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Abstract 

본 논문에서는 검출기의 적분시간(integration 
time)에 따른 불균일 보정(non-uniformity 
correction) 계수 활용 방안을 연구하였다. 적외선 
검출기는 적분시간에 따라 반응도 및 출력 특성이 
변화하므로, 적분시간에 맞는 불균일 보정 계수를 
적용해야 한다. 영상 품질 향상을 위해서는 많은 수의 
보정 계수가 필요하다. 그러나 메모리 용량이 제한되어 
있어 저장 가능한 보정 계수의 수가 제한될 수밖에 없다. 
이에 본 논문에서는 다양한 적분시간에서 특정 
적분시간에 대해 획득한 불균일 보정 계수를 다른 
적분시간에 활용하는 방안을 제안하였다. 

This study investigates a method for utilizing 
non-uniformity correction (NUC) coefficients of an 
infrared detector according to its integration time. 
Since the responsivity and output characteristics of 
infrared detectors vary based on integration time, 
different NUC coefficients are generally required for 
each integration time. However, memory capacity is 
limited, which restricts the number of NUC coefficients 
that can be stored and utilized. This study proposes a 
method for applying NUC coefficients obtained at a 
specific integration time to other integration time 
ranges. 
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1. 서론

적외선 검출기는 온도 및 열에 반응하여 그 차이를 전기적인 신
호로 변환해주는 센서이다[1]. 적외선 검출기가 온도에 따라 선형
적인 출력을 해주면 좋지만 대부분 그러지 못한 경우가 많다 . 이에 
적외선 검출기 출력 시 불균일 보정(non-uniformity correction)

의 과정을 거친다[2]. 적외선 센서 시스템은 목적과 활용되는 환경
에 따라 보정 방식이 다르다 . 최근에는 영상 개선을 위한 노력이 꾸
준히 이루어지고 있다 . 이는 적외선 영상이 출력된 이후 개선하는 
방식도 있으나 본질적으로 적외선 영상 자체가 노이즈 없는 영상
으로 출력되는 것이 가장 바람직하다[3]. 적외선 검출기는 출력이 
선형적이지 않고 온도에 민감하기에 보드 온도, 주변 온도 등에 영
향을 많이 받는다 . 이를 위해 검출기 출력을 일정하게 유지하게 해
주는 냉각형 검출기를 활용하는 방안도 있으나 불균일 보정 방식
을 통해 영상을 개선하기 위한 연구와 노력이 꾸준히 이루어지고 
있다 . 영상의 균일도를 개선하기 위해서는 보정 요소를 많이 할수
록 영상은 개선된다 . 하지만 불균일 보정이 많아질수록 리소스뿐 
아니라 메모리도 많이 필요하다.

이번 논문에서는 여러 불균일 보정 계수를 적용하되 여러 적분
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시간에 대해 특정 불균일 보정 계수를 동일하게 적용
하여 영상의 품질 및 노이즈를 확인하여 불균일 보정 
계수 및 메모리를 효율적으로 활용하는 방안에 대해 
제시하고자 한다[4].

2. 검출기 및 영상 출력
    
본 연구를 위해서 활용한 검출기 특성 , 정보 및 적

외선 시스템 기능도는 아래와 같으며 자세한 스펙은 
보안상 비식별 처리하였다.

Pixels OOO × OOO
Wavelength MWIR
Operation ≥ 99 % 

Output Channel O Channel

Table 1. Specification of detector

검출기는 O 채널 수의 아날로그로 출력이 되며 이
는 ADC를 통해 디지털 값으로 변환 후 FPGA를 통해 
불균일 보정 계수를 적용하였다. 검출기는 각 픽셀에 
따라 출력 및 특성이 다르기 때문에 각 픽셀의 출력에 
맞는 불균일 보정 계수를 적용해야 한다. 이에 픽셀 수
가 많은 검출기일수록 용량이 큰 메모리가 필요하다.

3. 적용 불균일 보정 계수

검출기 출력은 피사체으로부터의 복사에너지 , 내
부 온도에 의한 에너지 등으로 구성된다 . 

