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요 약

지표투과레이더 시스템은 전자기파를 방사하여 지하매설물로부터 반사되는 신호를 시각화하여 지하공동
및 지뢰 등과 같은 매설물을 탐지할 수 있으나 지하 매설물을 구분하기 위해서는 각 대상에 대한 신호패턴
파악이 필요하며 이를 실시간으로 탐지하기에는 어려움이 있다. 본 연구에서는 적응형 신호처리 기법을 적용
하여 영상화한 이미지에서 비균일성을 가진 클러터 신호의 영향을 줄여 표적신호의 가시성을 높일 수 있도록
하였으며, 에너지 프로파일 추출 기법을 통해 3차원 영상을 2차원 단면 영상으로 구성하여 표적신호의 판별
을 단순화하고 2.5D 템플릿 매칭기법을 적용하여 실시간으로 탐지된 대상에 대한 일치율 산출이 가능하도록
하였다. 토양으로 채워진 시험장에 선별된 여러 물체를 다양한 위치에 매설하여 실시간 탐지 소프트웨어를
통해 그 성능을 확인하였으며, 추후에 실시간 자동탐사 기능을 활용하여 지뢰탐지 시스템에 적용할 수 있을
것으로 보인다.

Abstract

Ground-Penetrating Radar(GPR) system can detect buried objects such as underground cavities and
mines by emitting electromagnetic waves and visualizing signals reflected from underground facilities by
emitting electromagnetic waves. But in order to distinguish buried objects, it is necessary to understand
signal patterns for each target and it is difficult to detect signal patterns for each target in real time. In
this study, adaptive signal processing technique is applied to reduce the effect of non-uniform clutter
signals on images to increase the visibility of target signals, and energy profile extraction technique is
used to simplify the identification of target signals. In addition, the 2.5D template matching technique is
applied to calculate matching rate of the detected object. Several objects selected in soil-filled test sites
were buried in various locations to confirm their performance through real-time detection software, and it
is expected to be applied to mine detection systems using real-time automatic exploration in the future.
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1. 서 론

지표투과레이더(Ground Penetrating Radar,

GPR)는 광대역 레이더 펄스를 지표면에 방사하여

수신된 신호를 이미지화하여 건축 및 토목 분야의

지반조사와 군사 목적의 땅굴 및 지뢰탐지 등의

얕은 지하표면 조사를 위한 비파괴 도구로 널리

사용되고 있다[1,2].

GPR을 이용한 지하 매설물 탐사방식은 안테나

채널 수에 따라 달라진다. 1~2채널의 단채널 GPR

시스템은 전진하면서 한번 탐사한 이후에 탐사하

지 못한 영역을 다시 전진하면서 격자 간격으로

반복 측정하여 3차원 데이터를 획득하지만, 다채

널 GPR 시스템은 탐사하고자 하는 영역의 폭을

한 번에 측정할 수 있는 채널 수를 구성하여 1회

전진하면서 반복 측정 없이 3차원 데이터를 획득

할 수 있다. 다채널 GPR 시스템은 일정한 간격으

로 데이터 획득이 가능하여 단채널 GPR 시스템

보다 정확한 3차원 데이터 영상 획득이 가능하다.

다채널 GPR 시스템을 이용하여 지하매설물 탐

사를 할 때는 주로 차량과 같은 이동운반체에 장

착하여 탐사한다. 탐사할 때 지표면은 차량 자체

진동 및 여러 장애물과의 마찰 등으로 지표면으로

부터 반사되는 지표면 반사파가 불규칙적으로 변

화하여 지표면 근처에 표적이 매설되어 있으면 지

표면 반사파만을 제거하고 표적 신호만 추출하는

것은 매우 어렵다[3,4]. 이뿐만 아니라 땅속의 작

은 금속 조각 및 암석 등의 불균일한 매질 경계면

에서 반사되는 신호로 인해 표적신호와의 식별을

어렵게 한다. 따라서 표적신호 식별을 위해 신호

처리 과정에서 클러터 신호를 최대한 제거한 후

이를 영상화하여 운용자가 알고 있는 크기의 표적

신호와 그 외의 신호와 구분할 수 있도록 하는 것

이 매우 중요하다[5-9]. 사람의 육안으로 일일이

표적신호를 검출하는 것은 운용자의 분석 능력에

따라 결과가 달라지며 이를 실시간 탐사하는 상황

에서 판단하는 것은 탐지속도 관점에서 매우 비효

율적이다. 따라서 탐지하고자 하는 대상들을 자동

으로 탐지할 수 있는 객체인식 기술이 필요하다.

