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Ⅰ. 서  론

ScanSAR 모드는 광역 관측 데이터 취득이 가능한 장

점을가지나, 버스트(burst) 운용에 따른 안테나 이득 변동
으로 인해 방위 방향으로 주기적인 방사 변동인 스캘로
핑(scalloping) 현상이 필연적으로 발생한다. 이는 SAR 
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요  약

ScanSAR 모드는 광역 관측이 가능한 장점이 있으나, 버스트 운용 특성상 방위 방향으로 주기적인 방사 변동인 스캘로
핑(scalloping) 현상이 수반된다. 이를 보정하기 위해 방위 방향 평균 강도 분포에서 방사 기준선을 추정하는 접근이 사용
되나, 해당 기법의 성능은 참조 영역의 통계적 방사 특성에 의존한다. 본 연구에서는 장면의 균질성이 스캘로핑 주기
및 변조 성분 추정 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 실험 결과, 비균질 영역을 참조할 경우, 지형 간섭으로 인해 추정
오차가 발생하여 영상 강도가 왜곡되는 반면, 균질 영역에서는 안정적인 변조 성분 추정 및 효과적인 보정이 가능함을
확인하였다. 이는 방사 기준선 기반 스캘로핑 보정 시 통계적 균질 영역 선정이 선행되어야 함을 시사한다.

Abstract

The ScanSAR mode offers wide swath coverage; however, it inherently entails scalloping, a periodic radiometric fluctuation in the 
azimuth direction due to burst mode operation. Although methods for estimating a radiometric baseline from the average azimuth intensity 
profile have been used for correction, their performance depends on the statistical properties of the reference scene. This study analyzes 
the impact of scene homogeneity on the performance of the scalloping period and modulation component estimation. The experimental 
results demonstrate that using heterogeneous reference regions causes estimation errors owing to terrain interference, leading to intensity 
distortion in the corrected image. Conversely, homogeneous regions allow for stable estimation of the modulation components and effective 
correction. These findings underscore the necessity of selecting statistically homogeneous regions for robust ScanSAR descalloping.
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(synthetic aperture radar) 영상의 방사 품질을 저하시켜 후
속 분석 및 활용의 신뢰성을 제한하는 주요 요인으로 작
용한다[1]. 이를 완화하는 방법으로 안테나 패턴을 모델링
및 추정하여 방위 방향 가중을 보상하는 기법이나, 스캘
로핑 성분을 억제하는 주파수 영역 필터링 및 다중 해상
도 기반 기법 등이 제안되었다. 그러나 전자의 경우 충분
한 신호대 잡음비(SNR)와정확한지향도 및도플러 정보
가 확보되어야 하며, 후자의 경우 영상의 텍스처 성분이
함께 제거될 수 있어 보정 성능의 안정성과 일관성 측면
에서 제약이 존재한다[2],[3].
최근에는장면의통계적특성을직접제어하는공간도

메인 기반 연구가 활발히 진행되고 있다. 대표적으로
SRR(standard deviation to range value ratio) 지표를 활용한
장면안정성검정[4], 적응형블록화에의한 국소적균질성
확보[5], 그리고 Retinex 이론이나공간적변화특성을반영
한 고도화된 방사 기준선 모델[6],[7] 등이 제안되었다. 
한편, 본 논문에서 주목한 방사 기준선 기반 보정 기법

은 구현이 용이하고 계산 효율이 높아 대용량 SAR 영상
처리에 적합하지만, 방위 평균 강도 분포에 장면 고유의
특성이혼입되므로보정성능이참조영역의통계적균질
성에 크게 좌우된다는 한계를 지닌다. 또한 앞서 언급된
최신 연구들이 복잡한 전처리를 도입하는 과정은 이러한
균질성 확보가 보정 성능을 좌우하는 핵심임을 의미한다.
이에 본 논문에서는 해양, 도서, 연안, 산림 및 도심지

가 혼재된 장면에서, 통계적 균질성이 스캘로핑 주기 추
정 및 방사 기준선 기반 보정 성능에 미치는 영향을 정량
적으로 분석한다. 특히 균질 및 비균질 영역에서 산출된
방사 기준선과 보정 후 지형 텍스처의 영향을 배제한 순
수 잔여 오차를 산출하여 방위 평균 강도 프로파일의 오
차를 비교·검증함으로써, 고품질 ScanSAR 영상 생성을
위해 선행되어야 할 참조 영역 선정의 중요성을 실증적
으로 제시하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2-1 ScanSAR 스캘로핑 발생 요인 및 신호 모델

ScanSAR 영상에서 관측되는 스캘로핑은 다중 빔 스캔

및 버스트 기반 운용에 따른 안테나 빔의 전환이 주기적

변화에 기인한다. 이러한 물리적 운용 특성으로 인해 방
위 방향으로 안테나 방사 이득의 변화가 반복적으로 발
생하여 스캘로핑 변조 성분은 방위 방향으로 지배적으로
관측된다. 스캘로핑이 포함된 ScanSAR 관측 신호는 스캘로핑이 없는 이상적인 신호  에
방위 방향 방사 이득 변조 가 곱해진 형태로 식 (1)
과 같이 나타낼 수 있다.

