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Abstract
Recently interests on the application of thermal cameras have increased with the advance of image analysis 

technology. Aside from a simple image acquisition, applications such as digital twin and thermal image 
management systems have gained popularity. To this end, we studied the effect of emissivity on the DN (Digital 
Number) value in the process of derivation of a relational expression for converting DN to an actual surface 
temperature. The DN value is a number representing the spectral band value of the thermal image, and is an 
important element constituting the thermal image data. However, the DN value is not a temperature value 
indicating the actual surface temperature, but a brightness value indicating high and low heat as brightness, 
and has a non-linear relationship with the actual surface temperature. The reliable relationship between DN and 
the actual surface temperature is critical for a thermal image processing. We tested the relationship between 
the actual surface temperature and the DN value of the thermal image, and then the radiation adjustment 
was performed to better estimate actual surface temperatures. As a result, the relation graph between the 
actual surface temperature and the DN value similarly show linear pattern with the relation graph between 
the radiation-controlled non-contact thermometer and the DN value. And the non-contact temperature after 
adjusting the emissivity was closer to the actual surface temperature than before adjusting the emissivity.
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초   록

최근 열화상 카메라의 수요 증가와 함께 열화상 카메라를 활용한 연구 또한 관심이 높아지고 있다. 그 중, 기존의 
드론에 열화상 카메라를 부착하여 촬영하는 등의 단순 촬영에서 나아가 열 영상 처리를 통한 디지털 트윈 구축, 영
상화된 데이터를 통한 관리 시스템 구축 등 열 영상 처리 후 데이터를 응용한 연구가 증가하고 있다. 본 논문에서는 
열화상 카메라를 처리하는 과정에서 생성되는 화소값인 DN값(Digital Number)이 실제 표면 온도로 변환하기 위
한 관계식 유도과정에서 방사율이 DN값에 미치는 영향을 알아보기 위한 연구를 진행하였다. DN값은 열 영상의 
스펙트럼 밴드 값을 나타내는 숫자로 열 영상 데이터를 구성하는 중요한 요소이다. 하지만 DN값은 실제 표면 온도
를 표시하는 온도 값이 아닌 열이 높고 낮음을 밝기로 표시한 밝기 값으로 실제 표면 온도와 비 선형적인 관계이다. 
그러므로 열화상 카메라로 획득한 영상 이미지의 DN값을 실제 표면 온도와 관계성을 보일 수 있다면 데이터를 처
리하기 수월하며, 더 많은 활용성을 기대할 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 우선, 실제 표면 온도와 열 영상의 DN
값의 관계를 분석하고, 열화상 카메라와 같은 원리로 작용하는 비접촉 열화상 온도계가 실제 표면 온도에 근접한 
참값으로 변환할 수 있도록 방사 조정을 진행하였다. 그 결과 실제 표면 온도 및 DN값의 관계 그래프와 방사 조정
된 비접촉 열화상 온도계 및 DN값의 관계 그래프가 유사한 선형관계를 보였으며 방사율을 조정하기 전보다 조정
한 후의 비접촉 온도가 실제 표면 온도에 더 근접한 결과를 얻었다.
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1. 서 론

