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Abstract

This paper suggests design methodology for thermal infrared data correction algorithms considering environmental

temperature variations. First, a thermal infrared measurement model is suggested by a parameter-dependent first-order

input-output equation using the relationship between infrared measurement data and model environmental parameters. In

order to compensate the influence of environmental temperatures on infrared data, a compensation function is identified.

Through experiments, the proposed algorithm is shown to reduce the influence of environmental temperatures on the

infrared data effectively.

요 약

이 논문에서는 환경 온도 변화를 고려한 열 적외선 데이터 보정 알고리즘을 설계하는 방법을 제시한다. 첫째, 열 적외선

측정 모델은 적외선 측정 데이터와 모델 환경 매개 변수 간의 관계를 사용하여 매개 변수 종속적인 1차 입력-출력 방정식으

로 주어지고, 적외선 데이터에 대한 환경 온도의 영향을 보상하기 위해 보상 함수를 구한다. 실험을 통해 제안된 알고리즘이

적외선 데이터에 대한 환경 온도 변화의 영향을 효과적으로 보상할 수 있음을 보인다.
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Ⅰ. 서론

적외선 열화상 카메라는 발열성 감염증의 선별

검사에 널리 사용되는데, 정확한 체온을 감지하려

면 적외선 카메라를 정밀하게 보정해야 한다. 적외

선 카메라의 보정은 열화상 감지센서(detector)가

갖는 비선형 특성 때문에 어려움이 있다[1-3]. 적외

선 카메라에서 정밀한 온도측정을 위하여 열화상

감지센서로부터 획득한 데이터를 보정하고 정밀한

온도측정값을 구하는 일반적인 방법은 열전 소자
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Fig. 1. Time profiles of infrared camera data and camera

environmental temperature.

그림 1. 열화상 카메라 출력과 환경온도 시간 궤적

나 흑체 소스를 이용하여 측정데이터를 보정하여

온도측정값을 구하는 것이다[5]. 정밀한 온도 보정

을 위하여 흑체 소스를 이용하여 다양한 대상온도

에 대하여 열화상 적외선 데이터를 측정하여 조회

테이블을 오프라인으로 생성하여 온도 측정을 수

행한다[4], 최근에는 열화상 이미지의 보정을 위하

여 온라인으로 장면 기반(scene-based) 보정알고

리즘도 널리 연구되고 있다[6]. 이러한 측정 및 보

정 절차가 성공적으로 완료되었더라도 적외선 카

메라의 감도는 열 감지센서 자체 온도 및 주변 환

경 온도에 따라 달라지기 때문에 이러한 환경 조건

을 고려하여 추가 보정을 진행해야 한다.

본 논문에서는 주변 온도를 고려한 카메라 측정

모델[1-3, 5]을 기반으로 온도 측정을 위한 열 적외

선 데이터 보상 알고리즘을 설계한다. 적외선 데이

터를 보정하기 위해 적외선 카메라 측정 모델을 매

개 변수 종속 1 차 입력-출력 방정식으로 모델링할

수 있는데, 이 모델에서 가장 주요한 영향을 미치

는 매개 변수는 주변 온도로서, 이 매개 변수 측면

에서 단순화된 모델을 제시하고, 이 모델을 기반으

로 환경 온도와 적외선 열 데이터의 관계를 파악하

여 정밀 온도측정을 위한 적외선 열 데이터의 보정

알고리즘을 개발한다.

Ⅱ. 본론

1. 열화상 카메라 온도 측정 모델

일반적으로 i 번째 행, j 번째 열 픽셀 요소에 대

한 적외선 카메라 측정 모델은

     (1)

과 같이 정의할 수 있으며, 여기서 과 는 각각

(i, j) 번째 픽셀 요소에 대한 열화상 카메라의 열화

상 입력과 출력 온도를 나타내고, 모델 계수(model

nominal coefficient)  는 각 열화상 픽셀의 이

득과 오프셋을 나타내며, 흑체를 이용하여 구해진

다. 그런데, 열화상 카메라의 특성상 이러한 모델

변수  는 픽셀마다 편차가 있고, 특히 주변 환

경 온도 에 따라서 변화하게 되어 이에 대한 정

밀한 추정을 통한 보정이 필요하다.

