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요   약

리미터 (Millimeter Wave)는 의복을 투과하는 성질이 있기 때문에 은닉된 무기를 검출하는 보안 분야에 활

용도가 높다. 본 논문에서 수동형 리미터  상의 은닉된 물체를 분할하고 기하학  특징을 추출한다. 은닉 물

체의 역의 분할은 몸체에 해당하는 심 역을 분할한 후 심 역에서 표 을 분할하는 다단계　분할방법을 이

용한다. 분할된 표  역의 형태 묘사자(Shape Descriptor)인 경계의 둘 , 역의 크기, 장축과 단축의 길이와 

주성분(Principal Component)의 고유값을 구한다. 기하학  특징은 크기, 회 , 이동에 변이가 없는 다짐도, 직사각

형과의 형태유사도, 타원 이심률, 주성분 이심률로 구성한다. 실험에서는 3개의 속물체(나이 , 권총, 손도끼)와 

1개의 비 속 물체(액체를 담은 라스틱 로션 통)를 은닉한 사람으로부터 획득한 수동형 리미터  상을 이용

하여 표 을 분할하고 기하학 인 특징을 추출한다. 기하학  특징은 표 의 실측모델로부터 추출한 특징과 비교

하여 속물체에서 91%, 비 속 물체는 87% 이상의 정확성을 보 다.   

Key Words : Millimeter Wave Image, Image Segmentation, Geometric Feature Extraction, Shape 

Descriptor, Gaussian Mixture Model, Concealed Object

ABSTRACT

Millimeter wave (MMW) imaging has found rapid adoption in security applications such as concealed object 

detection because of is penetrating property to clothing. This study addresses the concealed object segmentation 

and geometric feature extraction with passive MMW imaging. The multi-level segmentation extracts the body area 

at the first level and the object area from the body area at the second level. Shape descriptors such as 

perimeter, size, major and minor axes, and the eigenvalues of the principal components are calculated from the 

segmented object area. Scale, rotation, and translation invariant features are composed of compactness, 

rectangularity, ellipse eccentricity, and principal component eccentricity. In the experiments, three metallic objects 

(gun, knife, hand-axe) and one non-metallic objects (plastic lotion bottle containing liquid) concealed under 

clothing are captured by the passive MMW imaging system. The geometric features extracted from the segmented 

areas and the binary models of the real objects are compared showing more than 91% accuracy for metallic 

objects and 87% for a non metallic object.    
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Ⅰ. 서  론

수동형(Passive) 리미터  상시스템은 기에 

의한 감쇄도가 낮고 의복을 투과하는 성질이 있어서 

항공 제 는 은닉물체를 검출하는 보안 분야에 활용

도가 높다
[1-5]. 그러나 일반 카메라로 획득하는 가시

선(Visible Light) 상과 비교하여 공간 분해능

(Spatial Resolution Limit)이 낮고 잡음의 향이 크다

는 단 이 있다
[1]. 일반 으로 수동형 리미터  상 

시스템은 기 의 감쇄도가 낮은 3 mm와 8 mm 

장 역을 이용한다. 일리 기 (Rayleigh Criterion)

으로 결정되는 각 분해능(Angular Resolution Limit)은 

개구(Aperture)의 크기에 비례하므로 고해상도 상을 

얻기 하여 큰 직경의 안테나 는 즈가 요구된다. 

흑체복사(Blackbody Radiation)의 성질을 이용하는 수

동형 리미터  상 시스템은 외부 리미터  원

이 필요 없으므로 능동형(Active) 시스템에 비하여 간

결한 구성이 가능하다. 그러나 상의 비(Contrast 

Resolution)를 결정하는 온도 분해능은 집  시간

(Integration Time)과 시스템의 역폭(Band Width)에 

향을 받는다
[6]. 

수동형 리미터  상을 분석하여 의미 있는 정보

를 추출하는 여러 연구가 수행되어 왔다. 테라헤르츠

(THz) 상을 이용하여 다단계 문턱치 방법에 의한 은

닉물체 검출 방법과 다양한 확률 분포 모델을 이용하

여 속물체를 검출하는 방법이 [7]과 [8]에서 각각 제

안되었다. 가우시안 혼합 모델(Gaussian Mixture 

Model, GMM)을 이용하는 추정(Expectation)-최 화

(Maximization) (EM) 알고리즘으로 은닉된 물체를 검

출하는 방법이 [9]에서 제안 되었다. 근거리에 치한 

표 과 은닉된 무기의 인식에 한 연구가 [10]과 [11]

에서 각각 수행되었다. 형태에 기반을 둔 표 의 인식

이 [12]에서 연구되었고 [13,14]에서 리미터  상

의 기하학  특징이 추출되었다. 

