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요  약

대부분의 최근 적외선 센서는 focal-plane array (FPA) 구조로 되어있다. 이러한 구조의 센서는 공간적 불균일 응답성을 갖

는 것으로 알려져 있고, 이로 인해 고정패턴잡음을 발생시킴으로써 영상열화를 가져온다. 따라서 적외선 영상의 고정패턴잡음

을 제거하기 위해서는 픽셀 불균일 보정을 해야 한다. 픽셀 불균일 보정기법은 참조물체기반 접근법과 영상기반 접근법으로 

나눌 수 있다. 참조물체기반 접근법에서는 흑체와 같은 균일한 온도를 갖는 물체를 이용해서 고정패턴잡음을 분리시킬 수 있

는 방법이다. 하지만 센서의 응답성은 시간이 지나면서 변할 수 있기 때문에, 최근에는 비디오 영상을 이용하는 영상기반 접근

법이 많이 연구되고 있다. 영상기반 접근법들 중에서 칼만 필터를 기반으로 하는 최신 알고리듬은 영상 간에 움직임 보상 시

에 한 방향 워핑을 이용하고 센서의 offset 불균일성만을 보상해준다. 하지만 한 방향 워핑을 이용한 시스템 모델은 영상의 경

계 부근에서 고정패턴잡음을 효과적으로 제거하지 못한다. 게다가, offset만 보정하는 접근법은 gain의 불균일성의 영향을 많이 

받는 영상에서는 성능이 악화될 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 양방향 워핑을 이용하여 시스템 모델링을 하고, gain과 

offset의 결합 보정을 수행하는 알고리듬을 제안한다. 모사 영상과 실제 영상에 대한 실험 결과들은 제안하는 알고리듬이 기존 

알고리듬들보다 더 효과적으로 고정패턴잡음을 제거하는 것을 확인할 수 있다.

Abstract

Most recent infrared (IR) sensors have a focal-plane array (FPA) structure. Spatial non-uniformity of a FPA structure, 

however, introduces unwanted fixed pattern noise (FPN) to images. This non-uniformity correction (NUC) of a FPA can 

be categorized into target-based and scene-based approaches. In a target-based approach, FPN can be separated by using 

a uniform target such as a black body. Since the detector response randomly drifts along the time axis, however, several 

scene-based algorithms on the basis of a video sequence have been proposed. Among those algorithms, the 

state-of-the-art one based on Kalman filter uses one-directional warping for motion compensation and only compensates 

for offset non-uniformity of IR camera detectors. The system model using one-directional warping cannot correct the 

boundary region where a new scene is being introduced in the next video frame. Furthermore, offset-only correction 

approaches may not completely remove the FPN in images if it is considerably affected by gain non-uniformity. Therefore, 

for FPN reduction in IR videos, we propose a joint correction algorithm of gain and offset based on bi-directional warping. 

Experiment results using simulated and real IR videos show that the proposed scheme can provide better performance 

compared with the state-of-the art in FPN reduction.
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Ⅰ. 서  론

적외선 카메라는 광학계의 인식 방법에 따라 두 가지

로 분류할 수 있다. 하나는 scanning type의 적외선 카

메라이고, 다른 하나는 staring type의 적외선 카메라이

다. 먼저 scanning type은 수평, 수직 거울을 돌리면서 

전체를 인식하는 방식인데, 광학계의 복잡성으로 인한 

크기와 무게 때문에 최근의 적외선 카메라는 staring 

type으로 제조되고 있다. Staring type의 적외선 카메라

는 2차원배열을 이루는 focal-plane array (FPA) 탐지

기를 사용하여 물체를 인식하며, 탐지기 하나하나가 영

상의 한 픽셀 값을 출력하도록 설계 되어 있다. 이러한 

탐지기에서는 정밀한 제조 공정을 통해 생산된 탐지기

라 하더라도, 동일한 입력신호에 대하여 서로 다른 출

력 값을 갖는 픽셀 불균일이 존재하는 것으로 알려져 

있다[1]. 픽셀 불균일이 생기는 원인은 탐지기마다 상이

한 응답성을 갖기 때문이다. 이와 같은 FPA 탐지기의 

픽셀 불균일성은 고정패턴잡음 (fixed pattern noise, 

FPN)을 발생시킴으로써 영상열화를 가져온다. 따라서 

탐지기의 픽셀 불균일 보정 (non-uniformity correction, 

NUC)은 적외선 영상획득에 있어 중요한 과정이다. 몇

몇 알고리듬[2～3]이 적외선 영상의 화질 개선을 위해 개

발되었다. 그러나 이들은 FPN을 고려한 것이 아니기 

때문에 주어진 문제상황을 해결할 수는 없다.

