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Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 수많은 지뢰가 매설되어 있으며, 대부

분 전시 상황에 매설되어 제거되지 않은 것이다[1]. 우리

나라도 마찬가지로 한국 전쟁 당시 비무장 지대에 매설
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요  약

휴대용 지뢰 탐지기의 특성상 병사가 직접 손에 들고 운용하기 때문에 빠르고 정확하게 표적 탐지를 수행하는 시스템을 개

발해야한다. 그러나 우리나라의 군에서 사용하고 있는 휴대용 지뢰 탐지기는 금속 성분의 지뢰만 탐지가 가능하다는 문제점이 

있다. 이러한 문제를 해결하고, 우리나라 환경에 알맞은 휴대용 지뢰 탐지 시스템을 개발하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 

지면 투과 레이더를 이용하여 지뢰를 탐지 하고, 우리나라 환경에 알맞은 휴대용 지뢰 탐지 시스템을 제안한다. 제안하는 시스

템은 전처리 단계로 깊이 보상, 정합 필터링, 주파수 이동 필터링을 이용하고, 탐지 단계에서 에지 비율을 통해 최종적으로 표

적을 탐지한다. 제안하는 시스템의 성능을 검증하기 위하여 우리나라 토양의 대부분을 차지하는 사양토를 이용하였고, 탐지해

야하는 지뢰를 매설한 후 휴대용 지뢰 탐지기를 이용하여 데이터를 획득하였다. 획득한 데이터를 기반으로 패치의 크기 및 위

치와 이동 주파수에 대한 실험을 진행하여 최적의 성능을 나타내는 값을 찾아내고, 해당 값을 이용하여 탐지 성능을 확인하였

다. 실험 결과, 제안하는 전처리 알고리즘이 낮은 오경보율에서 모든 지뢰를 탐지하는 우수한 성능을 나타내는 것을 확인하였

고, 기존 연구와의 비교를 통해 제안하는 시스템의 성능이 우수함을 확인하였다.

Abstract

Since a soldier manages a hand-held landmine detector by hands, it is necessary to develop a system that can detect 

the target quickly and accurately. However, the hand-held landmine detector used in Korea has a problem that it can only 

detect the metal mines. Therefore, it is important to solve the problem and to develop a hand-held landmine detection 

system suitable for the Korean environment. In this paper, we propose a hand-held landmine detection system suitable for 

the Korean environment using ground penetrating radar. The proposed system uses depth compensation, matched filtering, 

and frequency shifting filtering for preprocessing. Then, in the detection step, the system detects the target using the edge 

ratio. In order to evaluate the proposed system, we buried landmines in sandy loam which is most of the soil in Korea 

and obtained a set of ground penetrating radar data by using a hand-held landmine detector. By using the obtained data, 

we carried out some experiments on the size and position of the patch and the shifting frequency to find the optimal 

parameter values and measured the detection performance using the optimized values. Experimental results show that the 

proposed preprocessing algorithms are suitable for detecting all landmines at low false alarm rate and the performance of 

the proposed system is superior to that of previous works.
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된 지뢰가 제거되지 않은 채 남아있으며, 폭우 또는 홍

수로 유실되어 민간인과 병사들이 피해를 입는 인명 사

고가 끊이질 않는다. 지뢰 폭발로 인한 사회적 비용을 

줄이기 위해 안전하고 정확한 지뢰 탐지의 중요성이 부

각되고 있다.

현재 군에서는 전자기 유도의 원리로 동작하는 금속 

탐지기(Metal Detector)를 이용하여 매설된 지뢰를 제

거하는 작업을 지속적으로 수행하고 있다[2]. 그러나 금

속 탐지기는 금속 재질로 구성된 지뢰를 탐지할 수 있

지만, 플라스틱과 나무와 같은 금속 성분이 없는 재질

로 구성된 지뢰를 탐지할 수 없다는 단점이 있다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 지뢰의 재질에 관계없이 모든 

종류의 지뢰를 탐지할 수 있는 지면 투과 레이더

(Ground Penetrating Radar, GPR)기반 휴대용 지뢰 탐

지 시스템에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[3～4]. 

그러나 우리나라는 우리나라 환경에 알맞게 동작하는 

지면 투과 레이더 기반의 휴대용 지뢰 탐지 시스템에 

대한 연구가 부족한 상황이다. 따라서 본 논문에서는 

우리나라의 환경에 알맞고 재질에 관계없이 모든 종류

의 지뢰를 탐지할 수 있는 휴대용 지뢰 탐지 시스템을 

제안한다.

휴대용 지뢰 탐지 시스템의 특성상 장비를 운용할 

때, 실시간으로 탐지 결과가 사용자에게 전달되어야한다. 

