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요  약

부분의 최근 외선 센서는 focal-plane array (FPA) 구조로 되어있다. 이러한 구조의 센서는 공간  불균일 응답성을 갖

는 것으로 알려져 있고, 이로 인해 고정패턴잡음을 발생시킴으로써 상열화를 가져온다. 따라서 외선 상의 고정패턴잡음

을 제거하기 해서는 픽셀 불균일 보정을 해야 한다. 픽셀 불균일 보정기법은 참조물체기반 근법과 상기반 근법으로 

나  수 있다. 참조물체기반 근법에서는 흑체와 같은 균일한 온도를 갖는 물체를 이용해서 고정패턴잡음을 분리시킬 수 있

는 방법이다. 하지만 센서의 응답성은 시간이 지나면서 변할 수 있기 때문에, 최근에는 비디오 상을 이용하는 상기반 근

법이 많이 연구되고 있다. 상기반 근법들 에서 칼만 필터를 기반으로 하는 최신 알고리듬은 상 간에 움직임 보상 시

에 한 방향 워핑을 이용하고 센서의 offset 불균일성만을 보상해 다. 하지만 한 방향 워핑을 이용한 시스템 모델은 상의 경

계 부근에서 고정패턴잡음을 효과 으로 제거하지 못한다. 게다가, offset만 보정하는 근법은 gain의 불균일성의 향을 많이 

받는 상에서는 성능이 악화될 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 양방향 워핑을 이용하여 시스템 모델링을 하고, gain과 

offset의 결합 보정을 수행하는 알고리듬을 제안한다. 모사 상과 실제 상에 한 실험 결과들은 제안하는 알고리듬이 기존 

알고리듬들보다 더 효과 으로 고정패턴잡음을 제거하는 것을 확인할 수 있다.

Abstract

Most recent infrared (IR) sensors have a focal-plane array (FPA) structure. Spatial non-uniformity of a FPA structure, 

however, introduces unwanted fixed pattern noise (FPN) to images. This non-uniformity correction (NUC) of a FPA can 

be categorized into target-based and scene-based approaches. In a target-based approach, FPN can be separated by using 

a uniform target such as a black body. Since the detector response randomly drifts along the time axis, however, several 

scene-based algorithms on the basis of a video sequence have been proposed. Among those algorithms, the 

state-of-the-art one based on Kalman filter uses one-directional warping for motion compensation and only compensates 

for offset non-uniformity of IR camera detectors. The system model using one-directional warping cannot correct the 

boundary region where a new scene is being introduced in the next video frame. Furthermore, offset-only correction 

approaches may not completely remove the FPN in images if it is considerably affected by gain non-uniformity. Therefore, 

for FPN reduction in IR videos, we propose a joint correction algorithm of gain and offset based on bi-directional warping. 

Experiment results using simulated and real IR videos show that the proposed scheme can provide better performance 

compared with the state-of-the art in FPN reduction.
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Ⅰ. 서  론

외선 카메라는 학계의 인식 방법에 따라 두 가지

로 분류할 수 있다. 하나는 scanning type의 외선 카

메라이고, 다른 하나는 staring type의 외선 카메라이

다. 먼  scanning type은 수평, 수직 거울을 돌리면서 

체를 인식하는 방식인데, 학계의 복잡성으로 인한 

크기와 무게 때문에 최근의 외선 카메라는 staring 

type으로 제조되고 있다. Staring type의 외선 카메라

는 2차원배열을 이루는 focal-plane array (FPA) 탐지

기를 사용하여 물체를 인식하며, 탐지기 하나하나가 

상의 한 픽셀 값을 출력하도록 설계 되어 있다. 이러한 

탐지기에서는 정 한 제조 공정을 통해 생산된 탐지기

라 하더라도, 동일한 입력신호에 하여 서로 다른 출

력 값을 갖는 픽셀 불균일이 존재하는 것으로 알려져 

있다[1]. 픽셀 불균일이 생기는 원인은 탐지기마다 상이

한 응답성을 갖기 때문이다. 이와 같은 FPA 탐지기의 

픽셀 불균일성은 고정패턴잡음 (fixed pattern noise, 

FPN)을 발생시킴으로써 상열화를 가져온다. 따라서 

탐지기의 픽셀 불균일 보정 (non-uniformity correction, 

NUC)은 외선 상획득에 있어 요한 과정이다. 몇

몇 알고리듬[2～3]이 외선 상의 화질 개선을 해 개

발되었다. 그러나 이들은 FPN을 고려한 것이 아니기 

때문에 주어진 문제상황을 해결할 수는 없다.

