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Wide-angle optical design using high-resolution uncooled thermal detector

*Jonghoon Lee*

Abstract

In this paper, we propose efficient design and construction of an infrared wide angle optical system 

with low distortion utilizing a high resolution detector for automobile application. The operational 

convenience and the recognition ability have been improved significantly by applying the high resolution 

uncooled thermal detector with wide angle optical design. The active ahtermalization mechanism is 

implemented so that the adjustment of the optical component of the system is to be made automatically 

according to the temperature change by motorized control. The modulation transfer function (MTF) is 

about 50% at the Nyquist frequency close the diffraction limit. The distortion is less than 5% at the edge 

field. As a result, a high-resolution uncooled thermal optical system with wide field of view (FOV) is 

assembled, aligned and its performance is tested successfully.
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I. Introduction

본 논문은 고해상도 비냉각 검출기를 이용한 차량용 열상 광

각 광학계의 설계 및 제작에 관한 내용을 기술하고 있으며 본 방

안을 수행하기 위해 아래의 내용과 같은 기법을 적용하였습니다.

II. Preliminaries

모든 물체는 물리적으로 고유한 에너지를 방출한다. 이는 상

온에 존재하는 물체는 모두 눈에 보이지 않는 적외선 영역의 

에너지를 방출한다는 의미로, 물체의 특성에 따라 방출되는 에

너지양에 차이가 있다. 적외선광학계는 물체에서 방출되는 적

외선 영역의 복사 에너지를 감지하여 눈으로 볼 수 있게 해주

는 장비이다. 따라서 적외선광학계는 물체에서 반사되는 빛의 

세기 차이가 아닌 물체의 온도에 따른 복사에너지의 차이를 영

상화한다. 이는 주간뿐만이 아니라 빛이 없는 야간에도 물체를 

감지하여 눈으로 볼 수 있게 해는 것을 의미한다. 또한 안개나 

연막 같은 가시광 영역에서는 앞이 보이지 않는 상황에서도 관

 

측이 가능하다. 이러한 이점으로 적외선 광학계는 군사장비로 

개발되어 사용되어 왔으며, 최근에는 인공위성, 의료기기, 소방 

등의 산업용으로 응용범위가 확대되어 왔다.

국내의 운전 보조용 전자광학장비는 초반에는 군용으로 사

용되었으며, 그 시작은 1970년대 0.4~0.7um대의 가시광선을 

이용하는 주간 잠망경이다. 그 이후로 1980년 중반부터 2000

년대 초까지는 미광 증폭식 장비가 주류를 이루었으며, 2000년

대 초반부터 현재까지는 열상장비가 주류를 이루고 있다.

Fig. 1. atmospheric window
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일반적으로 적외선 광학계는 적외선 파장 영역 중 대기투과 

특성이 좋은 3~5um(MWIR, Middle Wavelength InfrRed)의 중적

외선 파장대역과 8~12um(LWIR, Long Wavelength InfrRed)의 

원저외선 파장 대역만을 이용하며, 이 영역을 대기의 창이라고 

한다. 또한 관측 대상과 대기투과특성에 따라 MWIR과 LWIR을 

이용할 것인지 구분해서 광학계를 설계 및 제작하여 사용한다.

차량용 광학계는 관측대상인 물체의 에너지 방출 특성을 볼 때, 

일반적으로 상온(300K) 근처에 있다. 이는 최대 에너지 방출 파장은 

절대온도에 반비례한다는 빈의 변위 법칙(Wien’s Displacement 

Law)에 따라 계산해 보면 약 10um의 파장을 얻을 수 있다.

 


 ∙ 

계산된 10um의 파장은 LWIR 파장대역에 속해 있으므로 검

출기는 이대역의 파장을 이용하는 것이 유리하다. [1][2]

또한 차량용으로 사용하기 위해서는 광학계의 크기가 작아

야 하므로 냉각검출기에 비해 상대적으로 크기가 많이 작은 비

냉각 검출기를 사용하여야 한다. 그리고 넓은 시야각을 적용하

여 운전자의 운용편의성이 높아야 하며, 거리감과 원금감이 좋

아야 하기 때문에 고해상도의 검출기를 사용하여야 한다.

