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Radar Targets in formation Flight Recognition Using a Fusion 

of Monostatic/Bistatic ISAR Images
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Pukyong National University

Abstract                       

  inverse synthetic aperture radar (ISAR) images are 2-dimensional RCS 

distributions that can be generated through radar reflection signals and 

provide very effective radar signature for target recognition using radar.

For target approaching along radar’s line of sight(LOS), the bistatic ISAR 

can compensate for the weakness of the monostatic ISAR which can not 

obtain the vertical resolution of the image. However, bistatic ISAR have 

longer processing times and variability in scattering mechanisms than 

monostatic ISAR, so target identification using only bistatic ISAR images 

can be inefficient. 

  In case of targets in formation flight, when there are many targets in 

the single radar beam, ISAR images are generated in real time by the type 

and the number of targets, real time projection, and scale factor according 

to variance of radar beam. In addition, since it is impossible to predict the 

above parameters in advance, unlike the single target identification 

problem, it is difficult to perform the multiple targets identification using 

the previously trained database.

  Therefore, this paper analyzes targets in formation flight identification 

performance using monostatic and bistatic ISAR images of targets 

approaching along radar’s LOS and proposes a method of target 
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identification through fusion of two radars. also, to identify targets in 

formation flight, ISAR images of a single target that have been trained 

previously are combined using 2-D fourier transform property and then a 

real time database is constructed to perform multiple targets classification.

  The projection position and the scale factor are optimized and combined 

through particle swarm optimization (PSO), and the process is repeated 

according to the type and number of targets to construct a real time 

database. 

  Simulation results demonstrate that identification performance through 

fusion is more efficient than identification performance using only 

monostatic, bistatic ISAR images. 
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Ⅰ. 서론

역합성 개구 레이다(ISAR, Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상

은 표적의 여러 관측 각도에서 수신된 광대역 레이더 신호들에 동기화 처

리과정(Coherent Processing)을 적용하여 형성된 2차원 산란분포[1]이며,

이러한 ISAR 영상들은 표적의 기하학적인 정보를 내포하기 때문에 비협조

적 표적 식별(NCTR, Non-Coopertive Targer Recognition)에 효율적으로

사용될 수 있다[2].

ISAR 영상을 형성하기 위한 레이더의 경우, 대표적으로 한 대의 레

이다가 송ㆍ수신기의 역할을 수행하는 모노스태틱 레이더와 두 대의 레이

더가 각각 송ㆍ수신기 역할을 수행하는 바이스태틱 레이더가 있다. 모노스

태틱 레이더의 경우, 한 대의 레이다로 송ㆍ수신하는 장점이 있는 반면에

표적이 레이더의 LOS(Line Of Sight) 방향으로 진행할 때 ISAR 영상의

수직거리(cross-range) 방향으로 충분한 해상도를 얻을 수가 없다는 단점

이 존재한다. 그 결과, 모노스태틱 레이더를 이용한 NCTR의 경우, 식별

성능은 제한적인 수직거리 방향 해상도에 매우 의존적으로 나타난다. 하지

만, 바이스태틱 레이더의 경우, 표적이 송ㆍ수신 레이더 중 어느 한 쪽의

LOS 방향으로 진행하더라도 수직거리 방향으로 충분한 해상도를 얻을 수

있다[3]. 따라서 바이스태틱 레이더를 통해 기존 모노스태틱 레이더의 단점

을 해결 할 수 있으며, 그로 인해 ISAR 영상을 이용한 NCTR이 수행 가

능하다. 그러나 바이스태틱 레이더는 모노스태틱 레이더에 비해 긴 처리시

간과 기하구조에 따라 산란 메커니즘이 다양하게 변하고, 이로 인한 고유

왜곡 때문에 바이스태틱 ISAR 영상만을 이용한 NCTR 수행이 비효율 적

이다.
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ISAR 영상에 대하여 관측각도별로 충분한 데이터가 학습되어 있을

경우 표적식별은 효과적으로 수행될 수 있다. 하지만, 군용기가 집단으로

행동할 시 안테나 내부에 다수의 표적이 들어오게 되고 이로 인하여 편대

를 이룬 표적의 ISAR 영상은 각각의 단일 표적의 ISAR 영상들이 겹쳐진

형태로 생성된다. 이에 따라서 미리 학습해 두었던 데이터로는 표적들의

종류 및 개체 수, 실시간 위치에 따라서 합성되는 편대비행 중인 표적들

ISAR 영상의 식별이 불가능 하게 된다.

따라서 본 논문에서는 모노스태틱 및 바이스태틱 레이더를 기반으로

LOS 방향으로 진행하는 편대비행 표적의 ISAR 영상을 각각 획득하고 식

별 성능을 비교 및 분석하고, 또한 식별성능의 효율성을 위하여, 모노스태

틱, 바이스태틱 ISAR 영상 융합을 통한 표적식별 방법을 제시한다.

편대비행중인 표적들을 식별하기 위하여 ISAR 영상에서 각 표적들을

분리하는 방법을 사용하지 않고, 기존에 학습되어 있던 ISAR 영상들을 합

성하여 표적식별을 수행하였다. 2장에서는 편대비행 표적의 ISAR 영상 형

성을 위한 위상보정 기법과 표적식별을 위해 제안된 합성기법, 모노스태틱

과 바이스태틱 융합 기법들에 대해 서술한다. 2장 1∼ 2 절에서는 모노스태

틱 및 바이스태틱 ISAR 신호 모델을 서술한다. 2장 3절에서는 편대비행

표적의 ISAR 영상 형성을 위한 위상보정 기법들에 대해 서술하고 2장 4∼

5절에서는 편대비행 표적 식별 문제의 특징과 합성 기법을 소개한다. 2장

6절에서는 합성된 ISAR 영상을 이용하여 표적식별하기 위해 적용된 기법

들에 대하여 서술하고, 2장 7절에서는 모노스태틱 및 바이스태틱 ISAR 영

상 융합에 대해 설명한다. 3장에서는 시뮬레이션을 통한 위상보정 기법들

의 비교, 분석 결과와 제안된 기법을 적용한 편대비행 표적식별 실험 결과

를 통하여 효용성을 검증한다. 마지막 4장에서는 제안된 기법들에 대한 결

론을 간략하게 기술한다.
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Ⅱ. 본론

2.1 모노스태틱 ISAR 신호 모델

모노스태틱 ISAR 영상을 형성하기 위한 기하 구조는 그림 1과 같다

[4]. ()에 위치한 산란점 으로부터 수신된 신호는 시간-주파수 영역에

서 다음과 같이 표현 될 수 있다. 여기서 ()는 산란점의 개수 이

다.