NUC는 크게 흑체 (blackbody)와 같은 균일한 온도

를 가지는 물체 (uniform target)를 이용하는 참조물체

기반 NUC와 카메라에서 획득한 비디오 sequence를 이

용하는 영상기반 NUC로 나눌 수 있다. 참조물체기반 

NUC 는 uniform target을 카메라 앞에 두고 참조영상

을 획득하여 그로부터 고정패턴잡음을 손쉽게 분리할 

수 있다는 장점이 있고, 성능은 참조물체의 균일성에 

좌우된다. 반면에 영상기반 NUC 기법은 획득한 비디오 

sequence만을 사용해 NUC를 수행하는 방법으로 별도

의 물체를 필요로 하지 않으며, 비디오 sequence는 다

양한 움직임 정보를 포함할수록 좋다. 

그러나 FPA 탐지기의 불균일 특성은 카메라마다 상

이하며, 설사 동일한 카메라라 하더라도 일정 시간이 

지나거나 주변 환경이 급변하게 되면 불균일 특성이 불

규칙하게 변할 수 있다. 따라서 NUC 기법은 영상획득

의 사전처리과정으로 매번 수행되어야 하기 때문에 참

조물체기반 기법을 사용하는 경우에는 uniform target

이 항상 준비되어 있어야 한다. 반면에 영상기반의 

NUC 기법은 획득한 비디오 정보만을 이용하므로 카메

라 외에 다른 장비를 갖추지 않아도 NUC를 수행할 수 

있다는 장점이 있어 이에 대한 연구가 최근 많이 진행

되고 있다.

여러 영상기반의 NUC 기법 중 대표적인 것으로서 

algebraic 알고리듬[4～5]과 state-of-the-art라고 할 수 

있는 칼만 필터 (Kalman filter) 기반 알고리듬[6]이 있

다. Algebraic 알고리듬은 global affine 움직임이 존재

하는 프레임들에 대하여 탐지기의 offset 보정을 위한 

선형 방정식을 각각 세운 뒤 averaging을 수행한다. 다

수의 프레임을 사용하여 averaging을 수행하면 잡음을 

억누르는 해를 구할 수 있지만, 최적화된 값은 아니다. 

반면에, 칼만 필터 기반 알고리듬은 비디오에서 연속된 

두 프레임에 대해 움직임 보상을 수행한 뒤 offset에 대

한 선형 상태 방정식을 모델링 하여 칼만 필터를 이용

하여 해를 추적해 나간다. 칼만 필터를 이용하여 구한 

해는 mean square error (MSE) 관점에서 최적화된 값

이다. 하지만 칼만 필터 기반 알고리듬은 연속된 프레

임 간의 움직임 보상 시 한 방향으로의 워핑 만을 이용

하므로 경계 부분에 존재하는 FPN이 효과적으로 제거

되지 않는 문제가 있다. 또한 칼만 필터 기반 알고리듬

은 offset만을 보정해주는 알고리듬이므로, gain의 불균

일성이 큰 영향을 미치는 영상에서는 성능이 악화될 수 

있다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해, 이 논문에

서는 양방향 워핑을 이용하여 움직임 보상을 한 뒤에, 

gain과 offset의 결합 보정을 수행하는 NUC 기법을 제

안한다. 제안하는 알고리듬은 기존의 칼만 필터 기반 

알고리듬이 사용할 수 없었던 영상정보 범위를 넓힘으

로써 경계 부분에서도 FPN을 효과적으로 제거할 수 있

고, gain과 offset을 모두 고려하여 탐지기의 불균일성

을 더 정확하게 보정하였다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존 칼

만 필터 기반의 접근법을 소개한 뒤, 제안하는 알고리

듬을 소개한다. Ⅲ장에서는 실험결과를 제시하고 분석

하며, Ⅳ장에서 결론을 내리는 것으로 끝맺음을 한다.

Ⅱ. 본  론

1. 칼만 필터 기반 NUC 알고리듬

가. FPA 탐지기의 선형 응답

FPA 탐지기의 입출력 관계는 아래의 선형모델로 근
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사화할 수 있다
[7～8]
.

jijijijiji norgx ,,,,, ++= (1)

여기서 jir , 는 ),( ji  탐지기에 입력으로 들어온 적외선 

방사 값이며, jig , 와 jio , 는 각각 탐지기의 gain과 offset 

이고, jin , 는 평균이 0, 분산이 
2σ 인 Gaussian 잡음이

다. 이 때 FPN은 탐지기의 gain과 offset의 불균일성에 

의해 발생한다. 위 식을 행렬로 나타내면 아래와 같다.

noGrx ++= (2)

영상의 크기가 nm×  인 2D array이라면, x, r, o, n

은 크기가 1×mn 인 row-ordering인 벡터, G는 크기

가 mnmn× 인 대각 행렬로 나타낼 수 있다. 이 때 G

는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

),,( ,2,11,1 nmgggdiag=G  (3)

칼만 필터 기반 알고리듬에서는 offset의 불균일성이 

gain의 불균일성보다 더 큰 영향을 준다고 가정한다. 

그러므로 gain 행렬을 항등행렬로 가정하고 offset만 보

정하는 식을 모델링하여 고정패턴잡음을 제거한다.