최근, 드론을 이용하여 빠르고 손쉽게 열 영상을 획득하기 
시작하면서 드론 사진 촬영을 통해 획득된 열 영상을 이용한 
연구 또한 급증하고 있다. 예를 들어 농업 분야에서는, 드론을 
활용하여 직접적인 농작물을 재배하기 위해 이에 영향을 미
치는 가뭄 모니터링 체계를 구축을 위하여 열화상 센서를 사
용한 토양 온도 산출을 진행하였고(Ham et al., 2019), 시설 
관리 분야에서는, 열 영상 드론을 이용하여 태양광 발전설비
를 통한 에너지 생산량의 품질 관리 최적화 실험에서 드론을 
활용한 검사의 경제적 이점을 확인하였다(Muntwyler et al, 
2015). 또한, 싱크홀을 조기 감지하거나(Lee et al, 2016), 저수
지의 누수를 진단하는 등 다양한 분야에서 열화상 카메라 부
착 드론을 사용하고 있다(Lee et al, 2018). 특히 건설 분야에
서는 열화상 카메라를 이용하여 비파괴검사를 진행하거나 콘
크리트 균열을 예방 및 진단하는 연구(Hwang, 2020)가 주로 
이루어지고 있고, 4차 혁명으로 인한 디지털 트윈 구축을 위
하여 건물 및 구조물 매핑에 관한 연구(Bae et al, 2019)에 대
한 관심도가 급증하고 있다.
드론 등에 장착된 열 영상 카메라로 획득한 온도 값은 카메
라의 열 영상 데이터 처리 과정을 거치는데, 이 과정에서 영상
의 화소값인 DN (Digital Number)값인 이미지 속성이 나타나
게 된다. DN값은 영상소 값 또는 화소값이라고 불리며 수치 
영상 하나의 픽셀 수치를 나타낸다. 일반적으로, DN값은 일
반 카메라로 촬영 시 기본적으로 0~255의 값을 가지지만, 적
외선 열화상 카메라로 촬영 시 이미지의 밴드값은 비트 수의 
증가로 인해 그 이상이 될 수 있다. DN값은 열 영상 데이터에
서 표면 온도의 상대적인 높낮이를 유추할 수 있고, 온도의 증
가와 감소 등을 파악할 수 있다. 즉, 열 영상 데이터 처리를 하
여 공간 데이터 생성을 할 때는 온도의 상대적인 수치 이외에
도 높은 정확성을 가진 온도 값을 얻는 것이 필요하다. 그러나 
DN값은 물체의 표면에 나타나는 열을 밝기 온도 값으로 나타
낸 것으로 실제 표면 온도와 달라 열 영상의 처리된 데이터를 
섭씨온도로써 사용하지 못한다. 따라서 DN값을 실제 표면 온
도로 표현하기 위해서는 픽셀 밝기 온도 값으로 나타나는 DN
값을 조정할 필요가 있다.

DN값은 물체의 방사율, 반사된 추정 온도, 물체와 카메라 
간의 거리, 상대 습도, 주변 온도 등에 따라 달라지는데(FLIR, 
2013), 특히 물체의 방사율이 물체의 복사 온도를 결정하는
데 가장 큰 영향을 끼치며 이로 인해 방사율을 조정하는 것은 
DN값을 결정하는 것에 중요한 역할을 한다. Kelly et al.(2019)
은 보정되지 않은 UAV의 적외선 열화상 카메라에서 온도 데

이터를 도출하기 위하여 일정 흑체 복사 온도에서의 DN값의 
관계식을 구하였다. 또, Zheng et al.(2020)은 드론으로 열 영
상을 촬영하고 이를 3D 모델로 구축에서 온도의 정확도를 높
이기 위한 연구를 진행하였으며, 이 과정에서 열화상 카메라
에 사용하는 온도와 DN 변환식을 사용하였다. 
본 연구에서는 드론을 이용하여 열 영상을 촬영하고 생성
된 DN값과 열 화상 카메라와 같은 파장 영역을 사용하는 적
외선 비접촉 온도계, 실제 표면 온도와 같은 값을 측정할 수 
있는 표면 접촉 온도계를 사용하여 비교하였다. 또, 흑체 복사 
온도와 DN값 사이의 상관관계, 열화상 카메라의 온도와 DN 
관계식에 관한 선행연구와 본 실험에서 측정한 온도 값을 비
교 및 분석을 추가적으로 진행하였다.

2. 방법론

2.1 적외선 스펙트럼

가시 영상과 달리 눈에 보이지 않는 열 영상은 적외선 영역
을 사용하며, 전자기파의 스펙트럼에서 이 적외선 영역은 대
략 0.9㎛~14㎛이다. 열 화상은 이러한 적외선 영역의 카메라
를 사용하여 대상 물체 및 카메라 내의 온도 값 차이를 보여주
므로 비접촉 방식으로 측정가능하다. 여기서 온도가 절대 온
도 이상인 모든 물체는 적외선을 방사하며 그 방사하는 양은 
온도에 따라 증가한다.
적외선 열화상 카메라는 일반 카메라와 동일한 반사, 굴절, 
전달 등의 광학적 특성을 가져 구조적으로 거의 유사하다. 그
러나 적외선 열화상 카메라의 주요 구성 부분 중 적외선만을 
통과시키는 렌즈가 있다는 점에서 일반 카메라와 다르다. 따
라서 열화상 카메라를 이용하여 물체 온도를 측정할 시에는 
적외선을 방사하는 양을 알아내는 것이 중요하다.

