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Abstract

A system which provides multispectral near-IR and visible gray images of objects is constructed

and an algorithm is derived to acquire a natural color image of objects from the gray images. A color

image of 24 color patches is obtained by recovering their CIE (International Commission on

Illumination) LAB color coordinates   from their gray images using the algorithm based on
polynomial regression. The system is composed of a custom-designed LED illuminator emitting

multispectral near-IR illuminations, fluorescent lamps and a monochrome digital camera. Color

reproducibility of the algorithm is estimated in CIELAB color difference 
 . And as a result, if

yellow and magenta color patches with around 10 
 are disregarded, the average 

 is 2.9, and

this value is within the acceptability tolerance for quality evaluation for digital color complex image.
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1. 서  론

근래에많이사용되고있는디지털카메라는전자기
파의가시광선영역뿐만아니라사람이볼수없는근
적외선영역까지감지하는센서를탑재하고있다. 근
적외선이주간에촬영되는가시광선컬러영상에노이
즈를 유발하기 때문에 센서 앞에 근적외선 차단필터
가장착되어있다. 최근에는저조도환경인야간에근

적외선차단필터가자동으로제거되어근적외선그레
이영상이 촬영되는 주/야간 카메라 시스템이 시판되
고있다[1-6]. 카메라에장착된근적외선LED가동작
하여 근적외선 그레이영상이 촬영된다.
또한야간에도고해상도의컬러영상을획득하기위
한컬러나이트비전(color night vision)에 관한연구
가활발히이루어지고있다. 이에따라전자기파의여
러 파장대역의 그레이영상을 적절히 융합하는 다중
파장 영상 융합(multispectral image fusion) 기술이
개발되고있다. 주로가시광선, 근적외선혹은열적외
선그레이영상을 융합한다[7-9].
그러나 대부분의 융합영상이 의사색채(pseudo
color)영상이기때문에사물이자연광아래에서나타내
는색과판이하게달라보기에부자연스럽다. 또한융
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합영상의의사색채가사물을인식하는데방해가되는
경우도 있다[10]. 이에 따라서가시광선, 근적외선 혹
은열적외선영상을 R, G, B 채널로융합한영상에자
연광에서촬영한컬러영상의색특성을적용하여자
연스러운 색을 띠는 컬러영상을 획득하는 방법이 제
안되었다[11]. 또한가시광선그레이영상과적외선그
레이영상신호를특정색좌표로변환하거나룩업테이
블을 사용해 융합영상 신호를 가시광선 컬러영상의
신호로 변환하는 등 다양한 방법들이 제시되고 있다
[12-13].
한편 AIST(the National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology in Japan)는 3파
장 근적외선 센서가 장착된 나이트비전 카메라를 개
발하여 암흑에서도 고해상도의 자연스러운 컬러영상
을 제공한다고 홍보하고 있다[14].
본연구에서는다중파장근적외선그레이영상과저
조도 가시광선 그레이영상으로 자연스러운 컬러영상
을획득하기위해다중회귀법기반알고리즘을개발
하였으며, 컬러체커(ColorChecker) 24개 색표를 대상
으로 알고리즘의 색재현성을 확인하였다.
2장에는자체제작한다중파장근적외선LED조명
기, 카메라, 시험반사체로구성된실험시스템구축에
대해, 3장에는근적외선LED조명기의공간비균일성
보상에대해기술하였다. 4장에는시험반사체의다중
파장의근적외선그레이영상과저조도가시광선그레

이영상으로부터CIELAB 색좌표  를산출해컬
러영상을 획득하는 알고리즘에 대해 기술하였다. 이
어서 5장에는알고리즘의색재현성을CIELAB색차로
평가한결과를나타내었으며, 마지막으로 6장에는결
론과 향후연구에 대해 나타내었다.