 



 ∙  ∙ exp               (1.1)  

                         
 

                

위 식 (1.1)에서 는 표적의 RCS, ∙ 는 위상, 는 중심주파수, 

는 대역폭, 는 관측시간, ∙ 는 사각함수이다. 작은 각도 근사 및 작

은 대역폭 근사에 근거하여 위상은 다음과 같이 근사화 될 수 있다.

              


              (1.2)

식 (1.2)에서 는 Z축을 중심으로 회전한 표적의 회전 각도, 는 빛

의 속도,  는 레이더와 표적사이의 거리를 나타낸다.
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그림 1. 모노스태틱 ISAR 영상의 기하구조

거리정보 와 회전정보 는 다음 식 (1.3)과 (1.4)와 같이 각각

표현될 수 있다.




 (1.3)

 


 (1.4)

여기서 , 는 표적과 레이더 사이의 초기 거리 및 각도, , 는 표

적의 속도 및 각속도를 나타낸다.

RP(Range Profile)는 수신된 신호를 거리 방향 축으로 역 푸리에 변

환을 통해서 얻을 수 있다.
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∞

∞

exp (1.5)

 ∙ sin  

exp

∙  
 ∙ exp














여기서 는 fast-time으로 정의한다. 식 (1.5)에 거리정렬[5]을 수행하

여 성분을, 위상보정을 통해 exp











 성분이 제거되면 최종적인

모노스태틱 ISAR 영상은 주파수방향 축으로 푸리에 변환을 통해서 얻을

수 있다.


∞

∞

 exp (1.6)

여기서 는 slow-time을 나타낸다.
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2.2 바이스태틱 ISAR 신호 모델

바이스태틱 ISAR 영상을 형성하기 위한 기하 구조는 그림 2와 같다

[6]. 그림 내 는 송신기 및 수신기와 표적이 이루는 각도를 나타낸다.

그림 2. 바이스태틱 ISAR 영상의 기하구조

바이스태틱 기하구조로부터 획득할 수 있는 표적에 대한 수신 신호는

시간-주파수 영역에서 다음과 같이 표현 될 수 있다. 여기서 ()

는 표적을 구성하는 산란점의 개수 이다.

 




 ∙  ∙ exp 

  (2.1)
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위 식 (2.1)에서 는 표적의 RCS, ∙ 는 위상,

는 (  ) 좌표

계를 기준으로 하는 표적내 산란점들의 위치벡터, 는 중심주파수, 는 대

역폭, 는 관측시간, ∙ 는 사각함수이다. 여기서 위상함수는 다음과

같이 정의 된다.

 



 






 





∙  

(2.2)

여기서 

는 레이더 A가 모노스태틱 기하구조 내 수신하는 신

호의 위상함수, 

는 레이더 B가 모노스태틱 기하구조 내 수신하는

신호의 위상 함수를 나타내며 다음 식 (2.3), (2.4)과 같이 정의한다.

 

 


 


∙   (2.3)



 





∙   (2.4)

위 식에서 ∙ 는 벡터간의 내적 연산자, 는 빛의 속도,  는

표적과 레이더 A,B 사이의 거리, 
는 레이더 A,B의 LOS 방향의

단위 벡터이다.
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식 (2.2)에서   

  cos


, 






는 바

이스태틱 레이더의 LOS 방향의 단위벡터,  
 로 표적과 두

레이더 A,B 사이의 거리의 평균을 나타낸다. 거리정렬을 통한 성분 제

거와 작은 각도 근사 및 작은 대역폭 근사에 근거하여 식 (2.2)은 다음과

같이 근사화 될 수 있다.

≈ 


 (2.5)

여기서 는 테일러 급수 전개를 이용해 1차 다항식의 형태로 근사

할 수 있으며 이는 식 (2.6)와 같다.

≈  

 cos






 












 


  (2.6)

식 (2.5)는 식 (2.6)에 이용해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

≈ 


 


  (2.7)

RP는 위상함수 식 (2.7)을 식 (2.1)에 대입한 수신 신호에 거리 방향

축으로 역 푸리에 변환을 통해서 얻을 수 있다.
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∞

∞

exp (2.8)

 ∙ sin 

×exp ∙ 




∙ exp


   

최종적인 바이스태틱 ISAR 영성은 주파수방향 축으로 푸리에 변환을

통해서 얻을 수 있다. 여기서  
 성분은 거리 해

상도의 절반보다 작을 경우 무시될 수 있고, 이를 무시 한 후, 최종적인 바

이스태틱 ISAR 영상은 주파수 축으로 푸리에 변환을 통해 얻을 수 있다.


∞

∞

 exp             (2.9)
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2.3 편대비행 표적 ISAR 영상을 위한 위상보정 기법

ISAR 영상 형성 시 기동하는 표적과 레이더 사이의 거리를 변화시키

는 병진운동은 반드시 보상되어야 하는 성분이다. 병진운동 성분은 병진운

동 보상(Translational Motion Compensation:TMC)기법을 이용하여 제거

될 수 있다. TMC는 거리정렬(Range alignment) 및 위상보정(Phase

adjustment)로 구성된다. 거리정렬은 동일한 산란점이 같은 레인지 빈에

존재하도록 정렬시키는 과정으로, 전형적인 거리보상 기법은 1D

minimum-entropy method[7]가 있다. 위상보정은 병진운동의 속도 및 가속

도에 따른 위상오차를 제거하는 과정으로, 이때 발생한 위상오차는 ISAR

영상 형성 시 영상을 흐리게 만들기 때문에 반드시 제거되어야 한다.

