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학술논문 센서․신호처리 부문

실제 배경과 표적모델의 적외선 영상 합성

Infrared Image Synthesis of Real Background and Target Model

                   안 상 호*        김 영 춘**        김 기 홍***

Sang-Ho Ahn      Young-Choon Kim      Ki-Hong Kim

ABSTRACT

  An infrared image synthetic method is proposed for infrared system simulation. The synthesis image uses a 
background IR image captured from real scene and a target IR modeling image. The radiances related with 
maximum and minimum temperatures of the background and target images are calculated from the Planck’s
blackbody equation. Based on them, the background and target images are compensated and synthesized. The 
proposed method is simulated and the IR target images are generated by RadThermIR software.

Keywords : IR Image Synthesis(적외선영상 합성), Target Model(표적모델), IR Signature(IR 시그니처), Radiance(복사휘도)

1. 서 론

  최근 적외선(IR : Infrared) 센서를 이용한 적외선시

스템의 개발 또는 성능 평가를 목적으로 사전 모의시

험을 위한 시뮬레이터가 많이 활용되고 있다. 시뮬레

이터는 적외선시스템개발에 있어 개념분석과 이론정립 

그리고 시스템 동작의 성능평가에 있어 안전성과 비

용절감 등의 이유로 그 필요성이 점차 증가되고 있다. 
이와 같은 IR시뮬레이터는 표적과 배경이 온도에 따

른 밝기의 IR시그니처(signature)로 적절히 모델링되어

야 한다.
  군사용 적외선시스템의 주요 예로는 적외선유도미
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사일과 이를 방어하기 위한 DIRCM(Directed Infrared 
Countermeasures)시스템 등이다. 지대공 적외선유도미

사일의 경우에는 항공기가 미사일 관점에서 표적이 

되고 하늘이 주된 배경이 된다. 이의 시뮬레이션을 위

해서는 항공기과 하늘배경의 IR시그니처(signature) 모

델링이 요구된다. Hong 등
[1]은 적외선유도미사일의 레

티클탐색기(reticle seeker)를 시뮬레이션하기 위해 항공

기의 IR영상을 모델링하였고, Cox등[2]은 영상탐색기

(imaging seeker)에 대한 IRCM(Infrared Countermeasures)
를 시뮬레이션하기 위해 IR영상을 모델링하였다.
  IR시그니처 모델링을 위한 방법은 복사이론, 열전달

이론 및 대기전달특성 등과 같은 이론적 배경으로 지

금까지 많이 연구되어 왔다
[3～7]. 또한 상용화된 소프

트웨어들도 개발되어 왔다. IR시그니처를 예측하는 소

프트웨어로는 TAI(Thermoanalytics)사의 MuSES, IR환

경의 3차원 가상현실 시뮬레이션이 가능한 Vega Prime 
Sensor와 OKTAL SE 등이 있다. 그러나 이들은 매우 

고가이고 구매에 있어 보안상의 제약을 가지고 있다. 
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물체의 IR시그니처는 관련 이론을 기초로 직접 모델

링하여 구할 수도 있고, RadThermIR과 같은 구매에 

제약이 없는 IR시그니처 예측 소프트웨어를 이용하여 

구할 수 있다. IR시그니처 모델링에 대한 연구로, Pan 
등

[8]은 헬기에 대해, 그리고 Lu 등[9]은 항공기에 대해 

표면의 온도와 IR복사량을 모델링하고 분석하였다. 또

한 Dulski 등
[10]은 하늘과 구름의 가상 배경 IR시그니

처를 모델링하였다. 그러나 배경의 IR시그니처는 다양

한 형태와 재질의 물체들로 구성되므로 모델링하기가 

어렵다.
  본 연구에서는 배경의 IR시그니처는 열상카메라로 

획득한 IR배경영상을 사용하고 표적물체의 IR시그니

처는 모델링한 영상을 사용하여 이들을 합성하는 방

법에 대해 제안한다. 실제의 IR배경영상과 모델링된 

IR표적영상은 이들의 최대 및 최소 온도에 해당하는 

복사휘도(radiance)를 계산하여 이를 기준으로 영상의 

회색준위를 조정한 후 서로 합성한다. 제안방식의 타

당성은 시뮬레이션을 통해 확인하고 IR표적영상은 

RadThermIR 소프트웨어를 사용하여 발생시킨다.