​  ≈ ​  ×​ (1)

여기서 와 는 각각 방위 및 거리 방향 인덱스를 나
타낸다.

2-2 방위 방향 방사 기준선 기반 스캘로핑 보정 접근

스캘로핑 보정의 목적은 관측 신호에 포함된 방위 방
향 주기 이득 변조 성분  를 완화하는 것이다. 방사
기준선 기반 접근은 방위 방향 평균 강도 분포로부터 추
정된 방사 기준선을 변조 성분의 해석 및 보정을 위한 참
조로 활용한다.
관측된 ScanSAR 영상에 대해서 거리 방향 빈(range 

bin) 수 에 대한 산술 평균을 취하면, 방위 방향 평균

강도 분포  는 식 (2)와 같이 정의된다. 이는 장면 고
유의 방사 특성과 스캘로핑에 의한 주기적 변조 성분이
함께 반영되어 있다. 

   
   

 
≈  × (2)

이러한 관측 구조하에서 방사 변화 추세를 나타내는 기
준선  는식 (3)과같이스캘로핑주기 에대응하는
방위 방향 저역 통과 연산을 적용하여 근사적으로 추정한
다. 이과정에서방위방향으로반복되는주기적변조성분
이 억제되어 장면의 완만한 방사 변화 추세가 강조된다.

   
        

       
(3)

기준선 대비 관측 강도는 식 (4)와 같이 표현되며, 이는
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방위방향스캘로핑변조성분의추정치로해석할수있다.

    
(4)

추정된 변조 성분을 이용하여 관측 영상에 대한 역보
정을 수행함으로써 스캘로핑 성분을 제거한다. 다만, 방
사 기준선은 장면 방사 성분을 완전히 분리한 결과가 아
니라 평균화 기반 근삿값이므로, 기준선 및 변조 성분의
추정 정확도는 기준선 산출에 사용된 참조 영역의 통계
적 균질성에 크게 의존한다.

Ⅲ. 실험 및 결과

3-1 실험 설정 및 장면 균질 참조 영역 선정

본 실험에서는 그림 1(a)와 같이 스캘로핑 왜곡이 포함
되지 않은 실제 관측된 표준 모드 SAR 영상을 기준 영상
으로 사용하였다. 해당 영상에 주기 150 샘플, 깊이 3 dB
의 방위 방향 이득 변조를 인가하여 그림 1(b)와 같이 스
캘로핑 모사 영상을 생성하였다. 이후 변동계수(CV, 

coefficient of variation) 값이 낮을수록 통계적으로 균질함
을 의미하는 점에 착안하여, 그림 1(c)의 CV 분포에 따라
균질(청록색) 및 비균질(적색) 참조 영역으로 선정하여
그림 1(b)에 표시하였다.

3-2 장면 균질성에 따른 추정 및 보정 성능 분석

본 절에서는 2-2절의 기법을 적용하여 장면 균질성에
따른 스캘로핑 주기 추정 성능을 평가하고 이에 따라 보
정 품질에 미치는 영향을 분석한다.
표 1의주기추정결과에서균질영역에서는공간적피

크탐색과주파수스펙트럼분석방식모두참값을추정하
는반면, 비균질영역에서는지형의불규칙한산란분포가
오차를 유발하는 주된 요인으로 작용하였다. 이러한 주기
추정오차는스캘로핑변조성분산출결과에결정적인영
향을 미친다. 특히 공간적 피크 탐색 방식은 지형의 강한
산란체에의한 방사피크를스캘로핑 주기로오인하는경
향이 심하여, 주파수 도메인 분석대비 큰 추정 오차를 보
였다. 정확한주기가반영된균질영역에서는그림 2의좌
측결과와같이변조성분이안정적으로추정되었으나, 부
정확한주기가 적용됨에따라스캘로핑 성분과지형의방
사 특성이 중첩되어 그림 2의 우측 결과와 같이 위상 및
진폭이 심하게 왜곡된 변조 성분이 산출되었다.