본 논문에서는 수동형 리미터  상 시스템에서 

획득한 상으로부터 은닉된 물체를 분할하여 검출한 

후 기하학  특징을 추출하는 연구를 수행한다. 수동형 

리미터  상시스템은 3 mm 장 역에서 동작

하고 50 cm의 시(Dish) 안테나로 구성된다
[14]. 은닉

물체의 분할을 하여 리미터  상의 히스토그램

을 가우시안 혼합모델로 가정하고 다단계 분할 방법으

로 추출한다
[9]. 다단계 분할은 각 단계에서 가우시안 

혼합분포의 라미터인 평균, 분산, 가 치를 기화하

는 k-means 클러스터링, 라미터를 추정하는 EM 알

고리즘, 각 화소의 클러스터를 결정하는 정 과정으로 

구성된다. 첫 번째 단계에서 심 역(Region of 

Interest: ROI)인 몸체부분을 분할하고 두 번째 단계에

서 몸체로부터 은닉된 물체를 분할한다. 

리미터  상은 일반 카메라 상에 비하여 해상

도가 낮고 잡음의 향이 크다. 한 질감(Texture)과 

색상 정보를 얻기가 어렵다. 이러한 해상도 표 에서 

크기(Scale), 회 (Rotation), 이동(Translation)에 한 

불변성, 잡음과 변형에 한 강인성,  빠른 계산 과정

을 갖는 기하학  특징을 추출하기 하여 물체 역의 

형태 묘사자(Shape Descriptor)
[15-17]와 주성분

(Principal Components 는 Principal Axes)의 고유값

(Eigenvalue)[16,17]을 구한다. 형태 묘사자는 경계의 둘

(Perimeter), 역의 크기(Size), 기본 직사각형(Basic 

Rectangle)의 장축(Major Axis)과 단축(Minor Axis)의 

길이로 구성된다. 형태 묘사자와 주성분 고유값으로부

터 다짐도(Compactness), 직각사각형과의 형태유사도

(Rectangularity), 타원 이심률(Eccentricity)과 주성분 

이심률을 추출한다. 

실험에서는 3개의 속물체(나이 , 권총, 손도끼)

와 1개의 비 속 물체(액체를 담은 라스틱 로션 통)의 

수동형 리미터  상을 분할하여 표 을 검출하고 기

하학 인 특징을 추출한다. 각 표 의 실측모델로부터 

구한 기하학  특징과 상 오차는 속물체에서 91%, 

비 속 물체는 87% 이상의 정확성을 보 다. 한 표

상과 다른 실측모델 특징과 비교하여 제안한 방법이 

해상도 상의 특징 추출에 효과 임을 보인다. 

II장의 1 에서는 수동형 리미터  상시스템을 

2 에서는 다단계 분할을 3 에서는 기하학  특징추

출을 설명하고  III장에서 실험결과를 보여주며 IV장

에서 결론으로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

2.1 수동형 리미터  상 시스템

본 연구에서 3 mm 역의 리미터  상을 획득

할 수 있는  수동형 리미터  시스템을 이용하여 은

닉물체의 상을 획득한다. 그림 1(a)에서 보이듯이 50 

cm의 Cassegrain형 시 안테나를 사용하므로 일리 

기 에 따른 각 분해능은 7.32 mrad (=0.42 〫)고 실험 

상자가 치한 1.4 m 거리에서 공간 분해능은 약 

1.1 cm 이다. 피드 혼(Feed Horn) 안테나는 안테나의 

 평면에 설치되어 있고 기계  구동에 의한 래스

터 스캐닝으로 상의 각 화소를 획득한다. 피드 혼 안

테나에 연결된 수신 단은 Dicke 변조기, 유 체 도

, Low Noise Amplifier (LNA)역할을 하는 3개의 
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그림 2. 다단계 상 분할 흐름도
Fig. 2. Block diagram of multi-level segmentation.

(a)

(b)

그림 1. (a) 수동형 리미터  상시스템, (b) 신호 흐름도
Fig. 1. (a) passive MMW imaging system, (b) signal flow.