나. 알고리듬 개요

칼만 필터 기반의 NUC 알고리듬은 그림 1에서 보듯

이 noisy 비디오가 입력으로 들어올 때, 연속된 두 프레

임에 대한 정합 (registration) 을 먼저 수행한다[9]. 그 

뒤에 offset을 찾기 위한 선형 방정식을 모델링 한다. 

모델링을 할 때 입력 비디오는 global affine 움직임만

이 존재하며, 동일한 물체는 인접한 프레임에서 밝기 

값의 변화가 없다고 가정한다. 따라서 밝기 값의 차이

가 있다면 탐지기의 offset의 차이에 기인한 것으로 볼 

그림 1. 칼만 필터 기반 픽셀 불균일 보정 알고리듬

Fig. 1. NUC algorithm based on Kalman filter.

수 있다. 마지막으로 모델링된 선형 방정식은 칼만 필

터를 이용해서 해를 구해내고, 입력 비디오로부터 방정

식의 해 (offset)를 빼면 FPN이 제거된 비디오를 출력

으로 얻을 수 있다.

우선, 알고리듬에서 사용하는 비디오는 global affine 

움직임 만 존재한다고 가정하였으므로, 정합 기법을 통

해 두 프레임 간에 움직임을 찾아낸다. 이 정보로부터 

offset을 찾기 위한 선형 방정식을 모델링한다. 인접한 

프레임에서 동일한 물체에 대한 온도 변화는 없으므로, 

탐지기의 센서에 입력되는 적외선 방사 값은 변하지 않

는다. 두 프레임 간에 움직임이 존재하면 k-1번째 프레

임을 획득할 때와 k번째 프레임을 획득할 때, 동일한 

물체에 대한 적외선 방사는 서로 다른 탐지기에 의해서 

감지된다. 이에 대한 관계식을 나타내면 다음과 같다.

1−= kkk rMr (4)

kM 는 k번째 프레임과 k-1번째 프레임 사이의 움직

임보상행렬을 나타낸다. 식 (2)와 (4)에 기반하여 인접

한 두 프레임의 밝기 값과 offset에 대한 관계식을 아래

와 같이 세울 수 있다. 

kkkk norx ++=

  )( 1111 −−−− ++= kkkkkk norMxM

  noMoxMx +−=− −− 11 kkkkkk (5)

여기서 kx 는 k번째 프레임이고, n은 k번째 프레임의 
잡음과 k-1번째 프레임의 잡음의 차이다. n의 element

는 각각 평균이 0이고, 분산이 
22σ 인 Gaussian 잡음

이다. 위 식은 탐지기의 gain의 불균일성은 없다고 가

정하고, offset의 불균일성만을 고려하였을 때 얻을 수 

있는 수식이다.

식 (5)의 좌변은 k번째 프레임과 k-1번째의 워핑을 

수행한 프레임의 차에 해당하는 것으로 식 (6)에서와 

같이 residual 프레임 kz 로 나타낸다. 탐지기가 균일한 

응답을 갖고 다른 잡음이 없으면, residual 프레임 kz

는 0 이 될 것이고, 영상에서 FPN도 발생하지 않을 것

이다.

1−−= kkkk xMxz (6)
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그림 2. 측정 벡터와 상태 벡터 모델링

Fig. 2. Modeling of the measurement vector and state 

vector.

칼만 필터를 이용해서 식 (5) 의 선형방정식을 풀어

내기 위해서는 상태 벡터와 측정 벡터를 모델링해서 칼

만 필터의 입력으로 주어야 한다. 그림 2 에서와 같이 

우리가 찾고자 하는 offset vector o 를 칼만 필터의 상
태 벡터로 모델링하고, 연속된 두 프레임 간에 residual 

프레임 kz 를 측정 벡터로 모델링 한다. 모델링 된 선형 

방정식은 앞서 언급했듯이 칼만 필터를 이용해서 offset

을 찾아낸 후, 보정된 비디오를 출력으로 얻는다.

칼만 필터는 Gaussian noise가 포함된 선형 시스템의 

상태를 추적하는 재귀 필터이다[10]. 칼만 필터를 동작시

키기 위해서는 시스템 모델과 측정 모델을 정의해주어

야 한다. 시스템 모델은 상태 벡터의 시간에 따른 진화

를 모델링하고, 측정 모델은 상태 벡터와 측정 벡터 사

이의 관계를 모델링한다. 앞에서 offset을 상태 벡터로 

모델링했고, residual 프레임을 측정 벡터로 모델링했다. 

Offset은 다음 프레임에서도 변하지 않으므로 시스템 

모델은 식 (7)과 같이 간단히 나타낼 수 있고, 측정 모

델은 식 (5)로부터 residual 프레임과 offset의 관계를 

정리하여 나타내면 식 (8)과 같이 간단한 선형 방정식

의 형태가 된다.

