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개선된 화질의 영상을 이용한 열화상 카메라 캘리브레이션
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계명대학교 컴퓨터공학부

Calibration of Thermal Camera with Enhanced Image

Ju O Kim, Deokwoo Lee*

Department of Computer Engineering, Keimyung University

요  약  본 논문에서는 3개의 시점을 가진 열화상 카메라의 캘리브레이션을 수행하는 방법을 제안하고, 카메라의 내부 
파라미터 추정 및 그 결과의 정확도를 파악하기 위해 역투영 오류값을 제시한다. 3개의 시점을 가진 카메라는 일반 카메
라와 다르게 각 시점마다 겹치는 영상이 존재하지 않고, 획득한 영상의 화질은 일반 카메랄 획득한 영상보다 낮다. 카메
라 캘리브레이션은 3차원 실제 영상의 좌표 정보 또는 카메라와 목표물체 사이의 거리를 계산하기 전에 반드시 수행되어
야 하는 작업이다. 카메라 캘리브레이션 작업을 통해 얻는 것은 카메라의 내부 및 외부 파라미터이며 내부 파라미터는 
카메라의 초점거리, 비대칭계수, 이미지 중심점으로 구성되어 있고, 외부 파라미터는 사용되는 카메라들 사이 또는 사용
되는 카메라의 상대적 위치인 회전행렬과 변위벡터로 구성되어 있다. 본 논문에서는 열화상 카메라의 캘리브레이션을
수행하는 방법을 제안하며, 열화상 카메라의 캘리브레이션 수행을 위해 온도에 반응하는 열상 체커보드를 활용한다. 캘
리브레이션이 안정적으로 수행되기 위해 본 논문에서는 심층 학습 기반 촬영대상 물체의 화질을 개선하여 코너 추출의 
정확도를 높인 후 캘리브레이션 파라미터 계산을 수행하고, 개선된 화질의 영상이 캘리브레이션을 개선한 결과를 제시한다.

Abstract  This paper proposes a method to calibrate a thermal camera with three different perspectives.
In particular, the intrinsic parameters of the camera and re-projection errors were provided to quantify
the accuracy of the calibration result. Three lenses of the camera capture the same image, but they are
not overlapped, and the image resolution is worse than the one captured by the RGB camera. In 
computer vision, camera calibration is one of the most important and fundamental tasks to calculate the
distance between camera (s) and a target object or the three-dimensional (3D) coordinates of a point
in a 3D object. Once calibration is complete, the intrinsic and the extrinsic parameters of the camera(s)
are provided. The intrinsic parameters are composed of the focal length, skewness factor, and principal 
points, and the extrinsic parameters are composed of the relative rotation and translation of the 
camera(s). This study estimated the intrinsic parameters of thermal cameras that have three lenses of 
different perspectives. In particular, image enhancement based on a deep learning algorithm was carried
out to improve the quality of the calibration results. Experimental results are provided to substantiate
the proposed method.

Keywords : Calibration, Thermal camera, Multiple lenses, Reprojection error, Image enhancement

본 연구는 2021년도 한국연구재단(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구 (No. 2019R1G1A1100172)임.
*Corresponding Author : Deokwoo Lee(Keimyung Univ.)
email: dwoolee@kmu.ac.kr
Received January 5, 2021 Revised February 9, 2021
Accepted April 2, 2021 Published April 30, 2021



한국산학기술학회논문지 제22권 제4호, 2021

622

1. 서론

카메라 보정(Camera Calibration)은 렌즈 왜곡을 교
정하거나 세계 단위에서 물체 치수를 측정하여 카메라로 
캡처한 이미지의 품질을 향상시키는 데 사용되는 기법이
다. 보정된 카메라는 실제 물체 크기를 측정하기 위한 기
계 비전, 항법 및 3D 장면 재구성을 위한 로봇공학 등과 
같은 응용 분야에서 필수적인 구성요소이다. 카메라 캘리
브레이션에는 카메라의 특성(내재적 및 외적 파라미터)
을 결정하는 것이 포함된다. 고유 파라미터는 렌즈의 초
점 길이, 광학 중심, 렌즈 왜곡 계수 등 카메라의 내부 특
성을 정의한다. 이러한 매개 변수를 알면 렌즈 왜곡에 적
합한 이미지 품질을 개선하고 실제 거리를 픽셀 단위로 
매핑할 수 있다. 외인 파