현재까지 단일 표적을 가정하여, 위상오차를 보상하기 위해 많은 위

상보정기법이 제안 되어왔다. 하지만 제안된 기법들은 단일 표적을 가정

하에 제안된 기법으로, 실제 2대 이상의 편대비행 표적의 ISAR 영상 형성

에 적용하였을 때, 성능 저하가 발생할 수 있다. 편대비행 표적을 탐지할

시 안테나 내부에 다수의 표적이 들어오게 되고, 이로 인해 형성된 ISAR

영상은 다수의 표적이 존재하거나 겹쳐진 형태로 생성 된다. 따라서 단일

표적 ISAR 영상 신호처리에 비해 편대 비행 표적의 ISAR 영상은 보다 많

은 신호처리를 하게 되고, 또한 영상의 크기가 커질 뿐만 아니라 서로 표

적 사이의 간섭 등의 문제가 발생하므로 기존 제안된 기법에 대한 분석이

반드시 필요하다. 본 논문에서는 단일 표적을 가정하여 검증된 우수한 기

법 4가지, Phase Gradient Autofocus(PGA)[8-9], Prominent Point

Processing(PPP)[10], Minimum Entropy Phase Adjustment(MEPA)[11],

Minimum Tsallis Phase Adjustment(MTEPA)[12]를 소개한 후, 각 기법들
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을 편대비행 하는 표적의 ISAR 형성에 적용시켜 각 기법들의 성능을 비

교, 분석하였다. 본 논문에서는 식 (1.5) 와 식 (2.8)에 의해 얻은 RP에서

거리정렬 과정을 거친 RP를 으로 정의하고, 여기서 은 slow-time

인덱스, 은 레인지 빈(fast-time) 인덱스를 나타낸다.

2.3.1 Prominent Point Processing(PPP)

PPP 기법은 독립적인 산란원을 이용하여 속도 및 가속도를 추정하는

데, 특정 레인지 빈에서 하나의 산란원만 존재 하는 레인지 빈을 선별하기

위하여 크기정규화 분산을 사용하며 다음과 같다.

 


(3.1)

위 식에서 ∙ 는 평균연산자를, 은 레인지 빈을 의미한다. 의 값

이 작을수록 해당 레인지 빈에서 산란원이 하나만 존재할 확률이 높다. 따

라서 모든 레인지 빈에 대해 식 (3.1)을 통하여 크기정규화 분산을 구한

뒤, 가장 작은 값을 가지는 레인지 빈 을 선택한다. 선택된 위치에서의

slow-time에 따른 신호는 다음과 같다.

  ∙ exp






′ (3.2)

위상오차 ∙ 을 보상하기 위하여 속도  및 가속도 ′값을 추정해야

하며 다음 식을 통하여 추정 할 수 있다.
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′  arg
 



 ∙ exp





′ (3.3)

2.3.2 Phase Gradient Autofocus(PGA)

PGA는 초점이 맞지 않는 영상으로부터 위상오차의 미분치를 추정하

고 이를 적분하여 보정해야 할 위상성분을 구하는 것이다. 일반적으로

PGA 알고리즘은 Circular Shifting, Windowing, Phase Gradient

Estimation, Iterative Phase Correction으로 구성된다. 먼저 Circular

Shifting 에서는 각 레인지 빈에 대해서, 신호의 크기가 가장 큰 레인지 빈

을 선택해 원점(영상의 중심)으로 Shift 시키는 과정이다. Windowing에서

는 Circular Shifting 과정을 거친 영상에 적절한 Windowing을 사용하여

위상보정추정에 불필요한 정보를 제거 하는 과정이다. 이 때, Window의

크기에 따라 알고리즘의 성능과 복잡도가 영향을 받으므로, 적절한

Window의 크기 선택이 중요하다. Phase Gradient Estimation은 위상오차

를 추정하는 과정, Iterative Phase Correction은 위상오차 가 일정 범위 안

에 들어올 때 까지 상기 세 가지 과정을 반복수행 하는 과정이다. 위상오

차 추정을 위해 Linear Unbiased Minimum Variance(LUMV)[13]을 사용

한다. 앞선 두 과정(Circular Shifting, Windowing)을 거친 후의 영상을

라고 하면 LUMV에 의한 위상오차는 다음과 같다.




  







 





(3.4)
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을 적분하여 얻은 보정위상을 라고 하면, PGA를 통해 위상보

정이 된 ISAR 영상은 다음과 같다.

 ∙ exp (3.5)

이러한 과정을 반복수행하여, 위상오차가 일정 범위 안에 들어올 때

까지 반복한다.

2.3.3 Minimum-Entropy Phase Adjustment(MEPA)

MEPA는 2차원 엔트로피가 최소가 될 때의 ∙ 을 통하여 위상보정

을 수행한다. MEPA을 통해 위상보정이 된 ISAR 영상은 다음과 같다.

 
 



 ∙ exp ∙ exp


 (3.6)

여기서 ∙ 은 위상보정성분, 는 도플러 주파수 인덱스를 나타낸다.

위 식과 같이 형성된 ISAR 영상의 2차원 엔트로피는 다음과 같은 식을 통

하여 계산된다.

 
 




 








 

 
 




 





(3.7)
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ISAR 영상의 2차원 엔트로피의 기울기 값을 통하여 최적화된 

을 통하여 위상오차 성분을 제거 할 수 있다.

2.3.4 Minimum-Tsallis Entropy Phase

Adjustment(MTEPA)

MTEPA 또한 MEPA 기법과 같이 영상의 엔트로피가 최소가 될 때

의 ∙ 을 통하여 위상보정을 수행하는 기법이다. 그러나 MEPA 기법과

다른 엔트로피 정의를 사용한다. MTEPA을 통해 위상보정이 된 ISAR 영

상은 다음과 같다.

 
 



 ∙ exp ∙ exp


 (3.8)

여기서 ∙ , 는 위상보정성분, 도플러 주파수 인덱스를 나타낸다.

위 식과 같이 형성된 영상의 Tsallis 엔트로피는 다음과 같다.






