
Journal of Korea Multimedia Society Vol. 17, No. 11, November 2014(pp. 1270-1278)

http://dx.doi.org/10.9717/kmms.2014.17.11.1270

적외선영상의 파장대역변환을 위한
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ABSTRACT

The modern infrared (IR) imaging systems use mainly one or more wavelength bands among short

wavelength IR (SWIR), middle wavelength IR (MWIR), and long wavelength IR (LWIR) bands. In the

process of IR image synthesis and modeling, IR image wavelength-band conversion which transforms

arbitrary band image to other band one is required. The wavelength-band conversion procedure includes

a temperature estimation process of an object surface. However, in this procedure, an approximated

Planck’s radiation equation causes errors in estimated temperature. In this paper, we propose an estimation

temperature error attenuation method in IR image band conversion procedure. The estimated temperature

is corrected with a slope information of radiance according to it. The corrected temperature is used for

generation of the other band IR image. The verification of proposed method is demonstrated through

the simulation.
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1. 서  론

적외선영상시스템은 인간의 시각에서 감지할 수

없는 적외선 파장대역을 가시화할 수 있기 때문에

군사용, 의료용 및 산업용으로 많이 활용되고 있다

[1,2]. 최근에는 적외선을 이용한 시스템의 개발 및

성능평가를 목적으로 IR 시뮬레이터가 많이 활용되

고 있다. 시뮬레이터는 적외선시스템개발에 있어 개

념분석과 이론정립 그리고 시스템 동작의 성능평가

에 있어 안전성과 비용절감 등의 이유로 그 필요성이

점차 증가되고 있다. 이와 같은 IR 시뮬레이터는 표

적과 배경이 온도에 따른 밝기의 IR 시그너처

(signature)로 적절히 모델링되어야 한다. IR 시그너

처 모델링을 위한 방법은 복사이론, 열전달이론 및

대기전달특성 등과 같은 이론적 배경으로 지금까지

많이 연구되어 왔다[3-7]. 적외선영상은 대기 전달특

성에 의해 주로 근적외선(short wave IR: SWIR)대

역, 중적외선(middle wave IR: MWIR)대역 및 원적

외선(long wave IR: LWIR)대역을 사용한다. 미사일

방어를 위한 DIRCM(directed infrared counter

measures)시스템의 경우에는 적외선유도미사일뿐

만 아니라 항공기 관점의 시뮬레이션이 요구된다
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Fig. 1. Spectral radiance of blackbody.

[8-11]. 이와 같은 시뮬레이션을 위해서는 적외선 파

장대역의 표적과 배경의 합성[12]이 필요하며, 3개

파장대역의 적외선영상이 모두 요구된다. 3개 파장

대역의 IR영상을 획득하기 위해서는 각 파장대역의

열상장비가 요구되고, 동일한 대상을 동시에 획득하

기에는 어려움이 따른다. 따라서 이들의 시뮬레이션

을 위해서는 1개의 파장대역의 적외선영상으로부터

다른 파장대역의 적외선영상으로의 변환이 요구된

다.

Ahn 등[13]은 3개의 파장대역 중 하나의 대역의

영상으로부터 나머지 2개 대역의 IR영상으로 변환하

는 방법을 제안하였다. 적외선영상에 포함된 모든 물

체는 방사율이 동일한 회색체(graybody)라고 가정

하고, 회색준위가 최대와 최소인 화소에 해당하는 최

대와 최소의 온도정보를 이용하여 파장대역의 변환

함수를 유도하였다. 그러나 이 방법은 변환함수를 구

하는 과정이 복잡하고 모든 물체가 동일한 방사율을

가지는 회색체라는 제한점을 가지고 있다. Kim 등

[14]은 물체의 표면온도를 추정하여 파장대역을 변

환하는 방법을 제안한다. 흑체의 복사이론으로부터

온도에 따른 파장대역별 복사휘도와 영상의 회색준

위의 관계식이 유도되었다. 적외선영상으로부터 물

체의 온도를 추정하기 위해 적분이 포함된 온도와

복사휘도의 관계식을 역변환이 가능하도록 근사화

하였다. 이 방법은 파장대역변환속도가 빠른 장점은

가지고 있지만 수식의 근사화로 인해 추정된 온도는

오차를 가진다.

