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1. 서 론

  모의비행시험(HILS : Hardware-In-the-Loop Simulation)

은 유도무기 개발 과정에서 필수적인 시험평가 도구이

다. 최근에는 유도탄의 정밀화 추세에 따라 적외선 영
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상 인식/추적 시스템을 탑재한 유도무기가 활발히 개

발중이고, 이에 따라 다양한 기상 조건하에서 높은 충

실도를 갖는 영상기반 유도무기 모의비행시험에 대한 

중요성이 대두되고 있다. 영상기반 유도무기 모의비행

시험의 경우 실시간 시뮬레이션 컴퓨터에서 내보내는 

유도무기의 위치 및 자세 정보에 따라 급격하게 변화

하는 합성 적외선 영상을 생성하여 적외선 복사 에너

지 또는 디지털 적외선 영상 데이터의 형태로 적외선 
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ABSTRACT

  It is essential for generating the synthetic image to test and evaluate a guided missile system in the hardware-in- 

the-loop simulation. In order to make the evaluation results to be more reliable, the extent of fidelity and 

rendering performance of the synthetic image cannot be left ignored. There are numerous challenges to simulate 

the LWIR sensor signature of sea surface depending on the incident angle, especially in the maritime environment. 

In this paper, we investigate the key factors in determining the apparent temperature of sea surface and propose 

the approximate formula consisting of optical characteristics of sea surface and sky radiance. We find that the 

greater the incident angle increases, the larger the reflectivity of sea surface, and the greater the water vapor 

concentration in atmosphere increases, the larger the amount of sky radiance. On the basis of this information, we 

generate the virtual maritime environment in LWIR region using the SE-WORKBENCH, physically based rendering 

software. The margin of error is under seven percentage points.
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인식/추적 시스템에 제공해야 한다. 이 때 제공되는 합

성 적외선 영상의 품질과 실시간 렌더링 성능은 영상

기반 유도무기 모의비행시험에서 보장되어야 하는 필

수적 요구조건이다[1].

  합성 적외선 영상의 품질은 계측 영상과의 복사 휘

도 절대값 유사성이나 표적과 배경간의 상대적 차이 

모사의 유사성에 의해 판단 가능하다. 때때로 표적-

배경간 복사 휘도값 차이의 유사성은 복사 휘도의 

절대값의 유사성보다 더욱 중요한데, 적외선 인식/추

적 시스템의 표적 포착 및 추적 기법에서 그러한 특

성을 주요 특징정보로 활용하는 것이 일반적이기 때

문이다. 그러나 표적 및 배경의 복사 휘도 절대값의 

유사성을 만족하는 합성 적외선 영상이라면 표적-배

경간 상대적 차이 모사의 유사성을 동시에 만족하게 

되므로, 표적 및 배경의 적외선 센서 신호의 절대값

을 계측 영상과 근사하게 맞추려는 노력이 좀 더 근

본적이다.

  지금까지 육상환경 합성 적외선 영상 생성 연구에

서 배경의 적외선 센서 신호 모의는 주요 쟁점 사항

이 아니었다. 배경의 적외선 센서 신호 특성이 비교

적 단순하게 구현 가능하기 때문인데, 적외선 센서 

신호의 생성원리를 이해하면 그 이유가 좀 더 명확해

진다. 육상환경을 구성하는 주요 재질의 적외선 센서 

신호 결정 인자는 재질 자체의 온도 방사 성분이다[2]. 

즉, 외부 신호를 원천으로 하는 반사 성분이나 유도

무기의 입사각에 따른 재질의 방사율 및 반사율 변화

가 없기 때문에 상대적으로 외부적 요인에 민감하지 

않아 입사각에 관계없이 균일한 적외선 신호를 나타

낸다.

  반면, 해상환경을 대상으로 하는 합성영상의 품질은 

입사각에 따른 바다의 불균일한 적외선 신호를 모사

하는데 어려움을 겪어왔다. 실세계 바다의 적외선 신

호는 입사각에 따라 단조 증가 및 단조 감소의 형태

로 나타나기 때문이다[3]. 이러한 바다의 적외선 신호 

세기의 공간적 불균일성은 표적과의 상대적 복사 휘

도값 차이의 양상이 표적의 위치 및 입사각에 따라 

달라질 수 있음을 의미하므로, 적외선 인식/추적 시스

템의 성능을 평가하는데 필수 불가결한 구현 요소가 

된다.