2. IR 시그니처 모델링

  흑체(blackbody)는 이상적인 IR 복사체로서 특정 파

장  및 온도 에 대한 흑체의 분광복사휘도(spectral 
radiance) 는 플랑크(planck) 복사법칙에 의해

 
exp

 [W/cm2μm sr] (1)

이고, 여기서 복사상수  및 는

 = 1.191 × 104 [Wμm4/cm2sr]

 = 1.428 × 104 [μm K]

이다. 어떤 물체의 파장대역(∼)의 복사휘도는

 





exp


 [W/m2sr] (2)

이다. 여기서 는 물체의 방사율(emissivity)로 흑체

인 경우에는   = 1이다. 파장대역 ∼은 일반

적으로 근적외선대역(SWIR : Short Wave IR)일 때 1.9 
～2.9μm, 중적외선대역(MWIR : Middle Wave IR)일 때 

3～5μm 그리고 원적외선대역(LWIR : Long Wave IR)
일 때 8～12μm이다.
  Fig. 1은 식 (1)의 플랑크 복사법칙에 의해 구한 흑

체의 온도에 따른 분광복사휘도를 나타낸다. 그리고 3
개의 파장대역에 대해 식 (2)로부터 구한 온도에 따른 

복사휘도의 결과는 Fig. 2와 같다.
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Fig. 1. Spectral radiances of blackbody for wavelength 

and temperature
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Fig. 2. Radiances of wavelength-band for temperatures

  온도가  인 물체표면에서 방사된 복사휘도가 대기

와 검출기의 광학계를 통과하여 변환된 검출기의 출

력전압은
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det 



      (3)

으로 표현될 수 있다
[3]. 여기서  는 상수로서 물체에

서 본 검출기의 입체각(solid angle)과 검출기의 초점거

리 및 크기와 관련된 값이다. 는 대기의 분광 

투과율, 는 검출기 광학계의 분광 투과율 그리

고 은 단위가 [V/W]인 검출기의 분광감응도

(spectral responsivity)이다. 파장대역 내에서  , 

  및 가 균일한 특성을 가진다고 가정하면, 

이들은 상수가 되어 검출기의 출력전압은 복사휘도 

에 비례한다. 검출기가 2차원의 영상검출기이면 

IR영상의 회색준위(gray level)는 검출기의 출력전압에

도 비례한다. 따라서 물체의 온도  에 해당하는 특

정파장대역의 복사휘도 는 IR영상의 회색준위와 

비례한다고 간주할 수 있다.

3. IR영상 합성방법

  본 논문에서는 실제의 IR배경영상과 모델링된 IR표

적영상을 합성하는 방법을 제안한다. IR배경영상과 IR
표적영상은 서로 독립된 온도분포에 따른 회색준위값

을 가지고 있다. 이들을 서로 합성하기 위해서는 회색

준위가 온도크기에 따라 적절히 조정되어야 한다. IR
영상을 합성하기 위한 단계는 다음과 같다.

가. 배경 및 표적 IR영상 준비

  IR배경영상과 IR표적영상이가 주어졌을 때 기본적으

로 필요한 정보는 Table 1과 같다. 각 영상의 크기와 

최대/최소 회색준위값 그리고 최대/최소 온도값은 조사

되어 설정되어야 한다.
  배경 및 표적영상의 회색준위 범위는

 _ _ (4)

 _ _ (5)

로 정의한다.
  표적영상이 이미 모델된 IR영상인 경우에는 최대 및 

최소의 온도는 표적에 대한 온도정보를 이용하여 유추

할 수 있다. 또한 표적영상은 RadThermIR과 같은 IR시

그니처 예측 소프트웨어를 사용하여 발생시킬 수 있다.

Table 1. Basic required information for IR background/ 

target images

영상의 제원 배경영상 표적영상

영상크기    

최대/최소 회색준위 _ , _ _ , _
최대/최소 온도 _ , _ _ , _

나. 온도와 파장대역별 복사휘도 계산

  3개의 파장대역인 SWIR, MWIR 및 LWIR대역 중 

원하는 대역에서 배경과 표적의 최대/최소온도에 대한 

복사휘도 _ , _, _  및 _는 식 (2)로

부터 계산할 수 있다. 배경영상은 IR검출기를 통해 획

득된 영상이므로 대기의 투과율과 광학계 투과율 및 

검출기 감응도가 포함된 결과이다. 그러나 표적영상은 

모델링한 영상이므로 이들이 고려되어 있지 않았다. 
광학계의 투과율과 검출기 감응도는 대기의 투과율에 

비해 상대적으로 영향이 적기 때문에 본 연구에서는 

대기투과율만을 고려하였다. 대기투과율은 대기조건, 
거리 및 고도 등에 영향을 받으므로 MODTRAN과 같

은 소프트웨어를 사용하면 분광대기투과율 을 

정확히 구할 수 있다. 단순화를 위해 파장대역내의 대

기투과율은 균일하다고 가정하면, 대기투과율 은 

Beer-Lambert 법칙에 따라

  exp  (6)