1−= kk oo (7)

noHnoMIz +=+−= kkkkk ][ (8)

위 식에서 kH 는 문제정의행렬로 칼만 필터의 측정 

벡터와 상태 벡터의 관계를 결정짓는 행렬이다. 또한, 

현재 시점의 상태 벡터와 이전 시점의 상태 벡터의 관

계를 결정짓는 행렬을 시스템 행렬이라 하며, 본 알고

리듬에서 시스템 행렬은 항등 행렬이다.

실제 칼만 필터의 일반적인 모델링은 위 식보다 조금 

더 복잡하며, 그에 따른 상태 벡터 추적 과정은 많은 단

계를 거쳐야 한다. 그러나 식 (7), (8) 의 모델링에 기반

한 offset 추정은 간단히 다음과 같은 두 단계 과정을 

거치면 된다.

k
T
kkk HHPP

σ2
11

1
1 += −

−
−

(9)

[ ]11 2
1ˆˆ −− −+= kkk

T
kkkk oHzHPoo

σ
(10)

식 (9)에서  kP 는 k번째로 추정된 에러 공분산 행렬
을 나타낸다. 칼만 필터에서는 처음에 설계한 두 가지 

모델로부터 상태 벡터의 MSE를 최소화하도록 상태 벡

터를 추적한다. MSE를 최소화하는 것은 에러 공분산 

행렬의 trace를 최소화하는 것과 같고, trace는 행렬의 

미분이 0일 때 최소화된다. 식 (9)에 의해 에러 공분산 

행렬을 update한 뒤에, offset을 식 (10)과 같이 update 

하여 해를 추적하게 되면, MSE 관점에서 최적화된 해

를 얻을 수 있다.

칼만 필터 기반의 NUC 기법은 프레임 간 정합에 기

반하여 residual 프레임과 offset 간 관계를 유도한 뒤, 

칼만 필터를 동작시켜서 MSE 관점에서 최적화된 해를 

구하여 NUC를 수행하는 방법이다. 이 알고리듬은 영상

기반 NUC 방법 중 가장 뛰어난 성능을 보이지만, 

offset 만을 고려하기 때문에 gain의 불균일성을 보정해

주지 못한다. 또한, 그림 2에서 볼 수 있듯이 기존 칼만 

필터 기반 알고리듬은 residual 프레임을 구할 때, 한 

방향으로만 워핑을 수행한다. 이는 영상의 경계 부분에

서 FPN이 효과적으로 제거되지 않는다는 단점이 있다. 

따라서 본 논문에서는 양 방향 워핑을 이용하여 

residual 프레임을 구하고, offset과 gain의 불균일성까

지 고려한 알고리듬을 제안한다.

2. 제안 NUC 알고리듬

제안하는 알고리듬의 전체 블록 다이어그램은 그림 3

과 같다. 

잡음이 섞인 비디오가 입력으로 들어올 때, NUC를 

수행하기 전에 bad pixel replacement라 불리는 사전처

리를 해주어야 한다. 적외선 카메라 제조 공정에서, 탐

지기의 내부 회로 접합부의 연결 결함이 생길 수 있다. 

연결 결함이 있는 탐지기는 입력 적외선 방사에 상관없

이 saturation된 pixel 값을 출력으로 내보낸다. 이러한 

pixel들을 bad pixel이라 하며, bad pixel은 FPA의 선형 

응답을 따르지 않기 때문에 NUC로 보정할 수 없다[11]. 

그러므로 NUC를 하기 전에 bad pixel을 수동으로 찾아 

연결 결함이 없는 주변 pixel로 대체하는 사전처리과정

(165)
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그림 3. 제안하는 알고리듬의 블록 다이어그램

Fig. 3. Block diagram of the proposed algorithm.

을 거치게 된다.

점선으로 표시된 회색 영역 안의 처리과정이 NUC에 

해당한다. 우선 인접한 프레임 간에 정합을 수행하여 

움직임을 찾아내고, 움직임과 두 프레임의 밝기 값으로

부터 gain과 offset을 찾아내기 위한 식을 모델링 한다. 

그리고 모델링 된 식으로부터 offset과 gain을 결합 보

정해준다. 보정하는 과정은 초기 추정치로부터 offset을 

먼저 업데이트하고 그 다음에 gain을 번갈아 가며 업데

이트해준다.

가. 양방향 워핑을 이용한 모델링

사전처리 과정이 끝나면 프레임 간 정합을 수행한 뒤

에 모델링 과정을 거친다. 모델링 과정에서는 연속된 

두 장의 프레임에 대하여 움직임 보정을 한 뒤에 

residual 프레임을 획득한다. 기존 칼만 필터 기반의 접

근법은 residual 프레임을 획득할 때, 한 방향 워핑을 

이용한다. 따라서 카메라의 움직임이 한 방향으로만 이

루어지는 경우에 활용 가능한 정보가 존재할 수 없는 

특정 경계 부분에서는 여전히 FPN이 남게 된다. 움직

임이 큰 비디오의 경우에는 경계 부분에 남는 FPN 영

역이 더욱 넓어지게 된다. 그러므로 본 논문에서 제안

그림 4. 양방향 워핑을 이용한 측정 벡터와 상태 벡터 

모델링

Fig. 4. Modeling of the measurement vector and state 

vector based on bi-directional warping.