NUC는 크게 흑체 (blackbody)와 같은 균일한 온도

를 가지는 물체 (uniform target)를 이용하는 참조물체

기반 NUC와 카메라에서 획득한 비디오 sequence를 이

용하는 상기반 NUC로 나  수 있다. 참조물체기반 

NUC 는 uniform target을 카메라 앞에 두고 참조 상

을 획득하여 그로부터 고정패턴잡음을 손쉽게 분리할 

수 있다는 장 이 있고, 성능은 참조물체의 균일성에 

좌우된다. 반면에 상기반 NUC 기법은 획득한 비디오 

sequence만을 사용해 NUC를 수행하는 방법으로 별도

의 물체를 필요로 하지 않으며, 비디오 sequence는 다

양한 움직임 정보를 포함할수록 좋다. 

그러나 FPA 탐지기의 불균일 특성은 카메라마다 상

이하며, 설사 동일한 카메라라 하더라도 일정 시간이 

지나거나 주변 환경이 변하게 되면 불균일 특성이 불

규칙하게 변할 수 있다. 따라서 NUC 기법은 상획득

의 사 처리과정으로 매번 수행되어야 하기 때문에 참

조물체기반 기법을 사용하는 경우에는 uniform target

이 항상 비되어 있어야 한다. 반면에 상기반의 

NUC 기법은 획득한 비디오 정보만을 이용하므로 카메

라 외에 다른 장비를 갖추지 않아도 NUC를 수행할 수 

있다는 장 이 있어 이에 한 연구가 최근 많이 진행

되고 있다.

여러 상기반의 NUC 기법  표 인 것으로서 

algebraic 알고리듬[4～5]과 state-of-the-art라고 할 수 

있는 칼만 필터 (Kalman filter) 기반 알고리듬[6]이 있

다. Algebraic 알고리듬은 global affine 움직임이 존재

하는 임들에 하여 탐지기의 offset 보정을 한 

선형 방정식을 각각 세운 뒤 averaging을 수행한다. 다

수의 임을 사용하여 averaging을 수행하면 잡음을 

억 르는 해를 구할 수 있지만, 최 화된 값은 아니다. 

반면에, 칼만 필터 기반 알고리듬은 비디오에서 연속된 

두 임에 해 움직임 보상을 수행한 뒤 offset에 

한 선형 상태 방정식을 모델링 하여 칼만 필터를 이용

하여 해를 추 해 나간다. 칼만 필터를 이용하여 구한 

해는 mean square error (MSE) 에서 최 화된 값

이다. 하지만 칼만 필터 기반 알고리듬은 연속된 

임 간의 움직임 보상 시 한 방향으로의 워핑 만을 이용

하므로 경계 부분에 존재하는 FPN이 효과 으로 제거

되지 않는 문제가 있다. 한 칼만 필터 기반 알고리듬

은 offset만을 보정해주는 알고리듬이므로, gain의 불균

일성이 큰 향을 미치는 상에서는 성능이 악화될 수 

있다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 해, 이 논문에

서는 양방향 워핑을 이용하여 움직임 보상을 한 뒤에, 

gain과 offset의 결합 보정을 수행하는 NUC 기법을 제

안한다. 제안하는 알고리듬은 기존의 칼만 필터 기반 

알고리듬이 사용할 수 없었던 상정보 범 를 넓힘으

로써 경계 부분에서도 FPN을 효과 으로 제거할 수 있

고, gain과 offset을 모두 고려하여 탐지기의 불균일성

을 더 정확하게 보정하 다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존 칼

만 필터 기반의 근법을 소개한 뒤, 제안하는 알고리

듬을 소개한다. Ⅲ장에서는 실험결과를 제시하고 분석

하며, Ⅳ장에서 결론을 내리는 것으로 끝맺음을 한다.

