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요 약

지하탐사레이다(GPR)을 이용한 매설물탐지는 송수신 안테나의 위치를 일정한 간격으로 이동하면서 획득한
탐사데이터에서 안테나와 매설물 간의 상대적인 거리 차이에 의해 발생하는 반사 신호의 변화를 스캔 방향과
깊이 방향의 단면으로 영상화한 쌍곡선을 통해 이루어진다. 그러나 이러한 쌍곡선 신호는 탐지 대상뿐만 아
니라 지하에 묻혀있는 다양한 물체에 의해서도 만들어지게 되어 탐지 목표로 하는 대상의 식별을 어렵게 한
다. 이러한 어려움을 극복하기 위해 일정한 채널 간격으로 정의된 다채널 GPR은 채널과 스캔 방향, 깊이 축
의 3차원 데이터를 기반으로, 기존과 동일한 각 채널별 단면 영상의 쌍곡선과 함께 위에서 내려다 본 평단면
영상을 구성할 수 있다. 이러한 평단면 영상은 채널과 스캔 방향을 축으로, 깊이를 달리하여 각 채널에서 수
신되는 신호의 변화를 통해 탐지 대상의 크기를 유추할 수 있다.
본 논문에서는 지하매설물 탐지를 위해 다채널 GPR의 평단면 영상을 구성하기 위한 송수신 안테나 배열

과 신호처리 절차에 대해 논하였으며, 크기를 알고 있는 물체에 대한 탐지시험을 통해 다채널 GPR 탐사데이
터를 이용해 구성한 평단면 영상의 효용성을 확인하였다.

Abstract

The detection of buried objects using Ground Penetrating Radar utilizes hyperbolic curves visualized by
the variation of reflected signals due to the relative distance difference between the antenna and the
buried objects. However, these hyperbolic signals are also created by various objects buried underground,
making it difficult to identify and detection target. This difficulty can be solved through a plan-view
image viewed from above along with the same hyperbolic image for each channel as the existing one
created based on the 3D data of multi-channel GPR. In this paper, we discussed the transmitter-receiver
antenna array and signal processing procedure for constructing plan-view images using multi-channel
GPR for underground object detection. And we also verified the effectiveness of the plan-view images
constructed using multi-channel GPR survey data through detection tests on object with known sizes.
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1. 서 론

지하탐사레이다(Ground Penetrating Radar,

GPR)는 전자파를 이용한 광대역 레이더 시스템으

로 지표면 내부의 물체나 구조물의 탐지 및 식별

이 가능하여 건축, 토목 공사의 기초 지반 조사와

도로, 터널, 교량 등 인공구조물의 비파괴 검사 및

고고학의 유적 발굴, 군사 목적의 땅굴 탐사 및

지뢰 탐지 등 지하 매설물에 대한 정보를 얻는 방

법으로 널리 이용되고 있다[1-4].

GPR은 송신 안테나에서 방사된 전자파가 매질

을 통해 탐사 대상까지 전달되고, 이로부터 반사

되거나 산란되어 돌아오는 신호를 수신안테나에

서 수신하여 이를 처리하고 분석하는 과정을 통해

대상물을 판단한다. 이때 사용하는 전자파의 주파

수가 낮을 경우, 긴 파장으로 큰 물체의 탐지와

매질 내 전파경로에서 감쇠가 상대적으로 낮아 투

과 심도가 깊어지나 작은 물체 감지에는 불리하

다. 이와 반대로 높은 주파수의 전파는 짧은 파장

으로 작은 물체의 감지에는 유리하나 매질 내 전

파경로에서 감쇠가 커서 투과 심도가 짧아진다

[5-8].

이와 같이 탐사 대상의 크기와 매설 위치는

GPR 시스템 구현을 위한 중요한 요소로 이에 따

라 탐지대상 식별을 위한 전자파의 주파수 선정

및 배경 매질과 투과 심도에 따른 원할한 전자파

송수신을 위한 링크 버짓(Link Budget) 등이 시스

템 사양을 결정한다[1-3,5]. 이와 함께 탐사 대상

과 이를 감지하기 위한 시스템의 탐사 위치에 따

라 반사형, 투과형, 표면형, 시추형 등으로 운용

방식이 구분된다.

이렇게 탐지대상으로부터 반사된 신호는 탐지

대상과 GPR 시스템의 탐지 위치에 의해 달라지

며, 시스템의 탐지 위치를 변화시켜 상대적 거리

를 달리하는 스캔을 이용해 반사 신호의 변화를

영상화한 쌍곡선(hyperbolar)의 유무를 통해 탐지

대상의 식별에 이용한다. 그러나 이러한 쌍곡선

신호는 탐지대상뿐만 아니라, 탐지대상 이외의 물

체와 물질, 지층 등에서도 발생된다. 클러터 신호

로 통칭되는 지하의 비균일 매질 경계면에서 발생

하는 반사신호는 탐지 목표로 하는 대상의 식별을

어렵게 한다[9-11].