 




 





 





 





 
 




  





(3.9)

는 임의의 실수이다. MEPA 기법과 같이 영상의 2차원 엔트로피의

기울기 값을 통하여 최적화된 을 통하여 위상 오차 성분을 제거 할

수 있다.
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2.4 편대비행 표적식별 문제의 특징

ISAR영상은 레이더 시선방향 및 영상 투영면(image projection

plane)에 표적이 투영되어 RCS 분포도를 형성한다. 따라서 좁은 레이더 빔

내부에 편대비행 중인 다수의 표적들이 존재하게 되면 레이더 시선방향 및

영상 투영면에 표적의 RCS 분포도가 겹쳐서 투영되며 이와 같은 경우 단

일 표적들의 정보가 학습되어있는 데이터베이스로 표적식별을 수행하는 것

은 제한된다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 편대비행 표적들의 ISAR

영상으로부터 각각의 표적들을 분리하는 많은 방법들이 제안되어왔다

[14-15]. 하지만 표적의 수를 정확히 알지 못하며 각각의 표적의 서로 다른

속도, 가속도 및 JEM(Jet Engine Modulation)등의 영향으로 인한 위상왜

곡 때문에 ISAR영상에서 각각의 표적을 분리하는 것은 매우 어렵다. 따라

서 본 논문에서는 단일 표적의 ISAR 영상을 합성하여 표적식별을 수행하

는 방법을 제안한다[16].

표적식별 편대비행 식별을 위한 합성기법은 표적의 수, 위치, 척도 인

자(scaling factor) 및 관측각도를 변수로 하는 비선형문제를 최적화하여

수행된다. 표적의 수 경우, 편대비행 표적의 HRRP를 이용한 대수추정 기

법[17] 을 통하여 추정 할 수 있으며, 표적의 위치, 척도 인자를 가지고 합

성이 이루어진다. 제안된 효율적인 영상 합성 기법은 [그림 3]과 같다. 제

안된 기법은 겹쳐진 편대비행 표적의 ISAR 영상과 기동 시나리오[18]를

기반으로 훈련된 단일표적의 ISAR 영상의 템플릿 매칭을 통해 얻은 합성

위치와 척도 인자를 비선형 최적화 기법인 PSO (Particle Swarm

Optimization)을 통하여 ISAR 영상을 합성한다. 이때, 영상 합성 시, 영상

의 2-D 푸리에 변환(2-D Fourier transform) 특성을 이용해 보다 효율적
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인 비용함수(Cost Function)를 사용하여 합성이 이루어진다. 상기 과정들은

표적의 종류에 따라 반복하여 실시간 데이터베이스를 구축하고, 이를 이용

해 편대비행 표적식별을 수행할 수 있다.
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[그림 3] 편대비행 표적식별을 위한 합성기법
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2.5 편대비행 표적 식별을 위해 제안된 합성기법

2.5.1 ISAR 영상 합성을 위한 위치 및 척도 인자 추정

편대비행 중인 표적들의 ISAR 영상은 다음과 같다.

for 
 



 (5.1)

여기서 h=1,2,...,H는 편대를 구성하는 표적의 수이며 단일표적의 ISARh는

영상투영면위의 (rh, ch)지점에 진폭의 분산을 고려하기 위한 척도인자 sh의

비율로 투영된다. 레이더와 표적사이의 거리는 상황에 따라서 달라지기 때

문에 거리에 따라서 불규칙한 표적의 진폭은 정규화(normalization) 과정이

필요하며 다음과 같다

for 





  




  



for for
 

for 
(5.2)

위 식에서 M, N은 각각 ISAR 영상의 수평 및 수직방향의 픽셀의 개수이

다. 기동 시나리오 기반으로 훈련된 단일표적의 ISAR 영상들은

ISARk(k=1,2,...,K)로 정의할 수 있으며 식 (5.2)을 통하여로 정규화

될 수 있다.

영상투영면위에 ISAR 영상이 투영되어지는 위치를 예측하는 것은 매
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우 어렵다. 따라서for 을 구성하는 수평, 수직방향의 2차원 픽셀들이

그 후보가 된다. 추정을 위해 사용되는 기법은 템플릿 매칭으로 에

서 표적의 윤곽이 들어나는 부분만을 추출하여 복소공액을 수행한 뒤

for에 겹쳐 곱하여 상호상관을 계산한다. 상호상관의 계산은 수평, 수

직방향에 관해서 모두수행하며 이는 다음과 같이 표현할 수 있다.


  




  



for 



 (5.3)

위식에서 (r, c)는 상호상관이 계산된 지점을 나타내며 P, Q는 각각 단일

표적의 ISAR 영상의 수평, 수직방향의 픽셀 개수, r, c는 상호상관이 계산

된 위치를 나타내며 r=1,2,...,N-P+1 및 c=1,2,...,M-Q+1 와 같다. ISAR 영

상 합성문제의 경우, ISARk가 투영되는 위치후보를 산정해야하며 다음과

같다.


 






 
 
⋮ ⋮





 ≥ ×max (5.4)

위 식의 a는 0과 1사이의 실수 값을 갖는 상수이며 a가 0에 가까울수록 실

제 투영위치가 산정된 후보위치에 포함될 확률이 높아진다. 하지만 위치

위치후보가 많아짐에 비례하여 합성될 수 있는 경우의 수가 증가하기 때문

에 계산의 부담 또한 커진다. 
는 식의 조건을 충족하는 수평 및 수직

방향의 위치들을 표현하며 MATLAB의 find(·) 함수를 이용하여 계산할 수

있다.
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훈련된 단일표적 ISAR 영상 범위 내에서 식 (5.4)를 통하여 산정된

벡터 


 

들을 후보로 하여 ISAR 영상을 합성할 수 있다.

2.5.2 2D Fourier Transform of ISAR Image

2D 푸리에 변환[19]은 영상의 무게중심을 같게 만드는 특징을 가지고

있는 기법으로 수식은 다음과 같다.

 
∞

∞


∞

∞

  (5.5)

위 식에서 는 영상 의 2D 푸리에 변환을 나타내

며, 위치가 천이된 영상의 2D 푸리에 변환은 다음식과 같이 주파수 도메인

에서 위상곱 으로 나타낼 수 있다.