2.2 열복사의 원리

물체에서 방사되는 복사에너지의 강도는 온도 및 복사되는 
전자기파의 파장에 따라 달라지는데, 물체 온도가 약 500°C 
이하일 경우 복사광선은 대부분 적외선 파장 대역에 속한다
(FLIR, 2016). 또, 물체는 복사선 방사뿐 아니라 주위환경에서 
입사되는 복사선을 흡수, 반사, 투과하는 반응도 일어난다. 따
라서 에너지 보존 법칙에 따라 이를 식으로 나타낸 총 복사 법
칙(Total Radiation Law)은 다음 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다.

         (1)

where,   is the incident amount,   is the reflection 
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amount,   is the transmission amount,   is the absorption 
amount.

여기서, 양변을 로 나누어 간단하게 변경하면 아래와 같
은 Eq. (2)를 유도할 수 있다.

  


 


 


≡       

(2)

where,   is the reflectance,   is the transmittance,   is 
the absorption, and the sum of them all up equals 1.

각각의 값은 어떤 물체에 입사광선이 들어올 때 반사, 투
과 또는 흡수시키는 정도에 따라 0에서 1까지의 값으로 나
타난다. 예를 들어, 입사하는 모든 복사를 반사하거나 투과
시키지 않고 흡수하는 이상적인 물체인 흑체(blackbody)는 
  ,   ,   의 값으로 나타난다. 또, 흑체가 아
닌 현재 실존하는 모든 물체를 회색체(greybody)라고 하며, 
회색체는  ,  ,   모두 0과 1이 아닌 그 사이 값으로 표
시된다. 흑체의 복사 법칙(Radiation Equation)은 파장과 온
도의 함수로 구성되는데, 흑체 관련 공식은 키르히호프 법칙
(Kirchhoff’s Law), 플랭크의 법칙(Planck’s Law), 빈의 변위
법칙(Wien’s Displacement Law), 그리고 슈테판-볼츠만 법칙
(Stefan-Boltzmann Law)으로 설명할 수 있다.
우선 흑체는 완전한 복사에너지를 갖는 방사체로 정의되
며 이를 표현한 수식이 키르히호프의 법칙이고, 아래 Eq. (3)
과 같이 나타난다.

      (3)

Where,   is the emissivity of the object.

 ,   모두 파장 에 따라 달라진다. 위의 식에서 알 수 
있듯이 키르히호프 법칙은 좋은 흡수체가 좋은 방출체라는 
것을 의미한다. 또, 흑체의 복사 조도는 플랭크 법칙을 사용
하여 아래의 흑체 복사 조도 공식 Eq. (4)로 표시할 수 있다
(Kuenzer and Dech, 2013).

 
  



  
(4)

In this formula,   is the amount of energy emitted 

by an object whose wavelength  is absolute tem-
perature  . That is,   is spectral radiant exitance. 
And  is speed of light

 
  ,  is Planck’s con-

stant [ × 
  ],  is Boltzmann constant

[ × 
   ].

위의 식에서 알 수 있듯이 나머지 값이 상수인 것과 달리 변
수는 온도   하나로, 복사 조도는 온도만의 함수이며 온
도를 알면 복사 조도를 구할 수 있다. 하지만 일반적으로 플랭
크 법칙의 수식은 복잡하여 파장 길이와 복사 조도로 이루어
진 아래 그래프와 같이 표현된다(Fig. 1). 플랭크 법칙은 파장
과 온도에 따라 방출하는 에너지가 변화하는 법칙으로 아래 
그래프는 절대 온도(6000K, 4000K 등)에 따른 복사 조도를 
나타낸다. 그래프에서 파란색으로 표시된 영역은 가시 영역
(VIS)을 뜻하며 초록색 점선은 빈의 법칙을, 노란 빗금 영역
은 슈테판-볼츠만 법칙을 나타낸다.

