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1)1. 서  론

열화상 장비는 빛이 없는 암흑 상태에서도 물체에서 발산

하는 적외선(열)을 탐지하여 이를 영상으로 제공하는 장비이

다. 이러한 장점으로 열화상 영상 시스템은 다양한 군사 분야

에 활용되었다. 그러나 최근 열화상 관련 제품 가격이 낮아지

고 제품의 성능이 향상됨으로써 군수 분야를 넘어서 민수 분

야까지 활용도가 증가하고 있다[1, 2]. 활용 분야로는 차량의 
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나이트비전과 자율주행, Surveillance 시스템에 많이 활용된

다. 현재는 높은 가격의 차종 위주로 활용되고 있으나, 2019

년에는 210만대 수준으로 증가할 것으로 예상됨에 따라 관련 

수요가 폭발적으로 증가될 것으로 예상된다[3]. 냉각형 검출

기는 고성능의 영상을 제공하지만 높은 비용, 장비의 부피, 

시스템 초기화 시간 등 많은 단점으로 인해 현재 민수시장

에서는 활용분야가 거의 없는 실정이다. 비냉각형 검출기는 

과거 검출기 내부에 냉각기 기능을 하는 열전소자(TEC: 

Thermal Electric Cooler)를 탑재하여 냉각기의 기능을 대

신하였지만 최근 기술추세는 열전소자를 삭제하여 낮은 단

가, 소형의 제품을 출시하고 있으며, 그에 따른 해결방안으로 

다양한 이미지 처리 기법이 활용되고 있다[4, 5]. 따라서 위

와 같은 장점으로 비 냉각 방식의 검출기가 현재 차량 및 
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열화상 장비는 빛이 없는 암흑 상태에서도 물체에서 발산하는 적외선을 탐지하여 이를 영상으로 제공하는 장비이다. 이러한 장점으로 기존 
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기반 모듈의 단점인 낮은 확장성과 재활용성을 보완함으로써 개발 기간 및 비용 단축, 다양한 응용이 가능하다. 따라서, 이러한 장점으로 다양한 
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Surveillance 시장에 적용이 되고 있다. 그러나 현재 대부분

의 검출기 관련 이미지 처리 방식이 FPGA 기반으로 설계가 

되고 있으며, 제품이 공급되고 있다. 그 이유는 FPGA 기반 

설계가 진입장벽이 낮고 제품 개발에 대한 리스크(설계의 용

이성, 쉬운 이미지 처리 알고리즘 구현)가 낮은 것이 가장 큰 

장점이다. 현재까지는 대부분 요구사항이 명확한 방산 제품

으로 제품 개발이 이루어져 있었기 때문에 FPGA 기반 설계

가 문제가 되지 않았다. 그러나 현재 민수시장의 경우 제품에 

대한 요구사항이 방산 제품과는 다르게 많은 변화가 필요하

며 다양한 고객의 요구사항을 만족하기에는 FPGA 기반 설계

가 어려운 실정이다.

본 논문에서는 기존에 활용되고 있는 FPGA 기반 열화상 

이미지 처리의 장단점을 설명하고 상용 프로세서 기반 열화

상 이미지 처리의 방식을 제안한다. 제안한 열화상 이미지 처

리 모듈은 기존 시스템에 비하여 다양한 검출기 연동 및 상용 

프로세서에서 활용 가능한 표준 영상 출력을 제공하여 높은 

재활용성과 뛰어난 접근성을 보인다. 본 논문에서 제안한 열

화상 이미지 처리 모듈의 경우 일반 상용 이미지 프로세서에 

탑재가 가능하고 시스템 안정성 향상, 개발기간 및 비용 단

축, 다양한 응용에 적용이 가능하다.

2. 관련 연구

2.1 열화상 영상 신호 처리 기법

적외선 센서 열화상 영상 처리 기법은 크게 3가지로 구성된

다. 첫째로 열화상 센서의 고정 패턴 노이즈를 제거하기 위한 

NUC(Non Uniformity Correction), 비냉각 열화상 센서의 

온도 변화에 따른 출력값을 보정해주기 위한 TEC(Thermal 

Electric Cooler)less, NUC와 TECless 후 대조비 개선을 위

한 CEM(Contrast Enhancement Mapping)로 구성된다.