본 논문에서는 적외선영상의 파장대역변환을 위

해 표면온도의 추정오차를 감소시키는 방법을 제안

하였다. 추정온도는 적분이 포함된 플랭크 복사휘도

식을 근사화하여 구하고, 추정온도의 오차를 줄이기

위해 복사휘도의 기울기를 이용하여 보정한다. 보정

된 온도는 원하는 파장대역의 적외선영상으로 재구

성하는데 사용된다. 제안한 추정온도의 보상방법은

시뮬레이션을 통해 정량적으로 분석하였고, 타당성

은 LWIR 적외선카메라로 획득한 영상에 대한 대역

변환 실험을 통해 확인하였다.

2. 복사이론

흑체(blackbody)는 이상적인 IR 복사체로서 특정

파장  및 온도 에 대한 흑체의 분광복사휘도

(spectral radiance) 는 플랭크(Planck) 복사법

칙에 의해

  exp


 (1)

로 구할 수 있고, 여기서 복사상수  및 는

  ×
 

  ×
 

이다[15-18]. 어떤 물체의 파장대역(∼)에서의

복사휘도는

 
 

 

 exp


  (2)

이다. 여기서 는 물체의 분광방사율(spectral

emissivity)이며   이면 흑체(black body)이고

 이면 회색체(gray body)이다. 그리고 및 

는 파장대역의 범위이다. 적외선 파장대역에서의 복

사에너지는 대기 중의 산소, 이산화탄소, 오존 및 수

증기 등에 의해 흡수되어 특정 파장대역에서는 전달

되지 못한다. 이의 대기투과특성에 따라 일반적으로

적외선 시스템에서 사용하는 파장대역 ∼은

SWIR일 때 ∼, MWIR일 때 ∼ 그리고

LWIR일 때 ∼이다. Fig. 1은 식 (1)의 플랭크

복사법칙에 의해 구한 흑체의 온도에 따른 분광복사

휘도를 나타낸다. 그리고 3개의 파장대역에 대해 식

(2)로부터 구한 온도에 따른 복사휘도의 결과는 Fig.

2와 같다.

적외선 검출기에서 본 표적의 면적이 이고, 표

적에서 본 검출기의 입체각(solid angle)이 일 때,
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Fig. 2. Radiances of 3 wavelength bands according to 

temperature.
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Fig. 3. Relationship of radiance and gray-level accord-

ing to temperature.

검출기에 출력되는 전압 det은

det
 

 
    (3)

과 같다. 여기서 와  는 각각 대기와 광학

계의 분광투과율(spectral transmissivity)이고 

는 검출기의 분광감응도(spectral responsivity)로 단

위는 이다. 만일 ,   및 가 시불

변계(time invariant system)이라면 이들의 파장대

역 적분값은 일정한 값을 가지는 상수가 된다. 그리

고  및 도 상수이다. 이는 검출기의 출력이 표적

의 온도에 따른 복사휘도 에 직접 비례한다는

것을 의미한다. 또한 식 (2)에서와 같이 는 분광

방사율 의 함수이지만 물체가 흑체 또는 회색체

이면 상수 가 되므로, 는 단지 온도 에 대한

함수가 된다. 검출기가 2차원의 영상검출기이면 IR

영상의 회색준위(gray-level)는 검출기의 출력전압

에도 비례한다. 따라서 물체의 온도 에 대한 특정

파장대역의 복사휘도 는 IR영상의 회색준위와

비례한다고 간주할 수 있다.