GPR 데이터로부터 객체를 인식하는 기법은 딥러

닝 기반의 CNN 및 YOLO가 사용되고 있으며 대

부분 데이터 획득 후 후처리에서 사용된다[10-12].

이는 탐사와 동시에 실시간 탐지 및 시스템의 소

형화가 필요한 지뢰탐지 분야에서는 적용이 어렵

다.

본 연구에서는 2.5D 템플릿 매칭기법을 이용하

여 GPU 사용 없이 CPU 연산만을 통해 탐사시에

실시간으로 객체인식을 통해 탐지한 대상에 대한

종류 및 일치율을 확인할 수 있도록 구현하였으

며, 탐사 중에 실시간 영상에서 육안으로 쉽게 표

적신호를 판별할 수 있도록 에너지프로파일 기법

을 통해 3차원 영상을 2차원 단면영상으로 표현하

였다. 제안한 기법의 성능을 검증하기 위해 FRP

수조에 흙을 채우고 선별한 실험 대상들을 매설하

여 다채널 GPR 시스템으로 탐사하여 템플릿을

추출하였으며 선별한 템플릿을 시스템에 적용하

여 실험 대상의 위치를 바꿔가며 실시간 탐사를

통해 얻은 결과를 통해 그 효과를 검증하였다.

2. 템플릿 매칭을 이용한 객체 인식

템플릿 매칭은 입력 이미지보다 작은 크기의 템

플릿 이미지를 입력 이미지의 각 위치에서 이미지

간의 유사도를 측정하는 기법이다. 템플릿 매칭

기법은 유사성의 척도인 Cross Correlation을 사용

하며 그중 NCC(Normalized Cross Correlation

Coefficient) 방식이 다른 템플릿 방식에서 가장 높

은 강건성을 가져 주로 사용된다[13,14].

NCC는 완전히 일치하면 1, 대칭일 때 –1, 연

관성이 없으면 0을 반환하며, 결과값은 명암비까

지 포함되어, 더욱 또렷한 출력을 통해 더 나은
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결과를 얻을 수 있다. 디지털 시스템에서 NCC 수

식은 식 (1)과 같다.

 


 ′′
 ′′′ ∙

 ′′
 ′′ ′


 ′′

 ′′′∙ ′′ ′
(1)

입력 이미지 I 상에서 템플릿 이미지 I를 x축과

y축 방향에 따라 이동 시키며 연산을 수행한다.

는 입력 이미지의 좌표이며, ′′는 템플
릿 이미지의 좌표이다. 수식 (1)의 분자는 템플릿

이미지와 입력 이미지에서 각각의 평균값을 보상

한 Normalized Cross Correlation이지만 정규화된

상관계수는 영역내의 밝기가 높을 경우 템플릿 이

미지와 관계없이 상대적으로 높은 결과가 나온다.

따라서 입력 이미지와 템플릿 이미지 각각의 표준

편차를 Cross Correlation한 값을 나누어 상대적

으로 강건한 유사도 결과를 얻을 수 있다[14].

