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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 적외선(infrared) 영상 기반 실시간(real-time) 영상처리(image processing) 시스템을 위한 HW/SW (hardware/software) 개발과 FPGA (filed-programmable gate array) 설계 방법에 대해 제시한다. 실시간 영상처리를 위해 HW 및 SW 개발, 통신 패킷 구조, 실시간 영상 전처리를 위한 블록도에 대해 기술한다. 전처리 제어 단계에서 2-point NUC (non-uniformity correction)를 이용한 불균일보정 방법과 주변 픽셀의 평균 값으로 대체하는 불량픽셀보정(defective pixel correction) 방법을 활용하여, 적외선 영상 이미지의 품질을 개선시킬 수 있는 FPGA 설계 방법을 제시한다. 실험 결과는 적외선 원 영상 대비 불균일보정 방법과 불량픽셀보정 방법을 수행한 적외선 영상 이미지 품질에 대해서 비교하고 평가한다. 불균일보정을 적용한 적외선 영상은 원 영상에 비해 품질과 분해능(resolution)이 향상됨을 확인할 수 있다. 또한, 불균일보정에서 불량픽셀보정을 적용한 적외선 영상은 불균일보정만 적용한 적외선 영상보다 개선된 영상으로 관찰됨을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents development HW/SW (hardware/software) and FPGA (filed-programmable gate array) design scheme for real-time image processing system based infrared image. It describes hardware and software development for real-time image processing, communication packet structure, and block diagram for real-time image pre-processing. Furthermore, this paper proposes an FPGA design scheme to improve the quality of infrared images. The scheme uses a non-uniformity correction scheme with a two-point NUC scheme and a defective pixel correction scheme that replaces the average value of the surrounding pixels in the pre-processing control stage. The results of the experiments compare and evaluate the quality of the infrared images obtained using the non-uniformity correction and defective pixel correction schemes. It can be seen that the quality and resolution of the infrared image to which the non-uniformity correction is applied is improved compared to the original image. It also shows that the infrared image to which defective pixel correction is applied in non-uniformity correction is observed as an improved image compared to the infrared image to which only non-uniformity correction is applied.
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      Ⅰ. 서 론
      감시정찰체계는 지상, 해상, 항공, 해양, 우주의 전략과 전술 및 전장 환경에 대한 정보를 수집하고 획득하여, 영상 신호를 제공하는 무기체계를 의미한다. 광역 감시 및 탐지를 위한 감시정찰체계의 EO/IR (electro-optical/infrared) 기술은 전장의 운용성과 전투 효율성을 향상하도록 자율화와 소형화를 접목시켜 발전하고 있다. EO/IR 기술이 발전함에 따라 EO/IR 장비의 주요 구성품인 광학창, 검출기, 전자보드 등 영상신호처리에 대한 기술개발에 대한 중요성이 대두되고 있다.

      감시정찰체계의 EO/IR 장비는 목적에 따라 표적 탐지, 추적 등 다양한 방식으로 운용된다. EO/IR 장비에서 사용하는 적외선 검출기(infrared radiation detector)는 적외선 파장의 에너지를 받아 전류 및 전압의 변화를 이용하여 영상신호를 생성하기 때문에 주, 야간 24시간 운용이 가능하다[1][2]. 그 중에서도 중적외선(mid-wave infrared : MWIR) 검출기는 연기와 먼지, 안개, 대기중의 산란의 영향이 비교적으로 적어 감시정찰체계에서 주로 열 영상을 획득하기 위해 사용된다. 그러나, 적외선 검출기는 구조가 복잡하며, 낮은 대조비와 높은 배경잡음 등 검출 소자 간의 불균일성이 높게 나타난다. 최근에는 더 작고 집적화가 이루어진 초점면 배열(focal plane array : FPA) 형태로 발전이 이루어지며[3], 화소(pixel)간의 불균일성과 불량픽셀(defective pixel)의 문제가 대두된다. 이를 보완하기 위해 FPGA를 통해 CPU의 처리과정을 줄이는 영상 전처리 기능을 수행하며, 소형 및 경제성이 높은 신호처리보드를 설계하여 사용 가능하다. 본 논문에서는 FPGA (filed-programmable gate array)를 이용하여 실시간 영상 전처리 기능을 설계하였으며, 불균일보정(non-uniformity correction : NUC)과 불량픽셀보정 방법에 대해 기술한다.