그러므로 일반적인 휴대용 지뢰 탐지 시스템은 연산량

이 적은 알고리즘을 이용하고, 현재 또는 과거 데이터

만을 이용하여 지뢰 탐지를 수행한다. 이러한 제약이 

존재하기 때문에 moving average 필터링[5], IIR 필터링
[6]과 같이 현재 또는 직전 신호들을 이용하여 배경 신

호를 모델링한 후, 획득된 신호에 모델링된 배경 신호

를 제거하는 단순한 전처리 알고리즘들을 이용한다. 전

처리가 수행된 데이터를 기반으로 표적을 탐지하는 방

법은 신호의 세기를 이용하는 방법[7]과 선형 예측(LP)[8]

이 많이 이용되고 있다. 신호의 세기를 이용하는 방법

은 표적이 매설되어 있는 위치에서 응답 신호의 세기가 

강하게 나타난다는 특징을 이용하고, 선형 예측은 직전 

신호들과 현재 신호와의 차이를 계산함으로써 표적이 

매설되어있는 위치를 찾는 방식으로 동작한다. 그러나 

기존 연구에서 이용하는 모델 기반의 알고리즘들은 배

경 또는 직전 신호들의 변화가 심하거나 잡음 신호가 

포함될 경우, 시스템 성능 저하 문제가 발생한다. 또한, 

신호의 세기만을 이용하여 표적을 탐지한다면 잡음 신

호 및 강한 세기가 나타나는 배경 신호에서 오경보가 

발생할 가능성이 높아지는 문제가 발생한다. 이러한

그림 1. 지면 투과 레이더의 데이터 획득 과정

Fig. 1. Data acquisition process of ground penetrating 

radar.

문제를 해결하기 위하여, 본 논문에서는 배경 모델을 

이용하여 배경 신호를 제거하는 것이 아닌 획득된 신호

(A-scan)만을 이용하여 표적 신호를 강화하고 배경 신

호를 약화시키는 알고리즘을 제안한다. 또한, 제안한 전

처리 알고리즘을 적용함으로써 표적 신호의 에지 성분

이 두드러지는 특징을 이용하는 표적 탐지 알고리즘을 

제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 지면 투

과 레이더의 동작 원리와 휴대용 지뢰 탐지 시스템의 

구조에 대하여 설명하고, Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안

하는 휴대용 지뢰 탐지 시스템에 대하여 설명한다. Ⅳ

장에서는 제안하는 시스템의 변수들에 대한 실험 결과

와 지뢰 종류별 탐지 결과에 대해서 분석한다. 그리고 

기존 연구와의 성능 비교를 수행한다. 마지막으로 Ⅴ장

에서 결론과 향후 과제에 대하여 논의한다.

Ⅱ. 휴대용 지뢰 탐지 시스템

본 장에서는 휴대용 지뢰 탐지 시스템에서 이용하는 

지면 투과 레이더의 데이터 획득 원리와 특징에 대해서 

설명하고, 지면 투과 레이더를 이용한 휴대용 지뢰 탐

지 시스템의 구조에 대하여 설명한다.

1. 지면 투과 레이더의 데이터 획득 원리 및 특징

지면 투과 레이더는 송신 안테나와 수신 안테나로 구

성되어있다. 송신 안테나에서 펄스를 송신한 후, 매질의 

유전율 차이로 인하여 반사된 신호를 수신 안테나에서 

수신함으로써 데이터를 획득한다[9]. 그림 1은 지면 투과 

레이더를 이용하여 표적의 데이터를 획득하는 과정을 

도식화한 것이다. 안테나가 진행 방향(down-track)에 

따라 움직이며, 표적에 반사된 신호가 획득되는 과정을
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그림 2. 표적의 포물선 형태 예시

Fig. 2. Example of parabolic shape of a target.

그림 3. 휴대용 지뢰 탐지 시스템의 흐름도

Fig. 3. Flow chart of hand-held land-mine detection system.

나타낸다. 안테나의 위치에 따라 송신한 신호가 표적 

신호로부터 반사되어 수신 안테나에 도달하는 시간이 

모두 다르기 때문에 그림 2와 같이 표적 위치에서 포물

선 형태가 나타난다.