∞

∞


∞

∞


 

 exp

(5.6)

즉, 편대비행 표적의 2D FㆍT 영상은 단일 표적의 2D FㆍT 영상에

서 위상곱의 합으로 표현될 수 있다.
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(a) 단일 표적의 ISAR 영상
(b) 2D FT 과정을 통한 단일 

표적의 영상

(c) 편대비행 표적의 ISAR 영상
(d) 2D FT 과정을 통한 

편대비행 표적의 영상

[그림 4] 단일/편대비행 표적의 ISAR 영상과 

2D FT 과정을 통한 단일/편대 비행 표적의 영상
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2.5.3 ISAR 영상 합성기법

2D 푸리에 변환 특성을 이용하면 편대비행 표적 2D FㆍT 영상은 다

음과 같다.

for


  




exp (5.7)

위 식 (5.7)을 통해 편대비행 표적의 2D FㆍT 영상의 임의의 한 지

점 픽셀의 값은 합성에 사용된 단일표적의 2D FㆍT 영상의 같은 지점의

픽셀 값의 합과 같음을 알 수 있다. 합성 시 국부 최소치를 피하기 위해

여러 개의 픽셀을 사용하였고, 합성의 비용함수는 다음과 같다.









⋯



⋯



 ⋯









  


arg
  



for
 

(5.8)

위 식에서 s=1,2,......,S는 선택된 픽셀의 개수 이고, 는 선택된 픽셀

의 위치이다. 는 다음과 같다.


  



 ∙ 
exp (5.9)
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여기서 척도 인자 는 양의 실수 값을 갖는다. H는 합성에 사용된 표적의

수이며 총 K개의 ISARk 중 임의로 선택되며 중복하여 선택될 수 있다. 또

한 벡터  와 ISARk는 같이 선택되어야 한다. 이와 같이 표적이 선택되

어지는 조합, 투영 위치 및 척도인자를 최적화하기 위하여 식 (5.8)을 비용

함수로 PSO 알고리즘을 적용한다.

PSO(Particle Swarm Optimization)이란 비선형 최적화 기법으로 p번

째 particle Xp의 속도 및 위치는 다음과 같은 PSO 알고리즘을 통해 최적

화 된다.


 

 
 


  

 (5.10)





 (5.11)

위 식에서 는 관성 가중치(inertia weight), n은 반복 횟수(iteration

number)을 의미하며 c1,c2는 c1,c2>1 그리고 c1+c2<4을 만족하는 실수며, r1

과 r2는 0과 1 사이의 임의의 실수다. 식 (5.11)과 같이 p번째 particle은 식

(5.10)의 vp
i+1이 더해진 위치로 이동한다. 본 논문에서는 개체군 수 =

10000개, 반복횟수 = 10번, 선택 픽셀 수 = 15개로 시뮬레이션 하였다.
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2.6 표적식별 기법

앞 절의 합성기법은 HRRP를 이용한 편대비행 표적 대수 추정 기법

을 통해 얻은 표적의 수와 미리 학습되어 있는 단일 표적의 종류에 따라서

반복하여 실시간 데이터베이스를 구성할 수 있다. PSO 알고리즘을 통하여

최적화된 변수로 생성되는 ISAR 영상은 단 하나이므로 실시간 데이터베이

스에 저장되는 표적의 ISARcom 의 총 개수 Ntr는 다음과 같다.

  (6.1)

Nt는 합성에 사용될 수 있는 표적 종류의 가짓수이며 표적의 종류를 알

수 없기 때문에 학습되어 있는 모든 종류의 표적에 대하여 합성을 실시해

야 한다.

2.6.1 합성된 ISAR 영상을 이용한 표적식별

본 논문에서 사용된 특성 벡터는 극사상 변환(Polar Mapping)[20]을

사용하였다. 극사상은 ISAR 영상의 회전 불변성을 위한 대표적인 특성벡

터구성 방법으로, 2차원의 데카르트 좌표계(Cartesian Coordinate System)

에서 크기 r와 각도 축으로 구성된 극 좌표계(Polar Coordinate System)

으로 영상을 변환하는 기법이다. 레이더 송신신호의 세기, 표적 위치 및 기

하학적 형태 등에 따른 불규칙한 진폭이 구분기에 미치는 영향은 정규화

과정을 통하여 해결할 수 있다. 따라서 극 좌표계 사상(polar mapping)에
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는 정규화 되어진,
가 사용된다. 원래의 ISAR 영상 좌표계

와 극 좌표계는 다음과 같은 관계를 갖는다.

 cossin (6.2)

여기서 m=1,2,...,Nr, n=1,2,...,Nθ, k=1,2,...,NrNθ이며 (xk,yk)는 원래의 ISAR

영상의 좌표를 나타낸다. 또한 (xc,yc)는 ISAR 영상의 무게중심이 위치하는

좌표를 나타내며 rm 및 θn은 다음과 같이 정의된다.

 min∆  ∆

∆ 

maxmin
 ∆ 



(6.3)

위 식에서 Rmax는 [그림 5] (a)에서 볼 수 있듯이 (xc, yc)로부터 제일 바깥

의 원주까지의 거리이며 ISAR 영상에 분포되어있는 표적의 점산란원들이

모두 포함될 수 있게 선택되어야 한다. Rmin은 (xc, yc)로부터 가장 가까운

샘플링 원주사이의 거리이며 작은 값이 선택되어야 하며 본 논문에서는 편

의상 Rmin=0으로 하여 시뮬레이션 하였다.

최종적으로 rm 및 θn에 해당하는 값을 [그림 5] (b)와 같이 변수 r, θ

를 축으로 하는 극 좌표계로 사상시켜야 하는데 각 픽셀의 값은 원래의

ISAR 영상의 픽셀 값으로 부터 보간하여 얻을 수 있다. 본 논문에서는 간

단한 선형 보간을 사용하여 픽셀의 값을 결정하였다.
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(a) 극좌표 격자 (b) 극좌표 

[그림 5] 극 좌표계 사상 원리

[그림 6]의 (a)는 3절의 영상합성기법을 통해 합성된 ISAR 영상

(ISARcom)이며 (b)는 극 좌표계로 사상된 ISAR 영상(ISARp)이다. (a)의

ISAR 영상에서 회전이 발생하면 (b)의 극 좌표계에서는 θ방향으로 천이만

발생함을 알 수 있다. [그림 6]의 (c)와 (d)는 각각 r, θ 방향으로 (b)의 극

좌표계 ISAR 영상을 투영시킨 특성벡터이며 다음 식을 통하여 계산할 수

있다[17].