      적외선 검출기 성능이 끊임없이 발전함에 따라 픽셀 피치(pitch)의 간격이 작아지고, 해상도가 높아지게 되면서 비정상적인 시변 응답 특성을 갖는 불균일이 적외선 영상 이미지에 나타난다[4][5]. 또한, 적외선 검출기에서 출력되는 적외선 영상 이미지는 불균일 특성뿐만 아니라 특정 픽셀 부분에서 비정상적인 응답 특성을 갖는 불량픽셀이 발생하여, 적외선 영상의 품질을 저하시킨다. 저하된 적외선 영상 이미지는 불균일보정 방법과 불량픽셀보정 방법을 이용하여, 적외선 영상 이미지의 품질을 개선시킬 수 있다. 불균일보정은 균일한 배경온도를 가지는 보정 장비인 흑체(black body)를 이용하여 높은 온도와 낮은 온도의 픽셀 값을 추출하여, 검출기 픽셀 간의 선형관계를 이용하여 이득(gain)과 오프셋(offset) 값을 획득하여 보정하는 방식으로 적외선 검출기의 불균일성을 해결하는 방법이다[6]-[9]. 불균일보정 기법 중 대표적인 방법은 2-point NUC 방법이 있으며[10], 정확한 이득과 오프셋 값을 획득 가능하고 구현하기 용이하다는 장점이 있다. 불량픽셀은 불균일보정을 수행하고 온도 변화에 따라 픽셀의 출력 값이 변하지 않고 일정한 출력 값을 가지는 데드 픽셀(dead pixel)과 정상 픽셀의 기준을 만족하지 못하는 베드 픽셀(bad pixel)을 의미하며, 불량픽셀보정은 해당 불량픽셀에 인접한 픽셀을 이용하여 보정하는 방법이다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 적외선 영상 기반 실시간 영상처리시스템을 위한 HW 및 SW 구조에 대해 기술한다. 3장에서는 FPGA 설계 방법에 대해 설명하며, 2-point NUC 방법을 이용한 불균일보정 방법과 불량픽셀보정 방법을 제시한다. 4장에서는 실험 결과로 적외선 원 영상과 불균일보정 방법 및 불량픽셀보정 방법을 적용한 영상을 통해 표적 식별 여부와 분해능(resolution)에 대해 평가하고, 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 구조
      
        1. 적외선 영상 기반 실시간 영상처리 시스템을 위한 HW 구조
        그림 1은 적외선 영상 기반의 실시간 영상처리시스템에 대한 HW 블록 다이어그램을 나타낸다. 전원(power) 28V가 인가될 시, 적외선 검출기에서 출력되는 적외선 영상 이미지를 카메라링크(camera-link)를 통해 수신되며, 수신된 적외선 영상 이미지는 2-point NUC 방법을 이용한 불균일보정을 수행한다. 2-point NUC 방법으로 각 픽셀의 이득과 오프셋 값을 획득하여 보정 값을 구하고, 불균일보정 테이블(NUC table)에 픽셀 별로 미리 계산된 보정 값을 맵핑(mapping)한다. 불균일보정 테이블은 비휘발성 특성을 갖는 플래시 메모리(flash memory)에 업로드(upload)하며, 전원 인가 시 플래시 메모리(flash memory)에 장입되어 있는 불균일보정 테이블이 DDR 메모리에 저장된다. 적외선 영상 이미지의 불균일보정은 픽셀마다 불균일보정 테이블에 맵핑 되어있는 보정 값에 따라 수행되며, 픽셀 별로 실시간 영상처리를 수행한다. 이어서, 적외선 영상 이미지의 불량픽셀보정은 플래시메모리에 불량픽셀보정(dead/bad pixel correction) 테이블을 장입하며, 불균일보정과 같은 방법으로 영상처리를 수행한다. 2-point NUC를 이용한 불균일보정 방법과 불량픽셀보정 방법은 3장에서 자세하게 설명한다. 불균일보정과 불량픽셀보정을 순차적으로 수행된 적외선 영상 이미지는 영상 포맷(video format)을 LVDS (low-voltage differential signaling) 인터페이스로 변환(conversion)하여 적외선 영상을 전송한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Real-time image processing for hardware block diagram
          