2. 실험장치

다중파장근적외선 LED 조명기, 카메라, 스크린으
로시스템을 구성하고그림 1과 같이 정렬하였다. 실
험실내부벽과천정을모두검은무광페인트로칠하
여 근적외선 조사시 가시광선 빛을 완전히 차단하였
다. 가시광선조명으로는장치가위치하는부스천정
에 부착된 형광등을 사용하였다.

Fig. 1. Experimental configuration

2.1 다중 파장 근적외선 LED 조명기

그림 2 (a)와같이하나의모듈에피크파장이서로
다른 4종류의근적외선 LED를 4개씩총 16개를배열
하였다. 그림에서 A, B, C, D는 4종류근적외선 LED
의 위치와배선을나타낸다. 동일한 6개의모듈을해
바라기형태로조립하여그림 2 (b)와같이조명기를
제작하였다. Light Tools 프로그램으로시물레이션하
여 조명기 중심에서 700mm 떨어진 150mm×150mm
크기의 수직면에 조사되는 빛의 균일도가 가장 높은
85%정도가되도록그림 2 (b)와같이각모듈의측면
각도를 로최적화하였다. 근적외선의세기는종
류별로 별도의 전원장치에 의해 각각 조절된다.
50mm×50mm 크기의 흰색 색표를 스크린 중앙에 놓
고카메라로촬영했을때영상신호가약 240(8-bit)이
되도록 각각의 전원을 조절하여 근적외선의 세기를
고정하였다.
4종류 근적외선 LED의 분광복사곡선을 VIS-NIR
분광계((Ocean Optics사, spectrometer USB-650)로
측정하였다. 측정결과를각곡선의최댓값이 1이되도
록 정규화하여 그림 3에 나타내었다.

2.2 카메라

카메라는 Sony ICX674 영상센서와 Computar사의
초점거리 35mm 렌즈를 구입하여 조립하였다. 이 렌
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(a) LED 모듈 한 개의 설계도면

(b) 6개 모듈로 구성된 조명기 설계도면

Fig. 2. Schematic diagrams for (a) one of 6 LED
modules and (b) an illuminator consisting
of 6 LED modules

Fig. 3. The spectral power distributions of the
four types of LEDs; 700, 740, 780 and
860nm

즈는 가시광선과 근적외선 모두에 대해 투과율이 높
다. ICX674 센서는컬러필터가없는흑백영상센서이
며, 제조회사에서제공하는분광감도곡선은그림 4와
같다.

Fig. 4. Spectral sensitivity curve of the
monochrome image sensor

그림 1의 실험 환경에서 볼 수 있듯이 근적외선
LED 조명기중앙의빈공간에카메라를위치하고렌
즈가스크린을향하도록설치하였다. 이때조명기, 카
메라그리고스크린이동일축상에수직으로위치하
도록 정렬하였다. 카메라는 자동 화이트밸런스 기능
을 ‘off’로, 감마는 ‘1’로 설정하였다. 근적외선 그레이
영상은암실상태에서근적외선 LED를한종류씩켜
서 순차적으로 촬영하였다. 저조도 가시광선 그레이
영상은 광원부스 천정에 설치된 형광등만을 켜고 촬
영하였다. 형광등의 발광 세기는 50mm×50mm 크기
의흰색색표를스크린중앙에놓고카메라로촬영했
을때영상신호가약 10(8-bit)이되도록고정하였다.
이때 스크린 표면에서 형광등의 조도를 색도계
(MINOLTA사, CL-200)로 측정한 결과 4lux였다. 카
메라로촬영한그레이영상은카메라의노이즈와조명
에 의한 산란 효과 등을 고려하여 Noise ware
Community Edition 프로그램으로 노이즈를 제거한
뒤 8-bit, TIFF형식으로 저장하였다.