Ⅱ. 본  론

1. 칼만 필터 기반 NUC 알고리듬

가. FPA 탐지기의 선형 응답

FPA 탐지기의 입출력 계는 아래의 선형모델로 근
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사화할 수 있다
[7～8]
.

jijijijiji norgx ,,,,, ++= (1)

여기서 jir , 는 ),( ji  탐지기에 입력으로 들어온 외선 

방사 값이며, jig , 와 jio , 는 각각 탐지기의 gain과 offset 

이고, jin , 는 평균이 0, 분산이 
2σ 인 Gaussian 잡음이

다. 이 때 FPN은 탐지기의 gain과 offset의 불균일성에 

의해 발생한다.  식을 행렬로 나타내면 아래와 같다.

noGrx ++= (2)

상의 크기가 nm×  인 2D array이라면, x, r, o, n

은 크기가 1×mn 인 row-ordering인 벡터, G는 크기

가 mnmn× 인 각 행렬로 나타낼 수 있다. 이 때 G

는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

),,( ,2,11,1 nmgggdiag=G  (3)

칼만 필터 기반 알고리듬에서는 offset의 불균일성이 

gain의 불균일성보다 더 큰 향을 다고 가정한다. 

그러므로 gain 행렬을 항등행렬로 가정하고 offset만 보

정하는 식을 모델링하여 고정패턴잡음을 제거한다.

나. 알고리듬 개요

칼만 필터 기반의 NUC 알고리듬은 그림 1에서 보듯

이 noisy 비디오가 입력으로 들어올 때, 연속된 두 

임에 한 정합 (registration) 을 먼  수행한다[9]. 그 

뒤에 offset을 찾기 한 선형 방정식을 모델링 한다. 

모델링을 할 때 입력 비디오는 global affine 움직임만

이 존재하며, 동일한 물체는 인 한 임에서 밝기 

값의 변화가 없다고 가정한다. 따라서 밝기 값의 차이

가 있다면 탐지기의 offset의 차이에 기인한 것으로 볼 

그림 1. 칼만 필터 기반 픽셀 불균일 보정 알고리듬

Fig. 1. NUC algorithm based on Kalman filter.

수 있다. 마지막으로 모델링된 선형 방정식은 칼만 필

터를 이용해서 해를 구해내고, 입력 비디오로부터 방정

식의 해 (offset)를 빼면 FPN이 제거된 비디오를 출력

으로 얻을 수 있다.

우선, 알고리듬에서 사용하는 비디오는 global affine 

움직임 만 존재한다고 가정하 으므로, 정합 기법을 통

해 두 임 간에 움직임을 찾아낸다. 이 정보로부터 

offset을 찾기 한 선형 방정식을 모델링한다. 인 한 

임에서 동일한 물체에 한 온도 변화는 없으므로, 

탐지기의 센서에 입력되는 외선 방사 값은 변하지 않

는다. 두 임 간에 움직임이 존재하면 k-1번째 

임을 획득할 때와 k번째 임을 획득할 때, 동일한 

물체에 한 외선 방사는 서로 다른 탐지기에 의해서 

감지된다. 이에 한 계식을 나타내면 다음과 같다.

1−= kkk rMr (4)

kM 는 k번째 임과 k-1번째 임 사이의 움직

임보상행렬을 나타낸다. 식 (2)와 (4)에 기반하여 인

한 두 임의 밝기 값과 offset에 한 계식을 아래

와 같이 세울 수 있다. 

kkkk norx ++=

  )( 1111 −−−− ++= kkkkkk norMxM

  noMoxMx +−=− −− 11 kkkkkk (5)

여기서 kx 는 k번째 임이고, n은 k번째 임의 

잡음과 k-1번째 임의 잡음의 차이다. n의 element

는 각각 평균이 0이고, 분산이 
22σ 인 Gaussian 잡음

이다.  식은 탐지기의 gain의 불균일성은 없다고 가

정하고, offset의 불균일성만을 고려하 을 때 얻을 수 

있는 수식이다.

식 (5)의 좌변은 k번째 임과 k-1번째의 워핑을 

수행한 임의 차에 해당하는 것으로 식 (6)에서와 

같이 residual 임 kz 로 나타낸다. 탐지기가 균일한 

응답을 갖고 다른 잡음이 없으면, residual 임 kz

는 0 이 될 것이고, 상에서 FPN도 발생하지 않을 것

이다.

1−−= kkkk xMxz (6)
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그림 2. 측정 벡터와 상태 벡터 모델링

Fig. 2. Modeling of the measurement vector and state 

vector.

