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ISAR 영상을 이용한 효과적인 편대비행 표적식별 연구
(A Study on Effective Identification of Targets Flying in Formation

ISAR Images)

차 상 빈, 최 인 오, 정 주 호, 박 상 홍*
(Sang-Bin Cha, In-Oh Choi, Joo-Ho Jung, and Sang-Hong Park)

Abstract : Monostatic/Bistatic inverse synthetic aperture radar (ISAR) images are two-dimensional radar cross section

(RCS) distributions of a target. When there are many targets in a single radar beam, ISAR images are generated

with targets overlapped, so it is difficult to perform the targets identification using the trained database. In addition, it

is inefficient to perform target identification using only single monostatic and bistatic ISAR images separately because

each method has its own advantages and weaknesses. Therefore, this paper analyzes multiple targets identification

performances using monostatic/bistatic ISAR images and proposes a method of identification through fusion of two

ISAR images. To identify multiple targets, we use image combination technique using trained single target images.

Simulation results show effectiveness of proposed method.
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Ⅰ. 서 론

Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) 영상은 표적의

여러 관측 각도에서 수신된 광대역 레이더 신호들 처리하여

형성된 2차원 산란분포이며 [1], 표적의 기하학적인 정보를 내

포하기 때문에 표적 식별에 효율적으로 사용될 수 있다.

하지만 공격 및 방어력의 증가 및 작전을 효율적으로 수행

하기 위해 표적이 편대비행으로 기동 할 시, 다수의 표적이

안테나 내부에 들어오게 되고 생성된 ISAR 영상은 그림 1과

같이 다수의 단일표적 ISAR 영상이 겹쳐진 형태로 생성된다.

이로 인해, 표적의 종류 및 대수, 위치에 따라 실시간으로 합

성되는 편대비행 표적의 ISAR 영상으로 미리 학습해 두었던

단일 표적 데이터로 식별하기에는 거의 불가능하다.

모노스태틱 레이더는 한 대의 레이더가 송ㆍ수신기 역할

을 하는 레이더로, 바이스태틱 레이더에 비해 시스템이 간단

하며, 추가적인 레이더 링크 구조가 필요하지 않아 ISAR 영

상 평면이 잘 형성되어 2차원 공간에 잘 분포된 영상이 확보

될 경우, 바이스태틱 레이더에 비하여 모노스태틱 레이더가

훨씬 유용하다. 하지만 레이더의 LOS (Line Of Sight) 방향

으로 진행하는 표적의 경우, 영상이 2차원의 좁은 공간에서

분포하므로 모노스태틱 ISAR 영상 성능이 크게 저하된다.

바이스태틱 레이더는 두 대의 레이더가 각각 송신기 및

그림 1. 편대비행 ISAR 영상

Fig. 1. Targets flying in formation of ISAR image

수신기 역할을 하는 레이더로, 송신기와 수신기의 공간적 차

이를 이용하여 저피탐 (Stealth)표적을 탐지할 수 있고, 또한

표적이 레이더의 LOS (Line Of Sight) 방향으로 진행할 시

표적의 수직거리 (Cross-range) 방향으로 충분한 해상도를

얻을 수 없는 모노스태틱 ISAR 영상의 단점을 해결 할 수

있기 때문에 [2], 바이스태틱 레이더에 관한 연구가 계속해

서 활발히 이루어지고 있다.

그러나, 바이스태틱 레이더는 모노스태틱 레이더에 비해

송ㆍ수신기 기하구조에 따른 데이터 수집시간 및 신호처리

등을 포함한 긴 처리시간과 산란 메커니즘이 다양하게 변하

며, 일반적으로 두 개의 레이더를 사용하기 때문에, 경제적

측면에서 모노스태틱 레이더보다 좋지 못하고, 송ㆍ수신기

사이의 동기화 문제 [3] 및 기하구조로 인한 수직 방향의 고

유 왜곡 [4] 등 각종 문제가 발생할 가능성이 높기 때문에

바이스태틱 ISAR 영상만을 이용한 표적 식별 수행이 비효

율적일 수 있다. 따라서 보다 효율적인 표적 식별을 위해서

는 모노스태틱/바이스태틱 ISAR 영상을 융합하는 연구가 필

요하다.
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이에, 본 논문에서는 편대비행 표적의 모노스태틱/바이스