2.3 시험 반사체

가시영역의영상기술에서컬러교정을위해일반적
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(a) 무채색 6개 색표

(b) 원색 6개 색표

Fig. 6. Spectral reflectance curves of (a) the
6 neutral patches and (b) the 6 primary
color patches

으로 사용하고 있는 컬러체커(ColorChecker)의 24개
색표를시험반사체로선정하였다. 컬러체커는그림 5
와같이자연색을대표하는 12개색표(1～12), 6개원
색 색표(13～18), 그리고 균등한 밝기 계조를 나타내
는 6개무채색색표(19～24)로구성된다. 각색표는무
광페인트로색을띠고, 한변의길이가 50mm정도인
정사각형이다.
24개색표각각에대해 300～2000nm파장영역에대
한 분광반사율을 Cary 5000 UV-VIS-NIR 분광광도
계를사용하여측정하였다. 그림 6 (a)와 (b)에예로써
무채색 6개색표와원색 6개색표의 400～900nm파장
영역에 대한 측정결과를 각각 나타내었다. 400～
700nm 영역의 바탕을 회색으로 나타내어 700～
900nm 영역과구분하였다. 그림 6 (a)의무채색색표
들은모두두영역에서의반사율의차이가없는데반
해, 그림 6 (b)의원색색표들은두영역에서판이하게
다른양상을보인다. 400～700nm 영역에서는분광반
사율곡선의굴곡이색상에따라뚜렷이구분된다. 이
에비해 700～900nm 영역에서는곡선의굴곡이없고
색상간의차이가줄어든다. 단빨강, 노랑, 그리고마
젠타색상인 15, 16, 17번은비슷한높이의완만한증
가곡선을 나타내고, 파랑, 초록, 그리고 시안 색상인
13, 14, 18번은비교적경사도가높고서로다른기울
기의 증가곡선을 나타내는 차이를 보인다.

Fig. 5. The product image of ColorChecker

3. 조명의 공간 비균일성 보상

그림 1의 스크린에 325mm×245mm 크기의 그레이

카드(X-Rite사, 2014년도 구매)를 붙이고 4종류 근적
외선 LED조명과 형광등을 순차적으로 조사하여
1000mm 거리에서 흑백카메라로 촬영하였다. 영상신
호는반사체의반사율이 100%일때 1이되도록정규
화하였다. 그림 7 (a)와 (b)에 예시로 주파장 700nm
근적외선LED와형광등에서촬영한그레이카드영상
신호를 의사색채(pseudo color)로 나타내었다. 가장
큰영산신호는빨간색을띠고, 신호가약할수록주황,
노랑, 초록, 청록, 파랑의 순서로 색을띠므로조명의
공간적 세기 분포를 육안으로 확인할 수 있다.
그림 7 (a)로 부터 700nm 근적외선 LED의 세기는
중앙이 가장 세고, 방사형으로 중앙에서 멀어질수록
점차약해지는 것을 알수 있다. 나머지 종류의 근적
외선LED도동일한형태의세기분포를나타낸다. 시
뮬레이션과 달리 약 300mm×200mm 의 수직면에 대
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(a) 조명의 공간 비균일성 보상 전

(b) 조명의 공간 비균일성 보상 후

Fig. 8. Pseudo color images of the 24 color
patches captured under 700nm LEDs and
reflectance intensity distributions
compensated its spatial non-uniformity

Fig. 9. Workflow to compensate non-uniformity of
the illuminators

해조명기로부터 1000mm 떨어진거리에서촬영하였
으므로조명의공간균일도는약 53%가되었다. 형광
등은그림 1과같이스크린의사각에서조명하기때문
에그림 7 (b)와같이비대칭의세기분포를나타내며
공간 균일도는 49%로 가장 낮았다.
그림 8 (a)는 시험반사체 24개색표를그림 1의스
크린에 배열하고 주파장 700nm 근적외선 LED를 비
춰 촬영한 영상의 신호를 의사색채로나타낸 것이다.
스크린에조사되는조명의세기가그림 7 (a)에 나타
낸 바와 같이 중앙으로부터 방사형으로 약해지므로,
가장자리에위치하는색표일수록실제반사율보다낮
은 세기로 반사될 것을예상할수 있다. 스크린 중앙
에서가장멀리배치된 19번흰색색표와중앙과가까
운위치에있는 15번빨간색색표가비슷한의사색채
로 표시된 것이이 때문이다. 또한 19번 흰색색표처
럼한색표에서색이균일하지않은것도조명의공간
비균일성 때문이다.
조명의공간비균일성을보상하기위한작업흐름을
그림 9에나타내었다. 각조명에서촬영한그레이영상
의신호를반사세기로변환한후픽셀별로적절한가
중치를 곱해 조명의 불균일한 세기분포를 보상하게
된다.

