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Abstract

In this paper, we proposed real-time relative radiometric calibration processing method for 

SWIR(Short Wavelength Infra-Red) sensor using ‘Hyper-Spectral Imager’. Until now domestic research 

for Hyper-Spectral Imager has been performing with foreign sensor device. So we have been 

studying hyper spectral sensor device to meet domestic requirement, especially military purpose. To 

improve detection & identify capability in ‘Hyper-Spectral Imager’, it is necessary to expend sensing 

wavelength from visual and NIR(Near Infra-Red) to SWIR. We aimed to design real-time processor 

for SWIR sensor which can control the sensor ROIC(Read-Out IC) and process calibrate the image. 

To build Hyper-Spectral sensor device, we will review the SWIR  sensor and its signal processing 

board. And we will analyze relative radiometric calibration processing method and result. We will 

explain several SWIR sensors, our target sensor and its control method, steps for acquisition of 

reference images and processing result.
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I. Introduction

영상센서는 전장에서 적군의 시설 및 장비를 감시∙정찰하고 

표적을 탐지∙추적하기 위한 용도로 활용되고 있다. 가시광선 영

역, 중적외선 영역 그리고 원적외선 영역의 파장을 검출하여 생

성된 단일대역 혹은 다중대역(Multi-Spectral)  2차원 영상을 

이용한다. 영상장비를 이용한 표적의 탐지 및 식별 능력 향상을 

위해 뛰어난 공간해상도(Spatial resolution)와 복사해상도

(Radiometric resolution) 성능이 요구되지만 기술적 한계로 

인하여 해상도를 계속 늘려나가는 데에는 어려움이 있다[1-3]. 

더욱이 영상센서에 의해 탐지되는 것을 피하기 위해 시설 및 

장비를 위장막으로 은폐하는 상황은 전장에서 흔히 마주하게 

되지만 기존의 단일 혹은 다중대역영상으로는 위장막에 의해 

가시적 정보가 변형되어 영상자료에 기반을 둔 표적 판독 능력

은 감소된다[4]. 이와 같은 정보획득의 한계를 극복하기 위해 

검출 가능한 파장구간을 수백 개의 미세 파장으로 초분광하여 

수집하는 개념이 연구되었고 초분광 영상을 통해 물질에서 반

사되는 분광특성곡선을 얻고 이를 구축된 분광특성 데이터베이

스를 통해 표적을 둘러싼 물질을 판별하여 탐지할 수 있게 되

었다. 실제표적과 거짓표적은 반사하는 분광특성이 다르며 실

제 자연환경과 위장막으로 덮은 지역 또한 상이한 분광특성을 

가지게 되므로 판별이 용이해지는 것이다.

초분광에 대한 연구는 최근까지 해외의 초분광 센서장치를 

도입하여 출력된 영상을 국내기술로 처리하는 방식으로 진행되

었으나[5-6] 전장에서 필요한 다양한 요구사항에 맞는 장비를 

제작하고 지원하기 위해 센서장치에 대한 연구를 진행하였다. 

초분광 센서장치의 탐지영역은 적외선을 구성하는 근적외선

(Near-IR, 0.75~1.4 μm), 단적외선(Short Wavelength-IR, 

1.4~3.0 μm), 중적외선(Middle Wavelength-IR, 3.0~8.0 μm) 

그리고 장적외선(Long Wavelength-IR, 8.0~15.0 μm)으로 확

장가능하다. 적외선을 검출하는 센서는 수동형 복사열 감지방

식과 능동형 반사광 감지방식의 두 가지 방식으로 나눌 수 있
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Name
Cactus 640 

SW
Snake SW Cardinal SW SNIR Saturn SW Neptune SW ActIR-1024

Manufacturer
Sofradir

(France)

Sofradir

(France)

SCD

(Israel)

SCD

(Israel)

Sofradir

(France)

Sofradir

(France)

AIM 

(Germany)

Material InGaAs InGaAs InGaAs InSb MCT MCT MCT

Resolution 640 x 512 640 x 512 640 x 512 640 x 512 1000 x 256 500 x 256 1024 x 256

