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            Abstract
          
        

        
          최근 수십 년 동안 컴퓨터 비전은 컴퓨터가 이미지를 캡처하고 처리하여 영상을 실시간으로 이해할 수 있을 정도로 매우 빠르게 발전해 왔다. 일반적으로 이미지는 CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor) 또는 CCD(Charge-Coupled Device) 카메라로 캡처할 수 있다. 그러나 이러한 유형의 카메라는 조명이 부족하거나 보이지 않는 물체에서 영상을 확인하는 것이 불가능하다. 열화상 카메라는 빛이 없는 환경에서도 물체에서 방출되는 열에 의해서 발생되는 적외선 전자기파를 이용하여 영상을 합성하기 위해서 개발되었다. 그러나 열화상 카메라의 특성은 야간 영상 감시에 활용될 뿐만 아니라 비파괴검사 및 의료용 열 영상진단 등 다양한 분야에서 사용되고 있다. 본 논문에서는 동시에 멀티 스트리밍을 지원하는 열화상 카메라를 개발하였다. 개발된 열화상 카메라는 영상 감시뿐만 아니라 비파괴 검사 및 의료용 온도 측정의 정확도를 높이기 위한 온도 교정(Calibration)을 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In recent decades, computer vision has been evolving very fast, where the computer can understand the real world based on capture and process the image. Normally, the image can be captured by CMOS (complementary metal oxide semiconductor) or CCD (charge-coupled device) camera. However, these types of camera have a difficult to capture the image under the low lighting condition or invisible objects. IR(Infrared) camera was evolved for captures invisible heat radiation emitted or reflected by objects, regardless of lighting condition. In this paper, we developed a thermal imaging camera that supports concurrent multi-streaming. The camera has been calibrated to increase the accuracy of nondestructive testing and medical temperature measurements, as well as video surveillance.
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      Ⅰ. 서 론
      열화상 카메라는 적외선 이미지를 사용하여 물체 표면에서 발생하는 적외선을 감지함으로써 영상을 합성하는 기술이다. 열화상 카메라는 다양한 응용분야에 활용될 수 있으며, 열 데이터와 온도분포를 이용하여 물체의 비파괴 검사를 비롯하여, 딥러닝을 이용하여 영상의학에서도 활용이 가능하다[1][2]. 또한 나이트 비젼과 같이 차량에서 빛이 없는 환경에서 야간에 물체를 인식하기 위해서 활용이 가능하다. 사용되기도 한다[3]. 

      적외선 서모그래피(Thermography) 기술은 비 접촉식 온도 측정 방법으로, 적외선 이미지를 사용하여 적외선 전자기 스펙트럼의 영역에서 방사되는 강도를 측정하여 물체 표면에 열을 포착, 표시하고 기록하는 기술이다. 비접촉식 온도 측정 장치의 장점은 많은 분야에 응용이 가능하며, 미세한 표면의 온도를 측정하거나 움직이는 물체의 경우 또는 기존의 온도 측정 방법으로는 직접 접촉 할 수 없는 경우에 사용할 수 있다. 적외선을 이용하여 온도를 측정하는 가장 대표적인 장치는 고온측정기(Pyrometer)이며, 이 계측기는 한 지점의 온도만 측정할 수 있다. 반면에 적외선 또는 열화상 카메라는 한 지점의 온도뿐만 아니라 관심 영역(ROI, Region Of Interest) 영역 내에서 최고/최저 및 평균 온도를 측정하는 등, 더 많은 정보를 얻을 수 있는 장점이 있다. 열화상 카메라는 이러한 특징으로 기계류[4] 또는 전력 분배 시스템 [5]의 상태 모니터링, PCB의 모니터링[6], 재료의 피로파괴 평가[7]와 같은 여러 응용 분야에 유용하게 활용되고 있다.

      또한 컴퓨터 비전은 오래전부터 매우 중요한 연구 주제였으며, 최근 인공지능이 발전하면서 컴퓨터 비전과 인공지능을 이용한 영상처리에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있고, 적외선 영상처리 또한 컴퓨터비전의 한 분야가 되었다. 이에 대한 예로 딥 뉴럴 네트워크(Deep neural network)와 적외선 영상을 사용하여 유방암을 진단하는 방법을 개발하였으며[1], 낮은 조도 때문에 일반 카메라로는 물체를 감지 할 수 없는 환경에서 보행자를 감지하는 자동차 야간 투시경으로 사용되는 등[3] 적외선 영상처리가 많은 분야에 응용되고 있다.

