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Abstract

In this paper, we propose a novel radiometric calibration method which can effectively compensate 

the nonlinearity of the detector for hyper-spectral camera. In general, the detector of hyper-spectral 

camera can produce nonlinear output depending on radiance and integral time. The conventional 

radiometric calibration methods extract the imprecise radiance profile from the spectral profile of the 

target due to this nonlinearity. In our proposed method, we use a quadratic equation instead of a 

linear equation to describe the relation between output of detector and radiance. Then, we use a 

fractional function to compensate variation of integration time. Thus, our proposed method can extract 

more precise spectral profile of radiance than conventional radiometric calibration method.

▸Keyword: Radiometric Calibration, Hyper-spectral camera

I. Introduction

현대의 전장에서는 적군의 위협 표적을 감시∙정찰하기 위한 

목적으로 영상센서가 많이 활용되고 있다. 일반적인 영상장비

는 가시광선, 중적외선 그리고 원적외선 영역의 파장을 검출하

여 생성된 단일대역 혹은 다중대역(Multi-Spectral)의 2차원 

영상을 이용한다. 이러한 영상장비는 표적 탐지 및 식별 능력을 

향상하기 위하여 높은 공간 해상도(Spatial resolution)와 복사 

해상도(Radiometric resolution) 성능이 요구되지만 기술적 한

계로 인하여 해상도를 무한정 높이는 데에는 어려움이 있다

[1-3]. 또한 기존 영상장비로 탐지되는 것을 회피하기 위하여 

적군의 시설 및 장비를 위장막으로 가리거나 은폐하는 경우 표

적 탐지가 더욱 어려워진다[4]. 이러한 한계를 극복하기 위하

여 영상 센서의 검출 가능한 파장구간을 수백 개의 미세 파장

으로 분광하여 수집하는 초분광 영상장비가 연구되고 있다. 이

러한 초분광 영상장비는 표적에서 반사되는 고유한 반사율 분

광데이터를 획득할 수 있고, 사전에 구축된 표적의 반사율 분광 

데이터베이스를 활용하여 표적을 탐지/분류 할 수 있다. 따라서 

 

초분광 영상장비는 표적 고유의 반사율 특성을 이용하므로 기

존의 영상장비보다 탐지/분류 능력을 더욱 향상 시킬 수 있다.

일반적인 초분광 영상장비에서 파장 대역은 장비의 사용 목적에 

따라 가시광선(Visible) 대역부터 근적외선(Near-IR), 단적외선

(Short Wavelength-IR), 중적외선(Middle Wavelength-IR,), 장

적외선(Long Wavelength-IR)에 걸쳐 사용된다. 항공기에 장착되

는 push-bloom 방식의 초분광 영상장비는  항공기가 특정 지역을 

지나면서 획득되는 지상영역의 2차원 공간 평면 영상을 위에서 

언급한 파장대역의  미세 파장으로 분광하고 처리하여 각 공간 

픽셀별로 분광정보를 가지고 있는 3차원(라인, 샘플, 파장대역) 

형태의 분광데이터 구조를 생성한다. 생성된 3차원 분광데이터에 

대하여 복사휘도(Radiance)로 변환해주는 복사보정, 복사휘도를 

물체의 고유한 반사율 분광 프로파일로 변환하는 대기보정의 전처

리 과정 및 분광 프로파일 기반의 표적 탐지/분류 등 일련의 초분광 

영상처리를 수행한다. Fig 1은 push-bloom 방식의 초분광 카메라

에서 획득되는 초분광 영상 구조를 나타낸다.
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Fig. 1. Hyperspectral Image structure

국내의 초분광에 대한 연구는 최근까지 해외의 초분광 카메

라를 도입하여 출력된 영상을 국내기술로 처리하는 방식으로 

진행되었다[5-6]. 반면 국내 환경에 적합하도록 다양한 요구사

항을 반영한 장비를 제작이 필요하다. 이를 위하여 국내 최초로  

가시광+근적외선(Visible & NIR) 및 단적외선(SWIR) 영역을 

가지는 push-bloom 방식의 항공용 초분광 영상장비의 개발이 

완료되었고 초분광 영상에 대한 복사보정, 대기 보정 알고리즘 

및 탐지/분류 알고리즘 기술이 확보되었다. 본 논문에서는 국내 

최초로 개발된 초분광 영상장비에 적용된 개선된 복사보정 기

법에 대하여 다루고자 한다. 