태틱 ISAR 영상을 획득한 후, 두 영상의 차이를 비교 및 분

석하고, 두 영상을 융합하여 보다 효율적인 식별 기법을 제

시한다. 편대비행 ISAR 영상을 이용한 식별의 경우, 겹쳐진

영상을 분리하는 방법 대신 기존 학습해 두었던 단일 표적

데이터베이스로 템플릿 매칭을 통해 영상을 합성하는 기법

을 사용하여 식별을 수행하였다. 또한, 식별을 위한 특성 벡

터로 ISAR 영상의 CM (Center of Mass)을 일정하게 만들

기 위한 2D Fourier Transform 특성과 영상의 회전 불변성

을 위한 극 사상 변환 (Polar Mapping)을 사용하였으며, NN

(Nearest Neighbor) 구분기를 이용해서 표적 식별 성능을

분석하였다. 본 연구에서는 편대비행 표적의 대수를 2~4대로

가정하여 ISAR 영상 생성 및 식별을 수행하였으며, 표적의

종류는 점 산란원으로 구성된 서로 다른 4종류의 표적을 사

용하였다. 또한, 보다 효율적인 데이터베이스 구축을 위해

표적의 비행시나리오를 기반으로 훈련 및 시험 데이터베이

스를 구축하였으며, 시뮬레이션 결과 제안된 식별 기법의 효

율성을 확인할 수 있었다.

Ⅱ. 기본 이론

1. 모노스태틱 ISAR 신호 모델

모노스태틱 ISAR 영상을 형성하기 위한 기하 구조는 다

음 그림 2와 같다. ()에 위치한 산란점 으로부터 수신된

신호는 시간-주파수 영역에서 다음과 같이 표현 될 수 있다.

여기서 는 산란점의 개수 나타낸다.

 
  



∙∙exp

 




 

(1)

위 식 (1)에서 는 표적의 RCS, ∙는 위상, 는 중

심주파수, 는 대역폭, 는 관측시간, ∙는 사각함수

이며, 작은 각도 근사 및 작은 대역폭 근사에 근거하여 위상

은 다음과 같이 근사화 될 수 있다.

 


  (2)

여기서 는 Z축을 중심으로 회전한 표적의 회전 각도,

는 빛의 속도, 는 레이더와 표적사이의 거리를 나타낸

다. 거리정보 와 회전정보 는 다음 식 (3)과 (4)와

같이 각각 표현될 수 있다.

 


  (3)

   


  (4)

그림 2. 모노스태틱 ISAR 영상의 기하구조

Fig. 2. Geometry of the monostatic ISAR image

그림 3. 바이스태틱 ISAR 영상의 기하구조

Fig. 3. Geometry of the bistatic ISAR image

여기서  , 는 표적과 레이더 사이의 초기 거리 및 각

도, , 는 표적의 속도 및 각속도를 나타낸다. RP (Range

Profile)는 수신된 신호를 축 방향으로 역 푸리에 변환을 통

해서 얻을 수 있으며, 수식은 다음과 같다.

 


∞

∞

exp

∙sin 


exp

∙


∙exp

  

(5)

여기서 는 fast-time으로 정의한다. 기동하는 표적에 의

한 병진운동을 보상하기 위해 TMC (Translational Motion

Compensation)기법 [5]을 이용하여 성분과

exp


 성분이 제거되면 최종적인 모노스태틱

ISAR 영상은 축 방향으로 역 푸리에 변환을 통해서 얻을

수 있다.

  
∞

∞

 exp  (6)

여기서 는 slow-time을 나타낸다.
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2. 바이스태틱 ISAR 신호 모델

바이스태틱 ISAR 영상을 형성하기 위한 기하 구조는 다

음 그림 3과 같다. 여기서 는 송신기 및 수신기와 표적이

이루는 각도를 나타내며, 바이스태틱 기하구조로부터 획득할

수 있는 산란점 ()에 대한 수신 신호는 시간-주파수 영

역에서 다음과 같이 표현될 수 있다.


