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요   약

밀리미터파 영상시스템은 의복을 투과하는 성질이 뛰어나서 의복 속에 숨겨둔 은닉 물체를 탐지하는 분야에 

활용된다. 더불어 수동형 밀리미터파 영상 시스템은 능동형 시스템과 달리 실내외의 개방된 공간에서 움직이는 

대상자들의 탐지가 가능하다. 그러나 수동형 밀리미터파 영상은 일반적으로 회절의 제한과 낮은 신호 레벨로 해

상도가 낮으며 잡음의 영향이 크다. 그러므로 영상을 효과적으로 처리하기 위한 신호의 모델링과 통계적 분석이 

요구된다. 본 논문에서 은닉 물체 검출을 수행하는 밀리미터파 영상 분할 알고리즘을 C++로 구현하여 실시간으

로 처리한다. 영상의 분석을 위하여 밀리미터파 영상의 히스토그램을 혼합 가우시안 모델로 추정하고 은닉 물체

를 다단계 영상 분할 방법으로 추출한다. 다단계 분할은 배경에서 몸체를 분리하는 전역분할과 은닉물체를 몸체

에서 분리하는 국소분할로 이루어진다. 각 분할단계는 k-means, EM 추정, 판정단계로 구성되어 있다. 실험에서 

실외에서 획득한 수동형 밀리미터파 영상을 분석하여 은닉 물체를 실시간으로 검출할 수 있음을 확인한다.

Key Words : passive millimeter wave, segmentation, real-time, concealed-object detection, Open-CV, 

clustering

ABSTRACT

Millimeter wave (MMW) readily penetrates fabrics, thus it can be used to detect objects concealed under 

clothing. A passive MMW imaging system can operate as a stand-off type sensor that scans people in both 

indoors and outdoors. However, because of the diffraction limit and low signal level, the imaging system often 

suffers from low image quality. Therefore, suitable statistical analysis and computational processing would be 

required for automatic analysis of the images. In this paper, a real-time concealed object detection is addressed 

by means of the multi-level segmentation. The histogram of the image is modeled with a Gaussian mixture 

distribution, and hidden object areas are segmented by a multi-level scheme involving k-means, the 

expectation-maximization algorithm, and a decision rule. The complete algorithm has been implemented in C++ 

environments on a standard computer for a real-time process. Experimental and simulation results confirm that 

the implemented system can achieve the real-time detection of concealed objects.
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Ⅰ. 서  론 밀리미터파 영상은 섬유 및 의복을 투과하는 성질이 
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뛰어나서 은닉물체 검출과 같은 보안 및 군사 응용 분

야에서 많이 활용되고 있다
[1-6]

. 또한 수동형 밀리미터

파 영상 시스템은 안개, 비, 먼지, 구름, 모래폭풍으로 

시야가 제한된 상태에서도 표적을 확인할 수 있는 영

상을 획득한다. 그러나 수동형 밀리미터파 영상 시스

템은 회절의 제한과 낮은 신호 대 잡음비(SNR)로 인

하여 가시 영상과 비교하여 해상도가 현저히 낮고 잡

음의 영향이 크다
[7]

. 일반적으로 수동형 밀리미터파 

영상 시스템은 개구의 크기와 공간 해상도(spatial 

resolution)의 trade-off로 인하여 고해상도 영상을 얻

기 위하여 시스템의 크기가 커져야 한다. 그리고 수동

형 밀리미터파 영상 시스템의 온도 분해능(temperature

resolution)은 집적 시간(integration time)과 시스템의 

대역폭(bandwidth)에 영향을 받는다.

위와 같은 어려움을 극복하기 위하여 [8]에서는 

테라헤르츠(THz) 영상을 이용하여 다단계 문턱치 

방법에 의한 은닉물체 검출 방법이 연구되었고 [9]

에서는 다양한 확률 분포 모델을 이용하여 금속 물

체 검출 방법이 제안되었다. 최근에는 가우시안 혼

합 모델(Gaussian mixture model, GMM)을 이용하

여 은닉 물체검출 다단계 추정(expectation)-최대화

(maximization) (EM)로 하는 방법이 제안 되었다
[10]

.

본 논문에서는 실시간 수동형 밀리미터파 영상 

시스템에서 획득한 영상을 이용하여 은닉된 물체를 

분할하여 검출하는 알고리즘을 소개한다
[11]

. 다단계 

분할은 크게 전역 분할과 국소 분할로 구성된다. 전

역 분할은 배경 영역에서 몸체 영역을 분할하고 국

소 분할에서는 몸체 영역에서 은닉된 물체 영역을 

추출한다. 전역 분할과 국소 분할은 각각 k-means, 

EM 알고리즘, Bayesian 판정 과정으로 구성된다. 

k-means 알고리즘은 GMM의 초기 파라미터 설정 

값을 위하여 사용되고 EM 알고리즘은 GMM의 파

라미터인 평균, 분산, 가중치를 추정한다. Bayesian 

판정 과정으로 각 화소의 클러스터(cluster)를 결정

한다.