칼만 필터를 이용해서 식 (5) 의 선형방정식을 풀어

내기 해서는 상태 벡터와 측정 벡터를 모델링해서 칼

만 필터의 입력으로 주어야 한다. 그림 2 에서와 같이 

우리가 찾고자 하는 offset vector o 를 칼만 필터의 상
태 벡터로 모델링하고, 연속된 두 임 간에 residual 

임 kz 를 측정 벡터로 모델링 한다. 모델링 된 선형 

방정식은 앞서 언 했듯이 칼만 필터를 이용해서 offset

을 찾아낸 후, 보정된 비디오를 출력으로 얻는다.

칼만 필터는 Gaussian noise가 포함된 선형 시스템의 

상태를 추 하는 재귀 필터이다[10]. 칼만 필터를 동작시

키기 해서는 시스템 모델과 측정 모델을 정의해주어

야 한다. 시스템 모델은 상태 벡터의 시간에 따른 진화

를 모델링하고, 측정 모델은 상태 벡터와 측정 벡터 사

이의 계를 모델링한다. 앞에서 offset을 상태 벡터로 

모델링했고, residual 임을 측정 벡터로 모델링했다. 

Offset은 다음 임에서도 변하지 않으므로 시스템 

모델은 식 (7)과 같이 간단히 나타낼 수 있고, 측정 모

델은 식 (5)로부터 residual 임과 offset의 계를 

정리하여 나타내면 식 (8)과 같이 간단한 선형 방정식

의 형태가 된다.

1−= kk oo (7)

noHnoMIz +=+−= kkkkk ][ (8)

 식에서 kH 는 문제정의행렬로 칼만 필터의 측정 

벡터와 상태 벡터의 계를 결정짓는 행렬이다. 한, 

재 시 의 상태 벡터와 이  시 의 상태 벡터의 

계를 결정짓는 행렬을 시스템 행렬이라 하며, 본 알고

리듬에서 시스템 행렬은 항등 행렬이다.

실제 칼만 필터의 일반 인 모델링은  식보다 조  

더 복잡하며, 그에 따른 상태 벡터 추  과정은 많은 단

계를 거쳐야 한다. 그러나 식 (7), (8) 의 모델링에 기반

한 offset 추정은 간단히 다음과 같은 두 단계 과정을 

거치면 된다.

k
T
kkk HHPP

σ2
11

1
1 += −

−
−

(9)

[ ]11 2
1ˆˆ −− −+= kkk

T
kkkk oHzHPoo

σ
(10)

식 (9)에서  kP 는 k번째로 추정된 에러 공분산 행렬
을 나타낸다. 칼만 필터에서는 처음에 설계한 두 가지 

모델로부터 상태 벡터의 MSE를 최소화하도록 상태 벡

터를 추 한다. MSE를 최소화하는 것은 에러 공분산 

행렬의 trace를 최소화하는 것과 같고, trace는 행렬의 

미분이 0일 때 최소화된다. 식 (9)에 의해 에러 공분산 

행렬을 update한 뒤에, offset을 식 (10)과 같이 update 

하여 해를 추 하게 되면, MSE 에서 최 화된 해

를 얻을 수 있다.

칼만 필터 기반의 NUC 기법은 임 간 정합에 기

반하여 residual 임과 offset 간 계를 유도한 뒤, 

칼만 필터를 동작시켜서 MSE 에서 최 화된 해를 

구하여 NUC를 수행하는 방법이다. 이 알고리듬은 상

기반 NUC 방법  가장 뛰어난 성능을 보이지만, 

offset 만을 고려하기 때문에 gain의 불균일성을 보정해

주지 못한다. 한, 그림 2에서 볼 수 있듯이 기존 칼만 

필터 기반 알고리듬은 residual 임을 구할 때, 한 

방향으로만 워핑을 수행한다. 이는 상의 경계 부분에

서 FPN이 효과 으로 제거되지 않는다는 단 이 있다. 

따라서 본 논문에서는 양 방향 워핑을 이용하여 

residual 임을 구하고, offset과 gain의 불균일성까

지 고려한 알고리듬을 제안한다.

2. 제안 NUC 알고리듬

제안하는 알고리듬의 체 블록 다이어그램은 그림 3

과 같다. 