  



∙∙exp

  




  

(7)

위 수식에서 는 표적을 구성하는 산란점의

개수를 나타내며, 는 표적의 RCS, ∙는 위상, 는 중

심주파수, 는 대역폭, 는 관측시간, ∙는 사각함수

이다. 위 그림 3에서 레이더 A,B가 각각 모노스태틱 구조로

수신 할 경우, 각각의 신호의 위상함수는 다음과 같다.

  


  ∙

  (8)

  


 ∙

   (9)

위 식 (9), (10)에서∙는 벡터간의 내적 연산자, 는 빛의

속도,    는 표적과 레이더 A,B 사이의 거리,


 는 레이더 A,B의 LOS 방향의 단위 벡터를 나

타낸다.

바이스태틱 구조로 레이더 A가 송신레이더, 레이더 B가

수신레이더로 가정할 때, 수신되는 바이스태틱 위상함수는

 는 다음과 같다.

 

  

 


 ∙



  

   cos

 
 

 
  

(10)

여기서 는 바이스태틱 레이더 LOS 방향의 단위벡

터, 는 표적과 두 레이더 A,B사이의 거리의 평균을 나

타낸다. 모노스태틱 ISAR 영상과 같이 TMC 기법을 통해

성분 제거와 작은 각도 근사 및 작은 대역폭 근사에 근

거하여 위상은 다음과 같이 근사화 될 수 있다.

 ≈


   (11)

위 식 (11)에서 는 테일러 급수 전개를 이용해 1차

다항식의 형태로 근화 할 수 있으며 이는 식 (12)와 같다.

≈ 

 cos








    (12)

식 (12)를 이용해 식 (11)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

≈


  




   

(13)

RP (Range Profile)는 위상함수 식 (13)을 식 (7)에 대입

한 수신 신호에 축 방향으로 역 푸리에 변환을 통해서 얻

을 수 있다.

  
∞

∞

exp

sin 


×exp

×


exp

  

(14)

여기서  성분은 range-migration을 발생시키는 성분

으로, 해상도의 절반보다 작을 경우 무시될 수 있고 일반적

으로 ISAR 영상 형성 시 만족되기 때문에 제거될 수 있다.

따라서, 최종적인 바이스태틱 ISAR 영상은 축 방향으로 역

푸리에 변환을 통해 얻을 수 있다.

 
∞

∞

 exp  (15)

수식 (14)에서 볼 수 있듯이,  성분은 표적의

ISAR 영상의 거리와 도플러 방향의 왜곡을 발생시킴을 알

수 있고, 이는 송신기 및 수신기와 표적이 이루는 각도 에

의해 결정됨을 알 수 있다.

3. 템플릿 매칭을 이용한 영상 합성

표적이 편대비행 하는 경우, 레이더 빔 내부에 다수의 표

적이 들어오게 되고, 생성된 ISAR 영상은 다수의 단일표적

의 ISAR 영상이 겹쳐진 상대로 생성된다. 각각의 단일 표적

들은 서로 다른 속도, 가속도, 관측각도 등으로 인한 위상차

로 인해 ISAR 영상을 각각의 표적으로 분리하는 것은 쉽지

않다. 따라서 본 논문에서 편대비행 표적의 ISAR 영상을 이

용한 식별을 위해 학습된 단일 표적의 데이터베이스를 이용

해 실시간으로 영상을 합성하는 기법을 수행한다 [6]. 편대

비행 표적의 ISAR 영상을 다음과 같다.

  
  



    (16)
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위 식에서  는 편대비행 표적의 ISAR 영상을,

은 편대를 구성하는 표적의 수,  은

단일표적의 ISAR 영상, 는 단일표적의 ISAR 영상의 합성

척도,   는 합성 위치를 나타낸다. 레이더와 표적사이의

거리가 상황에 따라 달라지기 때문에 진폭에 대한 정규화

과정이 필요하며, 이는  ,  에 모두 적

용하여야 하며 수식은 다음과 같다.

 





  




  



 
 

  







  




  



 


  

(17)

위 식에서 은 영상의 크기를 나타내며, 은

Conjugate를 나타낸다.  이 합성되는 위치는

 를 구성하는 2차원 픽셀들이 그 후보가 되며, 후

보 위치를 예측하기 위해 템플릿 매칭을 이용한다.