진행 방향 중 한 위치에서 획득한 1-D 신호를 

A-scan이라하며, 진행하면서 획득한 A-scan들을 누적

하여 만든 2-D 신호를 B-scan이라한다. B-scan은 그

림 4(a)와 같이 영상으로 나타낼 수 있다. 표적이 매설

되어 있는 위치에서 그림 2와 같이 포물선 형태가 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 

2. 휴대용 지뢰 탐지 시스템의 구조

일반적인 휴대용 지뢰 탐지 시스템의 구조는 그림 3

과 같다. 지면 투과 레이더 데이터가 시스템에 입력되

면, 시스템 내부적으로 데이터 처리를 수행한 후 출력

으로 탐지 결과를 도출하는 방식으로 동작한다. 시스템

은 크게 전처리 단계(pre-processing)와 탐지/분류 단계

(detection/classification)로 구성된다.

지면 투과 레이더를 이용하여 획득한 데이터에는 표

적에 의한 신호, 배경 신호와 주변 환경에 의한 잡음 신

호와 같은 다양한 신호가 존재한다. 이러한 신호들 중 

탐지하고자하는 신호는 표적 신호이지만, 그 이외의 신

호들과 환경적인 요인들로 인하여 표적 신호가 상대적

으로 약하게 나타나 표적 탐지의 어려움이 발생한다. 

따라서 표적 이외의 신호를 제거 또는 약화시키고, 표

적 신호를 강하게 만들기 위해 전처리 단계를 수행한다.

다음 단계는 탐지/분류 단계로서 전처리가 수행된 데

이터를 기반으로 배경 신호와 표적 신호를 구분하는 작

업을 수행한다. 두 신호를 탐지/분류하기 위해 이용하

는 특징(feature)은 식별력(discriminability)이 높을수록 

탐지/분류의 성능은 향상되므로 적절한 특징을 추출하

는 것이 중요하다. 이와 같은 과정을 통해 입력된 지면 

투과 레이더 데이터에 대한 탐지 결과를 사용자에게 알

림으로써 휴대용 지뢰 탐지 시스템이 동작하게 된다.

본 논문에서 제안하는 시스템 또한 그림 3과 같이 구

성되어있으며, 탐지 결과를 바탕으로 제안하는 시스템

의 성능을 평가한다.

Ⅲ. 제안 기법

본 장에서는 제안하는 휴대용 지뢰 탐지 시스템에 대

하여 설명한다. 전처리 단계에서 깊이 보상, 정합 필터

링, 주파수 이동 필터링에 대하여 설명하고, 탐지 단계

에서 에지 비율을 활용한 탐지 방법에 대하여 설명한다.

1. 전처리 단계

기존 연구의 전처리 알고리즘은 배경 모델을 활용하

여 획득된 데이터에서 배경 신호를 제거하였지만, 모델 

기반의 알고리즘은 모델이 잘못 생성되었을 경우 전체

적인 시스템 성능 저하의 문제가 발생한다. 따라서 본 

논문에서는 배경 모델을 이용하지 않고, 각 A-scan마

다 데이터 처리를 수행하는 전처리 알고리즘을 제안한

다. 표적 신호를 두드러지게 나타내기 위하여 깊이 보

상과 정합 필터링을 이용하고, 배경 신호의 강한 AC성

분을 약화하기 위하여 주파수 이동 필터링을 이용한다. 

각 알고리즘에 대한 설명은 다음과 같다.

가. 깊이 보상

일반적으로 송신된 신호의 세기는 탐지 대상으로부

터 거리가 멀어짐에 따라 지수 함수적으로 감쇠하는 특

성을 갖고 있다. 지면 투과 레이더의 송신 펄스도 마찬

가지로 유전율이 다른 물질에 반사되어 오는 시간이 길

어질수록 수신 신호의 세기가 점차 약하게 나타난다. 

즉, 땅속 깊게 매설된 표적 신호의 세기가 얕게 매설된 

표적 신호의 세기보다 상대적으로 약하게 나타나는 현

상이 나타난다. 표적 신호의 세기가 약하게 나타난다면, 

해당 신호를 배경 신호로 오인하여 표적 탐지를 못하는 

어려움이 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하고자 

본 논문에서는 깊이 보상을 수행함으로써 땅속 깊이 매

(776)
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설되어있는 표적의 신호를 강화하여 탐지에 용이하도록 

한다. 이를 식으로 나타내면 식 (1)과 같다.

′    
 

   
(1)

은 A-scan 샘플의 개수, 는 깊이 보상 계수, 는 

A-scan 신호를 나타내며, ′는 깊이 보상된 A-scan 
신호를 나타낸다. 식 (1)에서 첫 샘플인 는 깊이 보

상을 수행하지 않으며, 깊이가 깊어질수록 지수 함수를 

곱하여 깊이 보상을 수행한다. 마지막 샘플인 번째 샘

플의 데이터 은 를 곱해주어 깊이 보상을 수행

한다. 즉, 획득된 데이터에 깊이 방향으로 1부터 의 

보상치를 곱함으로써 깊이 보상을 수행한다.