복사보정은 초분광 영상처리 과정 중 초분광 센서 기반의 감

시장비 표적 탐지 성능을 좌우하는 매우 중요한 전처리 과정이

다[7-8]. 복사보정은 적용되는 검출기의 출력을 정확한 복사휘

도 값으로 변환해주는 과정이다. 기존 복사보정 과정은 검출기 

출력과 복사휘도와의 관계를 1차 방정식으로 모델링하여 적용

한다. 반면, 검출기 출력과 복사휘도와의 관계가 비선형 특성을 

나타낼 경우, 기존 복사 보정 기법은 표적의 복사휘도 분광 프

로파일을 정확하게 변환하지 못할 수 있다. 이러한 부정확한 표

적의 복사 휘도는 표적 탐지 성능을 크게 저하시킬 수 있다. 따

라서 본 논문에서는 초분광 카메라에 적용되는 SWIR 검출기의 

광량에 따른 출력의 비선형성을 제거하여 검출기의 출력을 기

존의 복사보정보다 정확하게 복사휘도 값을 변환할 수 있는 개

선된 복사보정 기법을 제안한다. 본 논문에서는 먼저 기존 초분

광 카메라의 복사보정 과정에 대해 설명하고, 2차 방정식으로 

검출기 출력과 복사휘도와의 관계를 모델링하고, 적분시간 보

상 함수를 분수 함수 형태로 모델링하여 비선형 특성을 보상하

여 기존 복사보정 기법에 비하여 훨씬 정확하게 복사휘도로 변

환할 수 있는 개선된 복사보정 기법에 대해 기술하고자 한다.

II. Preliminaries

1. Radiometric Calibration Process for

Hyper-Spectral Camera

push-bloom 방식의 초분광 카메라에서 적용되는 검출기는 

시간방향의 라인에 대한 공간, 파장대역의 2차원 데이터

(spatial × wavelength)를 출력한다. 이렇게 출력되는 검출기  

영상은 광학적/전자적 불균일로 동일한 복사휘도에 대해 픽셀

별로 다른 출력 값을 가지기 때문에 복사보정을 수행한다. 일반

적인 초분광 복사보정은 영상의 각 픽셀별 Offset을 측정하여 

영상의 불균일을 제거하고 영상의 출력 값이 절대 복사휘도 값

을 갖도록 복사보정 계수를 얻어 보정을 수행한다. 다음은 각 

픽셀 별 출력과 복사휘도 사이의 관계식을 나타낸다. [8-12].

′    ∙ 
 

     (1)

위 수식에서 
은 적분시간 에서 현재 획득한 검출기 출

력 값을 나타내고, 
은 현재 획득한 검출기의 암전류 출력 

값을 나타낸다. 는 샘플(spatial) 방향, 는 파장(wavelength) 

방향의 픽셀 위치를 나타낸다. 또한 는 검출기 출력을 절대 

분광 복사휘도로 변환해주는 복사보정 계수이다. 식 1은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

′    ∙ 
                  (2)

복사보정계수를 산출하기 위하여 먼저 Fig 2의 QTH(Quartz 

Tungsten Halogen) 램프와 적분구를 이용하여 기준 적분시간 

일 때 백색 기준 분광 영상 
와 암전류 기준 분광 영상 


를 획득한다. 다음으로 분광 복사기를 이용하여 

의 절

대 복사휘도 분광 프로파일 를 측정한다. 

Fig. 2. Image acquisition equipment for radiometric 

Calibration

복사보정 계수 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 





  


 


             (3)

식 1의 ′는 복사보정계수와 입력 분광 영상 간 적분시간의 

차이를 다음과 같이 보상할 수 있다.