  본 논문에서는 공간적으로 불균일한 해상 환경의 

원적외선 센서 신호에 기여하는 주요 인자를 (1) 입사

각에 따른 표면의 반사율 및 방사율의 변동 (2) 천정

각에 따른 하늘 방사 신호의 변화로 판단하고, 식별된 

주요 인자의 통제를 통해 물리기반 합성영상 생성 소

프트웨어(SE-WORKBENCH)[4]를 활용한 고충실도 해

상환경 합성 원적외선 영상 생성 기법과 그 결과를 

다루었다.

2. 해상환경 원적외선 특성 분석

  원적외선 센서를 이용한 표적의 포착 및 추적은 표

적과 배경의 밝기 값 차이를 주요 특징정보로 활용하

는 것이 일반적이다. 표적의 원적외선 신호는 외부적 

요인에 민감하지 않더라도, 해상환경의 주요 배경인 

바다의 밝기 값은 기상 상황이나 입사각에 따라 다양

하게 변할 수 있다. 이는 바다의 밝기 값에 따라 표적

이 백상 또는 흑상으로 다르게 발현될 수 있다는 점

을 의미하므로, 바다 표면의 밝기 값에 대한 명확한 

이해는 필수적이다.

  이를 위해서는 해상환경의 원적외선 특성 분석 및 

합성 원적외선 영상과 비교를 위한 실측 영상이 필요

하다. 본 연구에서는 NEC사의 Thermo Tracer(TH7800, 

Uncooled Focal Plane Array)를 사용하여 실측한 영상을 

활용하였다. 해당 적외선 카메라의 사양은 측정 범위

(-20 to 100 ℃), 해상도(0.05 ℃, at 30 ℃/Σ16), 검출기

(microbolometer), 스펙트럼 레인지(8 to 14 µm), Thermal 

Image Pixels(320 × 240 pixels), IFOV(1.5 mrad), Field 

of View(27° × 20°)이다.

2.1 바다 표면 신호의 개요

  바다 표면의 센서신호는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 

매우 다양하고 복잡한 신호들의 합으로 구성된다. 구

성 성분은 (A) 태양 직사광이 바다 표면에서 반사되

는 신호 (B) 태양 산란광이 바다 표면에서 반사되는 

신호 (C) 태양광이 대기에서 반사되는 신호 (D) 바다 

표면 자체의 방사 신호 (E) 하늘 방사 신호가 바다 표

면에서 반사되는 신호 (F) 대기 성분 자체의 방사 신

호 (G) 태양광이 주변 물체 표면에 반사되었다가 다

시 바다 표면에서 반사되는 신호 (H) 주변 물체의 방

사 신호가 바다 표면에서 반사되는 신호 (I) 태양광이 

바다 표면에 반사되었다가 대기에서 산란되어 들어오

는 신호이다. 이러한 구성성분으로 이루어지는 바다 

표면의 일반적인 센서 신호값은 식 (1)과 같이 결정된

다[4].
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Fig. 1. Maritime signature radiance components[5]
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2.2 바다 표면의 원적외선 센서신호

  2.1절에 나열한 모든 구성 성분들을 통제하여 바다 

표면의 센서신호를 예측하는 것은 사실상 불가능하다. 

따라서 본 논문에서는 태양 직사광이 반사되지 않는 

툭 트인 바다의 원적외선 대역 센서신호를 대상으로 

한정하고, 식 (1)에서 생략 가능한 요소들을 제거하기

로 한다. 원적외선 대역에서는 태양 직사광에 의한 효

과가 적고(A), 바다 표면 가까이에서의 센서신호가 관

심 사항이므로 센서와 대상 물체 사이의 대기가 방사

하는 신호와 대기를 통과하면서 감쇄하는 효과는 생략

할 수 있다(C, F, I). 또한 주변 물체에 의한 영향까지 

없다고 가정하면(G, H), 바다 표면의 원적외선 센서신

호 결정의 주요 인자는 하늘 방사 신호의 반사 성분

(B, E)과 수온 자체 방사 성분(D)으로 식별 가능하다. 

따라서 본 논문에서는 변별된 주요 인자들의 통제만으

로 바다 표면 원적외선 센서신호를 얼마나 충실하게 

모사할 수 있는지 조사하였다.