  일 때, 깊이 보상을 수행한 결과는 그림 4(b)와 

같다. 그림 4(a)와 비교해보면, 깊이 방향으로 신호가 

강화된 모습을 확인할 수 있다. 값이 일정 이상이 된

다면, 땅속의 잡음 신호가 상대적으로 강하게 나타나기 

때문에 적절한 값을 설정하는 것이 중요하다.

나. 정합 필터링

정합 필터링은 일반적으로 특정 신호를 검출하거나 

신호 대 잡음비를 높이기 위하여 이용하는 기법이다. 

본 논문에서도 표적에 의한 신호를 두드러지게 나타내

기 위하여 정합 필터링을 수행한다. 정합 필터링을 식

으로 나타내면 식 (2)와 같다.

  
∞

∞

  (2)

는 정합 필터링이 수행된 신호, 는 입력 신호, 는 선

형 필터를 의미한다. 본 논문에서는 지면 투과 레이더의 

송신부와 수신부를 연결하여 획득한 루프백(loopback) 

데이터를 이용하여 선형 필터를 구현하였다. 정합 필터

링을 수행함으로써 루프백 데이터와 유사한 형태의 신호 

세기를 강하게 만들고, 그 이외의 신호 세기는 상대적으

로 약하게 만드는 효과를 얻을 수 있다. 즉, 신호 대 잡음

비를 향상시키는 효과를 얻을 수 있다. 

정합 필터링을 수행한 결과는 그림 4(c)와 같다. 깊이 

보상을 수행한 결과인 그림 4(b)와 비교했을 때, 표적이 

매설되어 있는 위치에서 나타나는 포물선 형태의 신호

가 상대적으로 두드러지게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

다. 주파수 이동 필터링

지면 투과 레이더의 송신 신호를 땅속으로 투과하기 

위해서는 일정 주파수 대역을 갖는 AC 신호를 송신 신

호로 이용해야한다. 지면 투과 레이더의 송신 신호로 

DC 신호를 이용한다면, 대부분의 신호가 지표면에서 

막히게 될 것이고, 더 큰 전력을 이용해야 한다는 문제

가 발생한다. 따라서 펄스 신호를 땅속으로 투과하기 

위해 일정 주파수 대역으로 변조(modulation)하는 작업

을 수행한 후, 지면 투과 레이더의 송신 신호로 이용한다.

변조된 펄스를 송신 신호로 이용했기 때문에 수신된 

신호를 누적한 데이터(그림 4(a)∼그림 4(c))에서 깊이 

방향으로 주기적인 줄무늬 신호가 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 이러한 연속적인 줄무늬 신호는 기울기, 에

지 정보를 이용하는 탐지 단계에서 탐지 성능의 저하를 

일으킬 수 있는 부분이므로 해당 신호의 세기를 약하게 

하거나 제거해야한다. 본 논문에서는 변조된 신호를 다

시 복조(demodulation)하여 주기적으로 나타나는 배경 

신호를 약하게 만드는 주파수 이동 필터링을 수행한다. 

이를 식으로 나타내면 식 (3)과 같다.

      (3)

는 지면 투과 레이더 데이터의 주파수 도메인 

신호이며,  는 주파수 이동 필터링을 수행한 결과

이다. 는 복조를 수행하기 위한 이동 주파수를 의미

한다. 주파수 이동 필터링을 수행한 후, 시간 도메인의 

실수 부분을 나타낸 결과는 그림 4(d)와 같다. 그림 

4(c)와 비교했을 때, 깊이 방향으로 반복적으로 나타나

는 신호의 주기가 길어진 것을 확인할 수 있다. 즉, 반

복적으로 나타나는 신호의 세기가 약화된 것을 알 수 

있다.

2. 탐지 단계

탐지 단계는 전처리 알고리즘을 수행한 데이터를 기

반으로 표적 신호와 배경 신호를 구분하는 것을 수행하

는 단계이다. 기존 연구의 탐지 방법인 A-scan 신호의 

에너지로 탐지하는 방법과 선형 예측을 이용하는 방법 

모두 현재 또는 직전 신호들의 변화가 심하거나 잡음 

신호가 나타날 경우, 오경보가 발생할 가능성이 높다는 

문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 A-scan 

신호의 응답 세기와 직전 신호들 이용하는 것이 아닌 

표적 위치에서 나타나는 기울기 성분을 이용한 탐지 알

고리즘을 제안한다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 4. 전처리 단계 수행 결과 (a) 지면 투과 레이더의 획득 B-scan, (b) 깊이 보상 (=3), (c) 정합 필터링, (d) 주파수 
이동 필터링 (= 2GHz)

Fig. 4. Result of preprocessing (a) GPR B-scan, (b) Depth compensation result (=3), (c) Matched filtering, (d) Frequency 
shifting filtering. (= 2GHz)

(778)
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그림 5. 에지 비율

Fig. 5. Edge ratio.