로 구할 수 있다[11]. 여기서 는 표적과 검출기와의 

거리이며 단위는 km이다. 그리고 는 대기감쇄계수이

며 대기조건에 영향을 받는다. 표적영상은 거리에 따

라 대기투과율이 고려되어야 하므로 표적의 최대/최소 

복사휘도 _와 _은 가 곱해져야 한다. 보

정된 표적의 _와 _ 그리고 배경의 _와 

_ 중에서 최대 max와 최소 min의 차이는

 maxmin  (7)

로 정의한다.

다. 거리에 따른 표적영상의 크기 조정

  배경영상에 합성할 표적영상은 거리 에 따라 크
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기가 조정되어야 한다. Fig. 3은 검출기의  (Field 
Of View)에 대한 시계폭 및 표적 크기와의 관계를 나

타낸다. 검출기의 가 주어지면 표적과의 거리 

와 배경의 시계폭 와의 관계식은 

   tan  (8)

과 같다. 표적의 크기 를 알고 있으면 배경의 시계

폭 와의 상대적 비율로부터 표적영상의 가로 및 세

로크기는


′

 , 
′

  (9)

로 구할 수 있다. 거리에 상응하는 크기의 표적영상은 

원 표적영상을 다운(down) 샘플링하여 구한다.

Distance, D

target

Detector
FOV

bW tW

Fig. 3. Scene width and target size for FOV of detector

라. 영상의 회색준위 조정

  IR영상을 합성하기 위해서는 온도정보를 기준으로 

배경과 표적영상의 회색준위가 조정되어야 한다. 온도

에 따른 복사휘도는 영상의 회색준위에 비례하므로 

이를 기준으로 회색준위가 조정된다.
  Fig. 4는 임의 파장대역에서 배경의 최대/최소 온도

와 표적의 최대/최소온도가 주어졌을 때 이들의 복사

휘도와 회색준위의 관계를 나타내는 예시이다. 표적의 

최대온도 _가 가장 높은 온도이므로 이의 복사

휘도 _가 최대의 복사휘도 이며 회색준위 

max는 255의 값으로 할당한다. 그리고 배경의 최소

온도 _가 가장 낮은 온도이므로 이의 복사휘도 

_이 최소 복사휘도 이 되어 회색준위 min
은 0의 값으로 할당한다. 따라서 배경과 표적의 온도

범위가 보정영상에서는 0～255의 회색준위로 분포되도

록 조정한다.

0

LΔ

(0)

(255)

][KT

minL

maxL

]/[ 2srmWLlevelGray

min_bL

min_tL

max_tL

max_bL

min_bT max_bTmin_tT max_tT

max_
ˆ
tG

max_
ˆ
bG

min_
ˆ
tG

min_
ˆ
bG

   Fig. 4. Relation with radiance and gray-level for 

temperature

  표적영상에 대한 최대/최소의 회색준위 변환식과 이

의 변위는

_ 
_ min

× (10)

min 
_ min

× (11)

 
maxmin  (12)

과 같다. 또한 배경영상에 대한 최대/최소의 회색준위 

변환식과 이의 변위도

_ 
_ min

× (13)

_ 
_ min

× (14)

 
maxmin  (15)

과 같다.

마. 영상합성

  조정된 최대/최소의 회색준위의 값들로부터 영상을 

합성하기 위해 배경 및 표적의 원영상   및 

로부터 변환한 영상은
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  _×


_,

≤ ≤ ≤ ≤ (16)

  _×


_,

≤ ≤
′ ≤ ≤′ (17)

로부터 구할 수 있다. 변환된 표적영상 는 변

환된 배경영상 내의 원하는 위치에 포함시켜 

영상을 합성한다. 표적영상에서 물체의 표면영역만을 

합성하고 나머지 부분은 배경영상으로 대치한다. 합성

한 영상 은 회색준위의 분포가 0～255이므로 최

대의 명암대비(contrast)를 가진다. 따라서 합성영상의 

명암대비와 밝기는 필요에 따라 후처리에 의해 조정

될 수 있다. 후처리한 합성영상 
 은


   ×

≤ ≤ ≤ ≤ (18)

과 같이 구할 수 있으며, 여기서    ≤ 는 명암

대비 조정상수이고  ≤  는 밝기조정을 위

한 회색준위값이다. 원 배경영상와 동일한 명암대비와 

밝기를 가지기 위해서는  와  _로 

두면 된다.