 에서 표적의 윤곽이 들어나는 부분만을 추출하여

 와 상관관계 (correlation)를 계산하며, 이러한 과

정은 영상의 수평, 수직방향에 관해서 모두 수행한다.

 
  




  







   (18)

여기서 는 correlation이 수행된 위치이며, 는 

에서 계산된 correlation value, 는 표적의 윤곽만 들어낸

 의 영상의 크기를 나타낸다. 위 과정을 통해 합성

위치 후보군은 다음과 같이 선정할 수 있다.









 
 
⋮⋮






 ≥×max 

(19)

는 0과 1사이의 실수 값을 갖는 상수이며, 0에 가까울수

록 실제 투영된 위치가 산정된 위치에 포함될 확률이 높아

(a) ISAR 영상 (b) 합성된 ISAR 영상

그림 4. 편대비행 표적 ISAR 영상

Fig. 4. ISAR images of formation targets

지나 위치 후보가 많아짐에 따라 합성될 수 있는 경우의 수

가 증가하기 때문에 계산의 부담감 또한 커지게 된다. 훈련

된 단일표적 ISAR 영상 범위 내에서 식 (19)를 통해 산정된

후보 위치벡터  
 
 
  

를 이용해 ISAR 영상 합

성을 수행한다.









⋯



⋯



 ⋯









  


arg
  




  





 
  



  

 





  




  



 
 

  

(20)

이와 같이 표적이 선택되어지는 조합, 합성 위치 및 합성

척도를 최적화하기 위해 식 (20)을 cost function으로 하는

PSO 알고리즘을 적용하여 최적화 한다.


   

   
  

 


   

   
   

(21)

위 식에서 는 0과 1사이의 임의의 실수이며, 는 

번째 입자가 현재의 시간 까지 위치를 탐색하면서 찾았던

최고의 위치이며, 는 군집 전체에서 현재까지 찾았던 최고

의 위치를 나타낸다. 위 같은 PSO 알고리즘을 통해 번째

위치는 
  이 더해진 위치로 이동되며, 최고의 매칭 점수가

나올 때 까지 반복적으로 수행된다.

합성된 ISAR 영상은 다음 그림 4와 같으며, 그림 (a)의

경우, SNR=0 환경에서 생성된 편대비행 표적의 ISAR 영상

을, (b)의 경우 훈련된 단일표적 ISAR 영상으로 합성된

ISAR 영상을 나타낸다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

1. 시뮬레이션 조건

본 편대비행 표적식별에 사용된 학습데이터는 시간과 메

모리 측면에서 효율적이고, 또한 적은 데이터베이스 양으로

도 높은 표적식별 성능을 가지고 있는 기동 시나리오 바탕

으로 구성된 ISAR 영상 데이터베이스 [7]를 사용하였다. 기

동 시나리오 기반 훈련DB 구축을 위해, 그림 5와 같이 송ㆍ

수신기 위치를 설정하고 3차원 공간에서의 비행 시작점에서

비행 표적은 일정한 방향과 일정한 속도로 기동한다. 이때

표적의 레이더 신호는 ISAR 영상의 세로방향의 해상도와

가로방향의 해상도가 같아지도록 처리되었다. 훈련 DB 구축
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그림 5. 기동 시나리오 기반 학습 DB 구축

Fig. 5. Building a training database based on flight scenario

Monostatic Tx,Rx=[0 0 0]km

Bistatic Tx=[-15 0 0]km, Rx=[15 0 0]km

Direction [1 -1 0], [0 –1 0], [-1 –1 0]

Velocity 300m/s

Flight Starting Position

x position -5, -3, 0, 3, 5km

y position 100, 110, 120, 130, 140km

z position 3, 4, 5km

표 1. 학습 DB 파라미터

Table 1. Parameters for training DB

Center Frequency 10GHz

Bandwidth 200MHz

Pulse Repetition 2000Hz

Pulse width 30sec

Number of Pulse 100

표 2. 레이더 파라미터

Table 2. Parameters of radars

을 위한 시뮬레이션 파라미터와 레이더 파라미터는 다음 표

1, 2와 같다.

