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<Abstract>

Thermal sensors, also called thermal infrared wavelength sensors, measure 

temperature based on the intensity of infrared signals that reach the sensor. The 

infrared signals recognized by the sensor include infrared wavelength(0.7∼3.0μm) and 

radiant infrared wavelength(3.0∼100μm). Infrared(IR) wavelengths are divided into five 

bands: near infrared(NIR), shortwave infrared(SWIR), midwave infrared(MWIR), longwave 

infrared(LWIR), and far infrared(FIR). Most thermal sensors use the LWIR to capture 

images. Thermal sensors measure the temperature of the target in a non-contact 

manner, and the data can be affected by the sensor's viewing angle between the 

target and the sensor, the amount of atmospheric water vapor (humidity), air 

temperature, and ground conditions. In this study, the characteristics of three thermal 

imaging sensor models that are widely used for observation using unmanned aerial 

vehicles were evaluated, and the optimal application field was determined.
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1. 서 론  

최근 무인비행장치(드론)와 ICT 기술의 융합 기

술 발전에 힘입어 농업 분야에서도 많은 변화와 

혁신이 추구되고 있다. 

열적외선 영상은 온도의 변화에 따라 Hot 

Mapping, Cool Mapping, Rainbow Mapping을 

하며, 열적외선 이미지의 명암대비 기능 파악을 

위해 히스토그램 영상처리 기법을 사용하며, 물체

의 구분을 위해서 열적외선 이미지의 에지 부분을 

추출하는 등의 방법들이 활용되고 있다. 

열화상은 보안시장에서 특히 주목받고 있다. 코

로나19로 인한 비대면·비접촉에 대한 필요성이 증

가하면서, 생체인식과 출입통제 솔루션에 대한 관

심도 이어지고 있다. 세계 열화상(적외선 이미징) 

시장 규모는 2022년 65억 달러에 달했다. IMARC 

Group은 2023년부터 2028년까지 6.7%의 연평균 

성장률(CAGR)을 나타내고, 2028년까지 97억 달

러에 달할 것이라고 예측했다[3]. 군용 적외선 카

메라 기술의 발전이 시장 성장을 가속하는 중요한 

요인 중 하나이다. 

열적외선영상(Infrared Thermal Imaging; 이하 

‘열화상’이라 함)은 물체에서 방출되는 열을 감지

하여 이를 온도로 변환한 영상(이미지)으로서, 물

체의 온도 분포를 색으로 나타내어 표현한다. 일

반적으로 빨간색은 높은 온도, 파란색은 낮은 온

도를 나타낸다[1].

열화상 기술은 다양한 분야에 활용되고 있다. 

본 논문에서는 토양 및 식생의 상태 조사에 적용

하여, 토양의 수분, 영양분, pH 등의 상태 파악 

및 식물의 생장 상태나 질병 여부 등을 판단할 수 

있다[2]. 그러나 열화상 기술은 물체의 표면 온도

를 측정하는 것이므로, 토양 내부의 상태를 직접

적으로 파악하기는 어렵다. 

열적외 파장센서라고도 불리는 열화상 센서는 

센서에 도달하는 적외선 신호의 강도를 기반으로 

온도를 측정한다. 센서가 인식하는 적외선 신호는 

적외선 파장(0.7∼3.0μm)과 방사 적외선 파장

(3.0∼100μm)을 포함한다. 적외선(Infra-Red, IR) 

파장은 근적외선(NIR), 단파적외선(SWIR), 중파적

외선(MWIR), 장파적외선(LWIR), 원적외선(FIR) 등 

5개의 밴드로 나뉜다. 대부분의 열화상 센서는 장

파적외선(LWIR)을 사용하여 이미지를 촬영한다. 

열화상 센서는 목표물의 온도를 비접촉방식으로 

객체 표면을 측정하는데, 비접촉방식 온도 측정은 

목표물과 센서 사이의 센서의 관측각, 대기 수증

기량(습도), 대기온도 지면의 조건 등의 환경에 데

이터가 좌우될 수 있다. 

넓은 지역에 대해 열적외선의 상대적 측정값의 

변화가 적도록 빠른 시간안에 측정할 수 있도록 

고정익 및 회전익 드론에 열적외선 카메라를 탑재

하여 활용하는 방법이 적용되고 있다[4]. 본 연구

에서는 무인항공기를 활용한 관측용으로 많이 사

용되고 있는 3개의 열화상 센서 모델에 대해 특

성 평가를 수행하였으며, 이를 통하여 최적의 활

용분야를 결과 도출하고자 하였다.