1) NUC(Non Uniformity Correction)

모든 다차원 배열 열화상 센서는 각 픽셀 엘리먼트 간의 기

하학적인 차이나 전송 및 증폭 단의 이득의 차이로 고정적인 

패턴이 나타나는데, 이를 고정 패턴 노이즈(Fixed Pattern 

Noise: FPN)라고 한다. 이러한 현상은 가시광 대역을 검출

하는 CCD 보다는 적외선 검출기에서, 1차원 검출기보다 2

차원 검출기에서, 냉각형 검출기보다는 비 냉각형 검출기에

서 심하게 나타난다.

2차원 배열의 비 냉각 검출기는 행과 열 단위로 처리하는 

ROIC(Read-Out Integrated Circuit)의 특성상 수평과 수

직방향으로 FPN(Fixed Pattern Noise)이 발생하게 되는데, 

이러한 영상의 불균일(Non-uniformity)이라고 한다[6].

Fig. 1은 검출기의 한 픽셀의 온도에 응답 특성을 보면 선

형적이지 않다. 선형적이지 못한 2차 이상의 방정식의 모델

링를 용이하게 하고 계산량을 줄이기 위해서 1차 방정식으로 

근사화하게 된다.

Fig. 1. Image Input Data of Un-cooled Thermal Sensor

NUC를 구하기 위해서는 2가지 Reference 입력이 필요

한데, 예를 들어 HOT와 COLD에 대해 블랙바디(흑체)를 활

용하여 데이터(Raw)를 받아서 아래 수식의 G(gain)과 O 

(offset)을 구한다.

아래 Equation (1)은 기본적인 NUC를 구하는 식이다.

   ×                    (1)

2) TEC(Thermal Electric Cooler)-less

TEC-less는 TEC가 없는 비냉각 검출기의 출력에서 온도에 

따른 변화를 일정한 값으로 보상하여 유지하는 알고리즘이다.

Fig. 2. Difference Before and After Apply TECless Algorithm
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항온 유지 장치가 없기 때문에 동일 물체에 대한 영상 출

력 값이 일정치 않게 되어 노이즈 및 Fixed pattern이 발생

하게 된다. 따라서 일정한 온도의 영상 데이터에 대한 각 픽

셀의 값을 온도에 따라 관찰 후 1도당 변화하는 출력 값을 저

장 후 각 온도에 따라 실시간 적용을 한다. 일반적으로 큰 범

위에서의 온도에 따른 변화량의 차이가 발생하여 NUC와 더

불어 사용하며 여러 개의 테이블을 사용하여 적용한다[7].

아래 Equation (2)는 Equation (1)에 TEC 연산방식을 

추가한 연산식이다[8].

                 (2)

3) CEM(Contrast Enhancement Mapping)

NUC와 TEC-less 영상 처리 후 출력 영상에서 사물간의 

영상 출력 값의 차이는 매우 작아서 그 차이를 구분하기 어렵

다. 일정 지점에만 영상 데이터 값이 몰려 있는 상태에서 대

조비가 좋지 않은 상태로 출력이 된다. 따라서 근소한 차이의 

영상 데이터 값의 분포를 균등하게 재배치하여 명암 대비를 

향상시키는 작업이 필요하다.

Fig. 3. Difference Before and After Apply CEM

2.2 FPGA 기반 열화상 영상 모듈

대부분의 열화상 영상 처리 방식은 FPGA(Field Programmable 

Gate Array) 기반 프로세서에서 수행되고 있으며 제작되고 

있다. [9]의 열화상 영상 처리 방식 또한 FPGA 기반으로 영

상 처리가 되고 있으며 FPGA 기반으로 시스템을 구성한다. 

FPGA 기반 시스템은 사용자의 요구사항에 적합한 시스템 설

계가 용이하며 내부 연산 구조가 간단해진다. 