  바다 표면의 원적외선 센서신호가 하늘 방사 신호가 

반사되는 성분과 수온 자체 방사성분의 합으로 구성된

다고 가정하면, 식 (1)은 다음의 수식처럼 간략하게 표

현된다.
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  ′ 
   

  바다 표면 밝기의 방사성분은 바다표면 온도에 상응

하는 흑체방사와 입사각에 따른 방사율의 곱으로 표현

되며, 반사성분은 입사각에서 대응되는 하늘의 위치에

서 방사되는 신호의 크기와 바다표면의 반사율의 곱으

로 표현된다[6].

2.3 바다 표면의 광학적 특성(, ) 고찰

  해상환경의 주요 재질인 물은 육상에서의 일반적 재

질과 달리 표면에서 정반사를 일으키는 성질이 있다. 

이러한 특성으로 인해 식 (2)의 , 는 입사각() 

의존성을 갖게 되는데, 입사각에 따라 재질의 반사율

과 방사율이 달라짐을 의미한다.
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  물의 표면에서 입사각에 따라 반사율이 달라지는 현

상은 Fresnel 반사로 설명된다. 물의 고유한 굴절률과 

빛의 입사각에 따른 반사율은 다음의 수식과 같다[7].

  (3)

  cos  cos′
cos  cos′

 cos cos′
cos cos′

      
    
′  

  다소 복잡한 Fresnel 반사를 활용하여 입사각에 따

라 달라지는 바다 표면의 반사율을 계산하는 것은 합

성영상 렌더링의 실시간성 측면에서 효율적이지 못하

다. 따라서 그래픽 분야에서는 Fresnel 반사를 간략하

게 모델링하여 사용한다. 그래픽 분야에서 반사모델은 

빛과 물질간의 상호작용을 실제 물리적 성질에 기반

하여 모델링한 이론적 모델과 관찰된 현상을 근사값

으로 표현하기 위해 간단하게 수식화한 경험적 모델

로 크게 구분되는데, 경험적 모델은 계산 방식이 효율

적이지만 물리적 타당성이 부족하기 때문에 사실성 

있는 값을 제공하지 못한다. 반면 이론적 모델은 오랜 

계산 시간이 소요되지만 정량적으로 타당한 값을 제

공하므로 물리 기반 렌더링에 활용된다. 본 연구에서 

사용한 Schlick’s model은 경험적 모델과 이론적 모델 

사이의 중간모델로, 합성영상 렌더링의 실시간성과 물

리적 타당성을 고루 만족시키며, 그 수식은 다음과 같

다[8].

  cos 
     

 (4)

   
 



  Fig. 2은 식 (4)에서 물의 굴절률을 감안하여, R0 값

(입사각 90°에서의 반사율)을 0.02로 고정하고 바다 표

면의 반사율과 방사율을 계산한 결과이다. 바다 표면

의 반사율은 입사각이 커질수록 급격하게 증가하고, 

방사율은 키르히호프 법칙에 의해 반대의 경향성을 

보인다. 즉, 큰 입사각에서 바다 표면을 볼 때 수온에 

의한 방사 성분은 무시할만하며 반사 성분이 주요하

다. 반대로 바다표면을 작은 입사각에서 바라보면 반

사 성분은 거의 없으며 오직 방사성분만이 존재하는 

특성을 보인다.

 Fig. 2. Reflectivity and emissivity of sea surface 

depending on the zenith angle by Schlick’s 

model

2.4 하늘 방사 신호()의 고찰

  바다 표면의 원적외선 센서신호는 식 (2)와 같이 수

온에 의한 흑체 방사(
)와 센서에서 바다 표면

을 바라보는 입사각에 해당하는 방사율()의 곱으로 

방사 성분을 표현할 수 있으며, 하늘에서 방사되는 신

호()와 센서에서 바다를 바라보는 입사각에 해당

하는 반사율()의 곱으로 반사성분을 표현할 수 있

다. 이 때, 수온에 의한 흑체 방사 성분은 입사각 의

존성이 없어 수온이 변하지 않는다면 일정하지만, 하

늘 방사 신호는 입사각에 상응하는 하늘 영역의 방사 

신호만이 반사성분의 원천으로 작용하기 때문에 입사

각 의존성을 갖는다. 따라서 바다 센서신호의 반사성

분를 결정하는데 있어 특정 입사각에 해당하는 하늘 

방사 신호의 값이 중요하기 때문에 천정각()에 따라 

달라지는 하늘 방사 신호에 관한 연구는 불가피하다.