 
 





 






(6.4)

특성벡터를 이용하여 표적식별을 수행하는 경우 각각의 특성벡터의 길이만

큼의 계산이 필요하지만 영상을 통해서 표적식별을 할 경우 각각의 기저

샘플의 곱만큼 계산이 필요하므로 특성벡터를 이용하여 표적식별을 하는



- 27 -

것이 계산시간 및 저장 공간측면에서 유리하다. 본 논문에서 극 좌표계 사

상을 통해 얻어진 특성벡터를 이용한 표적식별은 상호상관을 통해서 수행

되었다.
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[그림 6] 극 좌표계로 사상된 ISAR 영상 및 

극 좌표계 기저에 따른 특성벡터
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2.7 모노스태틱/바이스태틱 ISAR 영상 융합

본 논문에서는 [그림 7(a)]과 같이 모노스태틱 및 바이스태틱 레이더

를 기반으로 LOS 방향(0 –1 0)으로 진행하는 편대비행 표적을 설정하고,

진행방향에서 ± 만큼의 회전된 진행방향에 따른 두 레이더의 ISAR 영

상을 각각 획득 한 후, 식별능력을 분석한다. 두 레이더의 융합을 통한 식

별 기법은 [그림 7(b)]와 같다. 우선 표적이 탐지된 후, 의 크기에 따라

모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상을 획득 후, 표적 식별을 수행한다. 여

기서 는 의 임계값을 나타낸다. 에 따른 모노스태틱 및 바이스태틱

ISAR 영상 처리 시간 분석과 위에서 제시한 합성기법을 적용한 후 식별능

력을 분석한 후, 최종 분석 결과를 통해 두 레이더의 융합을 통한 표적식

별 방법을 제시한다.

(a). 시뮬레이션 기하 구조 (b). 융합을 통한 식별 기법

[그림 7] 모노스태틱/바이스태틱 레이더 융합
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[그림 8]은 본 논문에서 제시하는 기법의 순서도 이다.

[그림 8] 두 레이더 융합을 통한 편대비행 표적 식별 순서도
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Ⅲ. 실험 결과

3.1 위상보정 기법 비교 분석

앞서 소개한 MEPA, PPP, PGA, MTEPA 기법들을 편대 비행 하는

표적의 ISAR 영상 형성에 적용하여 기법들의 성능을 비교, 분석하였다. 본

시뮬레이션에서 사용된 표적은 88개의 점산란원으로 구성되었고, 총 4대의

표적이 편대비행 형태를 구성하고 있다[그림 9]. 레이더의 시뮬레이션 조건

은 표 1과 같고 표적의 시뮬레이션 조건은 표 2에 명시하였다. 표 2에 명

시된 조건으로 편대 비행하는 표적의 수신 신호에 정합 필터링 과정을 수

행 후 거리 정렬 및 제시 된 위상보정 기법을 수행하였다. 시뮬레이션

SNR = 15, 30, 45dB 환경에서 수행되었으며 각 SNR 환경에서 30번 반복

수행하였다.
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중심 주파수 10

주파수 대역폭 200
펄스 반복 주파수 500
펄스 폭 30sec

펄스 수 300

레이더 위치 [0,0,0]

초기위치 [10,65,2]
비행 방향 [1,–1,0];

비행 속도 200
편대비행

[-40,0,0 ; 40,0,0 ; 0,40,0 ; 0,–40,0]m;

그림 9. 편대비행 표적 점 산란원 모델

표 1. 레이더 시뮬레이션 변수

표 2. 편대 비행 표적의 시뮬레이션 변수
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제시 된 기법을 통해 얻어진 ISAR 영상의 성능을 비교하기 위해 사

용된 비용함수로 엔트로피 와 처리 시간을 사용하였다. 엔트로피는 무질서

함을 나타내는 지표이며, 엔트로피가 높을수록 무질서하다는 것을 나타내

므로 엔트로피가 낮은 영상이 일반적으로 품질이 좋은 영상이라 판단할 수

있다. 엔트로피의 정의는 식(3.7)와 같고 는 제시 된 기법들을 적용해

서 얻은 편대비행 표적의 ISAR 영상이다.

제시된 기법을 통해 형성된 ISAR 영상은 그림 10과 같다. 본 영상들

은 SNR=30dB 환경에서의 영상이다.

SNR=30dB 기준으로 엔트로피 측면에서는 MEPA 기법이 9.5353 으

로 제일 좋은 모습을 보였고 PGA 기법이 10.1843로 가장 좋지 않음을 보

였으며, 처리 시간 측면에서는 PPP 기법이 0.078초로 다른 기법들에 비해

월등히 빨랐으며 MEPA 기법은 다른 기법들에 비해 많은 시간이 걸리는

것을 확인 하였다. SNR 대비 엔트로피 및 처리시간은 다음 그림 11,12과

같다.
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(a) MEPA(entropy: 9.5353) (b) PPP(entropy: 9.8274)

(c) PGA(entropy: 10.1845) (d) MTEPA(entropy: 9.5441)

그림 10. 위상보정기법 적용 후의 ISAR 영상
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그림 11. SNR 에 따른 엔트로피

그림 12. SNR 에 따른 처리시간
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엔트로피 기법인 MEPA, MTEPA 기법은 다른 두 기법들에 비해 엔

트로피 면에서 좋은 모습을 보였으며, MTEPA 기법은 MEPA에 빠른 처

리시간을 가졌다. 이로 인해 MEPA 기법은 MTEPA 달리 크기가 큰

ISAR 영상에 적용시키면 많은 시간이 걸림을 알 수 있다. 따라서 편대비

행 표적의 ISAR 영상 형성을 위한 위상보정 기법으로 MTEPA 기법이 제

시 된 기법들 중에서 더 실질적이고, 효율적인 것으로 확인할 수 있다.
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3.2 제안된 기법을 통한 합성결과

편대비행 ISAR 2D FㆍT 영상은 기동 시나리오 기반에 의해 형성되

었으며, 편대비행표적의 대수는 3대로 가정하였고 [그림13]의 (a)와 같다.