(a) 기준 영상
(a) Reference SAR image

(b) 스캘로핑 모의 영상
(b) Scalloped SAR image

(c) 변동계수 산출도
(c) CV map

그림 1. 스캘로핑 모의 데이터 생성 및 장면 균질성 기
반 참조 영역 선정(청록색: 균질, 적색: 비균질)

Fig. 1. Scalloping simulation and ROI selection based on 
scene homogeneity (cyan: homogeneous, red: hetero-
geneous).

표 1. 참조 영역에 따른 스캘로핑 주기 추정 결과
Table 1. Scalloping period estimation by reference region.

Homogeneous region Heterogeneous region
Peak-find 150 90

FFT spectrum 150 152

(a) 균질 영역
(a) Homogeneous region

(b) 비균질 영역
(b) Heterogeneous region

그림 2. 참조 영역별 스캘로핑 변조 성분 산출 결과
Fig. 2. Estimation results of modulation component.
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변조성분의추정오차는보정영상의품질저하로직결
된다. 그림 3(a) 및그림 3(b)의 해양및도서 영역보정결
과를 비교하면, 비균질 영역 기반의 그림 3(a)는 주기적인
방사변동이여전히존재하는반면, 균질영역기반의그림
3(b)에서는스캘로핑패턴이효과적으로억제된방사를보
인다. 이러한 차이는 그림 4(a)의 방위 프로파일 분석에서
도 뚜렷하게 나타난다. 비균질 기반 결과(주황색 실선)는
잔여스캘로핑및국소적과보정에의한강도왜곡을보이
는것과대조적으로, 균질기반결과(녹색실선)는방사기
준선(적색 점선)을 안정적으로 추종하는 경향을 보인다.
또한, 육지 환경에 대한 적용성 평가를 추가로 수행하

였다. 그림 3(c) 및 그림 3(d)는 산림과 도심지가 혼재된
육지 영상에 대한 실험 결과이다. 지형 텍스처가 복잡한
육지 환경에서도 산림과 같은 통계적 균질 영역을 참조
할 경우, 스캘로핑 성분이 안정적으로 제거됨을 확인할
수 있다. 이는 그림 4(b)의 방위 프로파일에서 보정된 신
호가 기준선에 수렴하는 결과와도 일치한다.

이러한 분석 결과에 대해 수치적 검증을 위해 지형 산

란이 배제된 균질 참조 영역의 잔여 스캘로핑 깊이(∆)
와 방사 기준선 대비 잔차의 표준편차( )를 정량적 지
표로 산출하여 표 2에 제시한다.

Ⅳ. 결  론

실험 및 분석 결과, 참조 영역의 통계적 균질성은 방사
기준선 기반 ScanSAR 스캘로핑 보정 성능을 좌우하는핵

(a) 해양 및 도서 영역
(비균질 영역 기반)

(a) See-island region 
(heterogeneous-based)

(b) 해양 및 도서 영역
(균질 영역 기반)

(b) See-island region 
(homogeneous-based)

(c) 육지 및 도심 영역
(비균질 영역 기반)

(c) Land-city region 
(heterogeneous-based)

(d) 육지 및 도심 영역
(균질 영역 기반)

(d) Land-city region 
(homogeneous-based)

그림 3.참조 영역 균질성에 따른 스캘로핑 보정 SAR 
영상 및 방위 프로파일 비교

Fig. 3. Comparison of descalloping SAR images based on 
reference scene homogeneity.

(a) 해양 및 도서 영역
(a) See-island region

(b) 육지 및 도심 영역
(b) Land-city region

그림 4. 참조 영역 균질성에 따른 스캘로핑 보정 영상
방위 프로파일 비교

Fig. 4. Comparison of descalloping SAR profiles based on 
reference scene homogeneity.

표 2. 스캘로핑 보정 성능 정량 지표(단위: dB)
Table 2. Quantitative descalloping metrics (unit: dB).

Heterogeneous-
based

Homogeneous-
based

Metrics Sea-island Land-city Sea-Island Land-city∆ 3.56 4.28 0.55 0.72 1.08 1.15 0.1 0.12
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심 요인임을 확인하였다. 균질 영역을 참조한 경우 안정
적인 기준선 추종과 잔여 스캘로핑 억제가 가능하였으나, 
비균질 영역에서는 지형 산란 간섭으로 인해 주기·진폭
추정 오차와 국소적 과보정이 증가하였다. 이러한 결과는
고품질 ScanSAR 영상 생성을 위해 스캘로핑 보정에 앞서
통계적으로 균질한 참조 영역 선별이 선행되어야 함을
시사한다.
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