP를 통해 복원
(e) Recovery through OMP

그림 11. SAR 영상처리 복원성능 비교(1D) 
Fig. 11. Comparison of SAR image processing recovery 

performance(1D).
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표 2는일반적인 RDA SAR 신호처리와의 비교를 연산 시
간을 통하여 수행했다. 첩 센싱 기반 알고리즘은 가장 빠
른 처리 속도를 보이지만, 표적 복원에 실패하였다. 반면
본 논문에서 제시한 하이브리드 첩 행렬로 복원할 경우, 
무손실 RDA 데이터 처리 영상과 유사한 복원 시간을 가
지면서도 높은 압축율로 영상을 복원하였다. OMP 방식
도 빠른 처리 시간을 보이지만 표적 복원은 실패하였으
며 BP 방식은 표적 영상 복원에는 성공하였으나 무손실
처리와 비교하여 20배의 시간 지연이 발생하였다.
위의 모의실험은 신호의 희소율이 충분히 높다는 가정

하에 진행되었고, 결과적으로 본 논문이 제안하는 방법이
복원성능, 처리시간에서 기존의 방법들에 비해 뛰어나다
는 것을 보여준다. 뿐만 아니라 제안된 방법으로의 복원
은 샘플링 데이터를 에 비례하여 낮출 수 있으며, 제시
된 시나리오에서는 수신신호의 6 %(=17)만으로도 신호
를 정확히 복원해냈기 때문에, 소형 경량 시스템에서 요
구되는 높은 저장 용량 효율성을 갖추는데 기여한다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 산재된 표적 데이터에 대한 SAR 영상
신호처리에 사용하는 압축센싱 알고리즘의 성능을 최적
화하는 방안을 제시하였다. 기존의 SAR 압축센싱 알고리
즘의 한계로 지적되는 시간 지연 문제를 해결하기 위해
첩센싱 기반의 새로운 결정 행렬식을 설계하였으며, 이를
SAR 영상처리에 적용한 새로운압축센싱 복원 방법을 제
안하였다. 희소율이 충분히 높다는 조건 하에 모의실험
및 SAR 영상에 제안된 방법을 적용했고, 랜덤 센싱 행렬
의 산재 신호 복원성능 우수성과 결정 센싱 행렬식의 신
호처리 가속화 성능을 모두 가짐을 확인했다. 또한 기존
의 압축센싱 방식과 비교하여 연산 시간 및 데이터 복원
성능의 우수성을 검증하였다. 이를 바탕으로 기존의 SAR 
영상에 적용되는 압축센싱 알고리즘의 고질적 문제였던

방대한 데이터량의 증가와 처리속도 가속화 문제를 동시
에 해결할 수 있음을 보였다. 
본 연구에서 제안된 알고리즘은 표적 영상의 산재도가

높은 SAR영상에서 우수한 성능을 보장하며, 향후 이동
표적의 실시간 감시 정찰 및 고정 표적의 변화 탐지 등
군사적 SAR 영상에 적용되어 SAR 운용의효율성을 높이
는데 기여할 수 있을 것이다. 
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