영상합성을 위하여 훈련된 단일표적 영상과 템플릿 매칭을 통해 상관관계

가 가장 높은 후보군 7개를 선택하였고, 이를 이용해 합성을 실시하였다.

템플릿 매칭 결과를 근거로 투영위치 후보 산정 및 계산 부담을 줄이기 위

하여 식 (5.4)의 a는 0.9로 설정하여 시뮬레이션 하고, 합성을 위해 위에서

제시한 기법인 편대비행 표적의 2D-FㆍT 영상과 후보군 7개의 단일표적

영상의 2D-FㆍT 영상을 이용하여 PSO 알고리즘을 적용하였다. 시뮬레이

션 결과 후보군 중 3대의 단일표적 영상이 1.3, 2, 1.5의 비율로 합성되었으

며, PSO 진화곡선은 [그림13]의 (e)와 같고, [그림13] (f)와 같이 ISARfor와

같은 ISARcom을 합성할 수 있었다. 합성된 영상에 다시 2-D IFT을 적용시

켜 원래의 영상으로 복원한 결과는 [그림14]와 같다. 합성결과와 ISARfor의

비용 함수가 0이 아닌 0.0233임을 확인할 수 있는데 이것은 다소 높은

SNR로 인해 비용 함수가 증가되었음을 뜻한다.
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(a) 편대비행 표적들의 2D 

FㆍT ISARfor

(b) 단일표적 2D FㆍT ISAR

(c) 단일표적 2D FㆍT ISAR (d) 단일표적 2D FㆍT ISAR

(e) PSO 진화곡선
(f) 제안된 기법으로 합성된

2D FㆍT ISARcom

         [그림 13] 2D FㆍT ISAR 영상 합성결과
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(a) 편대비행 표적들의 ISARfor

(b) 제안된 기법으로 합성된

ISARcom

      [그림 14] 복원된 ISAR 영상 합성결과
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3.3 구분 결과

표적 식별에 사용된 학습데이터는 기동 시나리오를 바탕으로 구성된

ISAR 영상 데이터베이스를 사용하였다. 기동 시나리오 기반 훈련 DB 구

축을 위해, 송ㆍ수신기 위치를 설정하고, 3차원 공간에서의 비행 시작점에

서 비행 표적은 일정한 방향 과 일정한 속도로 기동한다. 이때 표적은

ISAR 영상의 세로방향의 해상도가 가로방향의 해상도와 같게 구성되는 관

측각도 범위에서 기동한다. 훈련 DB 구축을 위한 조건은 표 3, 레이더의

시뮬레이션 조건은 표 4와 같으며 제기된 조건으로 모노스태틱, 바이스태

틱 ISAR 영상 훈련 DB을 구축 하였다. 모노스태틱에 경우 수신기의 위치

는 송신기의 위치와 같다.

본 논문에서는 총 4대의 점산란원으로 구성된 비행표적(F-18, F-14,

Su35, Rafal)[그림15]을 사용하였으며, 훈련 DB를 구성하는 영상의 총 개수

는 4(표적의 수)×80(비행 시작점)320개 이다.
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(a) F-14 (b) F-18

(c) Su-35 (d) Rafal

[그림 15] 훈련 DB ISAR 영상 
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Transmitter [0 0 0] km

receiver [40 0 0] km
Direction [0 –1 0]

Velocity 200 m/s
Flight Starting Position

x position -25, –10, 10, 25 km
y position 80, 90, 100, 110, 120 km

z position 1, 3, 5, 7 km

표 3. 훈련 DB 파라미터

표 4. 레이더 파라미터

Center Frequency 10 GHz
Bandwidth 200 MHz

Pulse Repetition Frequency 500 Hz
Pulse width 30sec

Number of Pulse 100
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시험데이터의 경우, 위 [그림7(a)]와 같이 다수의 표적이 레이더의

LOS 방향으로 접근하는 경우를 구성하기 위해, 주어진 3차원공간상 범위

에서 임의로 편대비행 대형을 설정 후 대형의 중심점의 x 좌표를 0으로 설

정하였고, 표적은 설정된 지점에서 훈련 DB의 비행 방향에 -5≤  ≤ 5 범

위 내의 임의의 어스팩트 앵글로 회전된 진행방향, 200km 속도로 기동하

는 표적의 ISAR 영상을 구축하였다. 편대비행 표적의 대수는 랜덤으로 1

∼ 5대 범위 내에서 선택하였다. 영상 합성 시 HRRP를 이용한 대수추정

기법을 이용해 편대비행 표적의 대수를 추정 하였으며, 추정된 대수로 각

표적 종류에 대한 영상 합성을 실시하였다. 각각 4대의 표적에 대하여 50

개의 시험 영상들을 구성하여 표적식별을 위한 총 200개의 시험 DB를 구

성하였다. 또한 두 레이더의 융합을 위해 에 따라 모노스태틱 ISAR 영상

과 바이스태틱 ISAR 영상을 획득 후 비교 및 분석을 실시하였다. 본 실험

은 AWGN (Additive White Gaussian Noise)에 기인한 측정오차를 줄이기

위하여 시뮬레이션은 SNR = 10, 15, 20, 25, 30dB 환경에서 50번 반복

실시되었다.
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3.3.1 에 따른 모노스태틱 vs 바이스태틱 처리 시간 비교

에 따른 모노스태틱 및 바이스태틱 처리시간 비교는 [그림 16]와 같

다. 본 시뮬레이션은 총 3대의 표적이 편대비행을 구성하고 있음을 가정하

였고, 에 따른 두 레이더의 영상처리 시간을 비교한 결과, 모노스태틱 레

이더의 경우  일 때, 표적의 수직 방향의 해상도를 얻기 위해 바이

스태틱 레이더 보다 많은 시간이 걸림을 확인 할 수 있었다. 하지만

 일 경우 모노스태틱 레이더의 처리시간이 더 빠름을 알 수 있었

다.