그림 6. 탐지 결과 (문턱치= 0.5)

Fig. 6. Detection result. (threshold = 0.5)

전처리 알고리즘을 수행한 결과인 그림 4(d)를 살펴

보면, 표적이 매설된 위치에서 에지가 두드러지게 나타

나며, 에지의 방향이 배경 신호에서의 에지 방향과 다

르다는 것을 알 수 있다. 이러한 특징을 이용하여 에지

의 수직/수평 방향에 따른 빈도수 비율을 에지 비율

(edge ratio)로 정의하고, 에지 비율에 따라 표적 신호를 

탐지하는 방법을 제안한다. 에지 정보를 얻기 위해서는 

현재 위치와 직전 위치의 A-scan 신호를 이용하여 식 

(4)와 같이 gradient를 구한 후, gradient를 이용하여 식 

(5)와 같이 각도 정보를 계산한다.

   

   
    (4)

  tan
     (5)

는 현재 A-scan 신호를 의미하고, 는 직전의 

A-scan 신호를 의미한다. 와 는 수평 방향과 수직 

방향의 gradient 성분을 의미하고, 는 gradient의 각도

를 의미한다. 은 A-scan 신호의 샘플 수를 의미한다. 

이와 같이 계산한 각도의 빈도수를 이용하여 표적 신호 

탐지를 위한 에지 비율을 식 (6)과 같이 정의한다. 

  수직각도빈도수 수평각도빈도수
수평각도빈도수

(6)

수직 각도 빈도수는 수직 gradient 방향으로 나타나는 

샘플의 수를 의미하고, 수평 각도 빈도수는 수평 gradient 

방향으로 나타나는 샘플의 수를 의미한다. 에지 비율은 

0에서 1사이의 값을 갖게 되며, 1에 가까울수록 표적이 

존재할 가능성이 높다는 의미이다. 에지의 방향과

표 1. 실험에서 사용한 지뢰 종류[10]

Table1. Type of landmines used in the experiment.

이 름 종 류 재 질

KM19 대전차 플라스틱

TM46 대전차 금속

PMD57 대인 나무

KM14 대인 플라스틱

KM16 대인 금속

gradient의 방향은 서로 직각이므로 수직 방향으로의 

에지 정보가 많을수록 표적이 존재할 가능성이 높다는 

의미와 같다.

전처리 알고리즘을 수행한 결과인 그림 4(d)의 데이

터에서 에지 비율을 계산하여 나타낸 결과는 그림 5와 

같다. 표적이 매설되어 있는 위치에서는 에지 비율이 

높게 나타나고, 배경 위치에서는 에지 비율이 낮게 나

타나는 것을 알 수 있다. 에지 비율에 일정 문턱치를 설

정함으로써 그림 6과 같이 최종적인 탐지 결과를 얻을 

수 있다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 Ⅲ장에서 제안한 휴대용 지뢰 탐지 시스

템을 활용하여 각종 변수에 대한 실험 결과와 표적 탐

지 결과 및 성능 비교에 대하여 설명한다.

㈜한화시스템의 실내 시험장에서 휴대용 지뢰 탐지

기를 이용하여 획득한 데이터를 실험에 이용하였다. 토

양은 사양토를 이용하였으며, 표적을 0, 10, 20, 30cm에 

매설한 후 데이터를 획득하였다. 실험에 이용한 표적의 

종류는 표 1과 같고, 표적 하나를 매설한 후 해당 위치

를 반복적으로 스캔하여 그림 4(a)와 같은 데이터를 획

득하였다. 

시스템의 성능을 평가하기 위한 평가 지표로 탐지율

(Probability of Detection, PD)과 오경보율(False Alarm 

Rate, FAR)을 식 (7)과 식 (8)과 같이 정의한다.

 매설된 표적의 수
탐지한 표적의 수

(7)

  표적이 존재하지 않는 A scan의 수
오경보가 발생한 A scan의 수

(8)

매설된 표적의 수는 실험에 이용한 데이터에 존재하는 

모든 표적의 개수를 의미하고, 탐지한 표적의 수는 시

스템에서 탐지한 표적의 개수를 의미한다. 표적이 존재
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하지 않는 A-scan의 수는 표적이 없는 영역에 대한 전

체 A-scan의 수를 의미하고, 오경보가 발생한 A-scan

의 수는 시스템에서 오경보로 나타낸 전체 오경보의 횟

수를 의미한다. 