본 논문의 수동형 밀리미터파 영상 시스템은 1초

에 하나의 프레임을 생성한다. 그러므로 각 프레임

을 실시간 자동 분석하기 위하여 허용된 시간은 수

십 밀리초에 불과하다. 따라서 다단계 영상 분할을 

C++ 프로그램을 이용하여 구현한다. 실험에서는 의

복 속에 금속판을 은닉하고 수동형 밀리미터파 영

상 시스템으로 영상을 획득한다. 구현된 C++ 프로

그램은 획득된 영상을 이용하여 은닉 물체 검출을 

수행한다. 영상 분할의 성능은 평균 확률 에러

(average probability error)와 수행 시간(computational

time)으로 평가한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 본론에서는 실시

간 밀리미터파 영상 시스템과 은닉 물체 검출을 위

한 영상 분할 방법을 소개한다. 실험에서는 제안된 

방법을 이용한 실시간 처리 결과를 보여주고 결론

으로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 수동형 밀리미터파 영상 시스템

  수동형 밀리미터파 영상 시스템은 지름 50 cm의 

폴리에틸렌 렌즈, 반사판, 30채널 1차원 수신기 어 레

이, 수신기 구동장치로 구성된다
[12]

. 렌즈의 초점 길이

와 시야각(field of view)은 각각 500 mm와 17 × 17°

이다. 그러므로 30채널 1차원 수신기 어레이는 17° 범

위에 30 화소로 대응한다. 각 수신기는 유전체 봉 안

테나(dielectric rod antenna), 4개의 저잡음 증폭기, 탐

지기로 구성한다. 본 논문의 시스템은 10 mrad 공간 

해상도와 1.5 K 온도 분해능을 가진다. 채널 하나의 

집적 시간은 10 msec이고 프레임 생성 속도는 1 Hz

이다. 그림 1은 수동형 밀리미터파 영상 시스템을 나

타낸다.

그림 1. 수동형 밀리미터파 영상 시스템
Fig. 1. Passive millimeter wave imaging system.

2.2. 은닉물체 검출을 위한 영상 분할

2.2.1. 다단계 영상 분할 방법

다단계 영상 분할은 그림 2에서와 같이 전처리 

과정(pre-processing), 전역 분할(global segmentation), 

국소 분할(local segmentation), 몸체 영역의 침식

(erosion) 과정으로 구성한다. 그리고 각 분할 단계

는 k-means 과정
[13]

, EM 알고리즘
[14]

, 사후 확률

(posterior probability) 판정 과정으로 구성된다.
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그림 2. 다단계 영상 분할 흐름도
Fig. 2. Block diagram of the multi-level segmentation.

전처리 과정에서 bi-cubic 보간법으로 낮은 해상

도의 밀리미터파 영상을 모자이크 현상 없이 확대 

보상한다. 전역 분할 과정은 배경으로부터 몸체 영

역을 추출하고 국소 분할 과정은 몸체 영역에서 은

닉된 물체를 검출하기 위하여 수행된다. 각 단계의 

사후 확률 판정 과정은 각 영역의 화소가 속한 클

러스터를 판정한다. 몸체 영역의 침식과정은 전역 

분할 과정에서 과분할(oversegmentation) 되는 몸체 

경계 영역을 형태학적으로 침식 하여 축소한다. 다

단계 영상 분할의 수행 시간을 단축하기 위한 고속 

처리 방법은 그림 2에서와 같이 전역 분할 과정에

서 실선으로 표시된 EM 알고리즘과 Bayesian 판정 

과정을 제외하는 것으로 k-means 알고리즘만으로 

배경영역에서 몸체영역을 분할한다.

다단계의 분할 과정에서 밀리미터파 영상의 히스

토그램은 두 요소의 가우시안 혼합 분포(component 

or cluster)로 모델링된다. 즉, 각 화소들은 다음과 

같은 가우시안 혼합 모델의 확률 밀도 함수

(probability density function, PDF)로 가정한다.

x 




x ∑     

(1)

위의 식에서 와 ∑는 각각  번째 정규분포의 평

균과 공분산이다. 는  번째 클러스터를 나타내고 

는 클러스터의 수이다. 는 화소 수이며 은 가

우시안 확률 밀도 함수를 타나낸다. EM 알고리즘은 

, ∑, 을 수렴에 도달할 때까지 반복적으로 

추정한다. 그림 3은 EM 알고리즘의 흐름도를 보여준

다. 은 반복을 종료하는 값이고 로그 우도 는 

 


 log x이다.

그림 3. EM 알고리즘의 흐름도
Fig. 3. Block diagram of the EM algorithm.

Bayesian 판정 규칙은 각 화소를 EM 알고리즘에서 

획득한 사후확률 밀도 함수를 이용하여 식 (2)과 같이 

두 영역 과 로 분리한다.

x





x         (2)

즉, 전역 분할에서 과 는 각각 몸체와 배경을 나

타내며 국소 분할에서 과 는 각각 은닉 물체와 

몸체 영역을 의미한다.

2.2.2. 성능 평가(performance evaluation)

영상 분할의 성능은 평균 확률 에러(average 

probability error)를 이용하여 평가한다.