비냉각 열상 검출기는 1990년대 초반 240×336의 배열을 갖

는 검출기가 개발되었고, 1990년대 후반부터 320×240 배열에 

25um의 화소크기를 갖는 검출기가 개발되었다. 이 후에 2000년

대 후반부터는 640×480 배열의 17um 화소 크기를 갖는 검출기

를 사용하기 시작하였으며, 현재는 1024×768 배열에 17um의 

고해상도 검출기가 개발되어 점점 사용이 늘어가는 추세이다. 

Fig. 2는 320×240 검출기와 1024×768 검출기를 사용한 영상

을 비교한 그림이다.  320×240 검출기는 해상도가 낮아 좁은 

영역의 영상만 전시하지만 1024×768 검출기 같은 경우에는 해

상도가 좋기 때문에 더 넓은 영역의 영상을 전시하여 화면 자체

의 원근감과 거리감이 더 좋은 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 2. The image comparison according to the 

detector resolution

기존의 광각 적외선 광학계는 감시/정찰 등의 방위산과 산업

용 보안 카메라 또는 연구개발 용도로 주로 사용 되었다. 또한 

차량용 적외선 광학계는 320×240, 640×480 배열 등의 검출

기 등이 적용되어 왔다.

본 논문의 연구배경은 기존의 차량용 열상 광학계는 좁은 

FOV로 인해 사각지대가 많아 커브길 등에서 주행로를 놓칠 수 

있고, 영상의 화질이 떨어졌으며, 화면 자체의 원근감과, 거리

감이 좋지 못하였다. 또한 계절/환경별 대조비 조정의 어려움으

로 인해 운용자의 개선 요구사항이 항상 있어왔다. 또한 렌즈의 

열팽창계수를 이용한 렌즈 비열화가 적용되어 있으나 저온 그

리고 고온에서 실질적으로 비열화 시 또렷한 영상이 아닌 흐릿

한 영상을 보여주곤 하였다.

이를 해결하기 위해 본 논문에서는 좁은  FOV를 개선하기 위해 

100도 이상의 광각, 그리고 원근감과 거리감을 해소하기 위하여 

1024×768 배열을 갖는 고해상도의 비냉각 열상 검출기를 적용하

였다. 또한 정확한 비열화를 위하여 온도에 따라 모터를 움직여 

보상하는 능동형 비열화 방법을 사용하였다. Table 1. 은 기존의 

광학계와 개선된 광학계의 기본적인 사양을 비교한 표이다.

Item
Previously

Optical System

Newly

Optical System

Wavelength 8.0um~12um 8.0um~12um

FOV
50 ̊

(diagonal)

>100 ̊
(diagonal)

Detector

Resolution
320×240 1024×768

Pixel Pitch 45um 17um

Cooling system Uncooled Uncooled

Athermalization
Lens 

Athermalization

Active

Athermalization

Table 1. The comparison of system specifications between 

previously designed optical system and the newly designed 

optical system

본 논문의 구성은 신규 광학계의 광학설계부터 광학계의 비열

화 설계 그리고 제작 후에 성능평가의 순서로 진행되며 결론에서

는 전체적인 내용 리뷰와 Field TEST한 내용으로 구성된다.

III. Subject

1. The design of the infrared optical system

적외선 광학계는 표적의 열에너지를 적외선 검출기 면에 집속시

켜 외부의 물체들의 상을 검출기 검출면에 나타내주는 역할을 한다.