FPGA 기반 열화상 영상 처리 모듈의 기본 처리 단위는 

Pixel 단위이다. 실시간 연산을 수행하기 위해서 열화상 센서

에서 Pixel 단위로 연산을 한다. 동작 순서는 우선 1개의 

Pixel값을 입력받아 TEC-less Block을 통해 온도 변화에 대

한 보상을 수행하고 NUC Block으로 패턴 노이즈를 제거한

다. TEC-less와 NUC Block 연산을 위해 Look Up Table

에 저장된 Gain값과 Offset값을 Read한다. 마지막으로 대

조비 개선을 위해 CEM Block을 거치게 되면 일반적인 열화

상 영상 처리가 완료된다. 그러나 현재 시스템은 고객의 요구

사항 및 시스템 요구사항이 변경되면 내부 Logic을 재구성해

야함으로써 개발 비용 및 기간이 증가하게 되는 단점이 발생

한다. 그리고 상용 프로세서에서 지원하는 표준 영상 입/출력 

인터페이스, 멀티 디바이스 지원, 소프트웨어 모듈화, 네트워

크 지원 등 다양한 기능에 대한 지원이 부족하여 사용자의 다

양한 요구사항을 만족시키지 못하는 실정이다. 현재 FPGA 

기반 시스템의 단점으로 인하여 상용 프로세서를 사용하여 

문제점을 해결하고자 하는 시도가 이루어지고 있지만 대부분

의 시스템이 FPGA 시스템에 핵심 알고리즘인 열상 알고리즘 

구현하고 상용 프로세서를 결합하여 다양한 인터페이스를 지

원하는 형태의 시스템을 시도하고 있다[10]. 그에 따라 

FPGA 프로세서에 상용 프로세서를 장착함으로써 시스템 오

버헤드가 증가하는 단점이 있다.

Fig. 4. Thermal Image Process Structure Based FPGA

3. 본  문

본 논문에서 제안하는 상용 이미지 프로세서 기반 열화상 

이미지 모듈은 열상 영상 처리에 필요한 핵심 알고리즘을 

DSP, RISC 프로세서 기반 상용 프로세서에 적용함으로써 기

존의 FPGA 기반 프로세서 시스템의 단점인 낮은 확장성과 

모듈화를 보완하고 상용 프로세서의 장점을 적용한다. 기존

의 FPGA 기반 시스템 대비 상용 프로세서에 적용하지 못한 

이유는 대부분의 이미지 프로세서가 가시광 영상 센서 데이

터 입력을 수신하여 영상화하는 가시광 센서 기반 영상 처리 

시스템[11]으로 구성이 되어 있기 때문에 열상 이미지를 처리

하는 것이 불가능하였다. 그러나 본 연구에서는 DSP(Digital 

Signal Processor) 구조와 RISC 프로세서 구조를 활용하여 

시스템 최적화 설계를 통해 기존의 가시광 센서 기반 이미지 

처리 프로세서 사용이 가능하게 되었다.

기존 시스템의 경우 RGB의 색상값을 가지는 데이터로 구

성이 되어 있지만, 열화상 시스템의 경우 RGB 색상값이 아

닌 대상의 열 수치만으로 데이터가 구성됨에 따라 기존 시스

템의 처리 구조가 맞지 않아 영상화가 불가능하다. 본 논문에

서는 이와 같은 문제점을 해결하고자 Fig. 5와 같이 시스템의 

처리 방식을 변경하여 시스템을 재구성한다. 대부분의 상용 

이미지 프로세서의 경우 이미지 처리에 대한 Block은 내부 

하드웨어로 구성되어 수정이 불가능하다. 따라서 본 논문은 

멀티프로세서를 이용하여 기존 방식을 최대한 활용하고 추가 

혹은 수정이 필요한 Block에 대해서는 DSP에서 재구성하는 

방식으로 내부 시스템을 설계한다. 예를 들어 Black Level 
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Adjustment 기능은 열화상 이미지 생성에는 필요 없는 기능

이다. 그래서 이 Block 대신에 DSP로 TEC-less 기능을 교

체하는 방식으로 시스템을 재구성한다. 시스템 부하를 감소

시키기 위해 공용으로 활용되는 Block은 그대로 활용한다. 

열화상 데이터가 공용 Block에 사용가능한 이유는 Image 

Protocol Converter Block에서 열화상 데이터를 흑백카메

라에서 출력되는 데이터 방식과 동일한 방식으로 데이터를 

변환하기 때문이다. 

상용 프로세서 기반 열화상 이미지 처리 모듈의 구조는 Fig. 6과 

같다. 총 3개의 연산 Core들(DSP x2, Vision Engine)에 열

화상 이미지 처리 Block을 분산하여 설계한다. 상용 멀티코어 

프로세서를 사용하는 가장 큰 장점은 각각의 코어를 독립적으

로 제어가 가능하다는 것이다. 따라서 기존 FPGA 기반 시스

템에서 사용하지 않는 Logic에 대한 대기상태로 전환이 힘든 

단점을 본 논문의 모듈에서는 응용 어플리케이션에 따라 Core

들을 Sleep Mode로 전환함으로써 그 단점을 보완한다.

기본 열화상 영상처리를 담당하는 DSP1은 Fig. 7과 같다. 