2. 열적외선

절대영도(0K) 이상의 물질 입자는 무작위한 방향

으로 운동한다. 이로 인해 발생하는 운동에너지와 

이를 측정하는 운동온도(Kinetic Temperature: Tkin)

가 방사에너지로 발현되는데, 이를 방사온도(Radiant 

Temperature: Trad)라고 한다. 이 방사온도는 열방

사율(Emissivity:ε)에 좌우된다. 열방사율은 물질이 

갖고 있는 입자들의 운동에너지를 열복사 형태로 

에너지로 방출하는 척도로 0.0에서 1.0 사이의 값

으로 표현된다. 방사온도와 운동온도는 비례관계를 

갖지만, 열방사율로 인해 열화상 센서로 측정한 온
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도는 실제 온도보다 낮게 나타난다[5]. 

   




이상적인 흑체(ε=1.0)는 스테판-볼츠만(Stefan- 

Boltzmann) 법칙에 따라 단위 면적당 복사에너지

는 절대 온도(K)의 4제곱에 비례한다[6]. 즉, 

   

여기서, j*: 흑체 표면의 단위 면적당 복사 에너지, 

T: 절대온도(K).

  스테판볼츠만상수 






              × 
 


  

대부분의 물질은 이상적인 흑체의 열방사율에 비

해 낮으므로, 스테판-볼츠만 법칙에 열방사율을 포함

시키도록 유도한다. 대부분의 물질은 조사된 열에너

지의 일부를 흡수하는데, 이를 열흡수율(Absorptivity: 

α)이라 한다. 일정한 온도에서 같은 파장의 복사에 

대한 물체의 흡수능력과 반사능력의 비는 물체의 성

질에 관계없이 일정하다(α=ε). 따라서 Kirchhoff의 

열복사 법칙에 따라 다음과 같이 열역학 제1법칙 

수식을 표현할 수 있다. 즉, 

     ⇒     

여기서,   열반사율,   열흡수율 , 

  열방사율,   열투과율

대부분의 물질은 불투명하므로, 열투과율을 0으

로 간주하게 되며, 이때 최종적으로 열반사율과 

열방사율의 합은 1이 된다(   ). 따라서 열

반사율이 높은 물질은 낮은 열방사율을 갖게 되

고, 그 반대되는 관계 또한 성립된다. 실제 같은 

운동온도를 갖고 있는 두 물질이 서로 다른 온도

로 측정될 수 있음을 의미한다. 각각의 물질은 서

로 다른 열방사율을 갖는다. 물질의 열방사율은 

Table 1과 같다. 

열화상 센서는 센서에 도달하는 적외선 신호의 

강도를 기반으로 온도를 측정한다. 따라서 열화상 

센서는 열적외파장 센서라고도 한다. 센서가 인식

하는 적외선 신호는 적외선 파장(0.7~3.0μm)과 

방사 적외선 파장(3.0~100μm)을 포함한다.

Fig. 1에 도시한 바와 같이 적외선(Infrared, IR) 

파장은 파장대별로 근적외선(NIR), 단파적외선(SWIR), 

Material Emissivity(ε) Material Emissivity(ε) 

Healthy Crops 0.96 ~ 0.99 Dry Crops 0.88 ~ 0.94

Dry Soil 0.90 Wet soil 0.95

Trees 0.90 Water 0.92 ~ 0.98

Ice 0.96 ~ 0.98 Snow 0.83

Sand 0.90 Brick 0.93 ~ 0.96

Fiber 0.90 Human Skin 0.98

Lacquer paint 0.80 ~ 0.95 Black Lacquer Paint 0.80 ~ 0.95

Polished Aluminum 0.04 ~ 0.06 Rusted Metal 0.69

Rust-free metal 0.16 ~ 0.45 Ideal Black Body 1.0

Table 1. Emissivity based on materials 
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중파적외선(MWIR), 장파적외선(LWIR), 원적외선(FIR) 

등 5개의 밴드로 나눠지며, Table 2와 같은 특성

을 갖는다. 대부분의 열화상 센서는 장파적외선

(LWIR)을 사용하여 이미지를 촬영한다[7]. 