          

          

        

      

      
        2. 적외선 영상 실시간 영상처리 시스템을 위한 SW 구조
        그림 2는 적외선 영상 기반의 실시간 영상처리시스템에 대한 SW 순차 다이어그램을 나타낸다. 여기서, 사용자(user)는 장비(equipment)를 운용하는 운용자이며, 체계(system)는 사용자의 명령을 각 부체계(sub-system)에 전달하는 역할을 하며, 부체계는 체계의 명령을 수행하는 장비로 본 논문에서의 영상처리시스템을 의미한다. 부체계 FPGA는 적외선 영상 이미지를 실시간으로 영상처리를 수행하는 그림 1의 ZYNQ를 나타낸다. 사용자는 적외선 영상 이미지에 불균일보정을 수행할 수 있도록 체계에 불균일보정 요청을 송신한다. 불균일보정 요청을 수신한 체계에서는 사용자의 요청 내용을 부체계에 전달한다. 수신한 부체계에서는 사용자 및 체계의 요청을 처리하기 위해 부체계 FPGA에게 불균일보정 셋팅 값을 송신한다. 수신한 부체계 FPGA는 불균일보정 셋팅 값에 따라 불균일보정을 수행하고, 부체계에게 응답한다. 불균일보정 셋팅의 응답을 받은 부체계에서는 사용자 요청에 응답하기 위해 체계에 전달하고, 체계에서는 사용자에게 불균일보정 셋팅 결과 값을 반환한다. 여기서, 반환된 셋팅 결과 값은 불균일보정이 수행된 적외선 영상 이미지를 의미한다. 이어서, 불균일보정이 수행된 적외선 영상 이미지에서 사용자가 불량픽셀보정을 수행할 수 있도록 체계에 불량픽셀보정 요청을 송신한다. 이를 수신한 체계에서는 불량픽셀보정 요청을 수행할 수 있도록 부체계에 송신하고, 체계로부터 수신한 부체계에서는 요청을 처리하기 위해 불량픽셀보정 셋팅 값을 부체계 FPGA에 전달한다. 전달 받은 부체계 FPGA는 불량픽셀보정을 수행하고 부체계에 수행된 불량픽셀 셋팅 값을 부체계에게 응답한다. 부체계와 체계에서는 각각 부체계 FPGA로부터 전달받은 응답을 체계에 전달하고, 사용자에게 불량픽셀보정 셋팅 결과 값을 반환한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Real-time image processing for software sequence diagram
          
          

          

        

      