3. 온도추정을 이용한 파장대역 변환 방법

임의 파장대역의 적외선영상을 다른 파장대역의

적외선영상으로 변환하기 위해 파장대역변환이 요

구된다. Ahn 등[14]은 임의 파장대역의 적외선영상

을 다른 파장대역의 적외선영상으로 변환하기 위해,

대역변환 전달함수를 만들고 이를 이용하여 적외선

영상의 대역을 변환시키는 방법을 제안하였다. 대역

변환 전달함수를 이용한 방법은 전달함수를 구하는

과정이 다소 복잡하고, 물체가 회색체일 경우에만 사

용할 수 있는 단점을 가진다. 이를 해결하기 위해

Kim 등[15]은 대역변환할 적외선영상으로부터 물체

의 표면온도를 추정한 후 변환하고자 하는 파장대역

의 적외선영상을 생성시키는 방법을 제안하였다.

온도와 복사휘도의 관계식인 식 (2)는 적분을 포

함하고 있기 때문에 복사휘도로부터 온도를 역 추정

하기가 어렵다. 따라서 Kim 등[15]은 식 (2)의 복사

휘도 계산식을 다음과 같이 근사화하였다.

≐
 exp

  
(4)

여기서 는 방사율이며 파장대역내에서 균일한 특

성을 가진다고 가정한 상수이다. 즉 물체가 파장대역

내에서 회색체라고 가정하였다. 은 특정 파장대역

의 폭으로   이고, 는 파장대역의 중간파

장으로     이다. 식 (4)는 적분연산이 없

으므로 계산이 매우 간단하고, 복사휘도 로부터

온도 는


 ln





(5)

과 같이 역변환으로 쉽게 계산될 수 있다. Fig. 3은

온도에 따른 복사휘도와 적외선영상의 회색준위를

나타낸다. 복사휘도에 따른 회색준위의 변환함수

은

  min min (6)

으로 표현할 수 있으며, 여기서 는 변환함수의 기울

기로서

max min 
max min

(7)
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Fig. 4. Radiances of 3 wavelength bands according to 

temperature.

Fig. 5. Temperature estimation errors of 3 wavelength 

bands according to temperature.

이다. 또한 회색준위 로부터 복사휘도 는

 

min
min  (8)

과 같이 역으로 구할 수 있다.

온도추정을 이용한 파장대역변환방법의 단계별

과정은 다음과 같다.

(1) 단계 1

변환하고자하는 적외선영상에서 최대 회색준위

max가 최대온도 max를 가지고, 최대 회색준위

min가 최소온도 min를 가진다고 가정할 때, 이들의

복사휘도 max  및 min 은 식 (4)를 이용하여

각각 구한다.

(2) 단계 2

IR영상 모든 화소의 회색준위  에 대한 복사휘도

는 식 (8)을 이용하여 구한다. 또한 이에 대한

온도 는 식 (5)를 이용하여 구한다.

(3) 단계 3

모든 화소에 대해 변환하고자하는 다른 파장대역

의 복사휘도는 온도 와 방사율 을 이용하여 식

(3)으로 구한다.

(4) 단계 4

모든 화소에 대해 구한 복사휘도로부터 회색준위

변환함수 을 이용하여 다른 파장대역의 영상을

발생시킨다. 회색준위 변환함수는

  max min
min 

  ≤≤ (9)

과 같이 사용할 수 있다. 여기서 ≺≤는 명암대

비를 조절하는 상수이고, 는 밝기조절 상수이다.

  이고  이면 회색준위는 0∼255까지 분포하

게 된다.

4. 추정온도의 오차 분석 및 보상

물체 표면온도를 추정을 이용한 대역변환방법은

적분을 포함한 복사휘도 계산식인 식 (2)를 근사화한

식 (4)를 사용하므로 계산은 단순해졌지만 이로 인한

추정온도오차를 가진다. Fig. 4는 200K∼600K 온도

범위에서 3개 파장대역에 대해 식 (2)와 식 (4)로 구

한 복사휘도를 나타낸다. Fig. 5는 온도에 따른 온도

추정오차를 3개 파장대역에 대해 각각 나타낸다. 여

기서 온도추정오차는 추정한 온도에서 정확한 온도

를 뺀 값을 나타낸다. 그림에서 나타난 바와 같이 파

장대역별 복사휘도 및 추정온도의 오차는 각기 다른

특성을 가진다.