그림 3. 형태 묘사자 시
Fig. 3. Illustration of geometrical descriptors.

MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit), 

Schottky 다이오드 검지기로 구성된다. 그림 1(b)는 수

신 신호의 흐름도를 보여 다.

2.2 다단계 상분할에 의한 은닉물체 검출

상분할은 의미 있는 역의 화소 치를 추출하는 

과정이다
[18,19]. 다단계 상분할은 그림 2에서와 같이 

심 역 분할 단계와 표 분할 단계로 구성된다. 각 

단계는 k-means 클러스터링, EM 알고리즘, 사후확률 

정과정을 수행한다
[9].  

다단계의 분할 과정에서 리미터  상의 히스토

그램을 가우시안 혼합 분포로 모델링한다. 즉, 각 화소

값(Intensity)은 다음과 같은 가우시안 혼합 모델의 확

률 도함수(Probability Density Function, PDF)를 따

른다고 가정한다.

 




  
    (1)

의 식에서 은 가우시안 PDF를 나타내고 는 j

번째 화소값이며 와 
는 각각 번째 클러스터의 

평균과 분산이다. 는 j번째 화소가 번째 클러스터

에 속하는 확률을 나타내고 는 클러스터의 수이며 

는 화소 수이다. k-means 클러스터링 알고리즘은 

, 
, 의 기값을 추정하고 EM 알고리즘은 

의 값들이 수렴에 도달할 때까지 반복 으로 추정한다
[20,21]. 

정 규칙은 각 화소를 사후 확률 도함수의 비례값

을 이용하여 다음 식과 같이 두 개의 클러스터 과 

 의 하나로 할당한다. 

  







  
    (2)

첫 번째 단계인 심 역 분할에서 과 는 각각 

배경과 몸체를 나타내며 두 번째 단계 표  분할에서 

과 는 각각 은닉 물체와 몸체 역을 나타낸다.

2.3 은닉물체의 기하학  특징추출

해상도 상표 의 기하학  특징은 형태 묘사자

와 주성분의 고유값을 이용하여 추출한다. 형태 묘사자

는 경계의 둘 , 역의 크기, 기본 직사각형의 장축과 

단축의 길이다. 경계의 둘 와 역의 크기는 각각 표

역의 경계로 구성된 화소와 물체 역의 화소 수

이다. 권총의 실측모델인 그림 3에서 경계 화소는 ‘□’

로 표시하고 역의 화소는 ‘×’로 표시하 다. 장축의 

길이는 경계선상에서 가장 멀리 떨어진 두  간의 유

클리드 거리이며 단축의 길이는 장축에 수직하며 기본 

직사각형의 한 변과 길이와 같다. 기본 직사각형은 장

축과 단축에 평행한 변을 가지며 물체의 모든 역을 

포함하는 최소의 사각형이다
[15].

주성분은 표 의 심값(Centroid)을 원 으로 하는 

서로 직교하는 두 개의 벡터고 서로 다른 주성분에 투
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그림 4. 주성분과 고유값의 시
Fig. 4. Illustration of principle components and eigenvalues.

(a)
 

(b)

(c) (d)
 

그림 5. 은닉물체 측정치, (a) 나이 , (b) 총, (c) 손도끼, 
(d) 로션 통
Fig. 5. Physical dimension of concealed objects, (a) 
knife, (b) gun, (c) hand-axe, (d) lotion bottle.

된 화소의 치는 통계 으로 무상 하다. 주성분의 

크기는 화소의 치벡터의 공분산 행렬의 고유값의 제

곱근에 정비례한다. 그러므로 고유값의 비(Ratio)는 물

체의 크기, 회 , 이동에 불변성을 가지게 된다
[17]. 물

체 역에 한 화소의 좌표를 2차원 열벡터 

  
로 구성하면 평균 벡터( )와 공분산 행렬

(∑ )은 다음 식과 같다. 



 




 (3)

∑  
 





 (4)

의 식에서 와 는 각각 번째 화소의 와 축

의 좌표 값이며 는 물체 역의 화소 수이고 는 

치 행렬을 나타낸다. 공분산 행렬의 고유값 행렬

(



 
 




     )과 고유벡터(Eigenvector) 

행렬(    )은 다음 식으로부터 계산한다[20]. 