이러한 어려움을 극복하기 위해 일정한 간격으

로 정의된 다채널 GPR은 채널과 스캔 방향, 깊이

축의 3차원 데이터를 기반으로, 기존과 동일한 각

채널별 단면 영상의 쌍곡선과 함께 위에서 내려다

본 평단면 영상을 구성할 수 있다. 이러한 평단면

영상은 채널과 스캔 방향을 축으로, 깊이를 달리

하여 각 채널에서 수신되는 신호의 변화를 통해

탐지대상의 크기를 유추할 수 있다. 이렇게 유추

된 크기 정보는 이미 알고 있는 탐지대상의 크기

정보와 비교하여 클러터 신호를 무시할 수 있어

탐지대상의 식별 가능성을 높여준다[12-14].

본 논문에서는 지하매설물 탐지를 위해 다채널

GPR의 평단면 영상을 구성하기 위한 송수신 안

테나 배열과 신호처리 절차에 대해 논하였으며,

크기를 알고 있는 물체에 대한 탐지시험을 통해

다채널 GPR 탐사데이터를 이용해 구성한 평단면

영상의 효용성을 확인하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성하였다. 1장 서론에

이어 2장에서는 GPR 신호 파형의 구성과 이를 이

용한 탐사 방법을 기술하고, 3장에서는 다채널

GPR 구성을 위한 안테나의 배열과 신호처리절차

를 기술한다. 4장에서는 구현한 시스템을 이용한

탐지대상별 시험 결과를 보이고, 5장에서는 결론

및 앞으로의 연구방향에 대해 기술한다.

2. GPR 탐사

2.1 고정탐사(A-Scan)

송수신 안테나 1쌍으로 이루어진 GPR 시스템



2023년 9월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제19권 제3호

- 89 -

을 특정 지점에서 획득한 파형을 A-Scan 파형이

라고 하며 이러한 방식의 탐사를 고정탐사라고 한

다. 이처럼 시스템의 움직임 없이 수신된 파형은

그림 1과 같이 송신안테나에서 방사된 전자파가

시스템 내부 및 수신안테나로 직접 전달되는 직접

전달파(D), 지표면에서 반사되는 지표반사파(S),

탐사대상에서 반사되는 표적반사파(T)로 구성된

다. 이상적인 매질환경과 탐사대상과의 거리, 이에

적합한 전자파 사양에서는 각각의 신호가 분리되

어 수신될 수 있으나, 일반적인 상황에서는 중첩

되어 수신되며 탐사대상과의 거리에 따라 반사신

호가 수신되는 시간이 변화되므로 이를 잘 분리하

는 신호처리 알고리즘이 요구된다. 이러한

A-Scan 방식은 일반적인 GPR 시스템의 탐사방

식에서는 시스템이 고정되므로 사용하지 않으나,

시스템은 고정되고 탐지대상이 움직이는 벽투과

레이다 등으로 활용된다[15,16].

그림 1. A-Scan 파형 구성
Fig. 1. A-Scan Waveform

2.2 선형탐사(B-Scan)

일반적인 GPR 시스템은 지하에 매설된 위치가

고정되는 탐사대상을 찾기 위해 그림 2와 같이 일

정한 간격으로 이동하면서 A-Scan 파형을 얻게

된다. 이동과정에서 시스템의 위치와 탐사대상의

거리가 달라져 반사신호(T)는 크기와 시간이 변

화하게 된다. 즉 거리가 멀수록 반사신호의 크기

가 작고 반사신호의 수신시간(t)이 멀어지며, 탐사

대상 위에서는 상대거리가 최소가 되어 반사신호

의 세기가 가장 커지고 수신시간이 가까워진다.