하는 방법은 그림 4에서와 같이, residual 프레임을 획

득할 때 앞 방향과 뒷 방향으로 각각 워핑을 수행하여 

두 개의 residual fz 와 bz 를 얻고, 식 (11)에서와 같이 

weighting을 하여 residual 프레임 z를 얻는다.

Otherwise.
exist ),( and ),(both  if

only. exists ),( if
only. exists ),( if
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⎨

⎧

+=

 (11)

시스템에 k번째 프레임이 입력으로 들어왔을 때, 

kf ,z 와 kb,z 는 다음 식과 같이 얻어진다. 

 1,, −−= kkfkkf xMxz             

kkbkkb xMxz ,1, −= − (12)

여기서 kf ,M 는 k-1번째 프레임에서 k번째 프레임으로

의 움직임, kb,M 는 k번째 프레임에서 k-1번째 프레임으

로의 움직임을 나타낸다.

앞서 언급했듯이 residual 프레임은 칼만 필터의 측

정 벡터로 모델링 하였다. 측정 벡터 z를 구할 때 그림 

2에서 그림 4로 수정이 됨에 따라 측정 벡터와 상태 벡

터 간의 관계식도 바뀌어야 한다. 칼만 필터 기반 알고

리듬에서는 측정 벡터와 상태 벡터 간의 관계를 문제정

의행렬로 모델링하므로, 문제정의행렬 kH  또한 양방향 

워핑 정보를 모두 포함하도록 다음과 같이 수정한다.

kfkf ,, MIH −=

  kbkb ,, MIH −=  (13)

즉 앞 방향 움직임과 뒷 방향 움직임에 대한 문제정의

행렬 kf ,H 와 kb,H 에 대해, 그림 4의 weighting 연산자

를 똑같이 적용하여 양방향 워핑 정보를 모두 포함하는 

최종 문제정의행렬 kH 를 구한다. 이렇게 함으로써, 기

존 칼만 필터 기반 알고리듬이 커버할 수 있었던 영역

보다 더 넓은 영역을 커버할 수 있게 되어 효과적인 

FPN 제거가 가능하다.

물론 기존 칼만 필터 기반의 접근법도 다양한 움직임 

정보를 포함하는 입력 비디오를 사용하면 커버할 수 있

는 영역이 더 넓어진다. 하지만 입력 비디오를 획득할 

(166)
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때, 다양한 움직임 정보를 포함시키려면 더 많은 프레

임이 필요하다. 다수의 프레임을 사용하는 알고리듬에

서 프레임 수의 증가는 수행 시간 증가를 초래한다. 제

안하는 알고리듬은 제한된 움직임 정보를 갖는 비디오

를 입력으로 사용했을 때, 기존 칼만 필터 기반 접근법

에 비해서 더 넓은 영역에서 FPN을 제거할 수 있으며, 

수행 시간은 증가하지 않는다는 장점이 있다. 

나. Gain과 offset 결합보정

기존 칼만 필터 기반 알고리듬에서는 gain의 영향은 

무시하고 offset의 불균일성만을 고려하여 NUC를 수행

하였다. 이로 인해, gain의 불균일성은 보정해주지 못하

였다. 따라서 본 논문에서는 NUC를 보다 완벽히 하기 

위해, 탐지기의 gain과 offset의 불균일성은 모두 고려

하여 식을 모델링한 뒤, 결합 보정을 수행한다. 식 (2)

로부터 k번째 프레임과 k-1번째 프레임에 대한 FPA 

응답을 다음과 같이 쓸 수 있다.

kkk nGoGrxG 111 −−− ++= (14)

1
11

11
1

−
−−

−−
− ++= kkkkkkk nGMoGMrMxGM (15)

여기서도 인접한 프레임에 대해서 동일한 물체의 온

도변화는 없다고 가정한다. 그러므로 식 (14)에서 식 

(15)을 빼면 식 (4)에 의해 다음과 같이 간단히 정리할 

수 있다.

noGGMoxGGMx +−=− −
−

− 1
1

1
kkkk (16)

식 (16)은 현재 프레임과 이전 프레임의 밝기 값과 

두 프레임 사이의 움직임 정보를 알고 있을 때, gain과 

offset을 찾는 문제이다. 식은 한 개이고, 우리가 구해야 

하는 것은 gain과 offset 두 개이므로 under-determined 

문제를 풀어야 하는 상황이다. 참조물체 기반의 NUC 

에서는 uniform target의 온도를 조절하여 두 개의 참

조 온도에 대한 FPA의 응답을 관찰하여, 탐지기의 

gain과 offset을 모두 보정할 수 있다. 그러나 영상기반 

NUC에서는 두 쌍의 참조 데이터를 얻는 것이 쉽지 않

기 때문에, 본 논문에서는 식 (16) 하나에 대하여 offset

과 gain을 번갈아 가며 찾는 결합 보정을 수행한다.