Fig. 6은 임의의 온도에 따른 복사휘도를 나타낸

것으로, 적분을 포함한 식 (2)를 이용하여 정확히 구

한 복사휘도  와 근사화한 식 (4)로 구한 복사휘

도 를 나타낸다. 는 식 (5)를 이용하여 복사휘

도 로부터 추정한 온도이고, 는 보정한 온도를

나타낸다. 추정한 온도로부터 정확한 온도를 반복법

으로 구하기 위한 식은

 
 ⋅ 

⋅






   





 ⋅   ⋅






  





    

(10)
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(a)

(b)

Fig. 7. (a) Estimated temperature and (b) temperature 

error of SWIR.

과 같으며, 
이고 는 수렴인자이다. 번째 보

정온도 는 추정온도오차  와 최적복사휘도의

접선기울기를 이용하여 갱신되며, 번째 보정온

도  와 차이가 없이 수렴될 때까지 반복 계산된

다. 그러나 이 방법은 최적한 온도를 구할 수 있으나

반복연산이 필요하므로 계산량이 많은 단점을 가진

다. 따라서 에 대한 의 1차 접선기울기만을

이용하여 추정한 온도 는

  

  
(11)

과 같다. 여기서 는 추정온도에 대한 정확한 복

사휘도값을 나타내고, 는 그림에서 A점에서의

접선기울기를 구하기 위한 미소 온도변위값을 나타

낸다.

T

)(),( * TLTL

*T T̂

)ˆ(TL

)ˆ(* TL
A

)(* TL

)(TL

Td
TdL
ˆ
)ˆ(*

Fig. 6. Exact and approximation radiances according to 

temperature.

5. 시뮬레이션 결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 추정온도 보상방법의 타당성

을 조사하기 위해 시뮬레이션을 수행하였으며, Fig.

7, Fig. 8. 및 Fig. 9는 각각의 파장대역에서 추정온도

 및 보상온도 와 이들의 온도오차를 나타낸다.

여기서 온도오차는 추정한 온도에서 정확한 온도와

의 차이이다. 보상온도 는 식 (11)을 이용하여 구하

였다. 근사추정 온도오차 는


  (12)

이고, 보정한 온도오차 는


  (13)

이다. SWIR의 경우는 Fig. 7에서와 같이 200K에서

600K까지 근사한 추정온도가 보상한 온도보다 모두

높고, 낮은 온도에서는 오차가 크지만 온도로 증가할

수록 오차가 감소하였다. 그리고 근사한 추정온도에

비해 보상한 온도가 크게 감소하였으나, 200K에서는

온도보상을 하여도 9K의 오차가 발생하였다. MWIR

의 경우는 Fig. 8에서와 같이 약 420K에서 근사추정

온도오차 의 부호가 바뀌고, 보상후 온도오차가

크게 감소하였다. 200K에서는 온도보상을 하여도

3K의 오차가 발생하였다. LWIR의 경우는 Fig. 9에

서와 같이 약 410K에서 근사추정 온도오차 의 부

호가 바뀌고, 보상한 온도의 오차는 모든 온도에서

크게 감소하였다.

제안방식의 타당성을 입증하기 위해 적외선영상
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(a)

(b)

Fig. 8. (a) Estimated temperature and (b) temperature 

error of MWIR.

(a)

(b)

Fig. 9. (a) Estimated temperature and (b) temperature 

error of LWIR.

에 대한 파장대역변환 시뮬레이션을 수행하였다. 시

뮬레이션에 사용한 적외선영상은 LWIR 적외선 카

메라인 FLIR사 TAU640으로 획득되었으며, 획득한

‘Car’ 및 ‘Cup’ 적외선영상은 Fig. 10에서와 같다.