  Fig. 3은 NEC사의 Thermo Tracer(TH7800, Uncooled 

focal plane array)로 실측한 하늘 원적외선 영상이다. 

하늘 방사 신호는 수평선부분이 가장 밝고, 천정각()
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의 크기가 작아짐에 따라(수평선으로부터 경사각이 증

가함에 따라) 점점 어두워지는 특성을 갖는다. 하늘 방

사 신호(), 즉 하늘로부터 도달하는 대기복사에너

지는 경로 복사에 의한 것으로, 천정각이 증가함에 따

라 기단(air mass)의 두께가 증가하기 때문에 복사휘도

(겉보기 온도)가 증가한다[9].

Fig. 3. LWIR camera image of a clear sky

  천정각이 커질수록 하늘의 겉보기 온도가 커지는 현

상은 기상특성에 따라 그 기울기를 달리한다. Fig. 4는 

대기 온도가 같고, 대기 중 절대 수증기량이 적은 날

(Fig. 4(a))과 많은 날(Fig. 4(b))에 계측한 영상이며, 천

정각에 따른 하늘과 바다의 겉보기 온도를 Fig. 5에 도

시하였다.

  하늘 영역에 해당하는 천정각() 81.7° ~ 90° 범위

에서 대기 중 절대 수증기량이 적은 날은 겉보기온도

가 -7.2 ℃에서 12.5 ℃까지 급격하게 변하는 반면, 대

기 중 절대 수증기량이 많은 날은 10.8 ℃에서 11.9 

℃로 소폭 증가하였다. 다시 말해 대기 중 절대 수증

기량이 많은 날은 천정각에 따라 큰 변화없이 상대적

으로 많은 하늘 방사 신호를 방출한다.

  기상특성에 따라 기울기를 달리하는 하늘 방사 신호

는 바다의 겉보기 온도에도 영향을 준다. Fig. 4(a)와 

Fig. 4(b)의 바다는 실제 수온이 8 ℃로 같지만, Fig. 4 

(b)에서 바다 겉보기 온도는 천정각 90.8° ~ 99.9° 범위

에서 이보다 높게 계측되었다. 이는 Fig. 4(b)의 기상, 

즉 절대수증기량이 많은 기상에서 천정각에 관계없이 

상대적으로 큰 하늘 방사신호를 방출하기 때문으로 

바다 원적외선 센서 신호의 반사성분이 늘어난 영향

이다.

  뿐만 아니라, 기상특성에 따라 달라지는 하늘방사신

호는 천정각에 따른 바다 겉보기 온도의 변화에도 영

향을 미친다. 천정각 90.8° ~ 99.9° 범위에서 Fig. 4(a)

                                    

                    (a)                  (b)

Fig. 4. The difference in apparent temperature of sky 

and sea (a) in atmosphere of low water 

concentration (b) in atmosphere of high water 

concentration. The red arrow shows the 

position of vertical line

 

              (a)                        (b)

Fig. 5. The change in apparent temperature of (a) 

sky(Width pixel number 160, Vertical pixel 

number 11~118 in Fig. 4) and (b) sea(Width 

pixel number 160, Vertical pixel number 124~ 

229 in Fig. 4) in different atmospheric 

conditions

의 바다는 원해에서 근해로 올수록 밝아지는 반면, 

Fig. 4(b)의 바다는 어두워진다. 이는 Fig. 5(b)의 바다 

겉보기 온도 변화 그래프에서도 명백하게 드러난다. 

Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)의 기상특성은 바다 표면 원적외선 
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센서신호의 지배인자가 선택적으로 결정됨을 보여주는 

좋은 예시이다. 대기 중 절대 수증기량이 적은 날은 

수온 자체의 방사성분, 많은 날은 하늘방사신호에 의

한 반사성분이 바다 표면의 원적외선 센서신호를 결정

하는 지배인자가 된다. 따라서 Fig. 4(a)의 바다 겉보기 

온도는 Fig. 2의 바다의 방사율이 입사각이 커짐에 따

라 감소하는 경향을 따라 원해(입사각이 큼)로 갈수록 

어두워진다. 반면, Fig. 4(b)의 바다 겉보기 온도는 반

사율이 입사각에 따라 증가하므로, 원해로 갈수록 밝

아지는 반대의 경향을 나타낸다.