4. 시뮬레이션 결과

  본 논문에서 제안한 IR영상 합성방법의 타당성을 조

사하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 

사용한 표적영상들은 Fig. 5와 같으며, 이들은 TAI사
의 RadThermIR로 모델링된 Agusta헬기와 F16의 IR표

적영상이다. 격자(mesh)로 구성된 3D CAD로 물체가 

모델링되고 열분석에 의해 각 격자마다의 복사휘도가 

계산된 후 IR영상이 발생된다. Fig. 6은 LWIR의 열상

카메라로 획득한 2종류의 IR배경영상이다. 그림 (a)는 

전체 하늘배경의 영상이고 이의 는 각각 3° × 2°
이며, 그림 (b)는 지상과 하늘이 모두 포함된 배경으로

서 이의 는 5° × 3.3°이다.

 

 

 

      (a) Helicopter                (b) F16

Fig. 5. Modeled IR target images

 

           (a)                        (b)

Fig. 6. IR background images

  여러 종류의 온도분포,   및 거리 에 대해 

시뮬레이션을 수행하여 3개 파장대역의 IR합성영상을 

각각 구하였다. Table 2는 IR영상합성 결과의 예를 나

타낸다. SWIR은 낮은 온도에서 복사휘도가 매우 작기 

때문에 배경이 잘 식별되지 않는다. 반면에 LWIR의 

합성영상은 상대적으로 낮은 온도부분도 잘 부각됨을 

알 수 있다. Table 2의 (a), (b) 및 (c)는 하늘배경의 영

상인 Fig. 5(a)에 표적을 합성시켰고, Table 2의 (d), (e) 
및 (f)는 Fig. 5(b)의 배경에 표적을 합성시켰다. 이의 

결과로부터 헬기의 엔진부와 F16의 플룸(plume)이 주

요 IR시그니처로서 잘 식별됨을 알 수 있다. Table 2
의 (a)와 (d)는 동일한 거리의 합성영상이지만 가 

서로 다르기 때문에 헬기의 크기는 차이가 난다. 따라

서 3개 대역의 IR영상이 표적과 배경의 온도, 거리 및 

의 설정에 따라 다양하게 합성될 수 있었다.
  더욱 정확한 IR영상합성을 위해서는 배경영상을 획

득할 때 사용되는 열상카메라에 대한 정보와 획득시

의 기후조건에 대한 정보가 요구된다. 특히 획득시간, 
획득장소의 경도, 날씨, 온도, 습도 및 고도 등의 정보



SWIR MWIR LWIR

(a)
  

   


_   _  
_   _  
      

(b)
  

   


_   _  
_   _  
   ,   

(c)
  

   


_   _  
_   _  
   ,   

(d)
  

   


_   _  

_   _  
   ,   

(e)
  

   


_   _  

_   _  
   ,   

(f)
  

   


_   _  

_   _  
   ,   

Table 2. Synthetic result images

안상호․김영춘․김기홍
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는 대기전달특성과 물체의 온도분포를 구하는데 사용

될 수 있다.

5. 결 론

  본 연구에서는 실제의 IR배경영상과 모델링된 IR표

적영상을 온도의 크기에 맞추어 회색준위를 보정하고 

이들을 서로 합성하는 방법에 대해 제안하였으며, 실

제 IR배경영상에 헬기와 F16의 모델링 IR영상을 합성

하는 시뮬레이션을 수행하였다. 여러 온도분포, 표적

거리 및 대기투과율에 대해서 3개 파장대역의 IR영상

들이 합성될 수 있었다.
  합성영상은 적외선유도미사일의 영상탐색기에 대한 

시뮬레이션에 직접 사용할 수가 있고, 영상에 레티클

패턴을 겹쳐 사용하면 레티클탐색기의 시뮬레이션에도 

사용될 수 있다. 제안방식은 지상배경과 지상표적에 대

한 IR영상합성에도 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

후        기

  본 논문은 국방과학연구소의 개별기초연구의 지원에 

의한 것임.
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