3. 열화상 센서 선정 

본 연구에서 무인항공기를 활용한 관측용으로 

많이 사용되고 있는 3개의 열화상 센서 모델을 

아래와 같이 선정하여 Table 3과 같이 성능을 비

교하였다.

무인항공기는 크게 고정익 무인항공기와 회전익 

무인항공기로 구분할 수 있다. 고정익 무인항공기

는 체공 시간이 길어서 넓은 지역을 한 번의 비행

으로 촬영할 수 있지만 정지 비행할 수 없으며 이

착륙을 위한 별도의 활주 공간이 필요한 단점이 

있다. 반면, 회전익 무인항공기는 비행시간이 짧아 

한 번의 비행으로 넓은 지역을 촬영할 수 없지만, 

Fig. 2 Environmental considerations for thermal 

sensor operation 

Fig. 1 Spectrum of EM wave 

Region
Wavelength

(μm)
Characteristics

Near-Infrared
(NIR)

0.7∼1.5
Closest to the visible spectrum, used in fiber optic communications, 
remote controls, night-vision equipment

Short-Wavelength Infrared 
(SWIR)

1.5∼3
Detects moisture, used in photovoltaic applications, penetrates fog 
and haze

Mid-Wavelength Infrared 
(MWIR)

3∼8
Primarily used for thermal imaging and heat/gas detection and 
spectroscopy

Long-Wavelength Infrared 
(LWIR)

8∼15
Used in thermal imaging, especially in security and military 
applications

Far-Infrared
(FIR)

15∼1000
Associated with thermal radiation, used in heaters, astronomy, and 
thermal imaging

Table 2. Composition and temperature band characteristics of infrared 
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수직이착륙과 정지 비행이 가능하다.

고정익 드론에 탑재되는 열화상 센서는 VUE PRO 

R(Table 4)을 기본으로 사용하였으며, MicaSense사

의 ALTUM(Table 5)을 추가로 활용했다. ALTUM

은 다분광센서로서 열화상 센서도 함께 탑재하고 

있어 범용성이 뛰어나 채택하였다.

4. 열화상 센서 운용 특성 평가

본 연구에서는 열화상의 운용 특성 평가를 위

해 작물 상태 분석에 열화상 이미지를 활용하였

다. 작물의 온도 조절은 주로 증산작용으로 인한 

수분 증발로 인해 이루어진다. 따라서, 물 부족 

상태와 높은 방사 조도 하에 있는 작물은 작물의 

VUE PRO VUE PRO R Wiris PRO

Company FLIR FLIR WorksWell

Weight 92.1∼113.4 g 92.1∼113.4 g 430 g

Dimension 44.4×57.4×44.4 mm 44.4×57.4×44.4 mm 83×85×68 mm

IR Sensor
Uncooled Vadium Oxide 

Microbolometer
Uncooled Vadium Oxide 

Microbolometer
Uncooled Vadium Oxide 

Microbolometer

RTesolution 640 × 512 640 × 512 640 × 512

wave-length 7.5∼13.5 μm 7.5∼13.5 μm 7.5∼13.5 μm

Frame 30 Hz 30 Hz 30 Hz

FOV 45° 45° 45°

f 13mm 13mm 13mm

Image format JPEG, TIFF
JPEG, TIFF

Radiometric JPEG
JPEG, TIFF

Radiometric JPEG

Table 3. Comparison of specifications for thermal sensors

Sensor Characteristics

•LWIR sensor in the 8-14 μm wavelength range with FLIR 
 160 × 120 resolution
•Integrated thermal camera and five spectral bands make 
 precision agriculture simple and easy for advanced applications
•Sensors for agricultural data collection to determine water 
 stress and plant health and for advanced analytics

Table 5. Thermal Sensor ALTUM Characteristics[9]  

Sensor Characteristics

•Acquirement of image data in a variety of formats
•Embeds calibrated radiometric temperature data in every pixel 
 (Radiometric JPEG) in every pixel (Radiometric JPEG)
•Ability to set shooting conditions (temperature, humidity, 
 altitude, emissivity, etc.) through the app

Table 4. Thermal Sensor FLIR VUE PRO R Characteristics[8] 
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신진대사에 최적인 온도 그 이상 혹은 잎 조직에 