Pixel pitch 25μm 15μm 15μm 15μm 30μm 30μm 24x32μm

Wavelength 0.9~1.7μm 0.9~1.7μm 0.9~1.7μm
0.4~2.5μm

(Option)
0.8~2.5μm 0.8~2.5μm 0.9~2.5μm

Cooler TEC TEC TEC Rotary Linear Rotary Linear

Full Well 

Capacity (e-)
93k/2.5M

4 3 k / 1 2 0 k / 

1.44M
12k/0.6M 0.8M/3M 0.5M/2.5M 0.5M/2.5M 0.3M/1.2M

Quantum 

Efficiency

> 7 0 % @ ( 1 μ

m~1.6μm)

> 7 0 % @ ( 1 μ

m~1.6μm)

>80% @ 1.55

μm
- >60% >60% > 60%

ROIC Noise 

(e-)
<150 30(gain0)

45(H-gain)/

180(L-gain)

100(H-gain)/

500(L-gain)

150(gain1)/ 

350(gain2)

150(ga in1 ) / 

350(gain2)
-

Frame rate 107Hz 300Hz 350Hz 350Hz 240Hz 250Hz 250Hz

Table 1. SWIR sensor for hyperspectral imager

는데[7] 이번 연구에서는 광원에 반사되어진 빛을 감지하는 방

식의 센서인 가시광+근적외선(VNIR) 및 단적외선(SWIR) 센서

를 이용한 장비를 설계하고자 하며 그 중 단적외선(SWIR)센서

를 제어하고 검출된 영상을 수신하는 회로를 구성하고 Raw영

상을 상대복사보정 처리하는 실시간 영상처리 회로의 개발 결

과를 기술하고자 한다. 

II. Preliminaries

1. Types and consideration factors of SWIR

sensor

단적외선 센서는 센서를 구성하는 물질로 분류 할 수 있다. 

인듐 비소화물(Indium Arsenide)과 갈륨 비소화물(Gallium 

Arsenide)의 합금인 InGaAs 재질의 센서, 인듐(Indium)과 안

티몬(Antimonide)의 화합물인 InSb재질의 센서 그리고 수은

(Mercury, Hg), 카드뮴(Cadmium, Cd), 텔루륨(Telluride, Te)

의 화합물인 MCT 재질의 센서이다. 단적외선 센서는 적용된 

재질에 따라 검출파장대역, 검출면의 동작온도 등이 달라지며 

적용 시스템에 따라 센서 선정에 중요한 요소로 작용한다

[8-10]. 

센서의 해상도는 높을수록 분해능이 높아져 유리하다 하지

만 동일한 픽셀간격에서 해상도가 높아지면 검출면(Focal 

Palne Array, FPA)의 면적이 넓어져 광학계 구성에 영향을 미

친다. 초분광 영상장비의 경우 입사된 광원이 분광광학계에 의

해 분광되어 FPA의 각 픽셀에 도달하는 광량이 현저히 적어지

기 때문에 픽셀간격이 작은 경우 촬영된 영상의 수준이 낮아 

질 수 있다. 그러므로 가용한 센서 후보 중 해상도와 픽셀간격

은 동시에 고려되어야 한다. 같은 이유로 양자화율(Quantum 

Efficiency)과 Full Well Capacity도 충분하야 한다. 입사된 광

원이 전자로 치환되는 비율을 나타내는 양자화율은 높은 것이 

광량의 수집에 유리하며 Full Well Capacity도 양자화율에 따

라 높아져야 한다. 

단적외선 센서의 검출파장대역은 1.7μm까지 검출 가능한 

InGaAs형 센서와 2.5μm까지 검출 가능한 InSb센서, MCT센서

로 구분된다. 차이가 나는 1.7~2.5μm 구간은 수분(H2O)에 의

해 광원이 투과하지 못하는 구간이 존재하고 나머지 대역의 투

과율이 낮은 특성이 있다. 재질의 특성상 InGaAs는 상온에서 

동작이 가능하며 InSb는 절대온도 80K, MCT는 절대온도 

150K에서 동작 가능하다. InGaAs를 제외한 InSb와 MCT는 냉

각기의 장착으로 인해 센서의 크기와 무게가 상대적으로 커진

다. 목표하는 시스템의 촬영 목적 그리고 물리적 요구사항을 고

려하여야 할 부분이다. 