∑ (5)

상의 크기가 작은 경우에 올바른 고유값을 얻기가 

어려우므로 실험에서는 모든 상을 3배 확 하여 주

성분의 고유값을 구하 다. 그림 4는 3배 확 한 권총

의 실측모델에서 두 개의 주성분과 고유값의 제곱근 

값을 나타낸 것이다. 

기하학  특징 벡터는 다짐도 는 원형도

(Circularity), 직각사각형과의 형태유사도

(Rectangularity), 타원 이심률(Eccentricity), 주성분 이

심률로 구성한다. 다짐도는 형태의 복잡도를 나타내는 

것으로 경계와 크기를 이용하여 다음 식과 같이 표

한다. 

 


(6)

의 식에서 A는 역의 크기를 T는 경계의 둘 를 

나타낸다. 그러므로 c가 1이면 원이고 0에 가까우면 복

잡한 도형을 나타낸다. 직사각형 형태유사도는 다음 식

과 같다. 




(7) 

의 식에서 은 기본 직사각형의 크기다. 표 이 

사각형에 가까울수록 r은 1에 근한다. 타원 이심률은 

그러진 정도를 나타내는 것으로 장축과 단축의 비를 

이용하여 다음 식과 같이 구한다.

  


(8)

의 식에서 w는 장축의 길이이고 h는 단축의 길이

이다. e가 1로 근 할수록 원의 모양에 가까워지고 0에 

가까울수록 그러짐이 커진다. 주성분 이심률을 다음

식과 같이 고유값 비를 이용하여 정의되며 화소 치의 

통계  분포에 따라 달라진다. 

 



 



(9)

Ⅲ. 실  험

실험에서는 속물체인 나이 , 권총, 손도끼와 비

속 물체인 액체가 들어 있는 라스틱 로션 통을 은

닉한 상자로부터 수동형 리미터  상을 획득하
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그림 6. 이진 상 모델, 왼쪽부터 총, 나이 , 손도끼, 로션 통
Fig. 6. Binary image model, knife, gun, hand-axe, lotion 
bottle from the left to right column. 

(a)                        (b)

(c)                       (d)

그림 7. 수동형 리미터  상, (a) 나이 , (b) 총, (c) 
손도끼, (d) 로션 통
Fig. 7. Passive MMW images of a person hiding, (a) 
knife, (b) gun, (c) hand-axe, (d) lotion bottle.

    (a)                       (b)

    (c)                       (d)

그림 8. 속물체(나이 )의 분할결과, (a) 체 상의 히스
토그램과 심 역 분할 후 가우시안 혼합분포, (b) 심 역 
분할 결과, (c) 심 역의 히스토그램과 표 분할 후 가우시
안 혼합분포, (d) 표 분할 결과
Fig. 8. Concealed metal object (knife) segmentation, (a) 
histogram and GMM of ROI segmentation, (b) ROI 
segmentation result, (c) histogram of ROI and GMM of 
target segmentation, (d) target segmentation result.

Knife Gun Hand-Axe Lotion Bottle

Exp Truth Exp Truth Exp Truth Exp Truth

T 30 30 53.9 57 35.28 35 25 30

A 45 41 100.84 137 74.91 72 53 62

w 15.232 14.142 22.85 24.187 14.99 13.342 10.77 13.15

h 3.414 3.536 10.42 11.163 8.08 9.294 5.385 5.474

λ1 155.353 147.343 344.442 394.69 181.420 140.119 82.210 121.858

λ2 8.385 6.428 54.018 55.528 34.303 30.845 18.954 17.246

표 1. 형태 묘사자와 주성분의 고유값
Table 1. Shape descriptors and eigenvalues of principal 
components.

다[14]. 그림 5는 물체의 실측값이고 그림 6은 실측값

을 모델링한 이진 상이다. 나이 , 권총, 손도끼, 로션 

통의 수평과 수직 방향의 화소 수는 각각 15×3, 

22×13, 14×10, 5×14이다. 

그림 7은 각각의 표 을 1.4 m 거리에 치한 은닉

한 상자로부터 획득한 리미터  상이다. 