Gain과 offset에 대한 초기 추정치는 각각 1, 0으로 

설정한다. 그리고 k번째 프레임이 입력으로 들어왔을 

때, k-1번째의 gain과 offset의 추정치로부터 칼만 필터

를 동작시켜 k번째 offset의 추정치를 update한다. 식 

(16)의 좌변을 residual 프레임 kz 라 놓고, kz 를 칼만 

필터의 측정 벡터로 모델링한다. 마찬가지로 offset 벡

터 ko 를 칼만 필터의 상태 벡터로 모델링한다. 그러면 

시스템 모델은 식 (7)과 동일하고, 측정 모델은 다음과 

같이 바뀐다.

noGMGIxGMGx +−=− −
−−−

−
−− kkkkkkkkk ]ˆˆ[ˆˆ 1

111
1

11

  noHz += kkk (17)

기존 칼만필터 기반 NUC의 측정모델과 다른 점은 

측정벡터 kz 와 문제 정의 행렬 kH 가 이전 시점에서 추

정된 gain의 영향을 받는 것이다. 이후, offset을 update

하는 방식은 식 (9)와 (10)을 따른다. 

Offset을 추정한 뒤에, k-1번째 gain과 k번째 offset 

추정치를 이용하여 k번째 gain 추정치를 update 한다. 

Gain을 보정하는 수식은 gradient descent 방법에 따라 

다음과 같이 정의된 에너지를 감소시켜 주는 방향으로 

반복연산을 수행한다
[12]
.

21
1

1 ˆ][ kkkkkkkkk oGMIGxGMGxE −
−

− −−−= (18)

위에서 정의된 에너지를 ),(, iig kkii G= 에 대해 미분하

여 gain 을 보정하는 수식은 아래와 같다.
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,1,
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Ⅲ. 실  험 

1. 실험 환경

실험은 모사 영상과 실제 영상에 대하여 각각 진행하

였다. 실험에 사용된 데이터는 한 개의 모사 영상과 두 

개의 실제 영상이다. 모사 영상은 잡음이 없는 적외선 

영상에 각각 사전에 만들어둔 gain map과 offset map

를 적용해서 만들었고, 비디오는 global 움직임 만 존재

하도록 구성하였다. 실제 영상은 IR 카메라를 이용하여 

내장된 NUC 버튼을 끄고, 실내, 실외에서 각각 촬영하

여 획득하였다. 이 때, 비디오 내에 local 움직임이 나타

나지 않도록 유의하면서 촬영을 하였다. 

(167)
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2. 모사 영상에 대한 실험

앞에서 언급했듯이 모사 영상은 잡음이 없는 적외선 

영상에 사전에 만들어둔 gain map을 곱한 뒤 offset 

map를 더하여 만들었다. 그림 5는 한 장의 잡음 영상을 

만들기 위한 원본 영상과 gain map, offset map을 각각 

나타낸다.

우선 global 움직임만을 포함하는 원본 비디오의 모

든 프레임에 대하여 그림 5의 gain map과 offset map

을 각각 적용하여 고정패턴잡음이 섞인 비디오를 만들

어낸다. 그 다음에 기존 알고리듬들과 제안하는 알고리

듬을 각각 적용하여 성능을 비교 분석한다. 모사 영상 

실험에서는 원본 영상을 참조할 수 있으므로 정성적 평

가와 정량적 평가를 모두 수행하였다. 우선 정성적 평

가는 그림 6과 같다.

결과를 비교해보면, 제안하는 알고리듬이 기존 알고

리듬들보다 더 효과적으로 고정패턴잡음을 제거하는 것

을 확인할 수 있다. 우선 algebraic과 Kalman 접근법은 

gain에 대한 고려를 전혀 하지 않았기 때문에, gain의 

불균일을 전혀 보정해주지 못하는 것을 볼 수 있다. 그

리고 gain의 영향으로 인하여 offset을 찾는데 있어서 

에러가 커져서 패턴 또한 완전히 제거되지 않는 것을 

확인할 수 있다. 반면에 제안하는 알고리듬은 고정패턴

잡음에 영향을 주는 모든 요소를 고려한 정확한 선형방

정식을 유도하고, 다수의 프레임을 이용하여 이를 정확

(a)

(b) (c)

그림 5. 모사 영상 데이터 구성: (a) 원본 영상 (b) gain 

불균일 맵 (c) offset 불균일 맵

Fig. 5. Simulation data: (a) original image (b) gain 

non-uniformity map (c) offset non-uniformity 

map.

히 풀어냄으로써 gain과 offset이 모두 보정된 깨끗한 

영상을 획득할 수 있었다. 

지금부터는 정량적 평가에 대한 비교 분석을 하도록 

한다. 우선 정량적 평가를 위한 척도는 두 영상 간에 유

사성을 측정하는 척도 중 하나인 structural similarity 

(SSIM)를 사용하였다[13].

