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Abstract

In this paper, we propose soft dead pixels detection method by analysing different response at hot 

and cold images. Abnormal pixels are able to effect detecting a small target. It also makes confusing 

real target or not cause of changing target size. Almost exist abnormal pixels after image signal 

processing even if dead pixels are removed by dead pixel compensation are called soft dead pixels. 

They are showed defect in final image. So removing or compensating dead pixels are very important 

for detecting object. The key idea of this proposed method, detecting dead pixels, is that most of 

soft deads have different response characteristics between hot image and cold image. General 

infrared cameras do NUC to remove FPN. Working 2-reference NUC must be needed getting data, 

hot & cold images. The way which is proposed dead pixel detection is that we compare response, 

NUC gain, at each pixel about two different temperature images and find out dead pixels if the pixels 

exceed threshold about average gain of around pixels.
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I. Introduction

최근 군사용 무기체계에서 널리 사용하던 비냉각형 열상 카메

라 시스템은 저전력 설계를 바탕으로 저비용, 소형화가 가능해 

지면서 민수용까지 널리 사용되어 점차 활용성이 커지고 있다[1].

적외선 카메라는 빛이 없는 환경에서 물체에서 방출되는 복사 

에너지(열에너지)를 광학렌즈를 통해 적외선 검출기로 흡수한다. 

흡수된 에너지는 적외선 검출기에서 전기적 신호로 변환하고 영

상 처리에 적합하도록 신호를 변환하는 검출회로 입력되어 최종 

영상처리를 통해 운용자가 식별가능 한 영상으로 표현된다[2].

획득 된 적외선 영상은 열화현상으로 고정패턴잡음(FPN : 

Fixed Pattern Noise)이 발생한다. 고정패턴잡음 발생은 주로 

FPA(Focal Plane Array)를 구성하는 검출기 각 소자별 응답특성

이 불균일하기 때문이다. 소자별 응답특성은 검출기 제조과정에

서 발생하는 공정차이로 동일한 특성을 가지는 소자로 검출기를 

제작 하는 것은 사실상 불가능하다. 다음은 검출기로 입력된 영상

을 디지털 신호로 변환하는 주변 회로에 의해 발생한다. 검출기 

소자에서 출력되는 신호는 아주 미세한 신호로 이를 증폭해야만 

신호처리가 가능하다. 이상적으로 동일한 증폭기를 사용한다면 

FPA에서 동일한 출력을 낼 수 있지만, 이 또한 매번 동일한 출력

을 내는 증폭기를 제작하는 것은 사실상 불가하다[3].

각 소자별 특성에 따른 반응의 차이와 ADC에서 발생하는 

채널 간 특성 차이에 의해 고정패턴잡음은 영상의 판독에 영향

을 미치기에 고정패턴잡음을 제거하는 불균일보정(NUC : 

Non-Uniformity Correction)을 수행하여야 한다[4].

보통 불균일보정을 위해 2개의 기준 온도(2-Reference)를 

가지는 흑체(Blackbody)를 활용하여 영상을 획득하고, 획득 된 

영상을 통해 이득(Gain)과 오프셋(Offset)을 계산한다. 이때 소자

별 반응도가 월등히 차이 나는 화소들은 불균일보정을 통해 이득

과 오프셋을 비교하여 경계치(Threshold)를 넘어서게 될 경우 

불량화소(Dead Pixel)로 검출하여 인접 화소로 보상한다[5][6].

불균일보정은 누적된 균일한 영상을 통해 검출기 출력 값을 
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일정하게 보정해주기 때문에 일반적인 불량화소는 제거된다. 하

지만 특정 화소들은 출력 값이 주변 화소들과 차이가 있지만 누적

된 영상을 통해 보정하기 때문에  불량화소 임에도 정상 화소로 

판단하여 인접 화소로 보상하지 않고 영상 후처리를 수행한다. 

최종 출력되는 영상에는 해당 화소들이 결점으로 보여 진다[7].

본 논문에서는 불균일보정을 통해 제거되지 않는 불량화소를 

보상하기 위해 불량화소를 식별 할 수 있는 방법을 제시하여 출력되

는 영상에서 결점으로 인한 화질저하를 줄이는 기법에 대한 연구 

결과를 제시하고자 한다. 특히, 불균일보정을 위해 획득하는 데이터

를 통해 불량화소를 제거함으로써 보다 효율적인 방안을 제시한다.