  ′  ∙ 


                         (4)

기존 복사보정은 실시간 처리를 위하여 복사보정 계수 를 

LUT(Look-Up Table)로 만들어서 적용한다. 다음은 기존 복

사보정 과정의 기능 흐름도이다.
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Fig. 3. Functional flow diagram for conventional 

radiometric calibration method

기존 복사보정은 식 1과 같이 입력 광량에 따른 검출기 출력

과 복사휘도 사이의 관계를 선형적이라고 가정하여 1차 방정식

으로 모델링한다. 반면 검출기 출력과 복사휘도 사이의 관계가 

비선형적인 경우에는 이러한 가정과 다르므로 복사보정의 결과

가 부정확하게 도출될 수 있다.

III. The Proposed Scheme

1. Nonlinear Response of Detector

push-bloom 방식의 초분광 카메라에는 주로 VNIR(Visible 

Near InfraRed)와 SWIR(Short Wave InfraRed) 대역의 검출

기가 적용된다. 적용되는 검출기의 출력 vs 복사휘도 특성은 

일반적으로 선형적으로 알려져 있다. 반면 검출기 제작 공정 또

는 환경적 원인으로 비선형적인 특성이 크게 나타낼 수 있다. 

Fig 4는 SWIR 검출기의 특정 공간 및 파장위치 픽셀에서 입력

광량에 따른 출력 vs 복사휘도의 비선형적 관계의 예를 보여준

다. 그림에서 볼 수 있듯이 검출기 픽셀의 출력이 낮은 저조도 

상황에서 특히 비선형 특성이 더욱 커짐을 알 수 있다. 

이러한 검출기의 비선형적인 특성으로 인하여 복사보정 시 

검출기 출력에 대한 정확하지 못한 분광 복사휘도 값이 계산될 

수 있다. 특히 저조도 환경에서는 그 영향이 더욱 커질 수 있다. 

본 논문에서는 이러한 검출기 비선형 특성을 보상하기 위하여 

2단계의 모델링을 통한 복사 보정 기법을 제안한다.

Fig. 4. Detector output vs radiance according 

to various integral times

2 Radiometric Calibration Process with

Compensation of Nonlinearity of Detector

2.1 Radiometric Calibration Coefficient Using 

Quadratic Equation 

Fig 4에서 볼 수 있듯이 검출기 출력 vs 복사휘도의 관계는 

1차 방정식의 형태보다는 2차 방정식의 형태를 가진다. 특히 

저조도 상황에서 더욱 그러하다. 따라서 이러한 비선형 특성을 

보상하기 위하여 제안하는 기법은 기존 1차 방정식을 확장한 2

차 방정식을 이용하여 검출기의 출력 vs 복사휘도 관계를 다음 

식 5와 같이 나타낼 수 있다.

′   ∙ 


 ∙ 


                (5)

Fig. 5. Result of quadratic function fitting(=10ms)
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, 는 복사보정 계수를 나타낸다. 제안하는 알고리즘의 

복사보정 계수를 구하기 위하여 먼저 각 검출기 픽셀에 대하여 

다양한 적분시간에 따른 Fig 4와 같이 검출기 출력 vs 복사휘

도 데이터를 획득한다. 획득된  데이터 중 기준 적분시간 에 

대한 데이터를 선택하고, 각 픽셀 별 2차 함수 추정을 수행하여 

복사보정 계수 , 를 구한다. Fig 5는 가 10ms인 경우 

특정 픽셀의 출력 vs 복사휘도 데이터에 대한 2차 함수 추정 

결과를 나타낸다. 

2.2 Integral Time Correction Coefficient Using 

Fractional Function 

식 4에서 볼 수 있듯이 기존 복사보정은 현재의 검출기 적분

시간과 기준 영상(, ) 획득 시의 적분시간 차이를 보

상하기 위하여 복사보정 계수에  를 곱한다. 반면 검출기

의 특성이 비선형적이면 이러한 적분시간의 보상방법이 정확하

지 못할 수 있다.