2.1. GPR 신호의 2차원 이미지

GPR 시스템의 한 채널에서 특정 시간 간격 동

안 고정된 위치에서 획득한 1차원 신호를 A-Scan

이라고 하며, GPR 시스템을 고정된 위치가 아닌

선형스캔을 통해 획득한 데이터를 이미지화하여

단면으로 구성한 신호를 B-Scan이라고 한다. 다

중배열 GPR 시스템은 다채널 GPR 시스템으로

고정된 위치에서 데이터를 획득하여도 B-Scan 데

이터를 획득할 수 있다. 특정 위치에서 획득한

B-Scan은 XZ평면(채널-심도) 데이터로 횡단면이

라고 한다. 고정된 위치가 아닌 Y축 방향으로 이

동하며 획득한 선형 스캔 데이터에서 특정 깊이의

데이터를 표현하는 XY평면(채널-거리) 데이터는

평단면, 진행방향으로 특정채널을 표현하는 YZ평

면(거리-채널) 데이터를 종단면이라고 한다. 이를

그림 1에 표현하였다.

그림 1. 다중채널 GPR 시스템의 B-Scan 단면정의
Fig 1. Definition of B-Scan plane for multi-channel GPR

B-Scan 이미지는 XY, YZ, XZ 평면 3가지로

템플릿 매칭 적용을 3개의 평면에 대해 적용할 수

있다.

2.2. 2.5D 템플릿 매칭

본 논문에서 사용하는 2.5D 템플릿 매칭은 XY

평면과 YZ 평면 각각에 대한 NCC 결과들의 평균

이다. XY, YZ 평면은 이동방향에 따라 획득한 데

이터를 이미지화한 평면으로 고정된 위치에서 획

득한 XZ 평면보다 탐사 대상에 대한 특징을 상대

적으로 많이 담을 수 있다. 따라서, XY, YZ 단면

에 대해 NCC의 평균을 계산하여 3개의 차원을

계산하는 것보다 연산량을 줄일 수 있으며 더욱

강건한 유사도를 얻을 수 있다.

3. 지하 매설물 탐지 시스템 구현

본 연구에서는 그림 2과 같은 신호처리 절차를

그림 3과 같은 분석 소프트웨어로 구현 및 검증하

였으며, 각 신호처리 절차에 따른 효용성을 검증

하였다. GUI는 .NET Framework 기반의 WPF

(Windows Presentation Foundation)를 이용하여

구현하였으며, 로직은 C#으로 구현하였다. 템플릿

이미지 추출은 분석 SW에서 GPR 탐사 데이터들

을 불러와 표본별로 템플릿 이미지를 템플릿 파일
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로 저장하여 저장된 파일들을 이용하여 2.5D 템플

릿 매칭을 수행한다.

그림 2. GPR 신호처리 절차
Fig 2. GPR signal processing flow

그림 3. GPR 신호처리 소프트웨어 구현 결과
Fig 3. GPR signal processing S/W GUI

3.1. 초동 보정(Time-Zero Correction)

송신기에서 수신기로 직접 수신되는 직접 전달

파는 송신기와 수신기의 거리가 변화하지 않기 때

문에 도달시간은 변화하지 않아야 하지만 온도로

인한 전자파 속도 변화와 진동으로 인한 미세한

거리 변화로 도달시간 변화가 발생한다[15-17].

도달시간 변화를 동일한 시간지점으로 보정하기

위해서는 GPR 신호에서 첫 번째 양의 피크 및 음

의 피크 검출을 통해 해당 지점을 기준으로 동일

한 시간 지점으로 시간 지연을 하는 방법이 주로

사용된다[16,18]. 다채널 GPR 시스템의 경우 각

채널별 물리적인 경로 차이로 도달시간이 서로 다

르며, 모든 채널의 직접 전달파 초동 보정을 동일

하게 적용하며 이를 그림 4에 나타내었다.

(A) 초동 보정 적용 전 (B) 초동 보정 적용 후

그림 4. 초동 보정 적용 결과
Fig 4. Time-Zero correction result

3.2. 저주파 신호 제거(De-Wow)

GPR 신호는 매우 낮은 주파수 성분과 DC 성

분을 가지고 있으며, GPR 신호의 base-line이 천

천히 위아래로 흔들린다. 이러한 효과를 GPR 분

야에서 Wow로 불리며 이를 제거하는 것을

De-Wow라고 칭하며 이를 그림 5에 나타내었다.