     [그림 16] 에 따른 Monostatic vs Bistatic 처리 시간 비교
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3.3.2 에 따른 모노스태틱 vs 바이스태틱 ISAR 영상

에 따른 모노스태틱 및 바이스태틱 ISAR 영상 [그림 17]과 같다. 그

림에서와 같이 표적이 LOS 방향으로 진행할 경우, 모노스태틱 레이더는

표적의 수직 해상도를 얻지 못하여 제대로 된 표적의 영상을 얻지 못함을

확인 할 수 있었다. 하지만 바이스태틱의 레이더의 경우 송ㆍ수신기의 기

하학적이 구조로 인해 LOS 방향으로 진행하는 표적의 수직 해상도를 충분

히 얻을 수 있어 제대로 된 표적의 영상을 얻음을 확인 할 수 있었다.

(a)   에서의 모노스태틱 

ISAR 영상

(b)   에서의 바이스태틱 

ISAR 영상

(c)   에서의 모노스태틱 

ISAR 영상

(d)   에서의 바이스태틱 

ISAR 영상

[그림 17] 에 따른 Monostatic vs Bistatic ISAR 영상 비교
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3.3.3 에 따른 모노스태틱 vs 바이스태틱 ISAR 영상 표적식별  

결과

[그림 18]은 SNR=30dB 환경에서 합성된 모노스태틱 및 바이스태틱

ISAR 영상을 이용하여 에 따라 식별 결과를 나타낸 것이다. 모노스태틱

ISAR 영상의 경우 값이 ∼ 일 경우 cross-range 방향의 해상도를 얻

을 수 없어 낮은 표적 식별 능력을 보였으며,   이상일 경우부터

cross-range 방향의 해상도를 얻어 올바른 표적의 ISAR 영상으로 인해

97% 이상의 높은 식별 성능을 확인 할 수 있었다. 반면 바이스태틱 ISAR

영상의 경우 의 값과 상관이 없이 모든 구간에서 97%이상의 식별 성능을

나타냄을 확인 할 수 있었다.

[그림 18] 에 따른 Monostatic vs Bistatic ISAR 식별능력 비교
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[그림 19]은  ≤  ≤ 에서 SNR= 10, 15, 20, 25, 30dB 환경에 대한

구분결과 이다. [그림 18]에서 볼 수 있듯이, 바이스태틱 ISAR 영상의 경

우 에 대해 상관없이 모든 SNR 환경에서 97% 이상의 높은 식별 능력을

가짐을 확인 할 수 있었다.

(a)   에서 합성된 ISAR 영상을 이용한 식별결과
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(b)   에서 합성된 ISAR 영상을 이용한 식별결과

(c)   에서 합성된 ISAR 영상을 이용한 식별결과
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(d)   에서 합성된 ISAR 영상을 이용한 식별결과

(e)   에서 합성된 ISAR 영상을 이용한 식별결과

[그림 19] SNR에 따른 Monostatic vs Bistatic ISAR 식별능력 비교
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3.3.4 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 융합을 통한 식별

[그림 20]는 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 융합을 통한 표적식별 성

능을 나타낸다. [그림 19]는 에서 SNR에 따른 식별 결과를 나타낸

다. 융합으로 인해 의 값과 상관없이 97% 이상의 높은 식별 능력을 가짐

을 확인 할 수 있었다.

[그림 20] SNR에 따른 융합 식별능력 비교
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 모노스태틱 및 바이스태틱 ISAR 영상 융합을 이용하

여 편대비행 표적식별 기법을 제안하였다. 레이더의 LOS 방향으로 진행하

는 표적의 수직 해상도를 얻을 수 없는 모노스태틱 ISAR의 단점을 해결해

줄 수 있는 바이스태틱 ISAR를 이용하여 문제점을 해결하고, 또한 효과적

인 식별효율성을 위해 바이스태틱 ISAR 만을 이용해 식별하는 대신 두 레

이더의 융합을 통해 식별 효율성을 증가시켰다.

편대비행 표적의 ISAR 영상의 경우, 각각의 표적의 ISAR 영상을 추

출하여 표적식별을 수행하는 기법을 사용하는 대신, 단일 표적의 ISAR 영

상을 합성하여 편대비행 표적식별을 수행하는 기법을 제안하였다.

검증된 기법인 시나리오 기반의 단일표적의 ISAR 영상을 이용하여

템플릿 매칭을 수행, 높은 상관관계를 가지는 투영위치와 단일 표적의

ISAR 영상 후보군을 선정하였고, 영상의 무게중심을 일정하게 만들어 주

는 2D 푸리에 변환 특성을 이용하여 효율적으로 영상 합성에 사용되는 비

용함수를 줄였다. 또한 비선형 최적화 기법인 PSO 알고리즘을 통하여 미

확인 편대비행 표적의 ISAR 영상과 동일하게 합성할 수 있었다.

편대비행 표적식별에 사용되는 특성벡터는 극 좌표계 사상을 적용하

였으며, 구분기로 NN 구분기를 사용하였다.

시뮬레이션 결과, 모노스태틱 ISAR의 경우 신뢰할 수 있는 결과를

얻기 위해서는 이상의 어스팩트 앵글이 필요함을 확인 할 수 있었으며,

그 이하에서 식별을 위해서는 바이스태틱 ISASR 영상이 필요함을 알 수

있었다. 바이스태틱 ISAR의 경우 에 상관없이 높은 식별 성능을 보였으

며, > 4이상에서 모노스태틱 ISAR 보다 많은 처리 시간이 필요함을 확인
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할 수 있었다. 식별 성능의 효율성을 위해 에 따라 두 ISAR의 융합을 통

해 식별 하였으며, 식별 결과 > 4일 경우 모노스태틱 ISAR, 그 이하는

바이스태틱 ISAR로 식별하는 것이 식별 성능과 처리시간 면에서 더 나음

을 확인 할 수 있었다.

본 논문은 간단한 비행 방향만 고려하였으며, 향후 전반적인 비행 방

향에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다.
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