3. 해상환경 원적외선 합성 영상 구현 연구

  이 장에서는 2장에서 식별한 바다 표면의 원적외선 

센서 신호를 결정하는 주요 인자를 통제하는 방식으로 

물리기반 합성영상 생성 소프트웨어(SE-WORKBENCH)

를 활용하여 해상환경 원적외선 합성 영상을 구현한 

결과를 제시한다.

  바다 표면의 원적외선 합성 영상 구현을 위해서는 

먼저 3차원 지형 모델링을 통해 바다 표면의 형상을 

구현하고, 형상에 재질의 물리적 특성을 부여하는 과

정이 필요하다. 바다 표면의 입사각에 따른 반사율

()과 방사율() 변화는 식 (4)를 활용하여 구현한

다. 바다 표면 원적외선 센서신호를 구성하는 반사 성

분의 원천인 하늘 방사 신호의 통제를 위한 대기 조

건 모의 과정 역시 필수적이다.

3.1 바다 표면 기하의 3차원 모델링

  바람에 의해 발생된 파랑은 그 성질이 기본적으로 

불규칙하며, 여러 방향으로 발생되는 각각의 성분파의 

합으로 이루어져 있다. SE-WORKBENCH에서는 이러

한 특성을 사인파 파랑들의 합으로 정의되는 SINUS 

모델을 활용하여 파랑들의 기하로 구성한다[10].

  사인파로 구성되는 파랑들의 에너지량과 물리적 분

포 특성 부여를 위하여 유의파고와 첨두주파수를 가

지고 인접 해역에서의 파랑스펙트럼을 예측하는 

JONSWAP 스펙트럼을 활용하였다. JONSWAP 스펙트

럼은 비선형 파랑-파랑간 상호작용을 파라미터로 나타

내어 계산 과정의 부하를 제한한다는 장점이 있다[11]. 

이는 실시간 성능에 민감한 모의비행시험 분야의 합성

영상 생성에 적합하다. 본 연구에서 사용한 파랑 스펙

트럼을 Fig. 6에 도시하였다.

Fig. 6. JONSWAP wave spectrum function

3.2 바다 표면의 광학 특성 설정

   SE-WORKBENCH는 2.3절에서 언급한 식 (4)를 이

용하여 바다 표면을 렌더링한다. 바다 표면을 완벽하

게 매끄러운 물질로 가정하고 입사광을 거울 반사하

는 성질을 가지는 것으로 취급한다. 광학 특성 부여를 

위해 굴절률을 입력해야 하는데 굴절률의 실수부(n)와 

허수부(k)를 각각 설정해야 한다. 바다 표면의 광학적 

특성 대변을 위해 n과 k 값은 참고문헌에 제시된 파장

별 상수들을 입력 파라미터로 활용하였다[12].

3.3 하늘 방사 신호의 통제

  충실도 높은 바다의 원적외선 센서 신호를 모의하기 

위해서는 앞서 언급한 바대로 하늘 방사 신호를 통제

하는 것이 중요하다. 하늘의 방사 신호는 대기에 의해 

흡수, 산란된 후에 센서에 도달하는 신호이기 때문에 

정량적인 계산을 위해서 대기효과들이 충분히 고려된 

복사전달모델이 요구된다. 이러한 요구 조건을 충분히 

만족시킬 수 있는 복사전달모델 중 하나가 MODTRAN 

(Moderate Resolution Transmittance) 모델이다[13].

  본 연구에서는 MODTRAN을 활용하여 원적외선 영

상이 촬영된 날의 계측 기상 자료를 입력으로 하늘 방

사 신호 계산을 수행하였다. 지표면 기준 기상 조건은 

계측값을 그대로 활용하면 계측 하늘 영상과 괴리가 

있어서 하늘방사 신호를 완벽하게 통제할 수 없다. 하

늘 방사 신호를 촬영된 실세계 신호와 일치시키기 위

해 계측 데이터를 기압 1008.4 hPa, 기온 15.1 ℃, 상대

습도 44 %, 가시거리 20 km로 수정하여 계측 영상과 

유사한 밝기값의 기울기와 절대값을 갖도록 조정하였

다. 기압, 기온과 상대습도의 고도 프로파일은 중위도 
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여름 모델을 기준으로 비율 조정하여 입력하였으며 고

도별 프로파일은 Fig. 7과 같다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Vertical distribution of atmospheric (a) pressure 

(b) temperature (c) relative humidity

  Fig. 8는 계측된 하늘 영상과 기상 파일을 이용하여 

합성한 하늘 영상을 보여준다. 계측영상과의 정량적 

비교를 위해 계측 영상과 합성 영상에서 천정각()에 

따라(가로 픽셀 번호 160, 세로 픽셀 번호 20~120) 하

늘 방사 신호를 추출한 결과를 Fig. 9에 도시하였다. 