 
  

         (3)

위의 식에서 와 는 각각 은닉 물체의 실제 

영역(ground truth)과 다단계 영상 분할 방법에 의

해서 분할 된 영역을 나타낸다. 는 수동형 밀리미

터파 영상의 전체 영역을 나타내고 ·는 영역 안의 

픽셀 수를 나타낸다.

Ⅲ. 실  험

  실험에서는 금속판과 권총을 각각 의복 속에 은닉

하여 1 Hz 프레임 생성율로 10초 동안 10개의 밀리미

터파 영상을 획득하였다. 그림 4(a)와 4(b)는 의복 속

에 금속판을 은닉한 상태의 영상과 실제 금속판의 영

상이다. 그림 4(c)는 수동형 밀리미터파 영상이다. 그

림 5(a)와 5(b)는 의복 속에 권총을 은닉한 상태의 영

상과 실제 권총의 영상이다. 그림 5(c)는 수동형 밀리

미터파 영상이다. 수동형 밀리미터파 영상은 bi-cubic 

보간법을 이용하여 3배로 확대한다. 확대 후 밀리미터

파 영상은 72 × 90 화소이다.
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         (a)                            (b)

(c)
그림 4. (a) 금속판을 의복 속에 숨긴 형태, (b) 은닉된 금속
판, (c) 수동형 밀리미터파 영상
Fig. 4. (a) human subject hiding a metal plate (b) 
concealed metal plate, (c) passive millimeter wave image.

         (a)                      (b)

(c)
그림 5. (a) 권총을 의복 속에 숨긴 형태, (b) 은닉된 권총, 
(c) 수동형 밀리미터파 영상
Fig. 5. (a) human subject hiding a gun (b) concealed 
gun, (c) passive millimeter wave image.

그림 6(a)와 6(c)는 그림 4(c) 영상을 정상 처리에서 

각각 전역 분할과 국소 분할 후 구해진 GMM과 히스

토그램의 정합(fitting) 결과를 나타내고 그림 6(b)와 

6(d)는 전역 분할과 국소 분할 후 영상이다. 그림 7(a)

와 7(c)는 그림 5(c) 영상을 고속 처리에서 각각 전역 

분할과 국소 분할 후 구해진 GMM과 히스토그램의 

정합(fitting) 결과를 나타내고 그림 7(b)와 7(d)는 전

역 분할과 국소 분할 후 영상이다.

                (a)                       (b)

                (c)                       (d)
그림 6. 정상 처리, (a) 전역 분할 후 GMM의 fitting 결과, 
(b) 전역 분할 후 영상, (c) 국소 분할 후 GMM의 fitting 결
과, (d) 국소 분할 후 영상
Fig. 6. Standard process, (a) GMM fitting result after 
global segmentation, (b) segmented image after global 
segmentation, (c) GMM fitting result after local 
segmentation, (d) segmented image after local segmentation.

                (a)                       (b)

                (c)                       (d)
그림 7. 고속 처리, (a) 전역 분할 후 GMM의 fitting 결과, 
(b) 전역 분할 후 영상, (c) 국소 분할 후 GMM의 fitting 결
과, (d) 국소 분할 후 영상
Fig. 7. Fast process, (a) GMM fitting result after global 
segmentation, (b) segmented image after global 
segmentation, (c) GMM fitting result after local 
segmentation, (d) segmented image after local segmentation.
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실험에 사용된 컴퓨터 사양은 듀얼 코어 2.66 GHz 

CPU이고 Visual studio 2010 C++ 개발 환경을 이용

하여 구현하였다. 그림 8(a)과 8(b)는 금속판 영상의 

각 프레임 별 평균 확률 에러와 수행 시간을 보여주고 

그림 9(a)와 9(b)는 권총 영상의 각 프레임 별 평균 확

률 에러와 수행 시간을 보여준다. 정상 처리의 평균 

수행 시간은 각각 7.4 msec와 7.2 msec이고 고속 처

리의 평균 수행 시간은 각각 5.2 msec와 4.3 msec으

로 실시간 은닉 물체 자동 검출 처리 과정으로 적합함

을 보인다.

(a)

(b)

그림 8. 금속판, (a) 평균 확률 에러, (b) 수행 시간
Fig. 8. Metal plate, (a) average probability of error, (b) 
computational time.

(a)

(b)

그림 9. 권총, (a) 평균 확률 에러, (b) 수행 시간
Fig. 9. Gun, (a) average probability of error, (b) 
computational time.

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 개방된 실내외 환경에서 실시간 수

동형 밀리미터파 영상을 획득하여 은닉 물체를 분할

하고 검출하는 시스템을 소개하였다. 은닉 물체 검출

을 위하여 k-means, EM 알고리즘, Bayesian 판정 규

칙으로 구성된 다단계 영상 분할을 개발하였다. 다단

계 영상 분할은 Open-CV 라이브러리를 이용한 C++ 

프로그램으로 구현하였다. 향후 검출된 은닉 물체를 

이용하여 인식 및 위험 분류를 수행하는 기술을 개발

할 계획이다.
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