그림 1은 흑체 온도가 ∘로 설정되었을 때 열

화상 카메라 출력 및 열화상 카메라 주변 환경 온

도의 시간 프로파일을 나타내며, 열화상 카메라 주

변 환경 온도가 ∘에서 ∘까지 변화할 때 열

화상 카메라로부터 획득한 흑체 온도에 대한 열화

상 카메라 측정값을 나타낸다. 열화상 카메라의 주

변 환경 온도는 열화상 카메라내부에 장착한 온도

센서로부터 측정된다. 그림에서 볼 수 있듯이 열화

상 카메라 출력과 카메라 환경 온도는 상당한 상관

관계가 있음을 알 수 있다.

식(1)로 주어지는 열화상 카메라 주변 환경 온도

를 고려하여 다음 식으로 정의할 수 있다.

     (2)

모델 계수(model nominal coefficient)  는

일반적으로 기준 환경 온도 에서 흑체를 이용하

여 결정되는 모델 계수이며, 는 카메라 환경

온도 의 변화에 따는 열화상 데이터의 부분을 나

타낸다. 따라서, (2)식으로 주어지는 온도 측정 모

델에 대하여 이 함수 값을 정확히 보정함으로써 기

준 환경 온도에서 획득한 모델에 기반하여 정확한

온도를 제공할 수 있다.

그림 2는 열화상 카메라의 중앙 픽셀의 출력과

카메라 주변 환경 온도 간의 관계를 보여준다. 따

라서 모델 방정식 (2)에서 환경온도 보정을 위한

함수 는 식(2)와 같이 열화상 카메라의 기준

환경 온도 와 실제 카메라 환경 온도  사이의

환경 온도 차이    의 함수임을 쉽게 알

수 있다.
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Fig. 2. Relationship between infrared camera data and

environmental temperature.

그림 2. 열화상 카메라 출력과 환경온도와의 관계

    (3)

일반적으로 식(3)으로 주어지는 보정함수를 구하

기 위하여 일반적으로 기준 환경 온도로 병원 등에

서 실내 기준 온도로 설정하는   ∘을 설정한

다. 여기서, 모델 공칭 계수  는 주변 환경 온

도가 기준 환경 온도와 같을 때, 즉     ∘

일 때 그림 2로 주어지는 열화상 카메라 출력과 카

메라 주변 환경 온도 간의 관계로부터 식(2)와 식

(3)를 사용하여 구할 수 있다.     ∘인 경

우 식(2)에서      이다. 기준온도

  ∘에서 벗어난 주변 환경온도 에서의 보

정함수 는 그림 2로 주어지는 관계를 추정하

고, 해당 근사 추정 함수를 사용하여 열화상 카메

라 출력 데이터에 대한 카메라 환경 온도의 영향을

보정할 수 있다.

2. 열화상 카메라 온도 보정 알고리즘

식(2)와 식(3)으로 주어지는 열화상 카메라 온도

측정 모델에서 주변 환경 온도 변화에 따른 측정

온도 데이터의 보정을 위하여 함수  를 그림

2와 같은 열화상카메라 출력과 환경온도 관계를 이

용하여 보정함수 를 추정하여 다음과 같이

보상함으로써 정확한 온도 측정을 수행한다.

     (4)

식(4)에서   이면, 식(4)로부터 온도

측정 알고리즘은 간단히 기준 환경 온도에서 흑체

를 통하여 구한 모델 변수  만을 이용하여 다

음과 같이 식(5)로 단순화 및 표준화될 수 있다.

    (5)

3. 보정함수  의 추정 알고리즘

식(4)로 주어지는 온도 측정 모델에서 보정함수

의 추정은 그림 2로 주어지는 열화상카메라

출력과 환경온도 관계를 이용하여 최적 근사화 함

수를 구한다. 이를 위하여 다음과 같은 목적함수를

최소화하기 위한 문제를 푼다.

(6)

그림 2에서 볼 수 있듯이 보정 함수는 비선형 특

성을 가지며 이에 대한 최적 보상 함수를 찾기 위

해 두 가지 경우를 고려한다. 하나는 다항식 기반

함수 근사법과 신경망을 기반으로 한 최소화 문제

를 통하여 보정함수를 구한다.