Fig. 1. The diagram of Planck’s Law(Kuenzer and Dech, 
2013)

위 그래프에서 각 절대 온도는 일정한 파장에서 뚜렷한 최댓
값을 가지며 이것은 아래 빈의 법칙을 사용하여 계산할 수 있
다. 예를 들어, 위의 그래프에서 절대 온도가 1000K인 물체는 
최대 복사 강도에서의 파장 max 


는 2.9878max 


이 된다(Eq. (5)).

max 



  

(5)

마지막으로 슈테판-볼츠만 법칙은 흑체가 방출하는 열 복
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사에너지가 파장이 감소하면 온도가 증가한다는 플랭크 법칙
으로 계산 가능하며 아래 Eq. (6)으로 알려져 있다.

  
    (6)

흑체가 방출하는 열복사 에너지 는 절대 온도 의 네 
제곱과 슈테판-볼츠만 상수   × 

 
   

의 곱에 비례한다. 즉, 온도 차이가 2배인 두 물질의 열복사 에
너지는 16배의 차이를 보인다는 것이다. 위의 4가지 법칙은 물
체를 흑체로 가정하였을 때 온도를 유추하거나 복사 강도와 
온도 관계를 알기 위한 중요한 공식이다. 하지만 열화상 카메
라로 촬영하는 물체는 흑체가 아니므로 일반 물체의 온도를 
표현하기 위해서는 또 다른 방법이 필요하다.

2.3 방사율

방사율(Emissivity)은 흑체에서 복사되는 에너지와 일반 
물체에서 복사되는 에너지의 비율로써 0과 1 사이의 값을 가
진다. 아래 식은 방사율을 Eq. (7)로 나타낸 것으로 물체에서 
복사되는 에너지 즉, 방사율이 높을수록 더 큰 값으로 계산
된다.

     (7)

앞서 언급했던 회색체는 모든 파장 대역에서 이 방사율이 동
일한 물질을 의미한다. 하지만 대부분의 실존하는 물체는 흑체
도, 회색체도 아니므로 방사율은 파장에 따라 달라진다. 실제
로 물체와 열화상 카메라 사이에는 대기가 존재하여 복사에너
지를 감쇠시키고 이로 인해 감쇠 복사에너지가 복사 스펙트럼
의 파장에 따라서 크게 달라져 방사율 값에도 영향을 미친다. 
따라서 열화상 카메라를 이용하여 열 영상 이미지를 얻을 때 
정확도를 높이기 위해서는 방사율 고려가 필수적이다.

2.4 총 복사에너지

열화상 카메라 전문 기관인 FLIR사는 카메라를 사용하여 
물체 온도를 산출할 때, 대상 물체 자체의 복사 방출, 주변 복
사 방출의 반사, 그리고 대기의 복사 방출에 총 복사 법칙을 
적용하였다(FLIR, 2016). Fig. 2는 열화상 카메라가 대상 물
체와 주변 환경에서 발생하는 복사에너지를 측정하는 원리
를 설명하였으며, 카메라에 입력되는 총 복사에너지 는 다
음 Eq. (8)과 같다.

   × ×      ×  ×     ×     (8)

Where,  is the emissivity of the object,  is the transmit-
tance of the atmosphere, and    are the radi-
ant energy radiated from the object, the surrounding environ-
ment, and the atmosphere.

Fig. 2. Principle of the infrared camera(Jung at el., 2018)

2.5 흑체 복사에너지와 DN값의 관계식

흑체 복사에너지는 완전 흑체에서 발생하는 전자기 복사 
에너지를 의미하며 흑체 복사에너지가 온도와 밀접한 관련이 
있는 만큼 DN값에 있어서도 관계가 있다. Kelly et al.(2019)
은 보정되지 않은 UAV의 적외선 열화상 카메라에서 온도 데
이터를 도출하기 위한 과정에서 흑체 복사 온도와 DN값의 관
계식 Eqs. (9), (10)을 도출하였다.