      
        3. 적외선 영상 실시간 영상처리 시스템을 위한 통신 패킷 구조
        체계와 부체계 간의 통신은 그림 3과 같이 서로 약속된 패킷 구조에 따라 통신을 수행하며, 본 논문에서의 체계와 부체계 간의 통신은 RS422 통신 방법을 사용한다. RS422의 패킷 구조는 헤더(header), 출발지(source), 목적지(destination), 시퀀스 수(sequence number), 데이터 크기(data size), 데이터(data), 체크섬(check-sum)의 포맷을 갖는다. 헤더는 체계와 부체계 간의 1바이트 크기로 임의의 서로 약속된 값을 갖으며, 출발지와 목적지는 각각 체계와 부체계를 의미한다. 여기서, 체계와 부체계의 출발지와 목적지는 각각 체계와 부체계를 나타내고, 부체계와 체계를 나타낸다. 시퀀스 수는 패킷의 번호를 의미하고, 체계에서는 수신된 패킷을 통해 몇 번째의 패킷에 대한 응답을 수행했는지 확인할 수 있는 지표로 사용된다. 데이터 크기와 데이터는 각각 체계에서 부체계로부터 명령을 송신하는 데이터에 대한 크기와 정보를 담고 있는 데이터를 나타낸다. 체크섬은 체계에서 송신한 패킷을 수신한 부체계 또는 부체계에서 송신한 패킷을 수신한 체계에서 패킷이 정상인지 확인하기 위한 중복검사로 1바이트를 갖는다. 본 논문에서의 패킷에 대한 체크섬은 패킷의 모든 데이터 값을 더하여 발생하는 캐리(carry)는 무시하고, 최하위 비트(least significant bit : LSB)로부터 1바이트 값을 체크섬으로 사용한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Structure of packet for RS422 communication between system and sub-system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. FPGA 설계 및 2-point NUC 방법을 이용한 불균일보정과 불량픽셀보정 방법
      적외선 영상 기반의 실시간 영상처리시스템을 위해 적외선 영상 이미지를 개선시키는 2-point NUC 방법을 이용한 불균일보정과 불량픽셀보정 방법이 있으며, 두 가지 방법을 사용자 또는 부체계로부터 명령을 받아 수행할 수 있도록 그림 4와 같이 실시간 영상 전처리 블록도와 같이 FPGA를 설계하였다. 그림 2에서 불균일보정 셋팅을 송신하고 응답하는 3, 4번 메시지와 불량픽셀보정 셋팅을 송신하고 응답하는 9, 10번 메시지처럼 부체계와 부체계 FPGA는 서로 약속된 BRAM (block ram)을 통해 통신을 수행한다. FPGA 설계 시, 제어신호가 적고 복잡도가 낮은 BRAM은 메모리 맵(map)의 크기를 늘리거나 줄일 수 있고 양방향 통신이 가능하여 BRAM으로 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Block diagram of real-time video pre-processing
        
        

        

      

      먼저, 불균일보정 셋팅 값을 수신한 부체계 FPGA의 프로세스는 AXI 인터페이스를 통해 PS (processing system)의 영상 전처리 제어(video pre-processing control)에서 PL (programmable logic)의 BRAM에 전달한다. PL에서는 BRAM에 접근하여 활성화 신호(enable signal) 값에 따라 불균일보정 수행을 결정한다. 영상 이미지의 픽셀에 필요한 이득과 오프셋 값은 영상 전용 AXI_stream 인터페이스를 통해 DDR 메모리에 저장되어 있는 불균일보정 테이블로 불균일보정을 수행할 수 있게 된다. 다음으로, 사용자의 요청에 따라 불균일보정을 수행한 영상 이미지는 불량픽셀보정을 수행할 수 있다. 부체계 FPGA는 불량픽셀보정 셋팅 값을 수신하여, 불균일보정과 동일한 방법으로 프로세스가 진행된다. AXI 인터페이스를 통해 PL의 BRAM에 전달하며, PL에서는 BRAM에 접근하여 불량픽셀 수행을 활성화 신호 값에 따라 불량픽셀보정 수행을 결정한다. 영상 이미지의 픽셀에 필요한 불량픽셀보정은 AXI_stream 인터페이스를 통해 DDR 메모리에 저장되어 있는 불량픽셀보정 테이블로 불량픽셀보정을 수행할 수 있다.