(A) De-Wow 적용 전 (B) De-Wow 적용 후

그림 5. De-Wow 필터 적용 결과
Fig 5. De-Wow filter applying result

3.3. 대역통과 필터(Band-Pass Filter)

GPR 수신신호에는 방사한 전자파가 반사되어

수신된 신호 이외의 잡음 신호가 존재한다. 신호

대잡음비(SNR)를 높이기 위해 GPR 송신 펄스의

대역폭 이외의 신호를 제거한다[6]. 대역통과 필터
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는 저주파통과필터와 고주파통과필터를 이용하여

구현할 수 있다. 주로 저주파통과필터를 통해 고

주파 잡음신호를 제거하고, 비교적 먼 전파경로를

통해 수신된 신호는 고주파 신호의 감쇠가 심하여

상대적으로 큰 저주파 신호를 제거하여 고주파 표

적 신호가 잘 보이도록 고주파통과필터를 적용한

다. 대역통과 필터는 도로지반탐사 시에 매우 효

과적이다[19,20].

3.4. 적응형 신호 추정기법

초동 보정, DC-Bias 제거, 대역통과 필터를 통해

원신호의 품질을 개선하였다면 마지막으로 원신호

에서 직접 전달파와 지표면 반사파를 분리하여 표

적 반사파를 추출하는 과정이 필요하다. 직접 전달

파와 지표면 반사파는 표적 반사파에 비해서 신호

변화가 적으며 전자파는 투과할수록 신호 세기가

약해져 신호 세기도 상대적으로 크기 때문에 그림

6과 같이 적응형 신호추정기법을 적용하여 표적 반

사파를 추출한다[21].

Position(m) Position(m) Position(m)

원신호 추정신호 표적신호

그림 6. 적응형 필터 적용 결과
Fig 6. Adaptive filter applying result

3.5. 에너지 프로파일 추출 및 시각화

실제 다중배열 GPR 시스템을 이동하면서 데이

터를 획득하면 3차원 데이터를 얻게 되며, 이를

시각화할 때 주로 B-Scan 영상으로 표현한다.

B-Scan 영상은 2차원 영상으로 평단면 B-Scan일

때는 특정 심도의 영상을 확인하며, 종단면은 특

정채널, 횡단면은 특정 거리의 영상만을 확인할

수 있다. 이를 3차원 형태로 구성하면서 사용자가

식별하기 용이하도록 하기 위해 본 연구에서는 에

너지 프로파일 추출 기법을 적용하였다. 3차원 데

이터를 2차원 단면영상으로 만들기 위해 평단면

데이터를 모든 심도별 에너지를 누적하여 이를 영

상화하였다. 이때, 누적 시에 표적신호 이외의 신

호를 최소화하기 위해 평균필터 및 적응형 필터를

적용하였다. 마지막으로 가우시안 필터를 적용하

여 이미지의 잡음을 제거하였으며 이를 GUI 소프

트웨어로 구현하여 신호처리 전후 결과를 그림 7

에 나타내었다. 그림 7의 표적은 직사각형의 나무

재질 물체로, 매설 깊이는 토양의 지표면으로부터

깊이 10cm 지점이다.

그림 7. 표적 신호 추출 결과

Fig 7. Target signal detection result

그림 7의 (A) 원신호에서 표적 신호는 직접전

달파와 지표면반사파에 가려져 있지만, 신호처리

를 적용한 결과 그림 7의 (B)와 같이 직접전달파

와 지표면반사파가 대부분 제거되고 쌍곡선

(Parabolic) 형태의 표적신호 식별이 가능함을 확
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인할 수 있다. 그림 7의 (C) 에너지 프로파일 영

상은 단위 면적당 신호세기로 운용자가 1차적으

로 에너지 프로파일을 통해 표적의 유무 판단을

하고 그림 7의 (B)와 같은 B-Scan 영상을 통해

세부적인 분석 후에 최종 판단을 하도록 하였다.