    ∙ 

   
                   (1)

이를 통해 검출기 출력 전압은 아래와 같이 나타낼 
수 있으며 다음 식 (2), (3)을 통해 적분시간에 따라 
검출기 출력이 변하는 것을 알 수 있다 . 이에 적분시
간에 맞는 불균일 보정 계수로 영상을 보정해 주어야 
한다.
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            (2)

 


                                   (3)

여러 적분시간에 동일한 NUC 계수를 적용하는 연
구는 꾸준히 이루어지고 있다[5]. 

본 논문에서는 적분시간 2개 이상일 때 6종 보정계
수를 개별적으로 적용하여 계수별 적분시간에 따른 
노이즈 및 메모리 절감 가능성을 위해 불균일 보정 활
용을 검증하였다 . 적분시간 2는 적분시간 1의 60%으
로 설정하였으며 각 적분시간에 대한 피사체에 의한 
출력을 보정하기 위한 계수로 OO bit를 할당하였다 . 

그 외 다른 요인에 의한 보정을 위해서 OO bit를 할당
하였으며 1픽셀 당 OOO bit의 불균일 보정 계수를 적
용하였다. 적분시간 1개 당 각 보정 계수는 총 6개이
며 비선형 보정계수 , 이득, 오프셋1, 오프셋2, 온도보
상, 고도보정 계수이다 . 보안상 계수는 A~F로 명시하
였다 . 불균일 보정 계수 적용 위치는 아래와 같다 .

Fig. 1. Non-uniformity correction coefficient application 
flow chart

4. 불균일 보정 수행을 위한 하드웨어 구성

실시간 불균일 보정 수행을 위해 SRAM을 적용하
였으며 총 OO MB으로 구성하였다. 용량은 보드 내 
SRAM이 배치 가능한 선에서 계산하였다. 총 픽셀에 
대한 불균일 보정 계수 용량을 계산하면 아래와 같다.

1 Pixel OOO bit

1 Frame OOO bit × OOO (row) × OOO (column) 
= O.OO MB

Table 2. Non-uniformity correction coefficient capacity

이는 1개의 적분시간에 대한 전체 픽셀의 불균일 
보정 계수 용량이다 . 본 논문에서는 SRAM 용량을 초
과하기 위해 적분시간을 2개 이상 적용하였다 . 적분
시간에 따른 보정 계수는 Table 3와 같다 .
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A1~F1과 A2~F2 계수의 합은 SRAM 용량 OO MB 

보다 크기 때문에 아래 Table 3와 같은 예시로 계수
를 적용하여 SRAM 용량 OO MB보다 적도록 적용하
였다.

Basis
Int1 Coefficient A1 B1 C1 D1 E1 F1
Int2 Coefficient A2 B2 C2 D2 E2 F2

Test 1 Int2 Coefficient A2 B2 C2 D1 E2 F2
Test 2 Int2 Coefficient A2 B2 C1 D2 E2 F2
Test 3 Int2 Coefficient A2 B1 C2 D2 E2 F2

Table 3. Coefficient utilization according to integration 
time

5. 불균일 보정 계수 획득 및 표준편차 측정

적외선 검출기, 렌즈 및 14-bit ADC를 통해 시스템
을 구성하여 적분시간 1, 2에 대해 각각의 불균일 보정 
계수를 획득했다. 적분시간에 맞는 계수를 적용했으
며 불균일 보정 계수의 R2은 0.99999 이상을 만족하
였다. 획득한 불균일보정 계수를 적분시간 별 검출기 
raw 데이터에 Table 3와 같이 계수를 적용하여 시뮬
레이션하였다. 상온 상태에서 흑체를 바라보는 영상
을 통해 적분시간 2에 대한 영상 표준편차, 적분시간 1
의 계수를 적분시간 2의 계수에 활용한 시험 1, 시험 2, 

시험 3 시험조건에 대한 영상 표준편차를 확인하였
다. 그리고 흑체 온도를 25°C로 설정하고 주변 온도를 
변화시키며 확인하였다. 흑체 온도 별 영상 표준편차
는 아래 Table 4와 같으며, 주변 온도 별 영상 표준편
차는 Table 5와 같다. 등가잡음온도차(NETD) 성능
은 흑체 25, 30°C의 50회 누적된 데이터를 적용하여 
아래의 계산식 (4)를 통해 Table 6와 같은 결과를 확
인했다. 해당 값은 데드 픽셀 보정을 적용 후 획득한 
값이다.