잡음이 섞인 비디오가 입력으로 들어올 때, NUC를 

수행하기 에 bad pixel replacement라 불리는 사 처

리를 해주어야 한다. 외선 카메라 제조 공정에서, 탐

지기의 내부 회로 합부의 연결 결함이 생길 수 있다. 

연결 결함이 있는 탐지기는 입력 외선 방사에 상 없

이 saturation된 pixel 값을 출력으로 내보낸다. 이러한 

pixel들을 bad pixel이라 하며, bad pixel은 FPA의 선형 

응답을 따르지 않기 때문에 NUC로 보정할 수 없다[11]. 

그러므로 NUC를 하기 에 bad pixel을 수동으로 찾아 

연결 결함이 없는 주변 pixel로 체하는 사 처리과정

(165)



2012년 3월 전자공학회 논문지 제 49 권 SP 편 제 2 호 39

그림 3. 제안하는 알고리듬의 블록 다이어그램

Fig. 3. Block diagram of the proposed algorithm.

을 거치게 된다.

선으로 표시된 회색 역 안의 처리과정이 NUC에 

해당한다. 우선 인 한 임 간에 정합을 수행하여 

움직임을 찾아내고, 움직임과 두 임의 밝기 값으로

부터 gain과 offset을 찾아내기 한 식을 모델링 한다. 

그리고 모델링 된 식으로부터 offset과 gain을 결합 보

정해 다. 보정하는 과정은 기 추정치로부터 offset을 

먼  업데이트하고 그 다음에 gain을 번갈아 가며 업데

이트해 다.

가. 양방향 워핑을 이용한 모델링

사 처리 과정이 끝나면 임 간 정합을 수행한 뒤

에 모델링 과정을 거친다. 모델링 과정에서는 연속된 

두 장의 임에 하여 움직임 보정을 한 뒤에 

residual 임을 획득한다. 기존 칼만 필터 기반의 

근법은 residual 임을 획득할 때, 한 방향 워핑을 

이용한다. 따라서 카메라의 움직임이 한 방향으로만 이

루어지는 경우에 활용 가능한 정보가 존재할 수 없는 

특정 경계 부분에서는 여 히 FPN이 남게 된다. 움직

임이 큰 비디오의 경우에는 경계 부분에 남는 FPN 

역이 더욱 넓어지게 된다. 그러므로 본 논문에서 제안

그림 4. 양방향 워핑을 이용한 측정 벡터와 상태 벡터 

모델링

Fig. 4. Modeling of the measurement vector and state 

vector based on bi-directional warping.

하는 방법은 그림 4에서와 같이, residual 임을 획

득할 때 앞 방향과 뒷 방향으로 각각 워핑을 수행하여 

두 개의 residual fz 와 bz 를 얻고, 식 (11)에서와 같이 

weighting을 하여 residual 임 z를 얻는다.

Otherwise.
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only. exists ),( if
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시스템에 k번째 임이 입력으로 들어왔을 때, 

kf ,z 와 kb,z 는 다음 식과 같이 얻어진다. 

 1,, −−= kkfkkf xMxz             

kkbkkb xMxz ,1, −= − (12)

여기서 kf ,M 는 k-1번째 임에서 k번째 임으로

의 움직임, kb,M 는 k번째 임에서 k-1번째 임으

로의 움직임을 나타낸다.

앞서 언 했듯이 residual 임은 칼만 필터의 측

정 벡터로 모델링 하 다. 측정 벡터 z를 구할 때 그림 

2에서 그림 4로 수정이 됨에 따라 측정 벡터와 상태 벡

터 간의 계식도 바 어야 한다. 칼만 필터 기반 알고

리듬에서는 측정 벡터와 상태 벡터 간의 계를 문제정

의행렬로 모델링하므로, 문제정의행렬 kH  한 양방향 

워핑 정보를 모두 포함하도록 다음과 같이 수정한다.

kfkf ,, MIH −=

  kbkb ,, MIH −=  (13)

즉 앞 방향 움직임과 뒷 방향 움직임에 한 문제정의

행렬 kf ,H 와 kb,H 에 해, 그림 4의 weighting 연산자

를 같이 용하여 양방향 워핑 정보를 모두 포함하는 

최종 문제정의행렬 kH 를 구한다. 이 게 함으로써, 기

존 칼만 필터 기반 알고리듬이 커버할 수 있었던 역

보다 더 넓은 역을 커버할 수 있게 되어 효과 인 

FPN 제거가 가능하다.