원본 영상과 결과 영상에 대한 SSIM을 비교하는 정

량적 평가 결과는 그림 7에 나타나 있다. 그림 7은 입력 

비디오에서 사용한 프레임 수에 대한 SSIM 값을 비교

한 그래프이다. SSIM이 1에 가까울수록 두 영상 간의 

유사성이 높다는 것을 의미하므로, 더 좋은 성능을 낸

다고 말할 수 있다. 그림 7에서 볼 수 있듯이, 제안하는 

방법이 기존 방법들에 비해 더 좋은 성능을 보여주는 

것을 확인할 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 6. 모사 영상에 대한 실험 결과: (a) 입력 (b) 

algebraic[5] (c) 칼만 필터 기반[6] (d) 제안하는 

알고리듬

Fig. 6. Experiment results for a simulation image: (a) 

input (b) algebraic[5] (c) Kalman filter based[6] (d) 

proposed NUC.

그림 7. 모사 실험 결과에 대한 정량적 평가

Fig. 7. Quantitative evaluation of the simulation results.
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3. 실제 영상에 대한 실험

앞에서 언급했듯이 실제 영상에 대한 데이터 set은 

총 두개로 구성하였다. 동일한 IR 카메라에 대하여 촬영 

환경을 각각 달리하여 영상을 획득하였다. 하나는 실내

에서 촬영하였고, 다른 하나는 실외에서 촬영하였다.

먼저 실내 영상에 대한 실험 결과는 그림 8과 같다. 

그림 8. 실내 영상에 대한 실험 결과: (a) 입력 (b) 

algebraic[5] (c) 칼만 필터 기반[6] (d) 제안하는 

알고리듬

Fig. 8. Experiment results for an indoor image: (a) 

input (b) algebraic[5] (c) Kalman filter based[6] (d) 

proposed NUC.

그림 9. 실외 영상에 대한 실험 결과: (a) 입력 (b) 

algebraic[5] (c) 칼만 필터 기반[6] (d) 제안하는 알

고리듬

Fig. 9. Experiment results for an outdoor image: (a) 

input (b) algebraic[5] (c) Kalman filter based[6] (d) 

proposed NUC.

그림 8(a)는 실내에서 획득한 비디오 영상 중 한 프레

임을 나타낸 것이다. (b)와 (c)는 각각 algebraic NUC와 

칼만 필터 기반 NUC를 적용한 결과이며, (d)는 제안하

는 알고리듬을 적용한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯

이, 다른 두 알고리듬들과 비교하여 영상 전체적으로 

제안하는 알고리듬을 적용한 결과가 더 깨끗이 FPN을 

제거한 것을 확인할 수 있다.

다음으로 실외 영상에 대한 실험 결과는 그림 9와 같

다. 그림 9(a)는 실외에서 획득한 비디오 영상 중 한 프

레임을 나타낸 것이다. 그림 9에서도 그림 8에서와 마

찬가지로 (d)의 제안하는 알고리듬을 적용한 결과가 (b)

와 (c)에 있는 다른 두 알고리듬들을 적용한 결과들에 

비해 더 나은 성능을 보여주는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

적외선 카메라의 탐지기는 정밀한 제조공정을 통해 

생산하더라도, 동일한 입력신호에 대하여 서로 다른 출

력 값을 갖는 픽셀 불균일이 존재한다. 이러한 픽셀 불

균일을 보정하기 위해 본 논문에서는 비디오 정보만으

로 탐지기의 gain과 offset의 불균일성을 모두 보정하는 

영상기반 NUC를 제안하였다.

영상기반 NUC 알고리듬 중에서 가장 뛰어난 성능을 

보이는 칼만 필터 기반 NUC 알고리듬은 비디오의 인

접한 프레임 간 움직임 보상을 수행할 때, 한 방향으로

만 워핑을 수행하여 특정 경계부분에서는 활용 가능한 

정보가 존재하지 않을 수 있다. 또한, 칼만 필터 기반 

NUC는 gain의 불균일성은 고려하지 않고, offset의 불

균일성만을 보정하고 있다.

본 논문에서는 움직임 보상을 수행하여 시스템을 모

델링할 때, 양방향 워핑을 이용하여 더 넓은 범위의 정

보를 활용할 수 있도록 하였고, 탐지기의 선형 응답과 

프레임 간 움직임 정보로부터 gain의 불균일성과 offset

의 불균일성을 모두 보정하는 식을 유도하여, gain과 

offset 결합 보정을 수행하였다. 모사 데이터와 실제 데

이터에 대한 실험을 통해 제안하는 방법이 기존 방법들 

보다 더 우수한 성능을 보이는 것을 확인하였다.