PD는 0에서 1사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 

시스템의 성능이 우수하다고 할 수 있다. FAR도 0에서 

1사이의 값을 가지며, PD와 반대로 0에 가까울수록 시

스템의 성능이 우수하다고 할 수 있다. 성능 평가 지표

인 PD와 FAR를 이용하여 수신자 판단 특성 곡선

(Receiver operating characteristic curve, ROC curve)

을 나타낼 수 있으며, 곡선을 통해 시스템의 성능을 평

가한다. 수신자 판단 특성 곡선이 좌상단에 가까울수록 

낮은 오경보율과 높은 탐지율을 나타낸다. 즉, 좌상단에 

가깝게 위치한 곡선을 나타내는 시스템이 다른 시스템

보다 우수하다고 할 수 있다.

지뢰 탐지 분야에서는 지뢰 탐지를 수행할 때, 안전

한 탐지를 위해 실제 지뢰의 크기보다 지뢰 매설 지역

을 넓게 정의하는 halo[11]의 개념을 이용한다. 본 논문

에서는 halo를 10개의 A-scan으로 정의한 후, 실험을 

수행하였다. 

이와 같이 획득된 데이터와 평가 기준을 기반으로 수

행한 실험에 대한 설명은 다음과 같다.

1. 시스템 변수에 대한 실험

최적의 시스템 성능을 얻기 위하여 패치 크기 및 위

치와 이동 주파수에 대한 실험을 수행하여 최적의 값을 

선정하는 실험을 수행하였다.

가. 패치 크기 및 위치에 대한 실험

지면 투과 레이더 데이터는 표적 신호뿐만 아니라 배

경 및 잡음 신호도 포함되어 있으므로 모든 A-scan 신

호를 이용하지 않고, 표적 신호가 두드러지게 나타나는 

부분만을 이용할 필요가 있다. 또한, 데이터를 살펴보

면, 표적이 매설되어 있는 위치에서 깊이 방향으로 포

물선 형태의 신호가 반복적으로 나타나는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 정보를 이용하기 위하여 표적 탐지를 

위한 패치를 설정해야한다.

얕은 깊이의 신호를 포함한 패치는 지표면 신호가 포

함되는 문제가 발생할 것이고, 깊은 깊이의 신호를 포

함한 패치는 잡음 신호를 포함하는 문제가 발생할 것이다. 

따라서 적절한 패치의 크기와 위치를 설정하는 방법이 

매우 중요하다.

그림 7. 패치 위치 및 크기의 변화에 따른 탐지 결과

Fig. 7. Detection result according to change of patch 

position and size.

그림 8. 이동 주파수의 변화에 따른 탐지 결과

Fig. 8. Detection result according to change of shifting 

frequency.

그림 9. 대전차 지뢰의 탐지 결과

Fig. 9. Detection result of anti-tank landmines.
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그림 10. 대인 지뢰의 탐지 결과

Fig. 10. Detection result of anti-personnel landmines.

다양한 패치의 크기와 위치에 대하여 실험한 결과는 

그림 7과 같다. 깊이 방향으로 57번째 샘플에서 132번째 

샘플 사이의 패치를 설정했을 때 ROC curve가 좌상

단에 위치하여 가장 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 탐지 성능이 가장 우수한 패치의 

크기와 위치를 이용하여 다음 실험을 진행하였다.

나. 이동 주파수에 대한 실험

주파수 이동 필터링은 깊이 방향으로 반복적으로 나

타나는 배경 신호를 약화하기 위해 이용한다. 반복적으

로 나타나는 신호의 주기가 지면 투과 레이더의 변조된 

송신 펄스의 주파수 대역과 연관이 있을 것이라 추측할 

수 있다. 이러한 예상을 기반으로 이동 주파수를 변화

하여 시스템의 성능을 평가한 결과는 그림 8과 같다. 

지뢰 탐지의 특성상 오경보율보다 탐지율이 우선시 

되어야하므로 이동 주파수가 1.9 GHz일 때 가장 우수

한 성능이 나타났다고 할 수 있다. 따라서 지면 투과 레

이더의 변조된 송신 펄스의 주파수 대역과 이동 주파수

의 대역이 유사할수록 시스템의 성능이 우수하게 나타

나는 것을 실험을 통해 확인할 수 있다. 본 논문에서는 

1.9GHz를 이동 주파수로 이용하여 실험을 수행하였다.