      (9)

     (10)

위의 Eqs. (9), (10)는 각각 주변 공기의 온도가 10°C, 21°C일 
때, 흑체의 온도 와 DN값의 관계를 나타낸다. Fig. 3은 위의 두 
식 Eqs. (9), (10)를 그래프로 표현한 것으로 빨간 선과 주황 선
은 각각 카메라에서 측정된 온도가 38.9°C, 20.3°C일 때 흑체 
온도에 따른 DN값을 추세선으로 나타낸 것이다.

Fig. 3. Relationship between blackbody temperature and DNs
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2.6 방사율 보정 기법

물체의 표면은 일반적으로 약 0.1에서 0.95 사이의 방사율
을 나타내며 사람의 피부는 0.98의 방사율을 보인다. 물체의 
실제 표면 온도의 참값에 도달하기 위해서는 적외선 열화상 
온도계로 측정 시 방사율을 보정하는 것이 중요한데, 크게 3
가지 방법이 있다.
첫 번째는, 방사율 표를 이용하여 직접 방사율을 보정하는 것
이다. 하지만, 방사율 표를 이용하면 특정한 환경 온도에 있는 방
사율 값만을 얻게 되는 한계가 있고, 표면 처리가 일반적이지 않
거나, 다양한 재료를 사용한 경우 정확한 방사율 값을 사용하기 
힘들다. 두 번째는, 절연테이프나 검정 스프레이 등과 같이 방사
율이 높은 물질을 이용하여 특정 부분의 온도를 측정하는 것이
다. 마지막으로, 방사율 보정 전 반사 온도 값을 넣어 직접 방사
율을 찾는 방법이 있다. 이 방법은 실제 온도와 같은 접촉식 온도
계를 이용하여 대상 물질의 온도를 측정하고 열화상 카메라에
서 나오는 온도와 일치시킴으로써 방사율을 찾는 것이다.
열화상 카메라는 정규화된 14비트의 DN을 출력하는데, 14
비트의 DN의 신호 출력을 변환에는 Flux-linear 및 T-linear 
두 가지 유형이 쓰이며, 본 실험에 사용된 Zenmuse XT는 
T-linear에 속한다(Zheng et al, 2020). T-linear 출력 데이터는 
고해상도 또는 저해상도 모드의 두 가지 해상도를 사용 가능
한데, 고해상도일 때와 저해상도일 때의 데이터 식은 다음과 
같다(Eqs. (11),(12)).

   ×    (11)

   ×    (12)

where,   is the temperature of the scene in centigrade 
and S is the DN(14-bit).

하지만 위의 방사율 보정 기법은 일정한 환경적 요건에서 
적용 가능한 수식으로, 환경적인 요소가 추가될 경우 변동이 
생길 수 있다. 이에 Park et al. (2018)은 식(13)을 사용하여 드
론으로 촬영한 열 영상 이미지의 DN값을 실제 표면 온도로 
변환한 예를 보였다.

where,      
are parameter of thermal infrared sensor, which is a eigen-
value stored per sensor to calculate atmospheric attenuation. 
And Dist is Distance to target, RAT is Reflected Apparent 
Temperature(varies with sky condition and humidity), Hum 
is humidity, AirT is Air Temperature, E is Emissivity.

3. 실험 방법 및 결과

본 연구의 절차는 Fig. 3과 같다. 우선, DN값을 얻기 위하여 
드론을 이용한 열화상 이미지 촬영을 진행하고, 획득한 DN값 
중 타겟점에 해당하는 값들을 유효값으로 따로 분류한다. 또, 
표면 온도계와 적외선 열화상 온도계를 이용하여 타겟점의 
온도를 측정한다. 여기서, 적외선 열화상 온도계의 경우 거리
에 따라 차이가 있는 온도 변화를 고려하여 5cm, 50cm의 간
격을 따로 두어 측정한다. 그 결과, 도출된 Graph 1 및 Graph 
2와 Kelly et al.(2019)의 흑체 온도 그래프 및 T-linear 데이터 
변환 식을 각각 비교하고 분석한다.