적외선 광학계의 설계에 필요한 검출기는 운전자의 원근감

과 거리감등을 높이기 위해 1024×768의 고해상도의 검출기를 

적용하였다. 이 검출기의 화소 크기는 가로, 세로 17um로 정사

각형이며, 검출기의 전체크기는 가로 17.408mm, 세로 

13.506mm 으로 냉각이 필요 없는 비냉각 방식의 검출기이다. 

검출기의 사양은 Table 2. 와 같다.
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Item Value

Wavelength 8.0um~12um

Technology Microbolometer

Detector

Resolution
1024×768

Pixel Pitch 17um

Cooling system Uncooled

Table 2. The specification of the detector

광학계 설계는 먼저 F-number를 정하였다. F-number는 

광학계의 밝기를 나타내는 수치로 광학계의 대물렌즈 크기와 

초점거리가 연동되어 계산된다. F-number가 작을수록 밝은 광

학계를 의미하며, 본 광학계는 F-number를 1.0으로 적용하여 

광량을 많이 받아들일 수 있게 하였다. 그리고 운전자의 운용 

편의성을 높이기 위해  100 ̊ 이상의 넓은 FOV(Field Of View)

를 확보하여 전방의 상황 인식에 유리하게 만들었다. 또한 광각 

광학계에서 항상 문제가 되는 왜곡은 광학적으로 보상하여 최

소한의 왜곡을 갖도록 하였다.

광학계의 초점 구동 방식은 스텝모터를 사용하여 자동으로 

초점을 조절할 수 있는 방식을 채택하였으며, 초점렌즈 조립체 

구동을 통한 능동형 비열화 메카니즘을 구현하였다. 적외선 광

학계에서 중요한 성능 요소인 MRTD(Minimum Resolvable 

Temperature Difference, 최소분해가능온도차, 이하 MRTD)

는 무한 거리상에 흑/백의 4 bar 수직 막대의 표적과 배경과의 

온도 차이를 나타내는 성능으로 사람이 식별할 수 있는 흑체복

사의 최소 온도차를 나타낸다. MRTD 측정은 다양한 크기의 표

적을 통해 이루어지며, 표적이 작을수록 그리고 온도차가 적을

수록 성능이 우수하다고 할 수 있다. MRTD가 낮을수록 적은 

온도 차이를 식별하므로 영상 선명도가 높아지게 된다. 본 광학

계에서는 MRTD 성능을 분석하여, 이를 규격으로 정하였다. 

Table 3. 은 적외선 광학계의 설계목표를 정리하였다.[3][4]

Item Value

Wavelength 8.0um~12um

F/# 1.0

FOV >100 ̊ (diagonal)

Distortion <7%

Transmittance 85%

Athermaliztaion Active Athermalization

Temperature -30℃~65℃

Table 3. The target specifications

최적 설계된 광학계의 구성은 전면창, 대물렌즈 조립체, 초

점렌즈 조립체, 보상렌즈 조립체로 구성된다. Fig. 3.은 최적 설

계된 광학계의 3D Layout이며, 구조는 일자형으로 광학계의 

조립 및 정렬을 간편하게 할 수 있는 구조로 설계하였다.

Fig. 3. 3D layout of optical system

적외선 광학계의 렌즈 소재는 가시광 영역을 이용하는 광학

계와는 다르게 사용가능한 광학재질이 많이 적다. 특히 LWIR 

영역의 파장을 이용하는 광학계는 MWIR 대역을 이용하는 광

학계 보다 수량은 더 적어진다. 본 연구에서의 렌즈 소재는 적

외선 광학계에서 주로 사용되는 소재로 수급이 원활한 

Germanium과 ZnSe로 이루어져 있다. 이는 제작기간 단축에 

유리하다. Germanium은 10um의 파장에서 굴절률이 4.00정도 

이며, ZnSe는 2.41 정도이다. 이는 가시광대역에서 사용하는 

소재들보다 큰 굴절률을 갖는 것을 알 수 있다.