물론 기존 칼만 필터 기반의 근법도 다양한 움직임 

정보를 포함하는 입력 비디오를 사용하면 커버할 수 있

는 역이 더 넓어진다. 하지만 입력 비디오를 획득할 
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때, 다양한 움직임 정보를 포함시키려면 더 많은 

임이 필요하다. 다수의 임을 사용하는 알고리듬에

서 임 수의 증가는 수행 시간 증가를 래한다. 제

안하는 알고리듬은 제한된 움직임 정보를 갖는 비디오

를 입력으로 사용했을 때, 기존 칼만 필터 기반 근법

에 비해서 더 넓은 역에서 FPN을 제거할 수 있으며, 

수행 시간은 증가하지 않는다는 장 이 있다. 

나. Gain과 offset 결합보정

기존 칼만 필터 기반 알고리듬에서는 gain의 향은 

무시하고 offset의 불균일성만을 고려하여 NUC를 수행

하 다. 이로 인해, gain의 불균일성은 보정해주지 못하

다. 따라서 본 논문에서는 NUC를 보다 완벽히 하기 

해, 탐지기의 gain과 offset의 불균일성은 모두 고려

하여 식을 모델링한 뒤, 결합 보정을 수행한다. 식 (2)

로부터 k번째 임과 k-1번째 임에 한 FPA 

응답을 다음과 같이 쓸 수 있다.

kkk nGoGrxG 111 −−− ++= (14)

1
11

11
1

−
−−

−−
− ++= kkkkkkk nGMoGMrMxGM (15)

여기서도 인 한 임에 해서 동일한 물체의 온

도변화는 없다고 가정한다. 그러므로 식 (14)에서 식 

(15)을 빼면 식 (4)에 의해 다음과 같이 간단히 정리할 

수 있다.

noGGMoxGGMx +−=− −
−

− 1
1

1
kkkk (16)

식 (16)은 재 임과 이  임의 밝기 값과 

두 임 사이의 움직임 정보를 알고 있을 때, gain과 

offset을 찾는 문제이다. 식은 한 개이고, 우리가 구해야 

하는 것은 gain과 offset 두 개이므로 under-determined 

문제를 풀어야 하는 상황이다. 참조물체 기반의 NUC 

에서는 uniform target의 온도를 조 하여 두 개의 참

조 온도에 한 FPA의 응답을 찰하여, 탐지기의 

gain과 offset을 모두 보정할 수 있다. 그러나 상기반 

NUC에서는 두 의 참조 데이터를 얻는 것이 쉽지 않

기 때문에, 본 논문에서는 식 (16) 하나에 하여 offset

과 gain을 번갈아 가며 찾는 결합 보정을 수행한다.

Gain과 offset에 한 기 추정치는 각각 1, 0으로 

설정한다. 그리고 k번째 임이 입력으로 들어왔을 

때, k-1번째의 gain과 offset의 추정치로부터 칼만 필터

를 동작시켜 k번째 offset의 추정치를 update한다. 식 

(16)의 좌변을 residual 임 kz 라 놓고, kz 를 칼만 

필터의 측정 벡터로 모델링한다. 마찬가지로 offset 벡

터 ko 를 칼만 필터의 상태 벡터로 모델링한다. 그러면 

시스템 모델은 식 (7)과 동일하고, 측정 모델은 다음과 

같이 바 다.

noGMGIxGMGx +−=− −
−−−

−
−− kkkkkkkkk ]ˆˆ[ˆˆ 1

111
1

11

  noHz += kkk (17)

기존 칼만필터 기반 NUC의 측정모델과 다른 은 

측정벡터 kz 와 문제 정의 행렬 kH 가 이  시 에서 추

정된 gain의 향을 받는 것이다. 이후, offset을 update

하는 방식은 식 (9)와 (10)을 따른다. 

Offset을 추정한 뒤에, k-1번째 gain과 k번째 offset 

추정치를 이용하여 k번째 gain 추정치를 update 한다. 

Gain을 보정하는 수식은 gradient descent 방법에 따라 

다음과 같이 정의된 에 지를 감소시켜 주는 방향으로 

반복연산을 수행한다
[12]
.