Fig. 4. The flowchart for generating graph 1 and graph 2

3.1 연구 지역 및 타겟점 설정

타겟점은 부산광역시 영도구 한국해양대학교 일대에서 여
러 가지 서로 다른 재질로 이루어진 점으로 선정되었다(Fig. 
5). 본 연구는 재질마다 온도 변화폭이 큰 여름의 정오에 진행
되었으며 드론의 비행과 함께 온도를 측정하였다. 또, 각 재질
은 목재, 화강안(탄화규소로 포장), 주철, 포장된 아스팔트로 
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(13) Fig. 5. Study area and target site

1. wood                      -sun
2. silicon carbide(white)    -sun
3. silicon carbide(black)    -sun
4. cast iron                 -sun
5. asphalt pavement          -sun
6. silicon carbide(white)  -shade
7. silicon carbide(black)  -shade
8. cast iron                        -shade
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구성되며 같은 재질의 다른 표면 온도 비교를 위해 일조량에 
따라 햇빛과 그늘로 영역을 나누어 측정하였다.

3.2 DN값 유효값 추출

열화상 이미지에서 DN값을 얻기 위하여 우선 적외선 열화
상 카메라(Fig. 6(a))가 부착된 드론(Fig. 6(b))을 이용하여 열 
영상 촬영을 진행하였다. Table 1은 열화상 카메라의 설정과 
드론의 촬영 설정값을 나타낸 것이다.

                  

                (a)                                             (b)
Fig. 6. Zenmuse XT2 camera(a) and MATRICE 200 V2 

drone(b)

Table 1. XT2 camera specification and MATRICE drone 
setting

Zenmuse XT2 thermal 
camera

MATRICE 200 V2 
drone

Focal Length 13mm Flight Elevation 35m
FOV 25°×19° Camera Angle -70°

Pixel pitch 17 micron Overlap 90%
Sensor size 336×256 Velocity 6m/s

드론으로 촬영된 열화상 이미지 Fig. 7은 Table 2와 같이 밴
드값 속성을 가지게 되며 이 밴드 값을 DN이라고 한다. DN값
은 아래 그림과 같이 같은 영역에 대해서 거의 동일한 값을 가
지며 정확하게 같은 위치에 있는 경우는 같은 값은 가진다. 본 
실험에서는 타겟점의 DN값을 같은 방식으로 측정한 적외선 
비접촉 온도계의 결과와 비교하기 위하여 타겟점의 DN값을 
추출하였다(Table 3).

           (a)                             (b)                             (c)
Fig. 7. Thermal images in same spot

Table 2. Fig. 7’s thermal image name and DN value

(a) (b) (c)

image name DJI_0101 DJI_0103 DJI_0105

DN value 7917 7918 7916

Table 3. DN value of Target site

target material sun/shade DN value
1 wood sun 8073
2 silicon carbide(white) sun 7813
3 silicon carbide(black) sun 7957
4 cast iron, strong oxidation sun 7646
5 asphalt, pavement sun 8007
6 silicon carbide(white) shade 7485
7 silicon carbide(black) shade 7524
8 cast iron shade 7441

3.3 타겟점의 온도 측정

타겟점의 온도는 표면 접촉 온도계를 사용하여 측정하였으
며, 비접촉 온도계의 경우, 5cm 및 50cm 간격에서 각각 측정
하였다(Table 4). Fig. 8는 타겟점의 측정 온도를 그래프로 나
타낸 것으로 적외선 비접촉 온도계를 5cm, 50cm 간격을 두
고 측정한 값을 각각 흰 막대와 빨간색 표시, 검은 막대와 파
란색 표시 그래프로 나타내었다. 또, 표면 접촉 온도계로 측정
한 온도 값을 보라색 온도 표시와 보라색 선형 그래프로 나타
내어 비접촉 온도계의 측정값과 비교하였다. 그래프에서 알 
수 있듯이 비접촉 온도계의 경우 5cm 거리에서 측정한 값이 
50cm 거리에서 측정한 값보다 전체적으로 높은 온도였다. 화
강암(탄화규소로 포장)은 흰색과 검은색 두 가지 경우에서, 
그리고 햇빛과 그늘에서 각각 온도를 측정하였는데, 햇빛에
서는 높은 방사율을 보이는 흰색 화강암(탄화규소로 포장)
이 검은색 화강암(탄화규소로 포장)보다 실제 표면 온도와 
근접한 결과를 보였다. 반면 그늘에서의 화강암(탄화규소로 
포장)은 색상과 관계없이 비슷한 온도 결과를 나타내었다. 이
처럼 방사율은 적외선 영역에서 실제 표면 온도를 알기 위하
여 필수적으로 고려해야 하며, 방사율이 높을수록 실제 표면 
온도와 유사한 값을, 방사율이 낮을수록 실제 표면 온도와 차
이가 있는 값을 가진다. 따라서 본 실험에서는 측정된 비접촉 
온도계의 값을 방사율을 고려한 온도로 변환한 값과 DN값
의 상관관계, 그리고 방사율을 고려하지 않은 온도와 DN값
의 상관관계를 비교 및 분석하였다. 또, 선행 연구사례에서 제
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시되었던 흑체 온도 값과 DN값의 상관관계 그래프와 비교를 
추가 진행하였다.