되돌릴 수 없는 산화스트레스를 줄 수 있는 위험

에 놓이게 된다. 이때 잎의 온도는 열복사, 대기 

상태(시각, 맑으면 정도, 기온, 풍속), 토양 상태 

(토양 종류, 토양이 함유한 습도 등) 등이 복합적

으로 작용한다. 기공 저항(Stomatal Resistance)과 

잎 온도는 잎 에너지 균형 방정식을 통해 아래의 

식과 같이 정리할 수 있다. 기공 저항은 식물의 

기공을 통해 수증기나 이산화탄소가 확산하는 것

을 억제하는 저항을 의미하는데, 기공이 열리는 

정도에 따라 달라지며, 수증기의 경우 기공이 열

린 상태에서는 1∼2s/㎝의 값을 보인다. 분자의 

확산 속도는 기체 밀도의 제곱근에 비례하므로, 

이산화탄소의 1.56배가 된다[10-11]. 

열화상 센서의 특성을 규명하고 최적의 비행 조

건을 제시하기 위해 무인항공기를 활용하여 농작물

과 반사율 기준판(Reference Tarp)을 촬영하며, 

목표물을 식별할 수 있는 고도 등을 판별하였다. 

5. 열화상 센서의 특성 평가 결과

5.1 고정익 무인항공기

고정익 무인항공기에 탑재한 열화상 센서의 결과

물 정사영상들은 다음과 같다. 열화상 센서는 낮은 

해상도를 갖고 있어 고도의 변화에 따른 열화상 이

   


   ÷   


: 잎의 온도 (K)

: 기온 (K)

: 사이코메트리 상수 

: 대기의 밀도 

s: 물의 증기압 포화 곡선의 기울기




: 열과 복사율에 대한 평행 저항

: 물 증발에 대한 경계면 저항

: 잎에 대한 순 열복사

: 대기의 비열 




VPD: 수증기 압력 차

· Location : Buljeong-myeon, Goesan-gun, 
Chungcheongbuk-do (1.2 km²)

· Altitude : 120m

· Overlap : 80 × 80% · Flight Speed : 15m/s

Fig. 3 Orthomosaic of thermal images 
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미지의 해상도 차이가 현저한 것으로 파악된다. 따

라서, 촬영 고도에 따라 결과물의 농경지 식별 가

능 수준 또한 현격한 차이가 있는 것으로 보인다.

높은 고도에서의 촬영은 다소 연장된 촬영 간

격을 허용하며 또한 글로벌 셔터 방식의 ALTUM 

센서의 특성상 15~16m/s의 속도에서도 안정된 

열화상 이미지를 얻을 수 있었다. 다만, 150m 이

상의 고도에서는 급격한 화질 저하가 일어나 촬영 

결과물이 다소 불명확한 것을 확인할 수 있었다.

실험 결과, Fig. 3과 같이 고정익 무인항공기에 

탑재한 열화상 센서 운영 시, 120m의 고도에서 

15~16m/s의 속도로 종-횡 중첩률 80%로 환경 

설정하여 운영하는 것이 가장 고품질의 정사영상 

결과물을 얻을 수 있었다[12-13].  

5.2 회전익 무인항공기(FLIR VUE PRO R)

다양한 촬영 조건을 적용하여 테스트 비행을 

진행한 결과, 다음과 같은 정사영상 결과물을 얻

을 수 있었다. 

열화상 센서는 일반 RGB 광학센서와는 달리 

낮은 해상도를 가지며, 열적외선 센서는 센서에 

대한 반응시간을 기준으로 이미지를 획득하기 때

문에 RGB 광학 촬영보다 긴 노출 시간을 갖는다. 

따라서 느린 속도(4m/s 이하)로 비행해야 픽셀의 

번짐 현상을 예방할 수 있으며 중첩률을 확보할 

수 있다는 것을 확인했다.

열방사(Emissivity)의 경우 0.7에서부터 0.95까

지 설정하여 작성한 정사영상을 비교한 결과, 뚜

렷한 차이를 발견하지 못하였다. 작물 관측의 경

우, 일반적으로 0.95~ 0.96을 권장하고 있기에 

0.96의 방출율을 적용하여 촬영하였다.

한편, 고도 60m, 속도 5m/s 조건에서 중첩률 

80% 이상부터는 정사영상 품질의 개선 효과가 미

Height : 60m
Overlap : 70x70%

Height : 60m
Overlap : 80x80%

Height : 60m
Overlap : 90x90%

Fig. 4 Thermal orthomosaic based on overlap rate 

Height 25m, 65×65% Height 25m, 70×80%

Height 60m, 70×70% Height 60m, 80×80%

Table 6. Comparison of Orthomosaic Images 
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미한 것으로 판단된다[12].