라미터는 고정된 물체를 기준으로 카메라 위치를 정의
하며, 이러한 파라미터는 움직임으로부터 스테레오 캘리
브레이션 및 구조에 필수적이다.카메라 캘리브레이션은 
컴퓨터 비전에 필요한 단계이다. 이 프로세스는 2차원 영
상에서 메트릭 정보를 추출하는 프로세스로, non coplanar
과 coplanar 카메라 캘리브레이션 두 가지 유형으로 나
눌 수 있다. non coplanar 캘리브레이션은 카메라 파라
미터를 결정하는 데 용이하지 않지만 정교한 설정과 고
가의 장치가 필요한 반면, coplanar 캘리브레이션은 정
교한 설정이 필요하지 않지만 캘리브레이션 절차가 non 
coplanar 케이스보다 더 복잡하다. non coplanar 캘리
브레이션과 관련된 대부분의 작업은 다음과 같다. Tsai 
는 카메라 캘리브레이션을 위한 RAC(방사형 정렬 제약)
를 제안했다[1]. 대부분의 파라미터는 선형 방법에 의해 
폐쇄형 솔루션에서 계산된다. 초점 길이, 변환 벡터의 깊
이 성분 및 방사형 왜곡 계수는 비선형 구조로 계산된다. 
Chatterjee은 카메라 매개변수가 선형 및 비선형 최적화 
방법 모두에 의해 계산되는 non coplanar 카메라 캘리
브레이션을 위한 알고리즘을 제시했다[2]. 그러나 Tsai의 
방법과 Chatterjee의 방법 계산 모두 목표물체의 점과 
센서 사이의 거리가 사전에 알려져 있다고 가정하여 하
나의 이미지를 사용하여 카메라 매개 변수를 계산한다. 
Zhang은 카메라 캘리브레이션을 위한 유연한 새로운 기
법을 제안했다[3]. Zhang의 방법은 카메라 파라미터를 
계산하기 위해 적어도 세 개의 이미지를 필요로 한다. 따
라서 정량화된 잡음과 렌즈 왜곡은 카메라 파라미터에 
영향을 준다. 비선형 최적화 단계의 매개변수가 분기되거
나 전역 극단값이 아닌 국소 극단값으로 이동할 수 있다. 