제안하는 기법에서는 분수함수로 각 픽셀 별 적분시간 보상 

계수를 모델링 한다. 먼저 각 적분시간에 따른 검출기 출력 vs 

복사휘도 데이터를 2차 함수로 추정한다. Fig 6은 Fig 2의 데

이터에 대한 2차 함수로 추정 결과를 나타낸다.

Fig. 6. Result of quadratic function fitting 

according tovarious integral times

다음으로 Fig 6에서 얻어진 2차 함수들을 이용하여 기준 적분시

간에 따른 복사휘도와 다른 적분시간의 복사휘도 간의 관계를 추출

한다. Fig 7은 동일한 검출기 출력 에 대하여 기준 적분시간 

가 10ms 일 때의 복사휘도 ′와 적분시간 

1ms의 복사휘도 ′의 관계를 그래프로 나타낸다.

Fig. 7. ′ vs ′

Fig 7에서 볼 수 있듯이 기준 적분 시간과 다른 적분시간에 

따른 복사휘도의 관계는 매우 선형적이다. 따라서 식 6과 같이 

1차 방정식으로 나타낼 수 있다. 

′    ∙ ′                (6)

각 적분시간 에 따른 식 6의 는 Fig 7에서 획득된 데이

터들을 이용하여 1차 함수 추정으로 계산될 수 있다. Fig 8은 

Fig 6의 데이터를 이용하여 기준 적분시간 10ms에 대한 

1~10ms 각 적분시간의 값을 나타낸다.

Fig. 8. Result of  for various integral times

(1~10ms, =10ms)

Fig 8에서 볼 수 있듯이 값의 변화는 분수함수의 형태를 

나타낸다. 따라서 각 적분시간에 따른 값의 변화를 식 7과 

같이 분수 함수로 나타낼 수 있다.

    ∙   


   (7)

식 6의 는 기준 적분시간 에 대한 현재 초분광 카메라에 

설정된 적분시간 의 적분시간 보상 계수이다. , ,  의 

최적 값은 Fig 8의 의 변화 데이터를 이용하여 찾을 수 있다. 

Fig 9는 Fig 8에 대한   의 분수 함수 추정 결과를 나타낸다.
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Fig. 9. Result of fractional function fitting for 

variation of 

마지막으로 식 5와 식 7을 통하여 제안하는 초분광 카메라

의 복사보정 기법은 식 8과 같이 나타낼 수 있다.

  ′  ∙                   (8)

3. Summary Of Proposed Algorithm

제안하는 검출기 비선형 특성 보상을 고려한 초분광 카메라 

복사보정 알고리즘 과정은 다음과 같다.

Fig. 10. Functional flow diagram for our proposed 

radiometric calibration method

1)   : 초분광 영상 획득 시 설정한 적분시간

2)  : 기준영상 획득 시 설정한 적분시간 

3)  
 :  로 설정된 공간()×파장() 크기의 검출기 

영상

4)  
 :  로 설정된 공간()×파장() 크기의 암전류 

영상 

5) ∈  : 입력영상에서 옵셋을 제거한 영상 

6) ,  : 2차 함수 추정을 위한 값 

7) ′  : 2차 함수를 이용한 복사보정 영상 

8) , ,  : 분수함수 추정을 위한 값 

9)   : 분수함수를 이용한 적분시간 보상계수

10)  : 복사보정 영상

먼저 제안한 알고리즘에서 사용하는 , , , ,  

의 복사보정 계수들은 각 검출기 픽셀 별로 사전에 계산하여 

복사보정 테이블을 만들고, 알고리즘 수행 시 적용된다.

첫 번째 단계는 적분시간  으로 획득된 분광 영상에서 옵

셋을 제거한다. 두 번째 단계는 파장별로 기 확보한 절대 복사

보정 테이블 값 중 , 를 이용하여 2차 함수 복사보정을 수

행한다. 세 번째 단계는 절대 복사보정 테이블 값 중 , , 

 와 설정된 적분시간을 이용하여 적분시간 보상계수를 계산

한다. 마지막 단계는 복사보정 수행 영상과 적분시간 보상계수

를 곱하여 최종 복사보정 수행 영상을 추출한다.