본 광학계를 설계할 때, 유의한 점은 광학계의 크기를 작게 

만드는 것이다. 먼저 광각으로 인해 렌즈가 커지는 것을 방지하

기 위해 STOP의 위치를 결정하였다. STOP의 위치는 왜곡 등

의 수차 보상과 렌즈의 크기의 상관관계를 고려하여 위치를 정

하였고, 이를 통해 대물렌즈의 크기를 ∅70 이하로 결정하였다. 

또한 일부 렌즈면에는 비구면 렌즈를 사용하여 렌즈 수량을 줄

임으로써 광학계의 무게 및 크기를 작게 만들었다. 이를 통해 

광학계의 전장길이는 대물렌즈에서 검출면까지 100mm이하이

며, 전면창 포함 시 110mm 이하로 소형화 하였다.

광학계 맨 앞에는 내부의 렌즈를 보호하기 위하여 전면창을 

사용하였다. 전면창의 앞면은 전방 즉 외부에 노출되는 면으로 

외부의 먼지, 진흙 및 충격 등의 강력한 환경을 견뎌야 한다. 이

를 위해 적외선 광학계에서 외부 노출되는 면에 주로 쓰이는  

높은 강도의 DLC(Diamond Like Carbon) 코팅을 적용하였으

며, 뒷면은 일반 코팅인 AR(Anti Reflective, 무반사 코팅) 코

팅을 하였다.

열상 장비의 성능을 저하하는 노이즈 등의 요소들은 영상의 

화질을 균일하지 않게 만든다. 따라서 우수한 열상 영상 획득과 

최대의 시스템 성능을 보유하기 위해서는 검출기의 불균일 보

상이 필수적이다. 불균일 보상 방법은 광학적으로 Defocusing 

된 영상을 제공하는 방법과 균일한 Scene을 이용하는 방법 그

리고 셔터를 이용하는 방법이 있다. 이 중 본 적외선 광학계에

서는 셔터를 이용하는 방식을 적용하였다.[5]

설계된 적외선 광학계의 광학성능은 Fig. 4.의 The MTF 

Performance에서 볼 수 있듯이 Nyquist Frequency인 29.4 

cycle/mm에서 광축 및 외각 모두 0.5 이상으로 회절한계에 가
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까운 MTF 성능으로 설계하였으며, 광각 광학계에서의 중요한 

성능요소인 왜곡과 구면수차 그리고 비점수차는 Fig. 5.에서 알 

수 있듯이 왜곡은 최외각에서 7% 이하의 성능으로 최적화하였

다. 또한 구면수차는 초점면을 기준으로 – 0.03mm 이내이며, 

비점수차 또한 -0.05mm 이내를 만족한다.[2][3][4] 

[6][7][8][11]

Fig. 4. The MTF performance

Fig. 5. The Aberration characteristic

2. The athermalization mechanism

적외선 광학계는 유리 재질을 사용하는 가시광 영역을 보는 

광학계와 다르게 온도 변화에 따른 굴절률 변화와 열팽창계수가 

큰 재질을 주로 사용한다. 이는 온도에 민감하므로 광학성능 및 

영상 화질에 많은 영향을 준다는 의미로 볼 수 있다. 특히 우리나라와 

같이 기후 변화가 뚜렷한 조건에서는 여름과 겨울에 초점의 위치가 

크게 달라져 광학계를 사용할 수 없을 수도 있게 된다.

이를 해결하기 위해서는 비열화 설계가 필요하다. 비열화 설

계는 온도의 변화에 따라 초점의 위치를 이동하여 상온과 고온 

그리고 저온 일 때 영상의 선명도를 동일하게 유지시켜주는 초

점의 위치를 찾는 것이다. 특히 적외선 광학계에서는 설계 완료 

후 비열화 설계가 가장 중요한 요소 중에 하나이다.