또한 한 이미지를 사용한 캘리브레이션 알고리즘보다 계
산 시간이 더 많이 걸린다. Sirisantisamrid 외 연구진은 
잡음에 강한 회전각을 변화시키기 위해 하나의 영상을 
사용하여 카메라 캘리브레이션의 초기 값을 결정하는 방
법을 제안했다[4, 5]. 이후으 연구에서는에서는 반복 시 
영상 좌표가 수정되는 카메라 캘리브레이션 기술도 제안
했다[6, 7]. 열화상 카메라의 다른 특성은 많은 용도의 기
존 가시광선 카메라보다 우수하거나 상호보완적이다. 예
를 들어 열화상 카메라는 열악한 조명 또는 조명 변화 및 
먼지와 안개에도 보다 강력하다[8]. 그래서 열화상 카메
라는 차량 운전, 표적 인식 및 추적, 미사일 유도, 전투 
정찰 등의 군사 응용 분야에서 널리 채택될 수 있다. 기
존의 많은 컴퓨터 비전 알고리즘의 전조로 영상촬영 시
스템에 대해 정확하고 효율적인 카메라 캘리브레이션을 
수행해야 한다. 열화상 카메라는 일반적인 캘리브레이션 
패턴의 질감이나 모양을 인식할 수 없기 때문에 열화상 
카메라 보정에는 몇 가지 중요한 적응 포인트가 필요하
다[9]. 이 작업에 대한 기존 접근 방식은 정확성, 편리성 
및 유연성 측면에서 많은 한계를 가지고 있다. 따라서 열
화상 카메라의 켈리브레이션을 위해 한 가지 기본적인 
사항은 켈리브레이션 패턴이 높은 열 대비(contrast)를 
제공해야 한다는 것이다. 이러한 과정에 대한 연구는 열
화상 영상과 컴퓨터 비전의 영역에서 연구가 활발히 진
행중이다. 열화상 이미지의 특징은 가시광선 파장보다 긴 
파장 길이의 전자파이다. 적외선 파장에는 다음과 같은 
특성이 있습니다. 사람의 눈에 보이지 않는다는 점, 에너
지의 크기가 작다는점, 모든 종류의 물체에서 방출되는 
장파장이라는점, 흑백 영상은 항상 낮은 해상도와 신호 
대 잡음 비율을 가진다는 특성을 가진다. 따라서 열 이미
지는 대개 저대비 상태로 흐릿하게 나타나며 물체의 질
감을 반영하기 어렵다. 열화상 영상의 특성은 켈리브레이
션 과정에 영향을 미치므로 결과의 정확도에 영향을 미
친다. 본 논문에서는 열화상 카메라 캘리브레이션을 수행
하는 방법을 제안한다. 캘리브레이션의 안정성을 높이기 
위해서 대상의 화질을 개선하여 캘리브레이션 파라미터 
계산결과의 안정성을 추가한다. 2장에서는 열화상 카메
라로 획득한 이미지의 화질을 개선하고 3장에서는 내부 
파라미터를 구하기 위한 캘리브레이션의 절차를 제시한
다. 4장에서는 실험의 결과를 제시하고 5장에서 본 논문
의 결론을 제시한다. 
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2. 본론

일반적으로 단일 이미지 초해상도(Single image super 
resolution, SISR) 기술을 이용하여 저해상도(low resolution) 
이미지가 주어진 고해상도(high resolution) 이미지를 
생성하는 문제를 해결한다[10,11]. SISR은 보안 및 보안 
감시 이미징에서 주문형 더 많은 이미지 세부 정보가 필
요한 의료 이미지에서 컴퓨터 비전 응용분야에서 많이 
사용되며 많은 SISR 방법들이 컴퓨터 비전 분야에서 연
구되어 왔다. 초기 방법에는 양방 보간법과 Lanczos 재
샘플링과 같은 보간법이 포함된다[12, 13, 14]. 현재의 
학습 방법은 LR에서 HR 패치로의 매핑을 모델링하는 데 
널리 사용된다. 인접 임베딩 방법은 패치 하위 공간을 보
간한다[15]. 희소 코딩 방법은 희소 신호 표현을 기반으
로 학습된 컴팩트 사전을 사용한다[16]. 최근에는 랜덤 
포레스트와 컨볼루션 신경망(Convolutional neural 
network, CNN)을 활용하여 정확도가 크게 향상되었다
[17, 18]. 그 중에서 CNN을 사용하여 LR에서 HR로의 
매핑을 엔드 투 엔드 (end to end) 방식으로 학습할 수 
있음을 입증했다. 본 논문에서 사용한 VDSR (Very 
deep super resolution) 기술은 기존의 SRCNN의 문
제점을 해결한 방식으로 VDSR은 SRCNN보다 더 많은 
수의 계층을 설정하여 이미지의 좁은 영역에서의 정보를 
얻는 기존의 방식보다 넓은 수용영역(receptive field)를 
사용하여 보다 많은 영상 정보를 사용해서 높은 스케일
에서도 좋은 성능을 나타내며, 잔류학습 (residual 
learning) 방식과 높은 학습률 (learning-rate)를 사용
하여 빠른 수렴 결과 (convergence)를 만들어 냈다. 잔
류학습 방식은 LR과 HR 이미지의 유사도가 높음으로 인
해서 높은 효율을 가진다. SRCNN이 단일 스케일에서만 
가능하였지만 VDSR은 단일 모델이면서 다양한 스케일
에 적용이 가능하다. RGB 이미지를 YCbCr 이미지로 변
환한 후 각 3채널을 원하는 스케일로 업스케일한다. 3채
널중 Y채널만을 사용하는데 인간은 색의 변화보다 밝기
의 변화에 더 민감하기 때문에 Y채널만 사용하여 훈련한
다. LR 이미지의 업스케일 된 Y채널을 HR의 Y채널과의 
차이를 예측하도록 학습한다. Fig. 1은 실험에 사용한 열
상 체커보드의 기본 이미지이며 본 연구에서 사용한 카
메라로 촬영하였다. 본 논문에서 사용하는 장비는 열상카
메라 장비이기에 일반적인 체커보드로는 캘리브레이션을 
수행할 수 없다. 그러므로 Fig. 1에서 보여주는 열상 체
커보드를 사용하였다.