영상 갱신률(Frame Rate)은 목표 시스템의 촬영 방식에 따

라 제한이 필요하다. 비행체에 장착하는 시스템의 경우 촬영 고

도와 비행체의 속도를 고려하여 최소 영상 갱신률을 제한하여

야 할 것이다. 그리고 같은 이유로 셔터방식을 확인할 필요가 

있다. 센서의 촬영방식은 Rolling Shutter방식과 Global 

Shutter 방식으로 나누어지는데 이동(비행)하며 촬영하는 시스

템에서는 Global Shutter 방식을 적용하여야 할 것이다. 

2. Radiometric calibration for SWIR sensor

초분광 영상의 복사보정이란 FPA 불균일과 같은 센서장치

의 결점을 보정하고, 초분광 영상으로부터 정보의 추출과 분석

을 위해 의미 있는 물리적인 값으로 데이터 큐브를 변환하는 

것을 의미한다. 초분광 영상장비의 절대복사보정을 위해 NIST 

표준을 따르는 램프와 흑체광원과 같은 기준 광원을 사용한다. 

복사보정은 상대적으로 수행되기도 하는데, 표준광원 없이 단
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지 FPA의 상대적 불균일을 제거하고, 필드를 평평하게 하는 것

이다. 

복사보정은 두 개의 알려진  복사 휘도    ,   

에 대해 검출된 신호    ,    를 측정함으로써 이

득(Gain)계수 와 오프셋(Offset) 계수 를 결정하는 것으로 

정의할 수 있다. 이와 같이 알려진 두 개의 복사휘도를 측정하

여 보정하는 방식을 2점 복사 보정이라고 한다. 

2.1 Obtain sensor dark current image

2점 복사보정을 위한 첫 단계로 암전류 영상을 획득한다. 셔

터를 닫은 상태에서 초분광 영상장비에 입사되는 파장별 복사

휘도를  라고 하고, 이때 센서의 출력값을  로 

둔다. 이때, 와 는 각각 공간축(Spatial Axis) 및 파장축

(Spectral Axis)의 index값을 의미한다.

센서의 암전류에 의해 발생하는 Offset값은 다음과 같이 쓸 

수 있다.

    

     
(1)

그런데, 셔터를 닫은 상태이므로    이다. 따라서, 

위 수식은 아래와 같이 간략히 쓸 수 있다.

    (2)

2.2 Obtain maximum light intensity image

복사보정을 위한 Gain 값을 다음과 같이 쓸 수 있다.

  

   
(3)

여기서,  는 적분구(Integrating Sphere)의 파장

별 Radiance 값이고,  는 해당광량이 센서장치에 입사

되었을 때의 센서 출력을 의미한다. 최대광량을 획득하기 위한 

실험구성은 Fig. 1 과 같다. 적분구로부터 해당 광량을 입사시

키기 위해 QTH(Quartz Tungsten Halogen) 램프에서 출력된 

빛을 적분구의 입사동(Entrance Aperture)에 입사시키고, 암

전류 측정 시와 동일한 시스템 설정을 유지하면서, 초분광 영상

장비를 적분구의 출사동(Exit Aperture)에 위치시켜 영상, 즉 

 를 얻는다.

적분구는 공간적으로 균일한 입사광량을 만들어 주기 때문

에, 공간축 에 대해서는 모든 광량이 동일하다. 즉, 

    와 같이 쓸 수 있다.

  

   
(4)

Fig. 1. Test Set up for Radiometric Calibration

2.3 Radiometric calibration operation

획득된 초분광 Raw 영상 와 복사보정 Offset값 

 및 Gain값 으로부터 복사보정된 휘도영상 

를 다음과 같이 구할 수 있다[11-15].