II. Preliminaries

2.1. NUC(Non-Uniformity Correction)

모든 다차원 배열 검출기는 각 소자간의 공정, 기하학적 차

이나 전송 및 증폭 단의 이득의 차이로 고정패턴노이즈가 발생

하는데 가시 광 대역을 검출하는 CCD 보다는 적외선 대역을 

검출하는 IR 검출기에서 뚜렷이 나타난다. 또한 1차원 검출기

보다 2차원 검출기에서, 냉각형 검출기 보다는 비냉각형 검출

기에서 두드러지는 현상이 발생한다. 아래의 그림 1은 검출기

의 한 화소의 온도에 대한 응답 특성을 나타낸다. 두 개의 다른 

온도의 배경을 바라봤을 때 각 화소 별로 반응도의 차이로 인

해 출력되는 영상은 비선형적인 결과를 가진다[8].

Fig. 1. Output characteristic of the Thermal detector

검출기 화소별 비선형 특성을 선형으로 근사하여 모든 화소

들이 동일한 출력을 내어야한다. 동일한 외부 온도에서 2개의 

다른 기준(reference)온도를 가지는 흑체를 통해 누적 영상을 

획득하고 이를 선형 근사하여 보상한다[9][10].

선형 근사를 통해 gain과 offset 값을 회득하는데 불량화소

들은 gain이나 offset 값이 비정상적으로 높거나 낮은 값을 가

지게 된다. 이를 통해 일반적으로 불량화소로 식별하고 주변의 

정상화소로 대체하여 영상의 결점을 제거한다.

2.2. Dead Pixel Compensation Method

불균일보정에서 식별된 불량화소는 영상의 결점을 보여 지

기에 정상 화소로 보상하여야 한다.

일반적으로 사용하는 적외선 검출기 불량화소 보상 기법은 불

량화소 주변의 일정 영역의 화소의 출력에 대해 평균 값 으로 대체

하는 것이다[11]. 이는 불량화소 주변으로 영상의 급격한 변화가 

있을 경우 평균으로 대체하기 때문에 부자연스러울 수 있다.

또는 불량화소 주변에서 정상 화소를 가져와 대체하는 방법이 

있다. 급변하는 영상에도 이질감 없는 영상 출력을 볼 수 있고 

군집형태의 불량화소들도 효과적으로 보정할 수 있다. 하지만 주

변에서 많은 정상 화소 중에서 우선순위에 따라 대체하기 때문에 

물체를 탐지 또는 추적하는 장비에서 해당 기법을 사용할 경우 

물체가 실제 탐지 크기보다 크거나 또는 작게 탐지 될 수 있다[12].

III. Main

본 논문에서는 고정 패턴 노이즈 및 불량화소를 제거하기 위

해 사용하는 불균일보정 용 데이터(Hot & Cold image)를 사용

하여 추가적인 데이터 획득이 없이 검출기의 불량화소를 검출

하는 온도 비교 보상기법을 제안한다. 기존의 불량화소 검출 기

법과의 차이점은 영상처리를 실시하는 FPGA에서 실시간으로 

수행하는 것이 아니라 PC에서 수행하여 불량화소 위치정보만 

장입하여 사용할 수 있다. 또한 전체 영상의 평균에 대한 

offset 이나 gain을 이용하여 제거하는 것이 아니라 각 화소와 

주변 화소대비 비교하기에 검출기의 위치별 특성을 고려할 수 

있고 보다 정밀하게 불량화소를 검출 할 수 있다.

3.1. Reason of remaining dead pixels after image

signal processing

일반적인 불량화소 검출 방법은 실시간으로 입력되는 균일 

영상에서 전체 영상의 입력 평균 대비 비정상적으로 높고 낮거

나, 불균일보정에서 상수 값이 주변 화소의 상수 값 대비 비정

상적으로 높은 경우 불량화소로 판단하고 정상적인 화소로 대

체한다. 하지만 출력이나 불균일보정 상수 값이 주변 화소 대비 

차이가 있으나 정상 범위 내에 있을 수 있다. 이런 차이는 적외

선 영상의 신호처리를 거치면서 증폭되고 최종 출력되는 영상

에서 운용자가 식별 할 수 있는 불량 화소가 될 수 있다. 이를 

흔히 soft dead라고 한다.