Fig. 1. Original image of thermal checkerboard

Fig. 2. Image of thermal checkerboard with 
low-resolution 

Fig. 2 는 Fig. 1을 다운스케일 한 영상으로서 다운스
케일 과정을 통해서 저해상도 영상을 만들어낸다. 이 과
정에서 영상의 고주파 성분이 손실된다.

Fig. 3. Upscaled luminance components from Fig.2

VDSR은 이미지의 Y채널 만을 사용하기 때문에 RGB
에서 YCbCr로 변환한후 업스케일링하여 데이터를 얻는
다.
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Fig. 4. High-Resolution image obtained using VDSR

Fig. 4 는 HR 이미지의 Y채널에서 업스케일링된 LR 
이미지의 Y채널의 차이값을 예측하도록 학습하여 고해
상도 이미지를 복원한 그림이다.

3. 카메라 캘리브레이션

본문에서는 열화상 카메라 캘리브레이션을 진행한다. 
열화상 카메라의 특성상 전형적인 체커보드로는 불가능 
하기 때문에 Fig. 5와 같은 열을 발산하는 특수한 체커보
드를 사용하였다.

Fig. 5. Thermal checkerboard used for calibration

카메라 캘리브레이션을 위해서 체커보드 코너 검출을 
실행한다. 코너 검출을 위해서 기울기 (gradient) 기반의 
영상을 활용하여 코너를 추출한다 (Fig. 6). 카메라 캘리
브레이션에서 내부 파라미터를 추출하기 위해 3차원 좌
표와 2차원 좌표 간의 관계를 Eq. (1)과 같이 정의한다.

      






 (1)

Eq. (1)에서 (X,Y,Z,1)는 월드 좌표 (동차 좌표계)를 
의미하고 (x,y,1)는 픽셀단위의 이미지 좌표 (동차 좌표
계)를 의미한다. K는 카메라 내부 행렬을 의미한다. W는 
스케일 계수이며 0이 아닌 임의의 상수를 사용할 수 있
다. 카메라 내부 행렬은 Eq. (2)와 같이 표현할 수 있으며 
는 각각 x와 y방향으로의 초점거리(focal length)
를 의미하고, 초점거리는 렌즈의 중심과 이미지 센서와
의 거리를 나타내며 픽셀단위로 표현된다. 는 이미
지 주점 (principal point)를 의미하고 카메라 렌즈의 
중심점을 나타낸다. 는 비대칭 계수 (skew 
coefficient)를 의미하고 이미지 센서 배열이 y축 으로 
기울어진 정도를 나타낸다. 

 











  

  
  

(2)

Fig. 6. Thermal checkerboard with corner detection

다음으로 Levenberg-Marquardt 알고리즘  (Eq. 
(3), (4)) 을 사용하여 모든 변수를 동시에 추정한다 [19].