비열화 보상의 종류에는 변화하는 온도에 따라 수동으로 렌

즈를 이동 시키는 수동 비열화 방식과 온도에 따라 모터로 렌

즈를 이동하는 보상방법 그리고 렌즈와 기구물을 조합하여 자

체적으로 온도를 보상하는 자체 비열화 방식 등의 비열화 방법

이 있다. Fig. 6.에서 위에는 온도에 따라 광학계의 성능이 저

하된 영상을 나타내며 아래는 비열화 보상 후 영상이 또렷해 

진 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 6. The example before and after the 

athermalization compensation

본 논문의 적외선 광학계는 온도에 따라 모터로 렌즈를 이동

하는 보상방법을 채택하였다. 비열화 보상을 위해 온도 따른 각 

재질의 굴절률 변화와 열팽창 계수를 입력하여 이동 시 비열화 

보상이 가장 잘 되는 렌즈를 선정하여 이를 초점렌즈로 정하였

다. Fig. 7.은 초점렌즈를 선정한 후 초점렌즈의 구조를 보여주

는 Layout 이다. 초점렌즈 선정 후 각 온도 구간에 따른 초점면

의 이동양을 분석하였고, 이를 초점렌즈의 이동양을 계산하여 

보상해 주었다. 이때의 초점렌즈 이동양은 5℃당 약 0.05mm 

이며, 총 이동양은 ± 0.55um 정도 이다.[3][6][9][10]

이 후 각 온도 구간에서 온도센서를 통해 자동으로 온도를 감지

하여 실시간으로 초점렌즈가 이동할 수 있게 신호처리 하였다.

Fig. 7. The focus lens selection

3. The measurement and evaluation of the

system performance

최적화 설계를 통해 제작된 적외선 광학계는 아래의 성능평

가를 진행하였다. 먼저 기본적인 성능인 FOV와 MRTD는 광학

콜리메이터를 이용하여 측정하였으며, 시험의 구성은 Fig. 8.과 

같이 콜리메이터 앞에 광학계를 설치하여 TEST를 진행하였다.
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Fig. 8. The FOV and MRTD measurement

FOV와 MRTD 측정 결과 FOV는 100  〫이상의 설계규격과 

동일한 결과를 얻었으며, MRTD는 측정값이 설계규격보다도 

더 좋은 결과 값을 얻을 수 있었다.

광학계의 왜곡양은 한국광기술원에 의뢰하여 측정하였다. Fig. 

9.는 왜곡 측정을 위해 왜곡 측정 장비에 광학계를 설치한 모습이다. 

이때 측정 결과 값은 Table. 4.와 같으며,  FOV의 최외각에서 

규격 왜곡수치보다 낮은 5%의 이하의 결과 값을 얻어 광학적으로 

왜곡보상이 잘 이루어진 것을 확인했다. 이는 광각을 가지는 광학계

에 기본적으로 따르는 큰 왜곡은 광학설계 시 보상하여 상대적으로 

작은 왜곡을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

Fig. 9. The Distortion measurement

Field
FOV(˚) Distortion(%)

+ - + - Average

0 0 0 0 0 0

0.1 6.427 6.397 0.74 0.26 0.50 

0.2 12.684 12.657 0.62 0.41 0.51 

0.3 18.777 18.711 1.26 0.90 1.08 

0.4 24.581 24.513 2.01 1.73 1.87 

0.5 30.151 29.972 3.23 2.61 2.92 

0.6 35.196 34.952 3.95 3.23 3.59 

0.7 39.789 39.494 4.57 3.79 4.18 

0.8 43.861 43.565 4.90 4.19 4.54 

0.9 47.478 47.166 5.08 4.39 4.74 

1 50.567 50.201 4.93 4.17 4.55 

Table 4. The Distortion according to the fields

적외선 광학계의 중요한 요소인 비열화 보상에 대한 시험은 

규격 분해능 4bar 타겟보다 작은 4bar 타겟을 이용하였다.

온도 챔버에 비열화 콜리메이터와 광학계를 넣고 온도구간 –

30~65℃에서 5℃마다 자동으로 온도 보상되어 타겟이 분해되는

가를 확인 하였다. Fig. 10.은 비열화 시험을 위한 구조도이다.