식(6)으로 주어지는 최소화문제를 풀기 위하여

다항식 기반 함수 근사법으로 다음과 같은 1차 다

항식과 2차 다항식 형태의 근사화 함수를 구한다.

1) 1차 다항식

(7)

2) 2차 다항식

(8)

다항식 기반 함수 근사화 방법과 더불어 보다 정

밀한 비선형 관계를 근사화하는 보상 함수 

의 추정을 위해 신경망 기반 알고리즘을 고려한다.

이를 위하여 각각의 신경망은 하나의 입력, 하나의

은닉증 및 하나의 출력 계층으로 구성된다. 일반적

으로 신경망의 구조는 각 신경망층에서 다음과 같

은 입력-출력 방정식으로 정의된다.

- 입력층

(9)\
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- 은닉층

(10)

- 출력층

(11)

식(9)에서  
 

 
는 각각 입력 계층의 뉴런

수, i번째 뉴런과 입력 환경 온도  사이의 가중치

및 오프셋 매개 변수, 입력 계층의 i번째 뉴런의 시

그모이드 출력이고, 식(10)에서  
 

 
은

각각 은닉층의 뉴런 수, 은닉층의 i번째 뉴런과 입

력 층의 j번째 출력 사이의 가중치 및 오프셋 매개

변수, 은닉층의 i번째 뉴런의 시그모이드 출력이다.

입니다. 마지막으로 식(11)에서 
 

은 출력층

에서의 출력과 은닉층의 i 번째 출력 사이의 가중

치 및 오프셋 매개 변수를 나타낸다. 식(11)에서 보

면 알 수 있듯이 출력층의 출력은 환경온도에 대한

온도측정모델에서의 보정함수 임을 알 수 있

다. 따라서, 식(9), 식(10)과 식(11)로 주어지는 신경

망의 출력을 구함으로써 식(4)에서 환경온도에 따

른 열화상 카메라 온도 데이터를 보정하는 보정함

수를 구할 수 있다.

4. 실험 결과

본 절에서는 식(7), 식(8) 및 식(9)-식(11)에 설명

된 보상 알고리즘에 대하여 그 성능을 분석한다.

본 실험에서 열화상 데이터는 640×480 Jenoptik 열

화상 카메라를 사용하여 수집하였고, 흑체 소스는

∘로 설정하여 이에 대한 열화상 데이터를 보정

알고리즘을 이용하여 측정하여 성능을 비교 분석

하였다. 성능 비교를 위하여 중앙 픽셀을 선택했지

만 어떤 픽셀을 선택하든 성능 비교에는 중요하지

않다. 이전 절에서 언급했듯이 식(4) 또는 식(5)로

주어지는 온도 측정 모델에서 중앙 픽셀의 공칭 계

수  는 그림 2에서 기준 환경 온도가   ∘

일 때 값을 이용하여 구할 수 있으며, 다음과 같다.

     (12)

그림 2를 근사화하는 식(7)로 주어지는 최적의 1

차 다항식 보정 알고리즘의 계수를 구하면,

      (13)

으로서, 그림 3은 이 계수값을 사용하여 얻은 1차

다항식 보정알고리즘의 온도 보상 결과를 보여준

다. 보정된 열화상 측정 온도 오차는 대상 흑체 온

도 ∘에 대하여 ± ∘ 이내이다. 일반적으로

산업용 열화상 카메라에서 저가형은 ±∘, 고가형

은 ±∘를 최대 측정오차로 제시하고 있어서, 1차

다항식 보정알고리즘으로도 충분한 성능을 보여주

고 있다. 또한, 식(8)로 주어지는 2차 다항식 보정

알고리즘의 계수를 구하면,

       (14)
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Fig. 3. Compensation performance：1st order polynomial

case.

그림 3. 1차 다항식 보정 알고리즘의 온도 측정 성능
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Fig. 4. Performance comparison of polynomial based

compensation algorithms.

그림 4. 다항식 보정 알고리즘의 성능비교
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이다. 그림 4는 식(12)와 식(13), 식(14)를 계수값으

로 갖는 식(7)로 주어지는 1차 다항식 보정알고리

즘과 식(8)로 주어지는 2차 다항식 보정알고리즘의

온도 측정 성능을 비교한 결과이다. 그림 2로 주어

지는 열화상 데이터와 주변 환경 온도와의 관계가

비선형성을 갖고 있기 때문에 당연히 식(8)로 주어

지는 2차 다항식 보정 알고리즘이 우수함을 알 수

있으며, 온도 측정 오차는 ±∘로서 비교적 우

수함을 알 수 있다.