Table 4. Target temperature (unit : °C)

sun / 
shade

target 
material

non-contact 
temperature 

(5cm)

non-contact 
temperature 

(50cm)
contact 

temperature

1 sun wood 56.7 56.1 42.8

2 sun silicon 
carbide(white) 48.2 47.5 45.4

3 sun silicon 
carbide(black) 57.3 57.1 51.1

4 sun cast iron 40.1 39.4 40.8

5 sun asphalt, 
pavement 54.1 54.0 50.1

6 shade silicon 
carbide(white) 27.6 27.4 32.1

7 shade silicon 
carbide(black) 27.6 27.4 31.6

8 shade cast iron 27.4 26.9 31.7

Fig. 8. Target temperature graph (unit : °C)

3.4 실제 표면 온도와 방사율 조정 전과 후의 비교

Table 5는 방사율을 조정 하기 전과 후, 그리고 실제 표면 
온도를 비교한 표이다. 여기서, 방사율을 조정하기 전 값(a)는 
5cm와 50cm에서 측정한 비접촉 온도의 평균값이며, 방사율
을 조정한 값(c)는 DN값을 T-Linear방법을 사용하여 섭씨온
도로 변환한 값이다. 또, (d)는 (a)의 각각에 재질에 맞게 방사
율 표의 값을 넣어 조정한 값이다. 이 중, 방사 보정 전(a)과 후
(d)의 값과 접촉 온도(e) 차이의 절대값 평균을 계산한 결과, 
방사율 보정 전(a)일 때 5.05°C, 방사율 보정 후(d)일 때 3.47°C
의 결과가 나타났다. 따라서 방사율 보정 전의 온도 값보다 방
사율 보정 후의 온도 값에서 접촉 온도와 더 가까운 값을 보였
으며 이는 방사율을 보정하였을 때가 그렇지 않을 때보다 실
제 표면 온도의 참값에 가까운 값을 가진다는 것을 의미한다. 
또, 같은 방법으로 (c)와 (d)를 비교하였을 때, (c)는 5.8625°C
로 각각 방사율을 조정한 (d)보다 실제 표면 온도에 더 차이난 
결과를 보였다. 이것은 방사율을 일괄적으로 조절하기보다 각
각 따로 조정할 경우 방사율 보정의 정확도를 더 높일 수 있다
는 것을 의미한다.

3.5 실제 표면 온도와 DN값의 비교

우선 타겟점의 실제 표면 온도와 DN값을 이용하여 상관관
계를 분석해 보았다(Fig. 9). 그래프의 빨간 점은 Table 4의 실
제 표면 온도를 표시한 값이며, 노란 선은 이 값의 추세선이다. 
본 실험에서 실제 표면 온도와 DN값의 관계식은 Eq. (14)과 
같고, 잔차의 노름은 10.039이다. Fig. 9의 경우, 접촉 온도와 
DN값과의 관계성을 보기 위한 그래프로 실제 표면 온도를 측
정한 접촉 온도를 가로축으로, 열화상 이미지의 DN값을 세로
축으로 작성한 그래프다.

material
number

non-contact 
temperature(°C)(a) DN(b) T-Linear 

adjustment(°C)(c)
radiation adjustment 
temperature(°C)(d)

contact 
temperature(°C)(e)