21
1

1 ˆ][ kkkkkkkkk oGMIGxGMGxE −
−

− −−−= (18)

에서 정의된 에 지를 ),(, iig kkii G= 에 해 미분하

여 gain 을 보정하는 수식은 아래와 같다.

ikii
kiikii g

gg
⎥
⎥
⎦
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⎢
⎢
⎣

⎡

∂
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−=+
,

,1,
Eα  (19)

Ⅲ. 실  험 

1. 실험 환경

실험은 모사 상과 실제 상에 하여 각각 진행하

다. 실험에 사용된 데이터는 한 개의 모사 상과 두 

개의 실제 상이다. 모사 상은 잡음이 없는 외선 

상에 각각 사 에 만들어둔 gain map과 offset map

를 용해서 만들었고, 비디오는 global 움직임 만 존재

하도록 구성하 다. 실제 상은 IR 카메라를 이용하여 

내장된 NUC 버튼을 끄고, 실내, 실외에서 각각 촬 하

여 획득하 다. 이 때, 비디오 내에 local 움직임이 나타

나지 않도록 유의하면서 촬 을 하 다. 
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2. 모사 영상에 대한 실험

앞에서 언 했듯이 모사 상은 잡음이 없는 외선 

상에 사 에 만들어둔 gain map을 곱한 뒤 offset 

map를 더하여 만들었다. 그림 5는 한 장의 잡음 상을 

만들기 한 원본 상과 gain map, offset map을 각각 

나타낸다.

우선 global 움직임만을 포함하는 원본 비디오의 모

든 임에 하여 그림 5의 gain map과 offset map

을 각각 용하여 고정패턴잡음이 섞인 비디오를 만들

어낸다. 그 다음에 기존 알고리듬들과 제안하는 알고리

듬을 각각 용하여 성능을 비교 분석한다. 모사 상 

실험에서는 원본 상을 참조할 수 있으므로 정성  평

가와 정량  평가를 모두 수행하 다. 우선 정성  평

가는 그림 6과 같다.

결과를 비교해보면, 제안하는 알고리듬이 기존 알고

리듬들보다 더 효과 으로 고정패턴잡음을 제거하는 것

을 확인할 수 있다. 우선 algebraic과 Kalman 근법은 

gain에 한 고려를  하지 않았기 때문에, gain의 

불균일을  보정해주지 못하는 것을 볼 수 있다. 그

리고 gain의 향으로 인하여 offset을 찾는데 있어서 

에러가 커져서 패턴 한 완 히 제거되지 않는 것을 

확인할 수 있다. 반면에 제안하는 알고리듬은 고정패턴

잡음에 향을 주는 모든 요소를 고려한 정확한 선형방

정식을 유도하고, 다수의 임을 이용하여 이를 정확

(a)

(b) (c)

그림 5. 모사 상 데이터 구성: (a) 원본 상 (b) gain 

불균일 맵 (c) offset 불균일 맵

Fig. 5. Simulation data: (a) original image (b) gain 

non-uniformity map (c) offset non-uniformity 

map.

히 풀어냄으로써 gain과 offset이 모두 보정된 깨끗한 

상을 획득할 수 있었다. 

지 부터는 정량  평가에 한 비교 분석을 하도록 

한다. 우선 정량  평가를 한 척도는 두 상 간에 유

사성을 측정하는 척도  하나인 structural similarity 

(SSIM)를 사용하 다[13].

원본 상과 결과 상에 한 SSIM을 비교하는 정

량  평가 결과는 그림 7에 나타나 있다. 그림 7은 입력 

비디오에서 사용한 임 수에 한 SSIM 값을 비교

한 그래 이다. SSIM이 1에 가까울수록 두 상 간의 

유사성이 높다는 것을 의미하므로, 더 좋은 성능을 낸

다고 말할 수 있다. 그림 7에서 볼 수 있듯이, 제안하는 

방법이 기존 방법들에 비해 더 좋은 성능을 보여주는 

것을 확인할 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 6. 모사 상에 한 실험 결과: (a) 입력 (b) 

algebraic[5] (c) 칼만 필터 기반[6] (d) 제안하는 

알고리듬

Fig. 6. Experiment results for a simulation image: (a) 

input (b) algebraic[5] (c) Kalman filter based[6] (d) 

proposed NUC.