이렇게 획득된 A-Scan 파형을 그림 3의 좌측과

같이 중첩하여 나타내면 이러한 상대거리에 따른

수신신호의 변화가 쌍곡선 형태로 나타나게 되어

탐사대상의 유무 식별에 사용하게 된다. 이러한

이동을 통한 탐사방식을 선형탐사라고 하며 각 지

점에서 획득한 A-Scan 파형의 중첩 표현을

B-Scan이라고 한다. B-Scan 파형에서 탐사 대상

의 식별을 보다 쉽게 하도록 그림 4와 같이 다양

하게 영상화할 수 있다. A-Scan 파형의 단순한

중첩 형태인 그림 4의 (A)를 wiggle-graph라고

하며, A-Scan의 신호 크기에 따라 색을 달리하여

흑백과 컬러 색상표를 적용한 예시를 그림 4의

(B)와 (C)에 나타내었다. 이렇게 적절한 색상표

(Color-Map)의 적용은 가시성을 향상시켜 탐사

대상의 식별을 용이하게 한다. 여기에 탐지대상의

매설 깊이와 크기 정보의 추출을 위해 거리 변화

에 따른 신호의 크기와 입력 시간을 보정한 신호

처리 결과를 그림 4의 (D)에 나타내었다.

그림 2. GPR 시스템의 이동 탐사
Fig. 2. GPR Scan for underground object detection

그림 3. B-Scan 파형 구성 및 영상화
Fig. 3. B-Scan waveform construction and imaging
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그림 4. B-Scan 파형의 신호처리
Fig. 4. Signal processing of B-Scan

2.3 면적탐사(C-Scan)

선형탐사(B-Scan)는 1채널 GPR의 탐사 방향에

대한 단면 영상을 얻는다. 이러한 단면 영상을 그

림 5와 같이 일정한 간격으로 반복하여 획득하게

되면 면적에 대한 3차원의 탐사 데이터를 획득할

수 있다.

그림 5. 선형탐사 반복을 통한 면적탐사
Fig. 5. Repetitive B-Scan for C-Scan

그러나 이러한 방법은 각 회차 별 이동 축선을

정확하게 파악하여 선형탐사 간격을 일정하게 유

지해야 하는 어려움이 있다. 더욱이 축선 간격에

따라 탐지 가능한 매설물의 크기가 결정되는데 간

격 유지의 어려움과 탐지 데이터의 정렬이 필요해

작은 크기의 매설물 탐지를 어렵게 한다.

이러한 어려움을 극복하기 위해 다채널 GPR을

구성하여 다수의 채널로 한 지점에서 전체 채널

폭만큼의 B-Scan을 획득하고, 이를 이동하면서

반복하는 그림 6과 같은 방식이 가능하다. 이러한

방식은 채널 간격과 탐사 간격의 해상도로 작은

크기의 매설물 탐지를 가능하게 한다.

그림 6. 다채널 GPR을 이용한 면적탐사
Fig. 6. C-Scan using multi-channel GPR

다채널 GPR을 이용한 3차원 데이터 구성과 이

를 이용한 단면영상의 정의를 그림 7에 나타내었

다. 채널 축을 X축, 이동방향을 Y축, 깊이방향을

Z축으로 정의하여, 채널과 깊이 방향을 축으로 특

정지점(Y)에서 획득한 단면영상을 횡단면으로 정

의하며 이는 탐지방향을 기준으로 정면에서 바라

보는 영상을 구성한다. 특정채널(X)의 A-Scan(Z)

을 이동방향(Y)으로 획득한 단면영상을 종단면으

로 정의하며, 탐지방향을 기준으로 선택된 채널의

측면 영상을 구성한다. 전체 채널(X)과 이동방향

(Y) 데이터 중 A-Scan의 특정 시간에서 선택한

단면을 평단면으로 정의하며, 탐지방향을 기준으

로 위에서 아래로 내려다보는 깊이 방향의 영상을

구성한다. 본 논문에서는 지하매설물 탐지에 평단

면 영상을 활용하기 위한 방법을 논하였다.

그림 7. 다채널 GPR의 3차원 데이터 정의
Fig. 7. Definition of 3D Data for Multi-channel GPR
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3. 시스템 구성 및 신호처리

3.1 안테나 배열

다채널 GPR 구현을 위한 송수신 안테나의 배

열과 매설물 식별을 위한 해상도의 개념을 그림 8

에 나타내었다. 송수신 안테나를 1:1로 배열할 경

우 안테나 크기 이하로 채널 간격을 구성하기 어

렵다. 따라서 본 논문에서는 송신안테나 17개와

수신안테나 8개를 3:1로 교차 배열하여 안테나의

크기보다 작은 22.5mm 간격의 31채널 GPR을 그

림 8의 (A)와 같이 구성하였다. 이런 경우 각 채

널의 송수신 안테나 사이의 거리가 달라서 채널별

수신 신호의 도착 시간이 달라진다. 채널별 도착

시간은 안테나 거리뿐 아니라 시스템 내부의 송수

신 단계별 경로의 길이 차이도 달라지므로

A-Scan 파형의 직접 전달파를 기준으로 신호처

리 과정에서 보상해야 한다. 이렇게 구성한 다채

널 GPR을 10mm 간격으로 이동하며 데이터를 획

득하여 3차원 데이터를 그림 7과 같이 구성한다.