 
∆

    

∆
        (4)

BB Temp [℃] Int 2 Test 1 Test 2 Test 3

10 1.86 1.88 2.11 3.37

25 1.72 1.74 2.14 3.27

30 1.66 1.71 2.40 3.33

40 1.91 2.08 2.74 3.67

Table 4. Standard deviation results from the NUC co-
efficient utilization (room temp, unit: gray, 50 frame avg)

Chamber Temp 
[℃]

Int 2 Test 1 Test 2 Test 3

10 1.06 1.21 2.94 4.62

20 1.13 1.54 2.76 4.56

30 1.40 2.27 3.36 4.77

40 1.02 2.95 3.43 4.65

Table 5. Standard deviation results from the NUC co-
efficient utilization (BB = 25℃, unit: gray, 50 frame avg)

Int 2 Test 1 Test 2 Test 3

NETD [mK] 97.2706 97.9135 102.489 124.777

Table 6. NETD results from the NUC coefficient uti-
lization (BB = 25, 30℃, 50 frame avg)

Fig. 2. Scene of integration 
time 2 (gray = 1360, BB = 
40℃, room temp)

Fig. 3. Scene of test 1 
(gray = 1380, BB = 40℃, 
room temp)

Fig. 4. Scene of test 2 
(gray = 1315, BB = 40℃, 
room temp)

Fig. 5. Scene of test 3 
(gray = 1280, BB = 40℃, 
room temp)

적분시간에 맞는 계수를 활용하는 것이 표준편차 
측면에서 좋은 것을 확인할 수 있었다 . 적분시간 1의 
계수 D1을 활용 시 표준편차가 커지긴 하지만 등가잡
음온도차의 성능에는 미비하다 . 하지만 흑체의 온도
가 높을수록 표준편차는 좋지 않은 것을 확인했으며 
그에 따라 등가잡음온도차의 성능에도 영향을 주었
다. 특히 영상의 세로줄이 두드러져 보이는 것을 확인
할 수 있었다 .

흑체를 25°C로 유지하고 주변 온도를 변화시켰을 
때도 표준편차 측면에서 큰 차이는 없었으나 test 3의 
경우 표준편차 값이 커지며 영상 저하가 확인되었다.
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등가잡음온도차 성능을 비교했을 때 적분시간 1의 
D 계수를 활용하면 큰 차이가 없었으나 적분시간 1의 
B 계수를 활용했을 때는 다소 좋지 않았다 .

적분시간 1의 D 계수를 활용 시 SRAM 용량을 약 
14% 절감할 수 있으며 등가잡음온도차는 약 0.6% 정
도 악화된다.

6. 결론

본 논문에서는 적분 시간에 따른 불균일 보정 계수 
활용 방안에 대해 연구했다. 검출기는 적분시간에 따
라 반응도 및 출력이 다르기 때문에 적분시간에 맞는 
불균일 보정 계수를 적용해야 최적의 영상을 획득할 
수 있다. 하지만 최근에는 보드 크기는 작아지고 보상 
데이터는 많아지는 추세이다. 이에 저장할 수 있는 메
모리 크기는 한계가 있고 불균일 보정 계수를 활용한
다면 적분시간을 여러 개 가져갈 수 있는 장점이 있다. 

보안상 본 논문에서 활용한 불균일 보정 계수의 의미
를 설명할 수 없지만 몇 개의 불균일 보정 계수는 다른 
적분 시간에도 적용 가능성을 확인할 수 있었다.

A, B, E, F 보정 계수를 활용했을 때 불균일도 및 등
가잡음온도차의 성능이 현저히 떨어져서 본 논문에
서는 해당 시험 내용을 기술하지 않았다.  혹은 곱하는 

상수 보상 값을 적용한 다음 불균일 보정 데이터를 획
득한다면 그 외 계수에서 최적의 값을 얻을 수 있다.

이번 논문에서는 시뮬레이션을 통한 확인을 하였
다. 추후에는 실제 보드에 불균일보정 계수를 올려 데
이터를 획득하여 비교하고자 한다 .
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