훈련에 사용된 표적은 총 4종류로, 점 산란원으로 구성된

F-18, F-14, Su-35, Rafal을 사용하였으며, 훈련 DB를 구성

하는 ISAR 영상의 총 개수는 4(표적의 종류)X75(비행 시작

점)X3(비행방향)=900개 이다. 각 표적의 바이스태틱 ISAR

영상은 다음 그림 6과 같다.

시험데이터의 경우, 모노스태틱 ISAR 영상과 바이스태틱

ISAR 영상의 차이점을 확인하기 위해 표적이 그림 7과 같

이 레이더의 LOS 방향으로 접근하는 경우를 구성하였다. 편

대비행 표적의 대수는 1~4대 범위에서 임의로 선택되며, 표

적의 비행 시작점은 x좌표는  좌표는 설정된 3차원

공간범위 내에서 임의의 시작점을 선택 후, 선택된 시작점

중심으로 각각의 표적 사이 거리가 20~30m 떨어지게 되도록

3차원 공간 내 표적을 배치하여 편대비행을 구성하였다.

(a) F-18 (b) F-14

(c) Su-35 (d) Rafal

그림 6. 바이스태틱 ISAR 영상

Fig. 6. Bistatic ISAR Images

그림 7. 기동 시나리오 기반 시험 DB 구축

Fig. 7. Building a test database based on flight scenario

또한, 표적의 기동 속도는 250m/s~300m/s 범위에서 선택

되고, 훈련 DB의 비행 방향 [0 –1 0]에 ∘ ≤≤∘ 

만큼 회전시켜 기동하게 설정 하였다. 또한 표적의 레이더

신호는 앞선 훈련 DB 구축과 마찬가지로 ISAR 영상의 세

로방향의 해상도와 가로방향의 해상도가 같아지도록 처리되

었으며, TMC 보상기법을 통해 ISAR 영상을 생성한다.

하지만, 표적의 대수가 증가함에 따라 산란점 또한 증가

하게 되고, 이로 인한 위상보정에 있어 엔트로피 비용함수의

국부최소가 많이 발생하게 되고, 이로 인하여 영상의 초점이

맞추어지지 않는 현상이 그림 8 (b)과 같이 부분적으로 발생

한다. 이러한 경우는 시험 DB에서 제외하고 식별을 수행하

였으며, 향후 이러한 현상을 보상할 수 있는 새로운 연구기

법이 필요할 것으로 보인다.

시험 DB구성의 경우, 3차원 공간 내에 임의로 비행 시작

점 30개를 선택하였으며, 4종류의 표적에 대해 각 시작점 당

별로 시험 영상들을 구성하였다.
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(a) range profile (b) ISAR Image

그림 8. 위상보정이 이루어지지 않는 ISAR 영상

Fig. 8. ISAR Images without phase compensation

그림 9은 시작점  ,비행속도

280m/s, 표적의 대수가 3대 일 때, 에 대한 Su-35의 모노

스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상을 나타내며, 구축된 시험 DB

수는 모노스태틱/바이스태틱 ISAR영상 각각 4(표적의 종

류)X30(ISAR 영상 수)X11( 범위)=1320개 이다.

2. 제안된 기법

본 논문에서는 모노스태틱/바이스태틱 ISAR 영상을 이용

해 효율적으로 식별하기 위해 두 영상을 융합해서 식별하는

기법을 제안한다. 아래 그림 10은 제안된 기법 절차를 나타

내며, 우선 표적이 탐지된 후, 의 크기에 따라 모노스태틱/

바이스태틱 ISAR 영상을 획득 후, 에 따른 LOS 와 비행

방향 이 이루는 각도 Aspect angle의 임계값 기준으로 식

별에 사용될 영상을 구분한다.