Fig. 10. The scheme of the athermalization test 

Table. 5.는 시험결과로  전체 온도 구간에서 4bar 타겟이 

분해가 잘되었으며, 이를 통해 각 온도 구간에서 실시간으로 초

점렌즈가 이동하여 정확한 온도 보상이 되는 것을 확인하였다. 

T(℃) Resolution Target
Focus Lens 

Deviation(mm)
Note

-30 0.540

0 0.055

20 0

65 0.473

Table 5. The result of the athermalization test

IV. Conclusions

기존의 열상장비는 소재가 비싸고 무거웠으며, 작은 해상도

의 광학계가 대부분이 이었다. 이를 세계적인 추세에 맞게 고해

상도로 제작하였으며, 광학계를 소형화 및 경량화 하였다. 또한 

열상소재에서 쉽게 구할 수 있는 Germanium과 ZnSe 의 두 가

지의 소재만 사용하여 소재 수급 기간을 단축하였으며, 이를 통

해 제작기간을 줄였다. 또한 비구면과 렌즈의 수량을 고려하여 

렌즈의 수량을 줄여 광학계의 무게와 크기를 줄여 제작비 절감

의 효과를 이루어냈다.

광학계의 MTF 성능은 Nyquist Frequency에서 0.5 즉 
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50% 이상으로 회절한계에 가까운 MTF를 구현하였다. 또한 광

각 광학계에서 두드러지게 나타나는 높은 왜곡을 광학적으로 

보상하여, 전자적인 알고리즘을 통한 왜곡보상이 불필요하게 

만들었다. 측정 결과는 최외각에서 5% 이하로 설계 결과와 동

일한 결과를 얻었다.

기존의 차량용 적외선 광학계는 FOV로 인해 사각지대가 많아 

커브길 등에서 주행로를 놓칠 수 있고, 영상의 화질이 떨어졌으며, 

화면 자체의 원근감과, 거리감이 좋지 못한 것을 확인할 수 있다. 

또한 Fig. 11. Fig. 12.에서는 볼 수 없으나 비열화 기능이 제대로 

적용되지 않아 여름과 겨울에는 또렷한 비열화를 볼 수 없었다.

Fig. 11. ~ Fig. 13.은  기존 광학계와 신규 개발된 광학계의 

도시 및 산악주행 영상이다. Fig. 11.은 기존의 광학계의 도시주행

영상으로 Fig. 12.의 개선된 광학계의 도시주행영상과 비교 해 

보았을 때, 개선된 광학계가 시야가 넓고, 거리감과 영상의 질이 

높은 것을 확인할 수 있다. Fig. 13.은 기존 광학계의 산악주행 

영상이며, Fig. 14.는 개선된 광학계의 산악주행 영상이다. 산악

주행영상도 도시주행영상과 동일한 특성을 볼 수 있다.

기존의 광학계는 개선된 광학계의 영상보다 시야가 좁아 바로 

앞만 볼 수 있는 것을 확인할 수 있으며, 개선된 광학계는 광각으

로 인해 주변의 환경이 가려지는 것 없이 전체적인 환경을 볼 수 

있는 것을 확인가능하며 광각에 비해 왜곡이 거의 없는 것을 확인

할 수 있다. 이를 통해 운전자의 운용편의성 및 원근감과 거리감이 

개선된 광학계가 설계 제작된 것을 확인할 수 있다.

본 연구에서는 고해상도 비냉각 검출기를 이용한 차량용 광

각 광학계의 설계 및 제작에 관한 내용을 기술하였다.

Fig. 11. The city driving view of the previously designed 

optical system

Fig. 12. The city driving view of newly designed optical system

Fig. 13. The mountain driving view of previously 

designed optical system

Fig. 14. The mountain driving view of newly designed 

optical system
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