그러나 제안하는 알고리듬은 입력 비디오가 global 

움직임만을 포함하거나 국소적으로 local 움직임이 있

는 경우에는 잘 동작하지만, 영상 전반에 걸쳐서 local 

움직임이 있을 경우에는 성능이 저하된다. 제안하는 알

고리듬의 실지 적용 시에는 local 움직임이 많은 경우도 
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있을 것이기에, 이러한 상황에서도 제안하는 알고리듬

이 효과적으로 동작할 수 있도록 향후 local 움직임을 

고려하여 알고리듬을 개선할 예정이다. Local 움직임을 

염두에 둔 접근방법으로는 워핑한 두 영상의 차영상을 

구하여 상대적으로 오차 값이 큰 영역은 칼만 필터에 

사용되는 변수에서 제외하는 방식 등을 고려하고 있다.

참 고 문 헌

[1] A. F. Milton, F. R. Barone, and M. R. Kruer, 

“Influence of nonuniformity on infrared focal 

plane array performance,” Optical Engineering, 

vol. 24, no. 5, pp. 855-862, 1985.

[2] 조창호, 이상효, 이종용, 조도현, 이상철, “웨이브렛 변

환 영역에서 적응문턱값을 이용한 적외선영상의 잡음

제거,” 전자공학회논문지, 제 43권, IE편, 제 4호, 

65-75쪽, 2006년 12월.

[3] 이원석, 김경희, 이상원, “Retinex 처리에 기반한 적외

선 열상 이미지의 화질 개선” 전자공학회논문지, 제 

48권, IE편, 제 2호, 32-39쪽, 2011년 6월.

[4] B. M. Ratliff and M. M. Hayat, “An algebraic 

algorithm for nonuniformity correction in 

focal-plane arrays,” J. Opt. Soc. Am. A., vol. 19, 

no. 9, pp. 1737-1747, 2002.

[5] B. M. Ratliff, M. M. Hayat, and J. S. Tyo, 

“Generalized algebraic scene based non- 

uniformity correction algorithm,” J. Opt. Soc. 

Am. A., vol. 22, no. 2, pp. 239-249, 2005.

[6] A. Averbuch, G. Liron, and B. Z. Bobrovsky, 

“Scene based non-uniformity correction in 

thermal images using Kalman filter,” Image 

Vision Computing, vol. 25 no. 6, pp. 833-851, 

2007.

[7] M. Schultz, L. Caldwell, “Non uniformity  

correction and correctability of infrared focal 

plane arrays,” Infrared Physics and Technology, 

vol. 36, no. 4, pp. 763-777, 1995.

[8] W. Gross, T. Hierl, M. Schultz, and J. Haigh, 

“Correctability of the spatial non-uniformity in 

various infrared focal plane arrays,” Proceeding 

of SPIE, vol. 3436, pp. 203-213, 1998.

[9] S. Periaswamy and H. Farid, “Elastic registration 

in the presence of intensity variations,” IEEE 

Transactions on Medical Imaging, vol. 22, no. 7, 

pp. 865-874, 2003.

[10] A. H. Sayed, “Adaptive filters,” Chap. 7, Wiley 

Inter-Science, 3rd Ed., 2008.

[11] B. Dierickx and G. Meynants, “Missing pixel 

correction algorithm for image sensors,” 

Proceeding of SPIE, vol. 3410, pp. 200-203, 

1998.

[12] G. H. Golub and C. F. Van Loan, “Matrix 

computations,” Chap. 10, Johns Hopkins, 3rd 

Ed., 1996.

[13] S. S. Channappayya, A. C. Bovik, and R. W. 

Heath, “Rate bounds on SSIM index of 

quantized images,” IEEE Transactions on 

Image Processing, vol. 17, no 9, pp. 1624-1639, 

2008.

(170)



44 적외선 비디오에서 Gain과 Offset 결합 보정을 통한 고정패턴잡음 제거기법 김성민 외

저 자 소 개

김 성 민(학생회원)

2009년 연세대학교 전기전자

공학과 학사 졸업.

2011년 KAIST 전기및전자공학과

       석사 졸업. 

<주관심분야 : 잡음제거, 영상처

리>

배 윤 성(학생회원)

2008년 연세대학교 전기전자

공학과 학사 졸업.

2010년 KAIST 전기및전자공학과

       석사 졸업.

2010년～현재 KAIST 전기및전자

       공학과 박사 과정.

<주관심분야 : 컬러영상보정, 영상이해, 영상정합, 

잡음제거>

장 재 호(학생회원)

2005년 고려대학교 전기전자전파

       공학부 학사 졸업.

2007년 KAIST 전기및전자공학과

       석사 졸업.

2012년 KAIST 전기및전자공학과

       박사 졸업.

<주관심분야 : 다중센서 영상처리, 영상 개선>

나 종 범(평생회원)

1975년 서울대학교 전자공학과

       학사 졸업.

1977년 KAIST 전기및전자공학과

       석사 졸업.

1983년 KAIST 전기및전자공학과

       박사 졸업.

1983년～1987년 미국 뉴욕 콜롬비아대학교 의대

        방사선과 associate research scientist.

1987년～현재 KAIST 전기및전자공학과 교수.

<주관심분야 : 디지털 영상처리, 동영상 신호처

리, 의료영상 시스템>

(171)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