임계값 에 의해 식별에 사용될 영상이 구분되면 위 조

건과 같이 위 조건과 같이 훈련 DB 와 시험 DB를 구축 후,

훈련 DB를 이용한 영상 합성을 통해 식별을 위한 비교 DB

를 구축한다. 영상 합성의 경우, 위에서 언급한 템플릿 매칭

과 PSO 기법을 이용해 합성하며, 이러한 비교 DB는 실제

표적의 종류와 대수를 알 수 없기 때문에, 표적의 종류 와

표적의 대수 경우의 수 따라 모두 수행되어야 한다. PSO 합

성 변수의 경우, 템플릿 매칭을 통한 후보군 중 상위 7개의

후보군을 선택하여 수행하였으며 P=10000,I=10값을 사용하였

다. 구축된 비교 DB와 시험 DB에 영상의 무게중심을 일치

시키기 위해 2-D Fourier Transform 특성과 영상의 회전

불변성을 위한 극 사상 변환을 이용해 특성벡터 [8]를 추출

하고, NN (Nearest Neighbor) 구분기를 이용하여 식별을 수

행하였다. 또한 잡음에 대한 식별 성능의 변화를 확인하기

위해 신호 대 잡음비 SNR (Signal to Noise Ration)가 0dB

~25dB까지 5dB 간격으로 식별을 수행 하였다. 식별 성능은

다음 식 (22)과 같이 전체 시험 데이터 중에서 올바르게 구

분한 수의 비율로 정의하였다.

 전체시험데이터수

올바르게구분한수
×  (22)

Monostatic ISAR Bistatic ISAR

(a)   ∘에 대한 ISAR 영상

Monostatic ISAR Bistatic ISAR

(b)   ∘에 대한 ISAR 영상

Monostatic ISAR Bistatic ISAR

(c)   ∘에 대한 ISAR 영상

Monostatic ISAR Bistatic ISAR

(d)   ∘에 대한 ISAR 영상

Monostatic ISAR Bistatic ISAR

(e)   ∘에 대한 ISAR 영상

그림 9. 에 대한 표적의 모노스태틱, 바이스태틱 ISAR 영상

Fig. 9. monostatic, bistatic ISAR image of targets for various 
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(a)   ∘에서 구분결과 (b)   ∘에서 구분결과 (c)   ∘에서 구분결과

(d)   ∘에서 구분결과 (e)   ∘에서 구분결과 (f)  ∘에서 구분결과

그림 11. SNR, 에 따른 모노스태틱/바이스태틱 ISAR 영상 식별 결과

Fig. 11.  of monostatic, bistatic ISAR images for various  ,SNR

그림 10. 모노스태틱/바이스태틱 ISAR 영상 융합을 통한 식별 기법

Fig. 10. Identification method though fusion

3. 시뮬레이션 결과

아래 그림 11은 SNR 및 의 변화에 따른 모노스태틱/바

이스태틱 ISAR 영상 식별 결과를 나타낸다.

그림 9와 그림 11에서 볼 수 있듯이, 모노스태틱 ISAR

영상의 경우, 의 범위가 ≤≤ 일 때, 표적의

cross-range 방향의 해상도를 얻을 수 없어 아주 낮은 표적

식별 능력을 보였다. 일 경우, 어느 정도

cross-range 방향의 해상도를 얻을 수 있어, 식별 능력이 크

게 향상 된 것을 확인할 수 있었다. ≥ 이상일 경우,

충분한 해상도를 얻을 수 있어 98% 이상의 식별 능력을 보

였다.

반면에, 바이스태틱 ISAR 영상의 경우 모든  범위

에서 표적의 ISAR 영상을 얻을 수 있음을 보였고 이는

모노스태틱의 단점을 해결 할 수 있음을 확인할 수 있

었다. 바이스태틱 ISAR 영상 식별 능력의 경우,

≥일 때 95%이상 식별 능력을 보였으나

≤일 경우, 98% 보다 다소 낮은 88%의 식별

능력을 보였는데, 이는 시간에 따른 관측각도의 변화가

크지 않아 가로방향의 해상도와 동일한 수직방향의 해

상도를 얻기 위해 긴 관측시간이 필요하고, 이에 따른

바이스태틱 각도 가 커짐에 따른 약간의 영상의 왜곡

발생으로 인한 영향으로 판단된다.