이 Block은 열화상 영상처리의 가장 핵심 기능인 NUC와 

TEC-less 영상 처리를 수행한다. 입력 영상 frame 손실 방지를 

위한 내부 Line Buffer, NUC & TEC-less 연산이 수행되는 

NUC & TEC-less Block, NUC & TEC 연산에 필요한 Gain, 

Offset data 전달을 위한 LUT(Look-Up Table) Line으로 

구성된다.

열화상 영상의 대조비 개선을 위한 DSP2는 Fig. 8과 같

다. 입력 영상 프레임 손실 방지를 위한 내부 Line Buffer, 입

력 프레임에 히스토그램 적용을 위한 Pixel Count Table, 입

력 영상 데이터 수집을 위한 Data Count, 히스토그램을 수행

Fig. 8. CEM Block for Improved Contrast

하는 히스토그램 Block, 대조비 재배치를 위한 Relocate 

Block으로 구성된다.

추가 영상 개선을 위한 EVE(Embedded Vision Engine)

는 Fig. 9와 같다. Dead Pixel을 처리를 위한 DPC(Defect 

Pixel Correction) Block, 영상 노이즈 개선을 위한 Noise 

Filter Block, 흑백으로 표현되는 열화상 영상에 Pseudo 

Color 적용을 위한 Color Converter Block으로 구성된다.

핵심기능을 담당하는 TECless와 NUC Block의 처리 방

식은 Fig. 10과 같으며 아래와 같이 수행된다.

Fig. 5. Image Processing Comparison

Fig. 6. Proposed Thermal Image Process Module

Fig. 7. NUC & TEC-less Image Process Block
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는 검출기 Input Data, 는 검출기 Input 

Data에 TECless 알고리즘을 적용한 데이터,  는 환경 온

도별 검출기 출력 데이터를 그래프화한 수치이고 2차 방적식

으로 환산했을 때의 1, 2차 계수(Polyfit 함수 활용)이다.

Fig. 10. Back Data for Image Correction Table

  
  

       (3)

  ×     (4)

         (5)

는 열상 센서로 입력받는 온도가 높은 영상의 평균값, 

는 열상 센서로 입력받는 온도가 낮은 영상의 평균값, 

는 열상 센서로 입력받는 온도가 높은 영상의 x, y 좌표의 픽

셀 값, 는 열상 센서로 입력받는 온도가 낮은 영상의 x, y 

좌표의 픽셀 값이며 는 사용하고 있는 상황에서의 검

출기 온도 값, 즉 1-ref NUC 수행 시 온도 값이다. 

는 TECless Table 생성 시 검출기 온도 값이다.

×      (6)

위의 알고리즘을 FPGA 기반 프로세서에 구현 시 간단히 

구성이 가능하다. 그러나 상용 프로세서 환경에서는 많은 제

약사항이 발생한다. 가장 큰 제약사항으로는 매 프레임마다 

각각의 Pixel을 Read하여 위의 연산을 수행하기에는 내부 

구조상 프레임이 누락되거나 연산량이 부족한 경우가 발생한

다. 대부분의 상용 프로세서는 내부 DMA(Direct Memory 

Access)를 사용하여 데이터를 송수신이 수행되는데 이 구조

는 데이터를 Block 단위로 복사하여 송수신하는데 최적화되

어 있다. 따라서 Pixel by Pixel 연산을 수행하기에는 많은 

오버헤드가 발생한다. 이 현상을 해결하기 위해서 내부 DSP

를 사용하였으며 DMA 데이터 송수신 구조를 최대한 활용하

기 위해서 Line Buffer를 구성하여 데이터를 처리하도록 설

계하였다. Input Line Buffer에서 수신된 데이터를 Pixel 

단위로 연산이 가능하도록 내부 구조를 구성하고 Out Line 

Buffer를 구성하여 DMA를 통해 전달하도록 설계하였다. 열

화상 영상 처리 구간에서는 위와 같은 구성으로 설계를 하였

으며 과  데이터 처리를 위해 Table화하여 연

산 Block에 적용하도록 하였다.

위의 3가지 영상처리 Block들은 다른 프로세서에서도 적

용이 가능하도록 모듈화 설계가 되어 있으며, 추후 메인 프로

세서의 업그레이드 시에도 인터페이스 작업만으로도 구동이 

가능하다.

4. 성능 평가

본 절에서는 본 논문에서 제안한 시스템과 기존의 제품들

과의 성능 분석 결과이다. 메인 프로세서의 방식이 다르기 때

문에 열화상 영상의 품질을 확인 할 수 있는 NETD(Noise 

Equivalent Temperature Difference)를 바탕으로 하는 성

능과 시스템의 전력소모를 비교한 결과이다. 