(a) 700nm (b) 형광등

Fig. 7. The spatial uniformity of the 700nm
near-IR LEDs and fluorescent lamps

각조명에서그림 5의 19～24번무채색색표들을스
크린중앙에하나씩놓고촬영하였고, 이들의 영상신
호와반사세기를비교하였다. 이때각색표의영상신
호는영상에서색표영역에해당하는영상신호들의중
간값(median value)이고, 반사세기는식 (1)을이용해
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계산하였다.

 




   (1)

여기서 는조명을반사체에조사하여카메라가감
지하는반사세기이고, 0～1의범위를갖는다. 는
조명의분광복사곡선이고 은반사체의분광반사
곡선으로각파장에대해반사율이 100%일때 1이된
다. 는 그림 4에 나타낸 카메라의 감도곡선이며,
는 파장 간격 1nm이다.
그림 10 (a)와 (b)에예시로각각주파장 700nm 근
적외선 LED와 형광등에서 촬영한 6개 무채색의 영
상신호에 대한 이들의 반사세기 를 그래프로 나타
내었다. 2차 다항식으로추세선을그린결과 R2가모
두 0.99이상으로높은상관관계를타내었다. R2는두
데이터의상관관계를나타내는지수로최댓값이 1이
다. 나머지조명에대해서도동일한결과를나타내었
다. 각 조명에서 촬영한 그레이영상의 신호에 각 조
명에 대한 2차 다항식을 적용해 반사세기로 변환하
였다.
한 조명에 대해 그레이카드의 반사세기가 가장 높
은일정영역의중간값을추출하고, 픽셀별반사세기
가이중간값이되기위한가중치를계산하였다. 그리
고 이를 시험 반사체의 픽셀별 반사세기에 일대일로
곱해 조명의 비균일성을 보상하였다. 동일한 방법으
로각조명에대한시험반사체의반사세기를교정하
였다.
그림 8 (b)에 주파장 700nm 근적외선 LED조명의
비균일성을보상한시험반사체의반사세기분포를의
사색채로나타내었다. 각색표가균일한색을띠며, 가
장자리에 위치한 색표들은 조명의 비균일성 보상 전
영상인그림 8 (a)와다른색을나타낸다. 불균일하게
초록색과 노란색을 띠었던 19번 흰색 색표는 그림 8
(b)에서균일한빨간색을띠므로원래의높은반사세
기를나타낸다. 2, 12번색표와 7, 20번색표들도그림
8 (a)와비교해청록에서초록, 혹은초록에서노랑으
로색이달라진것은값이증가하여반사세기가보상
된 것을 의미한다.

(a) 700nm

(b) 형광등

Fig. 10. Comparison of image signal and
reflectance intensity sensed by the
camera of 6 neutral patches under
700nm near-IR LEDs and fluorescent
lamps

4. 컬러영상 획득

시험반사체 24개색표들의 3종류근적외선반사세

기 NIR1, NIR2, NIR3과색도좌표  간의상관관
계는 다항식 회귀법을 이용해 식 (3)과 같이 나타낼

수 있다[15]. 색좌표  는 제조사에서 제공하는

값을 사용하였다[16]. 와 는 각각 색표들

의색도좌표  와 3종류근적외선반사세기의벡
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터형태이다. CMM(Color Mapping Matrix)은

와 의수식적관계를나타내며MATLAB 상에

서 쉽게 계산할 수 있다.