정사영상을 위해 촬영된 일련의 이미지 사이에 

밝기의 변화가 극적으로 발생하는 것이 관측되었

다. 이것은 센서의 자동이득보정(AGC)을 통한 

Histogram Equalization의 결과로써, 온도가 높은 

지역과 낮은 지역 사이의 현저한 대비로 인해 발

생하는 것이다. 따라서 촬영 지역의 열방사 분포

를 파악하기 위해서는 AGC 제어 메뉴를 Default

로 설정하여 촬영하는 것이 향상된 품질의 결과물

을 얻을 수 있다[13].

온도 반응의 기준이 되는 열반사 타프와 흑체

를 대상으로 한 비행 실험에서 열화상센서는 비교

적 정확한 온도 데이터를 획득하는 것으로 관찰되

며 열화상센서의 온도 분포 관련 데이터는 신뢰할 

수 있는 것으로 판단된다.

대상체의 온도가 주변 온도와 비슷하거나 전체

적으로 온도가 낮은 새벽 혹은 아침의 농지 혹은 

농작물을 대상으로 한 촬영은 정확하지 않은 결과

물을 출력할 수 있다. 이는 주변의 온도와 비슷한 

상태에서 흡사한 열적외선 파장을 방사하기 때문

이며 이를 근간으로 이미지를 생성하는 열화상 센

서는 목표물의 식별이 불가능해지며 이는 목표물 

간의 경계선 구분이 명확해지지 않는다. 농작물을 

대상으로 한 열화상 센서 촬영은 기온이 상승하고 

식물의 증산작용이 어느 정도 활발히 이루어지는 

시간대인 오전 10시 이후부터 오후 3시 이전이 

정사영상 획득에 유리한 조건임을 의미한다.

  

6. 결 론

무인기의 기술적 발달 및 보급이 확대됨에 따

라 수집된 영상의 전처리·활용성이 증대되고 있

다. 다양한 수요자에 의해 영상이 수집되지만, 서

로 다른 취득 방법과 센서의 차이로 인해 정보의 

정확성, 신뢰성이 낮을 수 있다. 

열화상 센서는 일반 광학센서와는 달리 낮은 

해상도를 가지므로 느린 속도로 비행하여야 픽셀

의 번짐 현상을 예방할 수 있으며 중복도를 확보

할 수 있다. 한편, 고도 60m, 속도 5m/s 조건에

서 중첩률 80% 이상부터는 정사영상 품질의 개선 

Fig. 5 Difference between thermal image temperature 

and actual temperature based on conditions 

09:00 AM

10:00 AM

Fig. 6 Thermal images taken at 9:00 a.m. and 

10:00 a.m. 
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효과가 미미한 것으로 판단된다.

정사영상을 위해 촬영된 일련의 이미지 사이에 

밝기의 변화가 극적으로 발생하는 것이 관측되는 

경우가 있는데, 이것은 센서의 자동이득보정을 통

한 Histogram Equalization의 결과로써, 온도가 

높은 지역과 낮은 지역 사이의 현저한 대비로 인

해 발생하는 것이다. 따라서 촬영 지역의 열방사 

분포를 파악하기 위해서는 AGC 제어 메뉴를 

Default로 설정하여 촬영하는 것이 향상된 품질의 

결과물을 얻을 수 있다.

온도가 낮은 새벽 혹은 아침의 농지 혹은 농작

물을 대상으로 한 촬영은 정확하지 않은 결과물을 

출력할 수 있다. 이는 주변의 온도와 비슷한 상태

에서 흡사한 열적외선 파장을 방사하기 때문이며 

이를 근간으로 이미지를 생성하는 열화상 센서는 

목표물의 식별이 불가능해지며 이는 목표물 간의 

경계선 구분이 명확해지지 않는다. 농작물을 대상

으로 한 열화상 센서 촬영은 기온이 상승하고 식

물의 증산작용이 어느 정도 활발히 이루어지는 시

간대인 오전 10시 이후부터 오후 3시 이전이 정

사영상 획득에 유리한 조건임을 확인하였다. 따라

서 열화상 센서는 대상물에 맞는 환경조건을 갖춰

야 최적의 결과를 도출할 수 있다.
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