4. 시험 및 평가

구현한 GPR 신호의 에너지프로파일 시각화 및

2.5D 템플릿 매칭의 효과를 입증하기 위해 FPR

수조에 흙을 채운 후 표1과 같은 시험대상들을 매

설하여 다채널 GPR 시스템을 이용하여 3차원

GPR 데이터를 획득하여 이를 신호처리 검증용

SW에서 불러와 시험대상에 대한 템플릿 이미지

를 추출하였다.

구분 크기(mm) 재질

A ∅,h: 101 × 198 금속

B ∅,h: 336 × h 124 금속

C w,l,h: 332 × 332 x 94 플라스틱

D w,l,h: 90 x 200 x 70 나무

표 1. 시험대상 물체
Table 1. target object characteristics

추출한 템플릿 이미지를 이용하여 그림 8과 같

은 실시간 탐사 SW에서 실시간 2.5D 템플릿 매

칭을 수행하여 일치율이 70%이상일 경우 일치율

이 가장 높은 지점에서 이동방향의 전후방 40cm

영역에 대한 탐지결과 화면을 자동으로 전환되도

록 구현하였으며 결과화면을 그림 9에 나타내었

다. 2.5D 템플릿 매칭과 XY, YZ, XZ 3가지 단면

에 대해 모두 NCC를 적용하여 평균값을 구한 3D

템플릿 매칭 결과를 실험을 통해 그 결과를 비교

하였다.

그림 8. 자동탐지 결과 화면
Fig 8. Detection result of automatic detection

그림 9. 실시간 탐지 SW의 탐사화면
Fig 9. Exploration screen of detection S/W

그림 10은 표1의 시험대상 D를 같은 위치에서 매

설 깊이별로 실시간 탐사를 각각 5회 진행하여 얻

은 일치율에 대한 평균값이다. 3D 템플릿 매칭이

2.5D 템플릿 매칭에 비해 일치율이 매우 낮았으

며, 2.5D 템플릿 매칭은 전반적으로 일치율이 높

게 나왔으나 지표면 부근인 5cm 지점에서는 다른

심도에 비해 상대적으로 낮은 결과를 보인다.

그림 10. 매설 깊이별 일치율 비교
Fig. 10. Comparison of matching results by depth
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그림 11은 시험대상 A를 여러 위치에서 15cm

심도에 매설하여 앞서 진행할 실험과 동일하게 진

행하였다. 그 결과 위와 동일하게 3D 템플릿 매칭

보다 2.5D 템플릿 매칭이 더 높은 결과를 보였다.

그림 11. 매설 거리별 일치율 비교
Fig. 11. Comparison of matching results by distance

5. 결 론

본 논문에서는 다채널 GPR 시스템을 이용하여

실시간으로 탐지하고자 하는 대상을 2.5D 템플릿

매칭을 통해 자동으로 인식하여 그에 대한 GPR

신호 영상 및 일치율을 분석 결과화면에 나타내었

으며, 그 결과를 실험을 통해 효과를 확인하였다.

실험 결과에 따르면 2.5D 템플릿 매칭이 3D 템플

릿 매칭보다 높은 일치율을 보였으며 실시간 탐지

가 가능함을 확인하였다. 실험 결과에서 지표면

부근에서 다른 심도에 비해서 매우 낮은 일치율을

보였다. 이는 지표면 반사파에 대한 신호처리 과

정에서 탐지대상에 대한 신호 일부가 제거된 것으

로 분석된다. 향후 연구에서 GPR 신호에 대한 신

호처리 기법을 보완하여 낮은 심도에서도 탐지대

상에 대한 일치율이 다른 심도에서의 일치율과 일

관된 결과를 보일 수 있을 것으로 기대된다. 이를

통해 금속, 플라스틱, 목재 등의 다양한 물질에 대

하여 실시간으로 자동탐지를 하고 탐지결과 화면

을 통해 운용자가 최종 판단하여 반자동탐사가 가

능한 장점을 활용하여 무인 지뢰탐지기에도 적용

이 가능할 것으로 보인다.

"본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신

기획평가원의 대학ICT연구센터육성지원사업

의 연구결과로 수행되었음“

(IITP-2023-2018-0-01426)
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