그림 2로 주어지는 열화상 카메라 데이터의 비선

형성을 고려하여 보정 알고리즘을 구성하면, 보다 정

밀한 온도 측정 성능을 보장할 수 있을 것이다. 이를

위하여 식(9)-식(11)로 주어지는 신경망 알고리즘에

서 입력층과 은닉층의 뉴런의 수를      

으로 설정하였다. 각 층의 뉴런 수는 신경망의 성능

에 영향을 미치는 중요한 인수로서, 너무 작게 선택

하면 추정 성능이 좋지 않고, 뉴런의 수를 크게 선

택하면추정 성능은 개선되지만, 신경망을 학습시키

는 데 많은 시간이 걸리게 되어, 실시간 구현이 어

렵게 된다. 현재는 GPU 기술의 발전으로 실시간 구

현이 더 쉽고 가능해졌으나, 각 레이어의 뉴런 수를

적절하게 선택하는 것이 매우 중요하다. 그림 5는

제안 된 신경망의 추정 결과를 보여주고 그림 6은

신경망의 보상 성능을 보여준다. 그림 5에서 보듯이

비선형성은 신경망에 의해 잘 추정됨을 알 수 있고,

신경망의 매개 변수를 학습시키기 위하여 1만 epochs

를 수행하였다. 보정된열 적외선 온도는 목표 흑체

온도 내에서 잘 유지되어 예상대로 제안된 신경망

접근 방식은 카메라 환경 온도 변화에 대해 우수한

보상 성능을 보여줌을 알 수 있다.

Fig. 5. Neural network based approximation of a function

 .

그림 5. 신경망 알고리즘에 의한 보정함수 의 근사화

Fig. 6. Compensated temperature using neural network

based algorithm.

그림 6. 신경망기반 알고리즘에 의한 측정 온도 궤적

Table 1. Performance of Thermal data compensation.

표 1. 열화상 데이터 보정 성능 비교

(단위：∘, 흑체온도 ∘ )

1st
Order

2nd
Order

3rd
Order

4th
Order

Neural
Network

Max Temp 30.35 30.48 30.46 30.46 30.32

Min Temp 29.08 29.57 29.61 29.63 29.68

Max error 0.92 0.48 0.46 0.46 0.32

표 1은 다항식 기반 보정알고리즘과 신경망 알고

리즘의 열화상 데이터 보정 성능을 비교한 것으로

다항식 기반 알고리즘과 신경망 기반 보정 알고리

즘의 보다 정확한 성능 비교를 위하여 3차식, 4차

식의 고차 다항식 기반 알고리즘의 열화상 데이터

보정성능도 포함하였다. 최대 측정 오차를 보면 다

항식 기반 알고리즘은 비선형 특성을 고려한 2차식

이상의 고차식 기반 보정알고리즘에서 1차식 보정

알고리즘보다 우수하며, 2차식 이상의 고차식에서

는 성능 차이가 없음을 알 수 있고, 신경망 알고리

즘의 최대 보정 오차는 0.32 도로 보정 성능이 가장

우수함을 알 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 카메라 내부 및 주변 공기 온도와

같은 환경 변수를 고려하여 열화상 카메라 데이터

를 효율적으로 보정하는 방법으로서 다항식 기반

보정알고리즘과 신경망 기반 보정알고리즘에 대하

여 제안하였고 성능을 비교분석하였다. 일반적으로

열화상 카메라의 데이터는 주변 환경 온도에 의하
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여 민감한 영향을 받고, 이러한 주변 환경 온도와

열화상 카메라 데이터의 관계는 비선형 특성을 갖

는다. 따라서, 단순한 다항식 기반 보정알고리즘에

비하여 비선형 함수관계를 정밀하게 근사화할 수

있는 신경망 알고리즘에 의한 보정방법이 다항식

함수 기반의 보정 방법에 비하여 주변 환경 온도

변화에 대한 열화상 데이터의 보정 성능에 있어서

보다 우수함을 알 수 있다.
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