IV. Experiment

본 논문에서는 제안하는 기법의 타당성을 보이기 위하여 국

내 개발된 초분광 카메라의 VNIR + SWIR 대역 검출기에 대한 

복사보정 결과를 제시한다.

먼저 Fig 2의 QTH 램프와 적분구를 이용하여 초분광 영상

장비의 적분시간 별, 입력 광량 별 초분광 영상을 획득한다. 또

한 분광복사기를 이용하여 각 입력 광량 별 절대 복사휘도 데

이터를 획득하였다. 획득된 영상데이터를 이용하여 제안하는 

기법의 복사보정 계수를 계산하고 QTH 램프의 입력전압 50V, 

60V, 적분시간 5ms, 10ms일 때 획득된 초분광 영상에 대하여 

제안하는 기법과 기존 기법의 복사보정 결과를 비교하였다. 

Fig 11에서는 QTH 램프의 입력 전압을 50V로 설정하고 적

분시간을 5ms로 설정했을 때 제안하는 기법과 기존 복사보정 

기법의 결과를 볼 수 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 초분광 카메

라의 VNIR 대역 검출기는 매우 선형적인 특성을 가지고 있어 

제안하는 기법과 기존 기법 모두 복사휘도 프로파일을 적절히 

계산하였다. 반면에 SWIR 대역 검출기는 비선형 특성이 커 기

존 기법은 정확한 복사휘도 프로파일을 계산하지 못하였지만 

제안하는 기법은 정확한 복사휘도 프로파일을 계산하였다. Fig 

12-14에서도 동일하게 제안하는 기법이 기존 기법보다 SWIR 

영역에서 복사휘도 프로파일을 정확히 계산하였다.
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(a) Result for conventional method

(b) Result of our proposed method

Fig. 11. Result of radiometric calibration methods 

(QTH Lamp : 50V, integral Time : 5ms)

(a) Result for conventional method

(b) Result for our proposed method

Fig. 12. Result for radiometric calibration methods 

(QTH Lamp : 50V, integral Time : 10ms)

(a) Result for conventional method

(b) Result for our proposed method

Fig. 13. Result for radiometric calibration methods 

(QTH Lamp : 60V, integral Time : 5ms)

(a) Result for conventional method

(b) Result for our proposed method

Fig. 14. Result for radiometric calibration methods 

(QTH Lamp : 60V, integral Time : 10ms)
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V. Conclusions

초분광 영상장비는 특정 파장 구간을 수백 개의 미세 파장으

로 분광하여 물체의 고유한 반사율 프로파일을 획득하여 이를 

기반을 표적을 탐지/분류할 수 있으므로 기존의 영상장비보다 

탐지/분류 능력을 더욱 향상 시킬 수 있다. 이러한 초분광 영상

장비는 은폐된 적의 탐지, 식생분석, 지질분석 등 매우 다양하

게 활용되고 있다. 

본 논문에서는 국내 최초로 개발된 push-bloom 방식의 초

분광 영상장비에서 사용되는 SWIR 검출기의 비선형 특성을 보

상하여 미세한 파장으로 분광된 입력 분광데이터를 정확한 복

사휘도를 변환할 수 있는 복사보정 기법을 제안하였다. 제안하

는 기법은 먼저 2차 함수를 이용하여 검출기 출력과 복사휘도

와의 관계를 모델링하고, 분수함수를 이용하여 적분시간에 따

른 SWIR 검출기 비선형 특성을 보상하였다. 또한 복사보정의 

실시간 처리를 위하여 제안한 복사보정 계수를 LUT(Look-Up 

Table) 형태로 적용할 수 있는 신호처리 구조도 제안하였다. 

제안 기법의 타당성을 보이기 위하여 실제 초분광 영상의 특정 

픽셀에 대한 분광 프로파일에 대한 복사보정을 수행하였다. 실

험결과에서 확인할 수 있듯이 SWIR 검출기의 비선형으로 기존 

기법은 정확한 복사휘도로 변환하지 못하는 반면 제안하는 기

법은 기준 복사휘도와 거의 동일한 복사휘도 분광프로파일로 

변환하였다.
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