(3)

(4)

CMM의 정확도는 와 간의 상관도에

의존한다. 그러나 그림 6 (b)에서 보았듯이 색표들의
가시광선과 근적외선영역에서 반사곡선이 판이하게

다르기때문에 와 간의상관도또한낮을

것으로예측된다. 따라서 24개색표들중상관도가높
은 색표들끼리 그룹을 나누어 각 그룹에 대한 CMM
을산출하였다. 그룹을나누기위해식 (5)와같이 3종
류 근적외선 반사세기 NIR1, NIR2, NIR3로부터 3개
의 파라미터를 정의할 수 있다.

(5)

여기서 는 색표의 근적외선영역에서 반사곡선의

높이를의미하고 과 는 3종류근적외선에서각

각 인접한 파장에서 반사곡선의 기울기를 의미한다.
과 가 양수이면 파장이 길어짐에 따라 반사율

이 증가한다는 것이고, 음수이면 반사율이 감소하는
것을 의미한다.
그림 11에 컬러영상을 획득하기 위한 작업흐름을
나타내었다. 먼저 색표들의 NIR1, NIR2, NIR3을
식 (5)에 대입해 , , 를 계산한다. 그리고

가 문턱값 보다 크거나 같은 색표를

groupⅠ으로 분류함으로써 파장이 길어짐에 따라 반
사율이 급격히 증가하는 색표 (groupⅠ)와 반사율이
일정한색표로나눈다. 반사율이일정한색표들은다
시 가시광선 반사세기 VIS가 문턱값 보다 큰 색표

와작은색표로분류되어각각 groupⅡ와 groupⅢ에

속하게 된다.
저자의 이전 연구에서는 3종류 근적외선으로 컬러
영상을획득하기위한알고리즘을제안하였다[17-18].
이전연구의알고리즘에서는반사율이일정한색표들
을나눌때 가상대적으로큰색표를 groupⅡ로, 작

은 색표를 groupⅢ로 분류하였다.
각 그룹에 대한 Color mapping matrix CMM1,
CMM2, CMM3은 식 (4)로 계산된다. 최종적으로 각
그룹에 속하는 색표들의 , , 는 그룹별

CMM에 의해 식 (6)과 같이 색도좌표  로 산
출된다.

(6)

여기서 와 는각각색표들의 색도좌표

 와 , , 의벡터형태이다. CMM은각그
룹에대한 Color mapping matrix로 영상의 노이즈를
최소화하기 위해 최적화된 ×의 형태이다[19].

Fig. 11. An algorithm to acquire a color image

본연구에서는주파장 700nm, 780nm그리고 860nm
근적외선 그레이영상으로 알고리즘의 색재현성을 나
타내었다. 그림 12 (a)는이전연구의알고리즘을적용
해 24개 색표의 3종류 근적외선 반사세기로부터
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 를산출한후MATLAB을이용해 sRGB로변
환하여 얻은 sRGB 컬러영상이다[20]. 그림 5의 컬러
체커 이미지와 육안으로 비교해 대부분 색이 비슷해
보이나 9, 15, 16, 17, 20번색표에서색재현성이떨어
지는것을알수있다. 그림 6 (b)와같이 15, 16, 17번
색표들의반사곡선이 700～900nm 파장영역에서유사
한반사율곡선을가지기때문에이색표들을근적외
선 반사세기로만 분류하면 동일그룹에 속하여 해당
CMM의정확도는떨어지게된다. 9번색표도무채색
인 20번 색표의 700～900nm 파장영역에서의 반사곡
선과 유사할 것으로 예상할 수 있다.
그림 12 (b)는본연구의알고리즘을적용하여획득
한 sRGB 컬러영상이다. 24색대부분에대해육안으로
높은색재현성을확인할수있다. 특히그림 12 (a)와
비교해 9, 15, 20번색표에서색재현성이향상된것을
육안으로 확인할 수 있다.
두알고리즘의색재현성을정량적으로비교하기위