      EO/IR 장비에서는 표적을 탐지하고 추적하는 알고리즘을 통해 임무를 수행하게 되며, 임무 수행을 위해 영상이 실시간으로 개선되어야 한다. 실시간 영상처리를 위해 본 논문에서 제시하는 FPGA 설계 방법은 전처리 제어 단계에서 적외선 영상 이미지를 개선하는 방법으로 탐지와 추적 알고리즘에 필요한 영상지연 요구사항을 충족한다. 그리고 영상 전용 AXI_stream 인터페이스 사용 및 VHDL (VHSIC Hardware Description Language)을 이용한 픽셀 단위의 영상처리는 프레임 단위의 영상처리보다 저지연(low latency)의 효과가 있다. 대부분의 검출기는 공용화된 인터페이스가 아닌 자체 인터페이스를 사용하기 때문에, 검출기가 다른 제품으로 변경될 때마다 보드를 제작해야되는 번거로움과 기능 구현에 다소 시간이 필요하다. 그러나, 본 논문에서 제시한 FPGA 설계는 공용화된 인터페이스 및 자체 인터페이스를 가지는 검출기에도 적용이 가능하며, 인터페이스 호환성 측면에서 우수한 강점이 있다.

      
        1. 2-point NUC 방법을 이용한 불균일보정 방법
        2-point NUC 방법은 두 개의 기준 온도인 저온과 고온의 픽셀 밝기 값을 이용하여 각 픽셀에 대한 이득과 오프셋 보정 값을 구할 수 있다. 각 픽셀마다 보정 값을 이용하여 불균일 보정을 계산한 후 불균일보정 테이블에 미리 맵핑함으로써 실시간 영상 이미지 처리가 가능하다.

        그림 5는 2-point NUC의 개념을 나타내며, 저온 TLow 에서 고온 THigh까지의 k와 l 번째의 픽셀 p(k,l) 별 밝기 값은 선형(linear)하다고 가정한다. 특정 온도 T에 대한 픽셀 밝기 값에 따라 선형 방정식을 활용하여 픽셀 별 k와 l 번째의 이득 G(k,l)과 k와 l 번째의 오프셋 O(k,l)의 보정 값을 구할 수 있다. 본 논문에서 기준이 되는 저온과 고온에 대한 픽셀 밝기 값은 정확한 픽셀 별 k와 l 번째의 이득 G(k,l)과 k와 l 번째의 오프셋 O(k,l) 값을 획득하기 위해 적외선 영상 이미지의 누적 평균 프레임에 대한 픽셀 별 밝기 값을 평균한 값으로 계산하며, 각각 p-avrTLow와 p-avrTHigh로 나타낸다. 특정 온도 T에 대한 최종 픽셀 별 밝기 값 y(k,l)(T)은 특정 온도 T에 대한 k와 l 번째의 픽셀 p(k,l)(T)에 해당되는 k와 l 번째의 이득 G(k,l)과 k와 l 번째의 오프셋 O(k,l) 값을 이용하여 수식 1과 같이 계산한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Concept of 2-point NUC
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        여기서, 픽셀 별 k와 l 번째의 이득 G(k,l)과 k와 l 번째의 오프셋 O(k,l)의 보정 값으로 계산된 특정 온도 T에 대한 최종 픽셀 별 밝기 값 y(k,l)(T)은 적외선 영상 이미지의 누적 평균 프레임에 대한 픽셀 별 밝기 값을 평균한 값과 동일하여, 수식 2와 같이 표현할 수 있다.
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        픽셀 별 k와 l 번째의 이득 G(k,l)과 픽셀 별 k와 l 번째의 오프셋 O(k,l) 값은 각각 수식 3과 수식 4로 나타낸다. 수식 3에서는 저온 TLow와 고온 THigh에서 k와 l 번째의 픽셀 p(k,l)별 밝기 값의 차이 대비 저온 TLow과 고온 THigh에 대한 적외선 영상 이미지의 누적 평균 프레임에 대한 픽셀 별 밝기 값을 평균한 p-avrTLow와 p-avrTHigh의 차이의 비율을 이용하여 계산한다. 수식 4는 저온 TLow 또는 고온 THigh 기준 적외선 영상 이미지의 누적 평균 프레임에 대한 픽셀 별 밝기 값을 평균한 p-avrTLow 또는 p-avrTHigh에서 k와 l 번째의 픽셀 p(k,l) 별 밝기 값에 수식 3에서 도출한 k와 l 번째의 이득 G(k,l) 값을 곱한 결과 값을 뺀 값으로 계산한다.
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        2. 불량픽셀보정 방법
        불균일보정을 수행한 적외선 영상 이미지는 특정 부분 픽셀이 비정상적인 응답 특성을 갖는 불량픽셀이 존재하여, 영상 이미지의 품질을 저하시킨다. 불량픽셀은 그림 6과 같이 (x, y) 좌표에 대한 표준편차 σ 값이 시간 잡음의 2배보다 큰 값으로 출력되는 픽셀을 데드 픽셀과 베드 픽셀로 선정한다. 선정된 불량픽셀은 불량픽셀보정 방법으로 영상 이미지의 품질을 개선시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Conditions selecting of dead pixel and bad pixel
          