 

 
(5)

III. System design

1. Hardware structure

1.1 System Structure

Fig. 2. System structure

목표하는 시스템의 구조는 Fig. 2와 같다. 입사된 광원을 분

기하여 두 가지 센서로 입력하며 분광 광학계를 거쳐 각 센서

로 입사된다. 단적외선 센서로 들어온 광원은 전기적 신호로 변

환되어 아날로그 신호로 출력되며 아날로그 신호처리보드를 통

해 디지털 신호로 변환된다. 디지털 신호처리보드에서 디지털 

Raw 영상을 수신하고 두 가지 센서의 영상을 특정 구조로 변

환하며 보정처리를 거친 후 출력 된다. 
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1.2 SWIR sensor 

단적외선 센서는 위에서 고려한 사항과 목표 시스템의 특성

에 따라 프랑스 Sofradir사의 CACTUS 640 SW를 적용하였

다.(Fig. 3) Table 1에서 비교한 센서 중 해상도와 픽셀간격, 

노이즈 수준 그리고 무게와 냉각시간을 고려하였다. 항공기를 

이용해 Push-Broom 방식으로 촬영될 장비의 특성에 따라 공

간분해능 목표를 설정하여 Spatial 해상도를 선정하였고 설계

된 광학계의 분광분해능(Spectral Resolution)을 고려하여 

Spectral 해상도를 결정하였다. 그리고 광학계의 투과율과 초

분광된 광량의 저하를 고려하고 또한 선정된 가시광+근적외선 

센서와 광학적인 Co-registration을 고려하여 픽셀간격을 결정

하였다. 

Fig. 3. CACTUS 640 SW & Quantum Efficiency

Fig. 4. Output Timing chart

센서의 출력은 4개의 아날로그 신호로 출력된다. 신호처리보

드에서 생성하는 클럭과 SYNC 신호에 따라 신호가 출력되며 

출력된 신호는 별도의 아날로그-디지털 변환기

(Analog-Digital Converter, ADC)에 의해 디지털 신호로 변환

된다. ADC 소자는 센서 출력의 Dynamic Range에 기초하여 

결정되었으며 Channel수와 샘플링 속도가 고려되었다. 

1.3 Signal processing circuit

근적외선 영상의 실시간 처리를 위해 Xilinx사의 Zynq시리

즈를 주 처리장치로 적용하였다. Zynq 디바이스가 내장한 

FPGA로직과 ARM코어에 실시간처리에 필요한 절차를 배분하

여 설계하였다. Stream되는 영상의 처리는 FPGA에서 담당하

고 상대복사보정의 연산 및 기능제어는 ARM코어에서 담당한

다. 

제안된 회로(Fig. 5)는 2개의 센서로부터 입력된 영상을 하

나의 출력으로 내보내는 기능을 가진다. 하나의 출력영상에서 

두 개 센서의 영상이 연속적으로 출력되어야 하므로 각 센서의 

노출시간, Read-Out 시간의 차이를 고려하여 메모리 저장 후 

동시 출력하는 방식으로 설계하였으며 공통된 SYNC 회로를 

이용하여 두 개의 센서가 동시에 노출하여 촬영하도록 설계되

었다. 메모리에 저장 전/후로 보정 알고리즘이 적용되며 보정이 

완료된 영상은 영상의 구조를 정의하는 Valid 신호와 함께 출

력된다. 

Fig. 5. Digital Processor Block Diagram

 

2. Radiometric calibration algorithm

수식 (1)(2)(3)(4)를 적용하여 초분광 센서장치의 분광보정 

Gain값과 Offset 값을 구할 수 있으며 센서장치가 가지는 모든 

공간축과 파장축의 Gain값과 Offset 값을 정렬하여 2차원 

Table을 구할 수 있다. 복사보정 Table은 오프라인에서 수행

되는 시험을 통하여 획득되며, 신호처리 절차는 Fig. 6과 같다. 

복사보정 행렬 중 Offset은 초분광 센서장치에서 셔터를 닫은 

상태에서 측정된 암전류 영상과 동일하다.

적분구를 통해 얻은 초분광 영상은 공간적으로 균일하며 수

집된 영상이 포화되지 않는 수준에서 수집한다. 오프라인에서 

수행되는 복사보정을 통해, 초기 Offset 값 와 Gain 값 
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을 얻을 수 있다.