1 56.4 8073 49.77 46.04082 42.8
2 47.85 7813 39.37 46.3852 45.4
3 57.2 7957 45.13 49.61224 51.1
4 39.75 7646 32.69 38.53316 40.8
5 54.05 8007 47.13 51.29235 50.1
6 27.5 7485 26.25 26.65816 32.1
7 27.5 7524 27.81 23.85204 31.6
8 27.15 7441 24.49 26.31888 31.7

Average of absolute value (measureing temperature – contact temperature(e))
5.05 5.8625 3.4680 0

Table 5. Before and after radiation adjustment and actual surface temperature 
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    ×              (14)

Fig. 9. Relationship between contact temperature and DNs

3.6 방사 조정된 열화상 온도와 DN값의 비교

다음으로, 적외선 비접촉 열화상 온도계로 측정한 온도
를 방사율을 고려하여 계산한 온도 값과 DN값의 상관관계
를 그래프로 나타내었다(Fig. 10). Fig. 10에서 목재, 화강암
(탄화규소로 포장), 주철, 포장된 아스팔트의 방사율은 각각 
0.80, 0.95(흰) 및 0.85(검), 0.95, 0.93으로 계산되었다. 비접촉 
온도계로 측정하고 방사 조정한 값과 DN값의 관계식은 아
래 Eq. (15)와 같이 나타났으며 잔차의 노름은 10.931이다. 이
는 Kelly et al. (2019)가 유도한 흑체 복사 에너지식과 유사하
며, T-linear 데이터 변환식과 비교했을 때에도 유사한 결과
를 보인다.

     ×      (15)

Fig. 10. Relationship between radiation adjustment 
temperature and DNs

4. 결 론

본 논문에서는 열 영상의 처리 과정에서 생성되는 DN값

을 실제 표면 온도로 변환하기 위하여 필수적으로 진행해야 
하는 방사율과 DN값의 관계성 분석 연구를 진행하였다. 이
를 위하여 DN값을 얻는 과정에서 사용되는 열화상 카메라
와 같은 원리로 작용하는 적외선 비접촉 열화상 온도계를 이
용하였으며 실제 온도와의 관계성을 알아보기 위하여 실제 
표면 온도를 측정할 수 있는 접촉 온도계를 함께 사용하였
다. 또, 기존의 T-Linear 데이터 변환 수식과 본 연구의 결과
를 비교하여 두 결과에서 기울기 및 상수를 비교하고 분석하
였다. 우선, 비접촉 온도계를 사용하여 측정한 온도에 대해서 
T-Linear 변환식을 이용하여 실제 표면 온도와 차이를 절댓값
으로 비교하였을 때 평균 5.8625°C로 나타났다. 반면, 비접촉 
온도계를 사용한 측정 온도를 방사율을 고려하여 보정하였
을 경우 절댓값 평균이 3.4680°C로 나타났다. 따라서, 방사율
이 고려된 열화상 온도가 그렇지 않은 경우보다 실제 표면 온
도에 더 가까운 결과를 보였다. 또, T-Linear 방법을 이용하여 
DN값을 온도로 변환하였을 때보다 각각의 방사율이 고려된 
경우의 열화상 온도가 실제 표면 온도와 더 가까웠다. 따라서 
본 논문에서는 DN값을 실제 표면 온도로 변환하는 것에 있
어서 방사율을 고려하는 것이 그렇지 않은 경우보다 더 실제 
온도와 가까운 값을 보이며, 방사율이 고려된 경우 DN값과의 
관계에서 선형에 더 가까운 값을 얻을 수 있다는 결론을 도출
할 수 있었다. 하지만 본 실험에서는 일정한 기준을 가진 환경 
온도에서 측정된 온도 값이 아니며 방사율만을 고려한 실험
을 진행하여 높은 정확도의 결과를 얻는 것에는 한계가 있었
다. 그러므로 향후 열 영상 처리 과정에서 방사율뿐만 아니라 
다른 환경 요소에 따른 온도 보정이 진행된다면 DN값을 선형
식을 사용한 실제 표면 온도로 변환하여 열 영상에서 섭씨온
도 값을 사용할 수 있을 것으로 기대된다.
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