          

          

        

        불량픽셀보정은 적외선 영상 이미지에서 선정한 불량픽셀에 대해 가까운 인접 픽셀 값으로 대체하는 방법과 주변 픽셀 값들의 평균 값으로 대체하는 방법이 있다. 본 논문에서는 주변 픽셀 값들의 평균 값으로 대체하는 방법을 사용하였으며, 수식 5와 같다.

        본 논문에서 적외선 영상 이미지의 사이즈는 640×512로 가정하였으며, i와 j는 각각 640과 512를 의미한다. 여기서, (x, y) 좌표의 특정 픽셀 p(x, y)은 조건식 k1, k2와 l1, l2에 따라 주변 픽셀의 개수가 정해진다. 특정 픽셀 기준에서 k1은 왼 방향의 픽셀을 의미하고 k2는 오른 방향의 픽셀을 나타내며, l1과 l2는특정 픽셀 기준에서 각각 위 방향과 아래 방향의 픽셀을 의미한다. 여기서, (x, y) 좌표의 특정 픽셀 p(x, y)의 왼 방향 k1과 오른 방향 k2, 위 방향 l1, 아래 방향 l2는 조건식에 따라 각각 m1, m2, m3, m4의 값을 도출할 수 있다. 계산된 결과 값 p^(x,y)은 최종 불량픽셀을 보정한 값을 의미하며, (x, y) 좌표의 특정 픽셀 p(x, y)에 대해 주변 픽셀 값들의 평균 값으로 나타낸다.
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      Ⅳ. 실험 결과
      적외선 영상 기반의 실시간 영상처리시스템을 위해 SW 순차 다이어그램에 따라 사용자가 순차적으로 체계에 불균일보정과 불량픽셀보정 명령을 송신한다. 체계에서는 사용자로부터 전달 받은 명령을 부체계에 전달하며, 부체계에서는 불균일보정과 불량픽셀보정의 명령을 수신하여 적외선 영상 이미지에 불균일보정과 불량픽셀보정을 수행한다. 실험은 세 가지 경우로 나눠 비교하며, 영상 원본과 불균일보정을 수행한 영상을 비교한다. 다음으로, 영상 원본과 불균일보정과 불량픽셀보정을 적용한 영상을 비교하는 실험을 제시한다. 마지막으로, 불균일보정을 수행한 영상과 불균일보정과 불량픽셀보정을 적용한 영상을 비교한다. 실험은 USAF 분해능 테스트 차트 (USAF resolution test chart)를 이용하여 표적 식별 가능 여부, 표적의 분해능에 대해 비교하고 평가한다. 이 때, 표적 식별은 육안으로 표적 식별 여부를 판단하고, 본 논문에서의 광학 성능은 완벽하다고 가정하고 실험을 수행하였다.

      그림 7은 적외선 검출기에서 출력한 적외선 영상이 실험 참가자의 손을 식별하여, 순차적으로 원 영상과 2-point NUC 방법으로 불균일보정을 수행한 적외선 영상 및 불균일보정과 주변 픽셀 값들의 평균 값으로 대체한 불량픽셀보정을 적용한 적외선 영상을 나타낸다. 그림 7(a)의 원 영상 대비 그림 7(b)에서 영상 품질이 향상되었음을 확인할 수 있으나, 불균일보정을 수행한 적외선 영상에서는 잔여 불량픽셀이 존재하여 영상 품질 저하를 초래한다. 불균일보정과 불량픽셀보정을 적용한 그림 7(c)는 불량픽셀보정을 수행하지 않은 그림 7(b) 대비 영상 품질이 개선되었음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Infrared image that identified the experiment participants hand, (a) Infrared original image, (b) Infrared image performed with non-uniformity correction, (c) Infrared image performed with non-uniformity correction and defective pixel correction image performed with non-uniformity correction and defective pixel correction
        