대부분의 soft dead는 주변 화소와 비교하여 불량화소로 판

별, 대체 할 수 있으나 일부는 주변 화소와 비교 시 값 차이가 

있음에도 정상 범위 내에 존재하여 신호처리 증폭과정을 거쳐 

잔존 불량화소로 식별되기도 한다.

이런 soft dead의 특징은 낮은 온도의 물체를 바라볼 때와 

높은 온도의 물체를 바라볼 때의 반응도가 주변의 정상 화소와 
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다르다. 실시간으로 불량화소에 대해 검출을 실시한다면 동일 

시간대에 낮은 온도에서, 높은 온도에서의 반응도를 확인 할 수 

없어 반응도 차이에 따른 soft dead를 제거 할 수 없다.

이런 반응도 차이에 따라 발생하는 soft dead를 제거하기 위

해 본 논문에서는 불균일보정을 위해 획득하는 높은 온도와 낮

은 온도의 흑체복사 영상을 이용한다. 해당 영상에서 추출된 검

출기의 각 화소 별 반응도 차이를 추려내고 이를 통해 주변 화

소와 반응도를 비교 후 불량화소를 검출 및 보상하는 기법을 

제안한다.

3.2. Principle of dead pixel detection based element

response of two different temperature images

일반적으로 열상 검출기의 불량화소 판단은 크게 다음의 3

가지 방식으로 수행된다.

첫 번째는 검출기 제작사에서 제공하는 불량화소 map을 이

용한다. 이는 검출기 제작 공정에서 발생 할 수밖에 없는 물리

적인 불량화소로 제공되는 map을 통해 해동 화소를 불량화소

로 인식 시켜 정상 화소로 대체하는 방법이다. 이런 hard dead

는 검출기의 반응이 없거나, 반응도가 극명하게 높은 화소들로

서 영상처리를 수행 전 별도의 알고리즘을 통해서도 확인이 된

다. 하지만 앞서 언급했듯이 정상 범위 내 이지만 반응도의 차

이로 인해 발생하는 soft dead를 제거 할 수는 없다.

두 번째는 분균일보정을 통한 dead 제거 기법이다. 적외선 

광학장비의 특성상 입력되는 영상에서 불균일보정을 수행한 후 

보정 상수 값이 전체 영상 평균값보다 비정상적인 차이를 보일 

경우 이를 dead로 인식하고 정상 화소로 대체하는 방법이다. 

이는 영상 전체의 평균을 이용하기에 미세한 반응도의 차이로 

발생하는 soft dead는 제거 할 수 없다. 

세 번째 기법은 실시간 dead 보상 기법으로 입력되는 영상

을 실시간으로 주변 화소와 비교하여 출력 값의 차이가 임의의 

기준 값 이상으로 벗어난다면 이를 불량화소로 인지하고 보상

하는 기법이다.

위에서 설명한 세 가지의 방법으로 대부분의 불량화소를 검

출 할 수 있으나 다른 온도대의 배경을 바라봤을 때 검출기의 

반응도 차이로 발생하는 soft dead에 대해서는 취약하다.

본 논문에서 제안하는 방법은 불균일보정을 위해 필요한 2

가지 reference 데이터인 Hot, Cold 영상 값을 이용하여 획득 

된 gain값을 이용한다. 온도 변화에 따라 발생하는 반응도의 차

이는 불균일보정에서 획득하는 gain으로 표현 된다는 것을 의

미한다. 물론 gain이 다르다고 해서 불량화소를 의미하는 것은 

아니지만 임계 치를 넘어가는 gaim을 가진 화소들은 영상의 온

도 변화에 따라 변화량이 크기 때문에 영상처리 후 출력 영상

에서 결점으로 보여 지기도 한다. 