해색표들의색도좌표  와두알고리즘에의해
산출된 각각의 색도좌표  와의 CIELAB 색차,


를계산하였다[21]. 그림 13에 24개색표의각색

표 당평균색차 
를 비교해나타내었다. 그림에

3종류 근적외선을 사용한 알고리즘의 
를 ‘3종류

근적외선’로, 본 연구결과에대한 
는 ‘3종류근적

외선+가시광선’으로 표기하였다.

대부분의 색표들에 대해 두 알고리즘 모두 
가

5 근처이거나이하이다. 그러나 3종류근적외선의경
우그림 12 (a)를통해예상했듯이 9, 15, 16, 17, 20번

색표에대해 
가 10 근처혹은그이상으로크다.

반면에 3종류 근적외선+가시광선에서 9, 15, 20번 색

표에대한 
는 5 이하로높은색재현성을보인다.

그러나 16번과 17번색표는두알고리즘에서 10 이상
의 색차를 나타냈다. 이는 두 색표가 700～900nm 파
장영역에서 반사곡선이 매우 유사할 뿐만 아니라
400～700nm 파장영역에서 반사하는 세기도 비슷한

것을의미한다. 이두색표를제외한평균색차 


는 2.9로, 이 수치는 디지털 컬러복합영상 화질 평가
시 제공되는 허용오차(acceptability tolerance) 범위
안에 든다[22-23].

(a) 3종류 근적외선 알고리즘

(b) 3종류 근적외선+가시광선 알고리즘

Fig. 12. The color images recovered by two
algorithms; (a) the algorithm using
3 near-IR images and (b) the algorithm
using 3 near-IR and a visible images

Fig. 13. Color reproducibility comparison of the
two algorithms

5. 결  론

본연구에서는사물에다중파장근적외선과저조도



9

김아리․김홍석․박영식․박승옥

조명․전기설비학회논문지 제30권 제2호, 2016년 2월

가시광선을 조사해 그레이영상을 촬영할 수 있는 시
스템을구축하고, 그레이영상들로부터자연스러운컬
러영상을 획득하기 위한 알고리즘을 개발하였다. 다
중 파장 근적외선 LED조명과 형광등을 조사해 촬영
한컬러체커 24개색표의그레이영상들로부터다항식
회귀법을 기반으로 한 알고리즘으로 CIE 색좌표

 를산출하였다. 3종류근적외선만사용하는알
고리즘과 함께 본 연구가 제시한 알고리즘의 색재현

성을색차 
로평가하였다. 그 결과 3종류근적외

선만 사용했을 때 
가 10 이상이었던 색표들 중

몇몇은 저조도 가시광선을 사용함으로써 5이하로 줄
어들었다. 한편노란색과자주색색표는두알고리즘
에서 10 이상의색차를나타냈다. 이두색표를제외

한평균색차 
는 2.9로, 이수치는디지털컬러복

합영상 화질 평가 시 제공되는 허용오차 범위 안에
든다.
향후연구에서는시험반사체의색상, 명도, 채도에
따른 , , 를산출하여전색공간에대한데이터

베이스를구축하고자한다. 또한 2차원함수를적용해
조명의 비균일성을 시험 반사체의 크기에 관계없이
보상하고자한다. 그리고 반치폭이매우좁은근적외
선 광원을 사용한다면 색재현성이 더욱 향상될 것으
로예상된다. 본 연구와 같이 저조도에서 3종류근적
외선을 사용한 나이트비젼에 대한 지속적인 연구가
이루어진다면 가시광선 투과필터와 3종류 근적외선
투과 필터가 픽셀별로 배열된 영상센서 개발을 기대
할 수 있다.
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