NETD는 열화상 측정기가 분해할 수 있는 최소 가능한 온

도 차이에 대한 숫자이며 값이 작을수록 측정 해상도가 높아

진다. 핵심 요구사항은 상용 이미지 프로세서를 사용한 열화

상 영상 시스템 구현 시 FPGA 기반 시스템과 동일 수준의 

System NETD 보장 유무이다. Fig. 11은 기존 FPGA 기반 

제품[12]의 System NETD와 제안한 시스템의 System 

NETD를 비교한 자료이다. 고려사항으로는 FPGA 기반 시스

템은  열화상 센서에 F1.5 렌즈를 장착하였으며 제안한 

시스템은  열화상 센서에 F1.0과 F1.4 렌즈를 장착하였

다. 동일한 테스트 환경이 아니지만  센서와  센서

의 성능차이 약 10~20%정도 감안하고 렌즈 F 넘버 차이의 

경우 F1.0과 F1.4의 차이가 평균정도 수치 차이를 감안

하여 테스트한 결과이다. 따라서 [12]의 제품과 비교를 하게 

되면 동일한 성능을 보이고 있다[13].

Fig. 9. Image Improvement Block
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Fig. 11. NETD Comparison of Proposed Module

멀티코어 프로세서를 사용함으로써 가장 큰 장점으로는 전

력소모 감소이다. 기존의 FPGA 기반 시스템의 경우 사용하

지 않는 Logic을 core 대기 상태로 전환이 불가능하지만 제

안한 시스템은 메인 core만 활성화 상태로 사용하지 않는 

core의 경우 대기 상태로 변경이 가능하다. Fig. 12는 기존 

FPGA 기반으로 출시된 제품[14, 15]과의 전력 소모를 비교

한 자료이다. 기존 제품의 출력과 비교하면 약 10% 정도의 

성능향상을 보이며 제안한 모듈은 Sleep mode로 전환 시 

50%의 전력 소모 감소를 예상한다.

Fig. 12. Power Consumption Comparison

Fig. 13은 원본 영상 히스토그램과 1 Point NUC의 히스

토그램 비교이다. 원본 영상에서 불필요한 노이즈와 불균일

성의 데이터들이 처리가 된 데이터 확인이 가능하다.

Fig. 14는 히스토그램 전과 후를 나타낸다. 열화상 원본 

영상의 경우 데이터 분포도가 좁은 형태로 출력이 되기 때문

에 히스토그램 평활화는 필수이다.

Fig. 15는 CEM 및 NUC 적용 영상을 비교한 히스토그램

이다. 열화상 영상의 CEM의 경우에는 CCD/CMOS의 평활

화와는 다르게 데이터 분포의 폭이 좁기 때문에 평활화의 성

능에 따라 영상의 화질이 확연하게 차이가 나게 된다.

Fig. 15. Original vs CEM vs CEM + NUC Histogram

아래 Fig. 16은 TEC-less 알고리즘 적용 전과 후를 나타

내는 자료이다. 적용 후 영상의 세로 패턴이 줄어드는 것을 

확인할 수 있다.

Fig. 16. Comparison of TEC-less Processing

5. 결  론

본 논문에서는 기존의 FPGA 기반 영상 처리 시스템의 단

점을 보완하고 사용 이미지 프로세서의 장점을 활용하는 새

로운 열화상 이미치 처리 모듈을 제안하였다. 4절에서 설명

한 바와 같이 제안한 시스템은 기존 FPGA 기반 영상 처리 

모듈의 System NETD와 동일한 수준을 유지하고 있으며, 

전력소모의 경우 기존 시스템에 비해 약 10-20% 향상을 보

이고 Sleep mode 전환 시 최대 50%의 향상을 보인다. 그

리고 시스템 모듈화를 위해 각 기능별로 Block 설계를 하였

으며 추가 수정 없이 입/출력 인터페이스 변경으로 하드웨어 

Fig. 14. Histogram Stretching

Fig. 13. Original vs 1 Point NUC Histogram
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변경이 가능하다. 뿐만 아니라 상용 프로세서 기반 열상 처

리 모듈을 통한 시스템 개발 시 뛰어난 접근성으로 시스템 

구축이 용이하고 다양한 요구사항 적용이 가능함에 따라 개

발 기간 및 비용 단축, 다양한 응용에 사용이 가능할 것으로 

예상한다.
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