Fig. 2. Function flowing of proposing method

이 방법의 가장 큰 장점은 불균일보정을 위해 획득 된 

data(Hot, Cold)를 사용하기에 추가적인 데이터 획득이 불필요 

하다는 점과 실제 검출기를 통해 획득 된 데이터 그리고 실시

간 dead 보상기법이 아니기에 자원이 무한한 PC기반에서 

dead 보상을 실시하여 불량화소 위치 정보만 입력해 줄 수 있

다는 점이다. 또한 soft dead화소 주변의 영역을 비교함으로서 

검출기 제작 과정에서 발생 할 수 있는 위치별 반응도 차이를 

고려할 수 있기에 전체 array(해상도)의 평균으로 임계 치를 설

정 했을 때 보다 민감한 결과 값을 도출 할 수 있다.

본 논문은 이점을 착안하여 그림 3과 같이 임의의 화소 주변 

5X5 영역에서 화소별 Hot, Cold image에 대해 불균일보정에

서 획득 된 gain값의 평균을 구하고 평균 대비 일정한 임계 치

를 벗어나는 화소를 불량화소로 판단한다. 방법을 다음과 같다.

Fig. 3. 5X5 matrix around soft dead

 



     

     



:matrix size (1)

   ×  영역의 gain 평균

2개의 reference(Hot, Cold)를 통해 불균일보정을 실시하여 

그림4와 같이 각 화소 별 gain을 획득한다.
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Fig. 4. Gain of each two pixels

획득 된 각 화소 별 gain을 바탕으로 5X5 영역에 대해 평균

(1)을 구한 후 gain의 최소, 최대 임계 치를 선정한다. Gain이 

비정상적으로 높거나 낮을 경우 임계치를 벗어나며 이때 해당 

화소를 불량화소로 간주하여 인접의 정상화소로 보상한다. 

그림 5와 같이 입력되는 화소의 평균 대비 상, 하한 임계 치

를 벗어나는 화소들을 주변 화소 대비 반응도가 상이한 것으로 

판단하여 불량화소로 간주하고 정상 화소로 대체한다.

Fig. 5. Example of detection a dead pixel

IV. Experimental Results

다음은 본 논문에서 제시하는 기법으로 실제 입력되는 영상

에 대한 불량화소를 식별하고 대체하는 실 험 결과를 제시한다. 

입력되는 영상은 640 X 480의 단채널 적외선 검출기에서 출력

되는 값으로 검출기에서 가지고 있는 hard dead와 일반적으로 

사용되는 불량화소 제거 알고리즘으로 처리 후 잔여 soft dead

에 대해 적용한다.

4.1. Analyzing response of a soft dead pixel

그림 6은 임의의 한 soft dead에 대해서 주변 5 X 5 영역에 

대해 높은 온도의 영상과 낮은 온도의 영상(2개의 reference)

의 출력 값을 1차 함수로 표현하여 나타냈다.

Fig. 6. Gain of a soft dead pixel with normal pixels 

균일한 2개의 reference에서 soft dead는 인접한 화소와 비

교 시 기울기(gain)가 월등히 차이 나는 것을 확인 할 수 있다. 

이를 분석하면 g인접한 화소와의 gain 값의 차이가 양수라면 

인접 화소 대비 반응도가 좋다는 것을 의미하며, 음수라면 인접 

화소 대비 반응도가 낮다는 것을 의미하게 된다. 두 경우 모두 

일반적인 불량화소 처리 과정에서는 정상 화소로 식별될 수 있

으며, 영상 처리 과정 중 CEM(Contrast Enhancement 

Mapping)을 거치게 되면 그림 7과 같이 영상에서 결점으로 표

현된다.

Fig. 7. Soft dead on image after CEM

Fig. 8. Detail of a soft dead pixel

그림 8과 같이 해당 soft dead(100D)는 주변 화소 대비 반

응의 차이를 보이지만 정상적인 화소로 판단하고 CEM 후 결점

으로 보인다.

4.2. Result of dead detection applied pixel response

of two different temperature images

불량화소 주변 5 X 5 영역에 대해 gain의 평균을 계산하고 

그 평균에 대해 상한 경계 값 만 적용하여 불량화소를 검출 하
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는 기법을 수행하였다. 상한 경계 값은 평균의 1.017배(1.7%)

로 적용하여 이를 넘어서는 gain을 가지는 화소들은 불량화소

로 인지하고 처리한다. 그림 9는 불량화소 주변 5 X 5 영역에 

대해 상한 경계 값을 구하고 이를 그래프로 나타내었다.