‘Car’ 영상에서 차량의 엔진부가 가장 밝은 회색준위

(255)를 가지고 하늘배경부분이 가장 낮은 회색준위

(0)를 가진다. 그리고 이의 온도는 각각 322K와 270K

이며, 온도는 적외선온도계를 이용하여 측정하였다.

‘Cup’ 영상은 종이컵에 온도가 서로 다른 물을 채웠

고, 좌측 하단의 컵에 얼음을 채워 획득된 것이다.

최대 밝기(255)와 최소 밝기(0)를 가지는 화소의 온

도는 각각 340K 및 271K이다.

Fig. 11 및 Fig. 12는 ‘Car’ 영상 및 ‘Cup' 영상에

대해 근사적으로 추정한 온도와 이를 보정한 온도의

의사칼라(pseudo color) 영상을 각각 나타낸다.

LWIR의 경우에는 Fig 9에서와 같이 약 200K에서

400K까지의 온도범위에서는 근사적으로 추정한 온

도가 보정한 온도보다 낮게 나타나므로 Fig. 11(a)가

Fig. 11(b)에 비해 의사칼라에서 더 푸른색을 가진다.

Fig. 13 및 Fig. 14는 ‘Car’ 영상 및 ‘Cup' 영상을 추정

온도에 따라 MWIR 및 SWIR 적외선 영상으로 변환

한 영상을 각각 나타낸다.

파장대역변환은 LWIR영상으로부터 MWIR과

SWIR으로 변환하는 것이 일반적이다. LWIR영상은

획득하기가 용이하고, 온도에 따른 영상의 회색준위

가 다른 파장대역에 비해 선형에 가깝기 때문이다.

반면에 SWIR영상은 온도가 낮은 부분에서 복사휘

도가 매우 작기 때문에 영상 밝기의 변화가 거의 없

다. 이를 MWIR 및 LWIR과 같은 높은 파장대역으로

변환하여도 효과적인 변환이 될 수 없다. 따라서 파

장대역변환을 위해 SWIR영상을 사용하는 것은 적

절치 않다. MWIR영상으로부터 온도를 추정하고 보

상하는 경우에는, Fig. 11에서와 같이 매우 낮은 온도

인 200K부근에서만 오차를 가지므로 약 260K이상에
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(a) ‘Car’ (b) ‘Cup’

Fig. 10. LWIR images.

(a) approximated (b) compensated

Fig. 11. Pseudo color ‘Car’ images of estimated temperature. 

(a) approximated (b) compensated

Fig. 12. Pseudo color ‘Cup’ images of estimated temperature.

서 사용하는 것이 타당하다.

6. 결  론 

본 논문에서는 적외선영상의 파장대역변환을 위

해 필요한 표면온도의 추정오차를 감소시키는 방법

을 제안하였다. 기존의 온도추정방법에서 발생하는

온도오차를 줄이기 위해 계산이 간단한 1차 접선기

울기를 이용하였으며, 각 파장대역에 대해 보정하지

않았을 때와 보정했을 때의 온도오차는 정량적으로
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(a) MWIR (b) SWIR

Fig. 13. Wavelength-band converted images from LWIR ‘Car’ image.

(a) MWIR (b) SWIR

Fig. 14. Wavelength-band converted images from LWIR ‘Cup’ image.

분석하였다. 일반적으로 파장대역변환은 LWIR영상

으로부터 MWIR 및 SWIR영상으로 변환하므로

LWIR영상에 대한 온도보정은 온도범위에 관계없이

매우 정확히 이루어졌다. SWIR영상으로부터 온도

를 추정하는 것은 효율성이 낮아 일반적으로 사용되

지 않고, MWIR영상의 경우에는 270K이상의 온도

범위에서는 온도를 효과적으로 매우 정확히 추정할

수 있다. 따라서 제안방식은 적외선 영상으로부터의

온도 추정, 파장대역변환 및 적외선영상합성 등에 널

리 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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