그림 12은 에 따른 모노스태틱/바이스태틱 ISAR 영상
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그림 12. 에 따른 영상 처리 시간

Fig. 12. Processing time for various 

그림 13. 에 따른 Aspect angle(모노스태틱 ISAR)

Fig. 13. Aspect angle for various 

그림 14. SNR, 에 따른 융합 기법 식별 결과

Fig. 14.  of proposed method for various  ,SNR

처리 시간 비교를 나타낸다. 처리시간의 경우, 거리 방향의

해상도와 동일한 수직 방향 해상도를 확보하기까지의 데이

터 수집시간 및 Range Profile (RP) 생성을 위한 거리 방향

압축 (Matched Filter), 위 이론에 언급된 TMC 과정이 포함

되었으며, 평균적으로 바이스태틱 ISAR 영상 처리시간이 모

노스태틱 ISAR 영상 처리 시간보다 더 많은 처리 시간이

필요함을 확인 할 수 있었다. 처리시간에 대한 분석결과, 거

리 방향 압축 및 TMC 과정 시간은 모노스태틱/바이스태틱

유사하게 나타났으며, 데이터 수집시간에서 차이가 났음을

확인하였는데, 이는 바이스테틱 ISAR 영상의 왜곡으로 인해

모노스태틱 ISAR 영상보다 더 많은 관측각도가 필요함에

따른 시간 차이로 판단된다.

시뮬레이션 결과, 모노스태틱/바이스태틱 ISAR 모두

≤≤ 범위에서 영상의 수직방향의 해상도를 얻기

위해 긴 관측시간이 필요함에 따라 20초 이상의 긴 처리시

간을 보였으며, 가 증가함에 따라 영상의 수직방향의 해상

도를 얻기 위한 관측시간이 점차 줄어들게 되고, 이에 따라

처리시간이 감소함을 확인할 수 있었다.

그림 13은 에 따른 모노스태틱 ISAR 영상의 Aspect an

gle를 나타낸 그래프로, ≥이상일 때 Aspect angle이

이상으로 나타났다. 즉, 모노스태틱 ISAR 영상으로 표

적을 식별하기 위해서는 최소 이상의 Aspect angle이

필요하며, 본 논문에서 제시한 기법에서 임계값 값은 

으로 설정하였다. 따라서 시스템 동기화 및 안정성 측면을

위해 모노스태틱 ISAR 영상에 기반을 두되, 임계값 기준으

로 Aspect angle이 이상일 때는 모노스태틱 ISAR 영상

으로, 이하일 때는 제한적으로 바이스태틱 ISAR 영상을 사

용하여 표적을 식별하는 것이 식별 성능이나 신호 처리시간

측면에서 효율적이라는 것을 확인 할 수 있다.

그림 14는 제시한 기법을 통한 식별 성능을 나타낸다. 바

이스태틱 ISAR 영상을 제한적으로 사용하여 모노스태틱 IS

AR 영상의 단점을 보완하고, 그 이후에는 모노스태틱 ISAR

영상을 사용함으로써, 단일 모노스태틱/바이스태틱 ISAR영

상만으로 식별하는 것보다 식별 성능이나 신호 처리시간 측

면에서 효율적이라는 것을 확인 할 수 있다

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 기동하는 편대비행 표적에 대한 모노스태

틱/바이스태틱 ISAR 영상을 획득하고, 두 ISAR 영상을 융

합해 효율적으로 표적 식별하는 기법을 제시하였다. 식별을

위해 기동 시나리오 기반의 데이터베이스를 구축하였고, 겹

쳐진 표적 ISAR 영상 식별을 위해 훈련된 단일 표적 ISAR

영상을 이용한 영상합성 기법을 사용하여 표적 식별을 수행

하였다.

바이스태틱 레이더는 데이터 동기화 및 안정적 측면에서

제한적으로 사용되는 것이 나으며, 이에 따라 모노스태틱 레

이더에 기반을 두되, 이상의 aspect angle 범위에서는

모노스태틱 ISAR 영상으로, 그 이하 범위에서는 바이스

태틱 ISAR 영상으로 표적 식별 수행을 하는 것이 식별 능
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력이나 처리시간 면에서 효율적임을 확인하였다.

하지만 aspect angle이  이하 일 때 발생하는 바이스

태틱 ISAR 영상의 왜곡으로 인한 식별 성능 저하는 해결되

어야 하는 문제이며, 왜곡을 보상하는 연구나 식별을 위한

많은 데이터베이스가 필요할 것으로 판단된다.
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