      본 논문에서는 시스템 하드웨어, 멀티 스트리밍 프로토콜 및 GUI 응용 프로그램을 포함하는 열화상 카메라 시스템의 개발을 수행하였다. 개발된 카메라를 사용하면 많은 사용자가 RTSP(Real Time Streaming Protocol) 스트리밍, TCP/IP 스트리밍 및 HDMI 출력을 사용하여 적외선 영상을 볼 수 있으며, 인터넷을 통해 보안 카메라 및 다양한 목적의 영상 감시 카메라로 사용될 수 있다.

      본 논문은 6개의 장으로 구성되어 있으며, 1장 서론에 이어서 2장에서는 적외선과 열화상 카메라의 원리, 그리고 이와 관련된 이론적 배경을 설명한다. 3장에서는 인터넷을 통해 비디오를 스트리밍하거나 HDMI에 동시에 영상을 출력하기 위한 열화상 카메라의 하드웨어 및 소프트웨어 시스템 구현에 대해 설명하며, 4장에서는 정확한 온도 측정을 위한 온도 교정 파라미터와 흑체(Black body)를 사용하여 온도 교정하는 과정에 대해서 설명한다. 5장에서는 구현된 카메라에 대한 영상 및 온도 측정 결과를 제시하고 6장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 배경
      전자기파 스펙트럼은 X-레이, 자외선(Ultra violet), 가시광선(Visible), 적외선(Infrared), 극초단파(Micro wave), 전파(Radio wave)로 구분되어 있다. 그중 적외선 영역은 가시광선(0.38㎛~0.78㎛)과 근접한 0.7㎛~15㎛ 대역으로, 빛의 속도로 공간을 이동하며 빛과 같이 반사, 굴절, 흡수 및 방사 등의 현상을 나타낸다[8]. 모든 물체는 모두 절대온도 0K(-273℃) 이상의 온도를 가지고 있으며, 그 온도에 대응하는 적외선 에너지를 방사한다[9]. 에너지의 양은 물체가 가지고 있는 온도에 따라 달라지며, 온도가 높을수록 더 많은 적외선 에너지를 방사하고, 온도가 낮을수록 더 적은 적외선 에너지를 방사한다. 그림 1은 전자기파 스펙트럼과 스펙트럼 내에서 적외선의 범위를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Electromagnetic spectrum and infrared radiation
        
        

        

      

      열화상 카메라는 물체 표면에서 발생하는 적외선을 감지함으로써 영상을 합성하는 장치이며, 사람의 눈으로는 보이지 않는 물체에서 발생하는 감지할 수 있다. 열화상 카메라에는 그리드에 배열된 수천 개의 검출기 픽셀로 구성된 광학 시스템이 포함되어 있으며, 각 픽셀은 적외선 에너지를 전자 신호로 변환 한 다음 카메라 프로세서로 처리하여 영상화한다. 

      그림 2는 열화상 카메라의 구조를 보여준다. 물체로부터 방사된 적외선 에너지는 광학렌즈를 통해 모이며, 필터를 이용하여 장파 영역을 통과시킨다. 필터를 통과한 장파 영역의 적외선 에너지는 검출기(Detector)로 향하고 검출기는 감지된 적외선 복사 에너지를 전기적신호로 변환된다. 변환된 신호는 회로를 통해 증폭되거나 조절되어 온도의 분포를 나타내는 열화상 영상으로 출력되는 구조이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Principle of infrared camera
        
        

        

      

      적외선 카메라는 본질적으로 온도가 아닌 적외선 방사(Radiance)를 측정하며, 적외선 서모그래피(Infrared thermography)는 적외선 에너지의 분포를 영상화함으로써 의료 진단 및 비파괴 검사에 활용된다. 따라서 온도 측정의 정확성을 높이는 것이 필요하며, 이를 해결하기 위해 적외선 카메라는 효과적인 흑체 방사 및 온도를 기반으로 측정과 교정을 해야 하며, 3장에서 자세히 설명되어 있다. 결과적으로, IR 카메라는 운송, 인간 및 동물과 같은 따뜻한 물체에서 방출된 적외선을 볼 수 있게 함으로써 야간 투시 또는 물체의 온도 측정에 사용될 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 열화상 카메라의 구현
      
        3.1 멀티 스트림을 지원하는 열화상 카메라
        그림 3은 본 연구에서 개발하는 카메라의 멀티 스트리밍(Mlti-streaming)의 흐름을 보여준다. 적외선 센서에서 검출되는 적외선 데이터는 카메라의 데이터는 FPGA로 전송되며, 데이터는 두 개의 출력으로 분리되어 프로세서로 전달된다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Thermal camera supporting multi-streaming
          
          

          

        

        하나의 출력은 적외선 원시 데이터(Raw data)이며, 다른 하나는 FPGA에서 논리회로로 영상처리되어 YUV 형식의 영상데이터이다. 열화상 카메라는 적외선 데이터를 영상화할 뿐만 아니라 온도 계측용으로도 사용될 수 있으며, 원시 데이터에는 온도 정보를 포함하고 있다. FPGA의 두 데이터 출력은 프로세서의 독립적인 두 비디오 입력 인터페이스에 병렬로 전송된다. 원시 데이터와 YUV 형식이 비디오 데이터를 받은 프로세서에서는 그림 3에서와 같이 3개의 출력으로 스트리밍된다. 