그림 7. 모사 실험 결과에 한 정량  평가

Fig. 7. Quantitative evaluation of the simulation results.
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3. 실제 영상에 대한 실험

앞에서 언 했듯이 실제 상에 한 데이터 set은 

총 두개로 구성하 다. 동일한 IR 카메라에 하여 촬  

환경을 각각 달리하여 상을 획득하 다. 하나는 실내

에서 촬 하 고, 다른 하나는 실외에서 촬 하 다.

먼  실내 상에 한 실험 결과는 그림 8과 같다. 

그림 8. 실내 상에 한 실험 결과: (a) 입력 (b) 

algebraic[5] (c) 칼만 필터 기반[6] (d) 제안하는 

알고리듬

Fig. 8. Experiment results for an indoor image: (a) 

input (b) algebraic[5] (c) Kalman filter based[6] (d) 

proposed NUC.

그림 9. 실외 상에 한 실험 결과: (a) 입력 (b) 

algebraic[5] (c) 칼만 필터 기반[6] (d) 제안하는 알

고리듬

Fig. 9. Experiment results for an outdoor image: (a) 

input (b) algebraic[5] (c) Kalman filter based[6] (d) 

proposed NUC.

그림 8(a)는 실내에서 획득한 비디오 상  한 

임을 나타낸 것이다. (b)와 (c)는 각각 algebraic NUC와 

칼만 필터 기반 NUC를 용한 결과이며, (d)는 제안하

는 알고리듬을 용한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯

이, 다른 두 알고리듬들과 비교하여 상 체 으로 

제안하는 알고리듬을 용한 결과가 더 깨끗이 FPN을 

제거한 것을 확인할 수 있다.

다음으로 실외 상에 한 실험 결과는 그림 9와 같

다. 그림 9(a)는 실외에서 획득한 비디오 상  한 

임을 나타낸 것이다. 그림 9에서도 그림 8에서와 마

찬가지로 (d)의 제안하는 알고리듬을 용한 결과가 (b)

와 (c)에 있는 다른 두 알고리듬들을 용한 결과들에 

비해 더 나은 성능을 보여주는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

외선 카메라의 탐지기는 정 한 제조공정을 통해 

생산하더라도, 동일한 입력신호에 하여 서로 다른 출

력 값을 갖는 픽셀 불균일이 존재한다. 이러한 픽셀 불

균일을 보정하기 해 본 논문에서는 비디오 정보만으

로 탐지기의 gain과 offset의 불균일성을 모두 보정하는 

상기반 NUC를 제안하 다.

상기반 NUC 알고리듬 에서 가장 뛰어난 성능을 

보이는 칼만 필터 기반 NUC 알고리듬은 비디오의 인

한 임 간 움직임 보상을 수행할 때, 한 방향으로

만 워핑을 수행하여 특정 경계부분에서는 활용 가능한 

정보가 존재하지 않을 수 있다. 한, 칼만 필터 기반 

NUC는 gain의 불균일성은 고려하지 않고, offset의 불

균일성만을 보정하고 있다.

본 논문에서는 움직임 보상을 수행하여 시스템을 모

델링할 때, 양방향 워핑을 이용하여 더 넓은 범 의 정

보를 활용할 수 있도록 하 고, 탐지기의 선형 응답과 

임 간 움직임 정보로부터 gain의 불균일성과 offset

의 불균일성을 모두 보정하는 식을 유도하여, gain과 

offset 결합 보정을 수행하 다. 모사 데이터와 실제 데

이터에 한 실험을 통해 제안하는 방법이 기존 방법들 

보다 더 우수한 성능을 보이는 것을 확인하 다.

그러나 제안하는 알고리듬은 입력 비디오가 global 

움직임만을 포함하거나 국소 으로 local 움직임이 있

는 경우에는 잘 동작하지만, 상 반에 걸쳐서 local 

움직임이 있을 경우에는 성능이 하된다. 제안하는 알

고리듬의 실지 용 시에는 local 움직임이 많은 경우도 
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있을 것이기에, 이러한 상황에서도 제안하는 알고리듬

이 효과 으로 동작할 수 있도록 향후 local 움직임을 

고려하여 알고리듬을 개선할 정이다. Local 움직임을 

염두에 둔 근방법으로는 워핑한 두 상의 차 상을 

구하여 상 으로 오차 값이 큰 역은 칼만 필터에 

사용되는 변수에서 제외하는 방식 등을 고려하고 있다.
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