Fig. 8와 Fig. 9에서 보여지는 바대로 계측된 하늘 영

상과 합성된 하늘 영상의 센서 신호가 천정각 81.7°에

서 90.0° 범위에서 유사하게 변화함을 알 수 있다.

                    (a)                  (b)

Fig. 8. Gradient of sky radiance with varying zenith 

angle (a) in IR camera image (b) in synthetic 

image. The red arrow shows the position of 

vertical line

 Fig. 9. Changes in sky radiance with varying angle 

from a horizontal plane

4. 실험 결과

  바다 표면 원적외선 생성 신호를 결정하는 주요인자

를 입사각에 따른 방사율 및 반사율 변화, 하늘 방사

신호의 반사, 수온 자체의 방사 신호로 식별하고, 간략

화한 수식을 활용하여 물리기반 합성영상 생성 소프트

웨어(SE-WORKBENCH)로 바다 표면의 합성영상을 구
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현할 수 있었다.

  앞서 분석한 해상환경 원적외선 센서신호 연구 결과

에 따르면, 하늘 방사 신호가 3.3절에서 언급한대로 통

제 되었을 때 바다 표면에 입사하는 반사 성분의 원

천이 크지 않아 바다 수온 자체에서 방사하는 성분이 

바다 표면의 센서 신호를 결정하는 지배 인자가 된다. 

바다 표면의 입사각에 따른 방사율은 Fig. 2에서 보는 

바와 같이 입사각이 커질수록 방사율이 작아지는 경

향이 있다. 따라서 근해에 비해 원해는 겉보기 온도가 

낮게 계측되고, 원해에서 근해로 올수록 점점 밝아지

는 경향을 보인다.

                   (a)                   (b)

Fig. 10. Gradient of sea apparent temperature at 

incident angle of 75° (a) in IR camera image 

(b) in synthetic image

  Fig. 10은 입사각 75°에서 바다를 내려다보는 계측 

영상과 합성으로 생성한 영상을 비교한 결과이다. 앞

서 예측한 바와 같이 원해에서 근해로 다가올수록 점

진적으로 겉보기 온도가 상승하는 바다의 광역 특성의 

구현이 올바르게 작동하였다. 특정 각도에서 보여지는 

특정 바다 영역의 센서 신호값이 정량적으로 올바르게 

구현되었는지 역시 중요하다. 입사각 75° 영상에서 계

측 영상의 원해(Fig. 10의 A, 가로 픽셀 번호 160, 세

로 픽셀 번호 60) 복사휘도값은 26.3 W/m2sr, 합성 영

상의 원해 복사휘도값은 25.3 W/m2sr으로 -3.8 %의 오

차를 보이며, 계측 영상의 근해(Fig. 10의 B, 가로 픽

셀 번호 160, 세로 픽셀 번호 180) 복사휘도값은 28.5 

W/m2sr, 합성 영상의 근해 복사휘도값은 30.5 W/m2sr로 

7.0 %의 오차를 가진다. 이와 같은 정량적 분석에서도 

실제 계측 영상에서의 센서 신호값과 물리 기반으로 

계산된 바다의 원적외선 센서신호는 7% 이내의 정확

성을 보이므로 사실성이 매우 높다고 판단할 수 있다.

                   (a)                   (b)

Fig. 11. Gradient of sea apparent temperature at 

incident angle of 0° (a) in IR camera image 

(b) in synthetic image

  실제 영상기반 모의비행시험 중 유도무기의 진입 각

도는 시나리오에 따라 시시때때로 달라질 수 있으므

로, 다른 입사각에서의 유사성 역시 중요하다. Fig. 11

은 Fig. 10의 바다를 입사각 0°에서 바라볼 때의 계측 

영상과 합성 영상이다. 근해(Fig. 11의 C, 가로 픽셀 번

호 160, 세로 픽셀 번호 173)에서의 바다 표면의 원적

외선 신호는 계측영상에서 25.4 W/m2sr, 합성영상에서 

25.3 W/m2sr으로 -0.4 % 오차를 보여 합성 적외선 영

상의 품질이 매우 우수하다는 사실을 뒷받침한다.