     
 

 
  ≥  (3)
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⋮ ⋱ ⋮
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
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⋮
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4. 실험 결과

본 논문에서 열화상 카메라는 3개의 렌즈로 구성되어 
있으며 (각 렌즈를 각각 cam1, cam2, cam3으로 표기
한다) 이 세 개의 렌즈가 획득하는 영상 간에는 오버랩되
는 부분이 없다는 특징이 있다 (Fig. 7).  

Fig. 7. Infrared Camera with three lenses

Fig. 8. Thermal checkerboard from cam1

Fig. 9. Thermal checkerboard from cam2

Fig. 10. Thermal checkerboard from cam3

또한 열상 체커보드의 구조 특성상 기울이는 각도를 
제어할 때 열이 전도되서 코너부를 정확이 측정하지 못
하는 경우도 발생하여 기존의 체커보드에 추가하여 원형
의 체커보드도 함께 사용하였다.

 

Fig. 11. Thermal checkerboard with circular patterns 
from cam1

Fig. 12. Thermal checkerboard with circular patterns 
from cam2
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Fig. 13. Thermal checkerboard with circular patterns 
from cam3

Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10은 각 cam1, cam2, cam3에서 
여러각도로 설정한 사진이고 Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13는 
cam1, cam2, cam3에서 원형 체케보드를 사용하여 여러
각도에서 얻은 사진이다. Fig. 14는 열상 체커보드와 원형 
열상 체커보드에서 코너 검출을 한 대표 사진이다.

Fig.15 (a),(b),(c)는 cam1, cam2, cam3에서 캘리브레
이션을 진행한후 촬영한 각 영상의 역투영 오류 
(reprojection error)를 나타낸 그래프이고 Fig.16 
(a),(b),(c)는 cam1, cam2, cam3에서 원형 체케보드를 사
용하여 캘리브레이션을 진행한후 계산된 역투영 오류를 나
타낸 그래프이다. Table 1에서는 카메라로 촬영한 후 나온 
역투영 오류를 나타내고 있으며 Error1과 Error2는 각각 
영상의 화질 개선 전과 개선 후의 역투영 오류 평균값이고, 
Error3과 Error4는 각각 원형패턴을 사용하여 화질 개선을 
하기 전과 후에 나온 역투영 에러 평균값을 나타낸 것이다. 
이 표에서 볼 수 있듯이 원형 체커보드보다 기본 체커보드
가 더 좋은 성능을 나타내고 있다. 이것은 원형 패턴보다 사
각형 패턴에서 코너 추출이 더 정확하게 이루어 졌기 때문
이라고 볼 수 있으며, 전체적으로 화질을 개선한 후의 역투
영 오류가 작아짐을 확인할 수 있다.

Fig. 14. Corner detection of checkerboard

(a) 

(b) 

(c)

Fig. 15. Reprojection errors of calibration. 
(a) cam1, (b) cam2, (c) cam3

Cmaera Error1 Error2 Error3 Error4

CAM 1 0.72 0.44 1.54 1.00

CAM 2 0.67 0.51 1.12 0.65

CAM 3 0.91 0.35 1.44 1.24

Table 1. Reprojection Errors (Average)
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(a)

(b) 

(c)

Fig. 16. Reprojection errors with circular patterns. 
(a) cam1, (b) cam2, (c) cam3

5. 결론

본 논문에서는 개선된 화질의 영상을 이용한 열화상 
카메라 캘리브레이션을 수행하는 방법을 제시하였다. 캘
리브레이션 정확도를 높이기 위한 방법으로 VDSR신경
망을 이용하여 화질을 개선하였고 안정적인 캘리브레이
션 파라미터 계산 결과를 제공한다. 실험을 통해서 화질
개선이 이루어진 후의 역투영 오류가 낮아짐을 확인하였

고, 원형패턴보다 사각패턴에서의 역투영 오류가 더 낮음
을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 3개의 렌즈로 구성된 
카메라의 내부 파라미터의 계산을 주로 다루었으며 향후
에는 외부 파라미터의 계산에 대한 연구를 수행할 것이다.
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