이렇게 설정된 채널 간격과 이동 간격은 평단면

영상의 매설물 탐지를 위한 해상도로, 매설물 크

기 식별의 기준으로 사용할 수 있다.

그림 8. 다채널 GPR 안테나 배열 및 탐사 해상도
Fig. 8. Multi-channel GPR antenna array and

detection resolution

3.2 신호처리 절차

매설물 탐지를 위한 다채널 GPR의 일반적인

신호처리 절차를 아래 그림 9에 나타내었다. 본

논문의 전처리(Pre-Processing)단계에서는 각 채

널의 A-Scan 파형이 수신되는 샘플링 과정의 가

중치(DC Offset)를 제거하는 과정과 앞서 설명한

안테나 배열과 시스템 내부 수신 경로가 다름으로

인해 발생하는 도착시간을 횡단면 상에서 직접 전

달파를 기준으로 그림 10과 같이 보정한다. 이후

탐사대상 신호 이외의 클러터 신호를 제거하고 탐

사대상 신호를 강화하는 신호처리를 수행하게 된

다. 이러한 신호처리를 평단면과 종단면에 적용한

단계별 결과를 그림 11에 나타내었다.

그림 9. GPR 신호처리 절차
Fig. 9. GPR Signal Processing Procedure

그림 10. 채널 초기화 전후 영상 비교
Fig. 10. Channel initialization

그림 11. 배경신호제거 및 표적신호 강화 결과
Fig. 11. Background removal & Target signal enhancement
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4. 시험 및 평가

4.1 탐지대상 물체 및 시험 방법

탐지 시험을 위한 타겟의 크기와 재질을 표 1

에 나타내었다. 이러한 시험대상을 구현한 31채널

GPR을 이용하여 스캔방향으로 이동하면서 10mm

간격으로 횡단면 데이터를 획득하여 3차원 데이

터를 확보하였다. 이중 매설된 영역의 데이터를 X

축 700mm, Y축 400mm 영역으로 구성한 평단면

영상으로 타겟의 식별여부를 평가하였다.

구분 크기(mm) 외피재질

A ∅ 101 × h 198 금속

B ∅ 336 × h 124 금속

C w, d 332 × h 94 플라스틱

표 1. 시험대상 물체
Table 1. target object characteristics

4.2 탐지 대상별 시험 결과

표 1의 탐지 대상별 시험결과 평단면 영상을

그림 12, 13, 14에 나타내었다.

그림 12. 탐지 대상 (A)의 평단면 영상
Fig. 12. Plan View Image of target A

각각의 평단면에서 시험 대상 크기에 해당하는

반사신호를 각각의 반복 시험 모두에서 확인할 수

있었으며, 시험 대상의 크기에 해당하는 영역을

그림 12, 그림 13, 그림 14의 우측에 표시하였다.

그림 내 격자의 크기는 가로 세로 100mm.이다.

그림 13. 탐지 대상 (B)의 평단면 영상
Fig. 13. Plan View Image of target B

그림 14. 탐지 대상 (C)의 평단면 영상
Fig. 14. Plan View Image of target C
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5. 결 론

본 논문에서는 지하매설물 탐지를 위해서 다채

널 GPR의 평단면 영상을 이용하는 방법에 대하

여 논하였다. 반복된 탐지시험을 통해 채널 간격

과 탐사 간격으로 구성된 해상도를 이용하여 알고

있는 크기의 물체에 대해 그와 비슷한 크기의 평

면 영역 반사 신호를 통해 식별이 가능함을 검증

하였다. 그러나 평단면 영상 안에는 탐지 목표인

타겟의 신호뿐만 아니라 여러 클러터 신호들이 섞

여 있어, 이로 인해 탐지 목표의 식별을 어렵게

한다. 따라서 기존의 종단면과 횡단면의 쌍곡선

파형과 함께 본 논문에서 제시한 평단면 영상의

종합적인 분석을 통해 매설된 물체에 대한 탐지

가능성을 높일 수 있을 것으로 기대된다. 이러한

종합 분석은 여전히 운용자의 몫으로 남아 있어

많은 데이터의 분석에 한계를 보이고 있으므로 향

후 클러터 신호의 저감 및 제거를 위한 다양한 신

호처리 기술과 함께 학습을 통한 3차원 패턴 분석

등 인공지능(AI)의 적용을 통해 이러한 한계점을

극복해 나가야 할 것이다.

"본 연구는 2022년도 한국공학대학교 연구년

교수 연구비에 의해 연구되었음“
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