2. 표적 종류에 대한 실험

앞서 시스템 변수에 대한 실험을 통해 제안하는 시스

템에 알맞은 최적의 값을 설정하였다. 설정된 값을 기

반으로 표적의 종류에 따른 탐지 결과를 살펴보기 위해 

표 1에 명시된 표적을 대전차 지뢰와 대인 지뢰로 분류

하여 실험을 수행하였고, 전처리 알고리즘의 수행 여부

에 따른 탐지 성능을 동시에 평가하였다.

그림 9는 대전차 지뢰인 TM46과 KM19에 대하여 원

본 데이터, 정합 필터링까지 전처리를 수행한 데이터와 

주파수 이동 필터링까지 전처리를 수행한 데이터의 탐

지 결과를 나타낸 그래프이다. 마찬가지로 그림 10은 

대인 지뢰인 KM16, PDM57과 KM14에 대하여 원본 데

이터, 정합 필터링까지 전처리를 수행한 데이터와 주파

수 이동 필터링까지 전처리를 수행한 데이터의 탐지 결

과를 나타낸 그래프이다. 실험 결과, 주파수 이동 필터

링까지 전처리를 수행했을 때의 결과가 가장 우수하게 

나타났으며, 낮은 오경보율에서 모든 지뢰를 탐지하는 

성능을 나타냈다. 원본 데이터와 정합 필터링의 결과에

서도 표적 신호의 에지 성분이 나타나지만, 주파수 이

동 필터링을 적용함으로써 에지 성분이 더 두드러지게 

나타나 우수한 탐지 성능을 나타낸 결과라 할 수 있다.

그림 9와 그림 10을 비교해보면, 대전차 지뢰인 경우 

대인 지뢰보다 약 0.08% 낮은 오경보율에서 모든 지뢰

를 탐지하는 성능을 나타냈다. 이는 대전차 지뢰의 물

리적인 크기가 대인 지뢰의 물리적인 크기보다 크기 때

문에 나타나는 현상이다. 표적의 크기가 클수록 응답 

신호의 세기 또한 크게 나타나기 때문에 표적을 탐지하

기 용이하게 된다.

3. 알고리즘에 대한 실험

본 논문에서 제안하는 시스템과 기존 연구와의 성능 

비교를 위해 표 1에 명시된 표적을 대전차 지뢰와 대인 

지뢰로 나누어 실험을 수행하였다. 기존 연구의 전처리 

알고리즘은 IIR 필터링을 이용하였고, 탐지 알고리즘은 

에너지 검출기(Energy)와 선형 예측 방법(LP)을 이용

하였다. 실험은 오경보율을 고정했을 때의 탐지율 비교와 

탐지율을 고정했을 때의 오경보율 비교를 수행하였다.

먼저, 매설된 지뢰를 제거하기 위해 소요되는 인력 

및 비용이 동일하다는 조건을 설정하기 위해 오경보율

을 고정한 후, 탐지율을 측정하였다. 표 2와 표 3은 오

경보율을 5%로 고정했을 때의 대전차 지뢰와 대인 지

뢰의 탐지율을 나타낸 것이다. 대전차 지뢰의 경우에는 

제안 기법이 IIR+Energy보다 약 22%, IIR+LP보다 약 

0.3% 탐지율이 높은 결과가 나타났으며, 대인 지뢰의 

경우에는 제안 기법이 IIR+Energy보다 약 46%, IIR+LP

보다 약 2.3% 탐지율이 높은 결과가 나타났다. 즉, 지뢰 

탐지를 위한 자원이 동일할 경우, 제안하는 시스템의 

탐지 성능이 우수한 것을 알 수 있다. 
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표 2. 대전차 지뢰의 탐지 결과 비교 (FAR = 0.05)

Table2. Comparison of detection results of anti-tank 

landmines. (FAR = 0.05)

IIR + Energy IIR + LP Proposed

PD 0.7719 0.9968 1.0

표 3. 대인 지뢰의 탐지 결과 비교 (FAR = 0.05)

Table3. Comparison of detection results of anti-personnel 

landmines. (FAR = 0.05)

IIR + Energy IIR + LP Proposed

PD 0.5331 0.9766 1.0

표 4. 대전차 지뢰의 탐지 결과 비교 (PD = 1)

Table4. Comparison of detection results of anti-tank 

landmines. (PD = 1)

IIR + Energy IIR + LP Proposed

FAR 0.269 0.07835 0.005802

표 5. 대인 지뢰의 탐지 결과 비교 (PD = 1)

Table5. Comparison of detection results of anti-personnel 

landmines. (PD = 1)