Fig. 9. Gain of average around a soft dead pixel 

영상 처리 후 잔여 soft dead는  주변 영역의 gain 대비 높

은 것을 확인 할 수 있다. 이는 주변 화소 대비 scene 온도에 

따른 반응도가 다름을 의미하며 보편적인 불량화소 제거 기법

으로는 판별하기 힘들다. 5 X 5 영역의 평균 gain 대비 1.7% 

높은 화소들은 soft dead로 인지하게 알고리즘을 구현하였고 

soft dead 추출을 실시하였다.

그림 10은 soft dead로 인지하고 해당 화소를 불량화소로 

판단한 결과이다. 여기서 3FFF는 해당 화소를 불량화소로 처

리함을 의미한다.

Fig. 10. The Result a pixel of addition process 

영상 처리 후 최종 출력 화면에서는 그림 11과 같이 soft 

dead가 사라 진 것을 확인 할 수 있고 그림 12과 그림 13을 비

교해 보면 문제의 soft dead가 불량화소로 지정됨과 동시에 전

체 영역에서 동일한 soft dead가 식별됨을 확인 하였다.

Fig. 11. The Result image of addition process

하단 표 1은 기존 불량화소 제거 기법을 사용한 경우와 본 

논문에서 제안하는 온도 별 반응도 비교 기법을 적용 하였을 

경우 불량화소 식별 결과를 비교하였다. 640X480 영상에 대해 

5X5 matrix 온도 비교 알고리즘은 기존 불량화소 식별 방법보

다 약 12.15% 더 많은 불량화소를 식별하였다.

Process
Dead 

Pixels
Dead Pixels Rate (%)

Origin Process 66 0.0215

Addition Process 543 0.1768

Table 1. Result of dead detection each process

Fig. 12. Origin process dead detection

Fig. 13. Addition processing dead detection

V. Conclusions

기존의 불량화소 검출은 불균일보정을 통해 생성되는 오프

셋을 통해 경계치를 넘어서는 화소에 대해 불량화소로 판단하

고 인접된 정상 화소들로 대체 한다. 기존처럼 FPGA를 통해 

작은 반응도 차이로 인해 발생하는 soft dead를 real-time으로 

식별하고 정상 화소로 보상하기에는 frame 지연과 많은 자원을 

필요로 한다. 특히 저전력과 소형화가 필요한 휴대용 장비에서

는 더욱이 soft dead를 real-time으로 식별하기 보다는 수동으
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로 soft dead를 식별하고 보상하는 방법을 사용한다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결고자 불균일보정을 수

행하기 위해 획득하는 균일한 영상데이터를 무한한 자원을 가

진 PC에서 해결하고자 제안하였다. 제안하는 기법은 soft dead

가 화소에 따라 온도별 반응 정도가 다름에서 발생하는 것을 

착안하여 다른 두 온도의 균일한 영상데이터를 통해 획득 된 

이득을 5X5 구역별 평균을 비교하여 사용자가 정한 임계치보

다 높고 낮을 경우 이를 soft dead로 판단하고 정상 화소로 대

체한다.

제안한 방법을 통해 불량화소를 식별하고 실제 출력되는 영

상에서 soft dead가 제거됨을 확인하였다. 하지만 임계 치를 

선정함에 있어 설계자의 경험치가 필요로 하며, 실제 정상 화소 

또한 soft dead로 인지하고 주변화소로 대체할 수 있다. 이를 

보완하기 위해 실제 soft dead만 인지하고 보상할 수 있는 향

상된 기법을 연구 중에 있다.

일반적인 열상장비에서 불량화소는 큰 결점이 아니다. 하지

만 원거리의 물체를 탐지하거나 추적하는 열상장비에서는 하나

의 불량화소도 결점으로 표현된다. 탐지 추적과 같은 한 픽셀에 

대한 오점으로 영향성을 가지는 장비에 대해 제안한 방법을 적

용하여 불량화소를 제거하길 기대한다.
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