  단, 수평면 부근에서 나타나는 바다 겉보기 온도 차

이는 분석영역에서 제외한다. 모의비행시험에서 활용

하는 합성영상 생성 소프트웨어에서는 실시간 렌더링 

성능이 우선되어야 하므로, super-sampling을 최소화하

여 사용한다. 따라서 동일한 픽셀 간격임에도 불구하

고 실제 기하에서의 거리 간격은 원해가 근해에 비해 

훨씬 넓어 수평면 부근에서의 복사휘도값은 신뢰할 

수 없는 수준이다.

  요컨대, 간략화한 수식을 토대로 식별된 주요 인자

를 계측 시점과 유사하게 통제한 결과 계측 영상과의 

복사 휘도 절대값과 복사 휘도값의 변화 기울기가 근

사한 해상환경 합성 적외선 영상을 생성할 수 있었다. 

다시 말해, 어느 입사각에 대해서도 계측 영상과 유사

한 복사 휘도값을 갖는 원적외선 합성영상을 생성할 

수 있다.
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Table 1. Radiance of sea with different incident angle 

and the margin of error

그림 영역 계측 영상 합성 영상 오차

Fig. 10
A 26.3 W/m2sr 25.3 W/m2sr -3.8 %

B 28.5 W/m2sr 30.5 W/m2sr 7.0 %

Fig. 11 C 25.4 W/m2sr 25.3 W/m2sr -0.4 %

             (a)                  (b)

Fig. 12. Changable aspects of radiance difference 

between sea surface and target (a) in 

synthetic image (b) in graph(Width pixel 

number 160, Vertical pixel number 0~480). 

The red arrow shows the position of vertical 

line

  이처럼 합성 영상에서 바다의 겉보기 온도를 정확히 

모사할 수 있다는 것은 표적과 배경의 밝기 값 차이에 

대한 의미있는 추정이 가능하다는 것을 말한다. Fig. 

12의 합성 영상은 표적(28.9 W/m2sr)이 입사각 75°로 

바라본 바다 위에 놓여 있는 상황을 모의했다. 바다의 

복사 휘도는 원해에서 근해까지 25.3 W/m2sr ~ 30.5 

W/m2sr 범위로 점차 밝아지고, 동일한 밝기 값의 세 

표적이 각기 다른 위치에 놓일 때 배경과의 상대적 

복사 휘도값 차이의 양상은 달라진다. 동일한 밝기값

을 가지는 표적임에도 불구하고 원해에서는 백상, 중

간 거리 해역에서는 바다의 밝기값과 유사하게 근해

에서는 역상으로 보인다. 이는 해상 환경에서 다양하

게 발현되는 표적과 배경간의 양상을 사실성 있게 모

의할 수 있다는 점과 동시에, 적외선 인식/추적 시스

템의 성능을 평가 과정에 실세계와 근사한 과제를 제

시할 수 있다는 점에서 의의가 있다.

5. 결 론

  영상기반 유도무기의 모의비행시험에서는 다양한 기

상 조건에서 사실적인 합성적외선 영상을 생성하여 센

서에 제공하는 방식으로 센서의 성능 및 기능을 평가

한다. 따라서 정확한 센서 성능 시험을 위해서는 알고

리즘 테스트에 적합한 합성 적외선 영상의 품질이 중

요하다.

  본 논문에서는 해상환경의 원적외선 센서신호를 결

정에 영향을 미치는 요인을 분석하고 생성 원리를 고

찰하였다. 바다 표면의 원적외선 센서 신호를 결정하

는 성분은 매우 복잡하고 다양하지만, 주요 결정인자

를 입사각에 따른 방사율 및 반사율 변화, 하늘 방사

신호의 반사, 수온 자체의 방사 신호로 식별하고 간략

화한 수식을 제안하였다.

  본 논문의 결과는 간략화한 수식의 주요 인자 통

제만으로, 계측 영상과의 복사 휘도 절대값 유사성을 

만족하는 동시에 표적-배경간 복사 휘도값의 상대적 

차이 양상도 사실성 있게 모의할 수 있다는 점에서 

매우 유용하다. 이러한 충실도 높은 합성영상을 센서

의 기능 및 성능 평가 과정에 활용함으로써 M&S 기

반 모의비행시험의 유효성을 향상시킬 것으로 기대

된다.
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