Fig. 6. Radiometric Calibration Sequence diagram

연산되어진 Table을 수식(5)에 적용하여 입력영상을 복사보

정한 영상으로 변환 가능하며 그 변환의 실시간 처리를 위해 

Fig. 7의 블록도에 제시된 연산처리 알고리즘을 적용하였다. 영

상 데이터의 Stream의 출력 시점과 동기화된 

Table(Gain/Offset)정보를 입력받아 실시간 연산을 수행하며 

Gain과 Offset의 연산을 각 클럭에 분배하여 연산처리 한다. 

Fig. 7. Algorithm Block Diagram

3. Design and experimental results

설계 및 제작 완료된 신호처리보드의 형상은 Fig. 8과 같다. 

Zynq 프로세서를 중심으로 Peripheral IC 및 메모리가 장착되

어 있고 가시광+근적외선 센서를 수신하기 위한 커넥터와 영

상을 출력하기 위한 광커넥터가 조립되어 있다. 단적외선 영상

을 수신하기 위한 회로는 제시된 회로에 적층되어 조립된다. 

Fig. 8. Designed Target Board

연구된 복사보정 알고리즘의 효과를 나타내기 위하여 복사

보정 전/후 결과영상을 제시한다. 복사보정 Table을 얻기 위한 

실험 구성은 Fig. 1과 같다. 영상의 촬영은 실내환경(Fig. 9)과 

실외환경(Fig. 10)을 구분하여 촬영되었다. Fig. 9,10의(a)는 

복사보정 처리가 이루어지지 않은 센서 출력을 전시한 영상이

며 Fig. 9,10의(b)는 (a)의 영상에서 복사보정 연산을 적용한 

결과이다. 

(a)

 

(b)

Fig. 9. (a)Raw Image (b) Radiometric calibrated image

(a)

 

(b)

Fig. 10. (a)Raw Image (b) Radiometric calibrated image

Schultz와 Caldwell이 제시한 불균일도의 정의는 식(6)과 같

다[16-17].

  

 





  



 


(6)
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복사 보정 전/후 영상에서 균일면을 바라본 영역을 추출하여 

불균일도 식을 적용한 결과는 Fig. 11과 같다. (불량화소는 연

산에서 제외하였다.)

복사보정 전(UN=0.0265) 복사보정 후(UN=0.02113)

Fig. 11. Result of proposed calibration process

상대복사보정 처리전의 Raw 영상에서는 불균일도가 0.0265

이며 상대복사보정 처리후의 영상에서는 0.02113으로 불균일

도가 감소된 것을 확인 할 수 있다. 

IV. Conclusions

초분광 영상장비의 센서장치를 구현하기 위하여 단적외선 

영역의 센서를 이용하여 영상을 획득하고 복사보정 처리 소프

트웨어를 완성하였다. 이론적으로 알려져 있던 보정절차를 실

제 회로를 구성하고 알고리즘으로 구현하여 실제 영상의 보정

효과를 확인하였다. 추가적으로 광학계와 통합을 통해 분광된 

광원을 영상으로 확인할 예정이며 절대복사보정 및 분광보정에 

대한 연구를 진행 중이다. 분광파장곡선을 얻기 위해서 분광광

학계와 통합이 필요하며 광학계와 센서간의 정렬을 통해 분광

된 광원과 센서의 Spectral line을 일치시킬 것이다. 수집된 분

광곡선을 절대적 수치에 맞게 보정하는 절대복사보정의 연구를 

진행 중이며 분광광학계의 Spectral line 결상 오차를 보정하는 

분광보정에 대한 연구도 진행 중이다. 

초분광 영상은 다중분광영상이 가지고 있는 한계를 극복할 

수 있는 영상으로서 가치를 가지고 있으며 정보획득의 수준을 

향상시킬 새로운 탐사장비로 대두되고 있다. 은폐된 적의 탐지, 

식생분석, 지질분석 등 활용분야가 매우 다양하다[2].

연구의 과정 및 결과자료가 본 목적인 국방분야 뿐만 아니라 

지질 및 광물탐지, 식물자원 정보획득, 수질 등의 연구 분야에

서도 도움이 되기를 희망한다. 
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