IIR + Energy IIR + LP Proposed

FAR 0.6804 0.1372 0.01425

지뢰 탐지의 경우, 인명 피해의 위험이 발생할 수 있

으므로 매설된 모든 지뢰를 탐지해야한다. 이러한 상황

을 설정하기 위해 모든 지뢰를 탐지했을 때의 오경보율

을 측정하는 실험을 수행하였다. 표 4와 표 5는 탐지율

을 100%로 고정했을 때의 대전차 지뢰와 대인 지뢰의 

오경보율을 나타낸 것이다. 대전차 지뢰의 경우 제안 

기법이 IIR+Energy보다 약 26%, IIR+LP보다 약 7.2% 

오경보율이 낮은 결과가 나타났으며, 대인 지뢰의 경우 

제안 기법이 IIR+Energy보다 약 66%, IIR+LP보다 약 

12% 오경보율이 낮은 결과가 나타났다. 모든 지뢰를 

탐지할 경우, 소요되는 비용이 적을수록 해당 시스템의 

성능이 우수하다고 할 수 있으므로 제안하는 시스템이 

기존 연구보다 우수한 성능을 나타내는 것을 알 수 있다.

모든 실험을 수행한 결과, 대전차 지뢰가 대인 지뢰

보다 탐지율과 오경보율이 모두 우수한 것을 알 수 있

다. 이는 앞서 설명한 것과 같이 표적의 크기에 따른 신

호의 세기 차이가 발생하기 때문에 나타나는 현상이다. 

또한, 기존 연구와의 비교를 위해 오경보율이 고정되어

있을 때의 탐지율 비교와 탐지율이 고정되어있을 때의 

오경보율 비교를 통해 제안하는 시스템이 기존 연구보

다 우수한 성능을 나타내는 것을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 우리나라 환경에 알맞은 지면 투과 레

이더 기반의 휴대용 지뢰 탐지 시스템을 제안하였다. 

제안하는 시스템의 전처리 단계에서 깊이 방향으로 신

호의 세기가 감쇠되는 특성을 보상하기 위한 깊이 보

상, 표적 신호 강화를 위한 정합 필터링 그리고 배경 신

호를 약하게 만들기 위한 주파수 이동 필터링을 제안하

였다. 탐지 단계에서는 표적 위치에서 나타나는 기울기 

정보를 이용하는 에지 비율을 정의하여 표적을 탐지하

는 알고리즘을 제안하였다. 시스템 변수에 대한 실험을 

통해 최적의 성능을 나타내는 값을 찾은 후, 표적의 종

류에 따른 탐지 성능 비교, 전처리 알고리즘 적용 여부

에 따른 탐지 성능 비교와 기존 연구와의 탐지 성능 비

교를 수행하였다. 실험 결과, 제안하는 모든 전처리 알

고리즘을 수행하는 것이 가장 우수한 성능을 나타내는 

것을 확인하였고, 제안하는 시스템이 기존 연구보다 우

수한 성능을 나타내는 것을 확인하였다.

향후 과제로는 다양한 변수에 대한 최적화 작업을 수

행해야한다. 앞서 실험을 통해 중요 변수에 대하여 최

적화 작업을 수행하였지만, 깊이 보상 계수, 에지 비율 

계산을 위한 수평/수직 각도 범위와 같은 변수에 대해

서도 유사한 작업을 통해 최적화된 값을 설정해야한다. 

또한, 제안하는 시스템의 탐지 성능 향상을 위한 추가

적인 연구가 필요하다. 높은 탐지율을 유지하면서 오경

보율을 낮출 수 있는 연구가 수행된다면, 지뢰 제거 작

업을 위한 불필요한 비용 소모를 줄일 수 있을 것이다.
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1979년 한국과학기술원 전기 및 전

자공학과 석사 졸업

1983년 프랑스 ENSEEIHT 전자

공학과 박사 졸업

2011년 대한전자공학회 회장

2012년～현재 한국공학 한림원 회원

1984년～현재 한국과학기술원 전기 및 전자공학부 

교수

<주관심분야 : 영상처리, 컴퓨터비전>

김 동 현(정회원)

2006년 영남대학교 전자공학과 학사 

졸업

2005년～2007년 엘지디스플레이 

연구원

2011년 영남대학교 전자공학과 석

사 졸업

2010년 12월～현재 한화시스템 선임연구원

<주관심분야 : 영상 레이다, 레이다 시스템 및 신호

처리>

최 순 호(정회원)

1998년 목포대학교 전자공학과 학사 

졸업

2016년 성균관대학교 전자전기컴퓨

터공학과 석사 졸업

2002년～현재 한화시스템 전문연

구원

<주관심분야 : 투과 레이다, 레이다 시스템>

(784)