        

        

      

      그림 8은 USAF를 이용하여 표적을 식별한 적외선 원 영상, 불균일보정을 수행한 적외선 영상 및 불균일보정과 불량픽셀보정을 수행한 적외선 영상을 나타낸다. 이 때, USAF를 이용하여 표적 식별이 육안으로 식별이 가능하지않은 적외선 원 영상 그림 8(a)에 비해 불균일보정을 수행한 적외선 영상 그림 8(b)는 육안으로 식별이 가능함을 확인할 수 있다. 불균일보정과 불량픽셀보정을 수행한 적외선 영상 그림 8(c)는 불균일보정을 수행한 적외선 영상 그림 8(b)처럼 육안으로 표적 식별이 가능하지만, 불균일보정을 수행하고 남은 잔여 불량픽셀을 보정함으로써 개선된 적외선 영상을 획득할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Target identification of infrared images using USAF, (a) Infrared original image, (b) Infrared image performed with non-uniformity correction, (c) Infrared image performed with non-uniformity correction and defective pixel correction
        
        

        

      

      그림 9는 USAF를 이용하여 표적을 식별한 그림 9(a)의 적외선 원 영상, 그림 9(b)의 불균일보정을 수행한 적외선 영상 및 그림 9(c)의 불균일보정과 불량픽셀보정을 수행한 적외선 영상의 분해능 정도를 나타낸다. 그림 9(a)와 그림 9(b)의 분해능은 각각 2군 1매, 3군 4매로 나타나며, 그림 9(a)의 분해능 대비 그림 9(b)의 분해능 정도가 향상되었음을 확인할 수 있다. 그림 9(b)와 그림 9(c)의 분해능은 3군 4매로 동일하지만, 그림 9(c)에서 보여지듯이 그림 9(b)의 표적에서 식별되는 잔여 불량픽셀이 보정된 표적을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Resolution of infrared images using USAF, (a) Infrared original image, (b) Infrared image performed with non-uniformity correction, (c) Infrared image performed with non-uniformity correction and defective pixel correction
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 논문에서는 적외선 영상 기반의 실시간 영상처리시스템을 위한 HW 및 SW 개발과 FPGA 설계 방법을 제시하였고, 실시간 영상 전처리를 위한 블록에 대해 기술하였다. 또한, 원 영상과 개선된 적외선 영상을 USAF 분해능 테스트 차트를 통해 표적 식별 여부와 분해능에 대해 비교하고 평가하였다. 적외선 검출기에서 출력되는 적외선 영상은 전처리 제어 단계에서 2-point NUC를 이용한 불균일보정을 제시하였으며, 기존 원 영상 대비 영상 품질이 향상되었음을 확인할 수 있다. 특정 픽셀에서 비정상적인 응답 특성을 갖는 불량픽셀을 주변 픽셀들의 밝기 값을 평균값으로 대체하는 불량픽셀보정 방법을 제시하고, 불량픽셀보정이 적용되지 않은 영상 대비 불량픽셀보정을 적용한 영상이 개선되었음을 알 수 있다. 본 논문에서의 실험 결과는 불균일보정을 수행한 영상이 적외선 원 영상보다 영상 품질이 향상됨을 확인할 수 있고, 불균일보정을 수행한 영상은 3군 4매로 적외선 원 영상 2군 1매보다 분해능이 향상되었다. 또한, 불균일보정과 불량픽셀보정을 적용한 적외선 영상은 불균일보정만 적용한 적외선 영상보다 개선된 영상으로 표적을 식별할 수 있음을 보여준다.
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