그림 8은 나이  상의 다단계 분할 결과를 보여

다. 그림 8(a)는 그림 7(a)의 히스토그램과 심 역 분

할 후 가우시안 혼합분포의 PDF이다. 왼쪽 푸른 색 가

우시안 분포 역이 심 역인 몸체에 해당하는 그림 

8(b)의 검은 색 역이고 오른 쪽 붉은 색 가우시안 분

포 역은 배경에 해당하는 그림 8(b)의 하얀 색 역

이다. 그림 8(c)는 그림 8(b)의 몸체에 해당하는 화소

의 히스토그램과 표 분할 후 가우시안 혼합분포의 

PDF이다. 왼쪽의 푸른 색 가우시안 분포는 몸체로 그

림 8(d)에서 회색 역이며 오른 쪽 붉은 색 가우시안 
분포는 은닉물체로 그림 8(d)에서 하얀색 역이다.

표 1은 분할 상과 실측모델의 이진 상으로부터 구

한 형태 묘사자와 주성분의 고유값이다. 표2 는 분할

상과 실측모델의 상 오차(Relative Error)이다. 표 3은 

분할 상과 실측모델의 이진 상으로부터 추출된 기하

학  특징이고 표 4는 분할 상과 실측모델의 기하하

 특징의 상 오차이다. 속물체인 나이 , 권총, 손

도끼의 평균 상 오차는 6.38%, 8.96%, 7.91%이나 비

속물체인 라스틱 로션 통은 작은 크기의 입구부분

에 기인한 상 분할의 오차로 12.78%를 보 다. 
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Knife Gun Hand-Axe Lotion Bottle 

T 0 0.0544   0.0080   0.1667

A  0.0976  0.2639 0.0404 0.1452

w 0.0771 0.0553 0.1235 0.1810

h 0.0345 0.0666 0.1306 0.0163

λ1 0.0544 0.1273 0.2948 0.3254

λ2 0.3044 0.0272 0.1121 0.0990

AVG(%) 9.47 9.91 11.82 15.56

표 2. 형태 묘사자와 주성분의 상 오차
Table 2. Relative error of shape descriptors and 
eigenvalues of principal components.

Knife Gun Hand-Axe Lotion Bottle

Exp Truth Exp Truth Exp Truth Exp Truth

c 0.628 0.573 0.436 0.530 0.756 0.739 1.066 0.866

r 0.865 0.820 0.424 0.508 0.619 0.584 0.914 0.861

e 0.224 0.250 0.456 0.462 0.539 0.697 0.5 0.416

f 0.9985 0.999 0.9876 0.9901 0.982 0.9755 0.9731 0.9899

표 3. 실측모델과 실험결과의 기하하  특징
Table 3. Geometric features of experimental results and 
real-world models.

Knife Gun Hand-Axe Lotion Bottle 

c 0.096 0.177 0.023 0.231

r 0.0549 0.165 0.0599 0.0616

e 0.104 0.013 0.2267 0.2019

f 0.0051 0.0025 0.0067 0.0170

AVG(%) 6.38 8.96 7.91 12.78

표 4. 기하학  특징의 상 오차
Table 4. Relative error of geometric features.

그림 9. 분할 상과 실측모델 특징의 평균 상 오차
Fig. 9. Average relative errors (%) between segmented 
objects and truths.

그림 9는 각 분할 상과 실측모델로부터 추출한 기

하학  특징의 평균 상 오차를 구한 결과이다. 분할

상과 실측모델이 동일한 표 인 경우 가장 음을 알 

수 있다. 나이  실측모델은 동일한 종류의 분할 상과 

평균오차가 가장 작고 다른 물체와 40%이상의 큰 차

를 보 다. 그러나 비 속 물체인 라스틱 로션 통은 

분할 상으로부터 추출된 특징의 정확도가 낮음을 보

다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 험물체를 소지한 상으로 부터 수

동형 다 채  리미터  상을 획득하여 은닉된 물

체를 분할하고 기하하  특징을 추출하는 연구를 수행

하 다. 해상도 잡음 상의 표 을 다단계 분할하고 

형태묘사자와 주성분으로부터 구한 기하학  특징 추

출 후 실측모델의 특징과 비교하여 제안한 방법이 효

과 임을 보 다. 그러나 기하학  특징추출 방법은 일

반카메라의 고해상도로 표 되는 표 의 특징추출에는 

한계가 있을 수 있다. 향후 다채  상을 이용하여 다

변량(Multivariate) 가우시안을 활용한 분할
[22]에 따른 

기하학  특징의 추출과 추출된 특징을 학습하여 은닉

된 표 을 자동으로 인식하는 연구를 계획하고 있다.  
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