        첫 번째 출력은 FPGA에서 받은 원시 데이터를 그대로 TCP/IP 소켓 인터페이스로 호스트 컴퓨터로 전송이 되어 소프트웨어로 영상 처리를 하고, 또한 대상 물체의 온도를 측정할 수 있다. 두 번째 출력은 FPGA에서 받은 YUV 형식의 영상 비디오를 HDMI/NTSC 비디오로 출력하며, 세 번째는 YUV 비디오를 H.264로 인코딩하여 RTSP 스트리밍 한다.

      

      
        3.2 시스템 구조와 하드웨어
        
          가. IE640 적외선 엔진
          그림 4는 열화상 카메라의 구조를 보여준다. 사용된 적외선 검출기는 VGA급 IE640 적외선 엔진이 사용되었다. IE640은 640×480의 해상도로 30fps로 출력하며, 17㎛ 볼로미터 검출기를 사용하여, 검출기 제어, 불균일 보정, 영상처리 등을 수행하여 병렬 디지털로 적외선 데이터를 출력한다[10].

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Structure of thermal camera
            
            

            

          

        

        
          나. FPGA
          카메라 시스템은 FPGA를 사용하여 적외선 데이터를 실시간으로 수신하고 영상처리를 하기 위해서 SRAM 버퍼에 프레임을 저장할 수 있다. IR 카메라의 데이터는 온도 정보로 구성되므로, 데이터는 온도 정보를 전달하고, 동시에 영상을 보기 위해서 FPGA 내부에서 실시간으로 영상처리를 하여 YUV 형식으로 프로세서로 전달한다.

          그림 5는 FPGA에서 영상처리하는 과정을 보여준다. 데이터가 입력되면 영상처리를 하기 위해서 SRAM에 이중으로 버퍼링되며, 히스토그램 평활화(HE, Histogram Equalization)와 AGC(Autogain Control)을 수행한다. HE와 AGC 처리가 된 후에 영상 잡음을 제거하고 화질을 선명하게 하여 영상을 개선한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Image processing in a FPGA
            
            

            

          

        

        
          다. DM388 미디어 프로세서
          DM388은 TI(Texas Instrument)의 영상처리 전용 프로세서이며 그림 6은 DM388의 내부 구조를 보여준다. 여기에는 그림 6과 같이 HOST-A8, VPSS CORTEX-M3 및 VIDEO CORTEX-M3의 세 가지 주요 코어와, 하나의 DSP 프로세서가 코어가 포함된다. HOST A8은 CORTEX-A8 arm 코어로 임베디드 리눅스를 사용하여 사용자가 RTSP 스트리밍과 소켓 데이터 전송과 같은 응용 프로그램을 실행할 수 있다. BIOS6 OS를 실행하는 VPSS CORTEX-M3는 카메라 드라이버, 캡처 드라이버, 디스플레이 드라이버, 이미지 리사이징 및 카메라 설정을 담당한다. BIOS6 OS를 실행하는 VIDEO CORTEX-M3에서는 H264, MPEG4, MJPEG 인코딩/디코딩과 같은 이미지 처리를 수행한다. 

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Functional structure block of DM388
            
            

            

          

          그 외에도 DM388 IPNC에는 프레임당 35개의 얼굴을 감지할 수 있는 얼굴 인식 엔진, 이미지의 노이즈를 제거하여 이미지의 품질을 높이는 노이즈 필터 엔진이 포함된다[11].

        

      

      
        3.3 멀티 스트리밍을 위한 소프트웨어 개발
        DM388에서 캡처, 인코딩/디코딩 또는 비디오 출력은 각 프로세서 내에서 독립적인 스레드에서 수행된다. 또한 IPNC RDK 소프트웨어는 실시간으로 이미지와 비디오를 처리하기 위해서 체계적으로 구성이 가능한 파이프 처리 기능을 제공한다[12]. TI는 DM388 IPNC 내에서 프로세서 간 데이터 흐름을 연결하기 위해 사용자가보다 쉽게 공유하고 데이터를 프로세서에 분산하여 애플리케이션을 개발할 수 있는 소프트웨어 패키지를 제공한다.

        그림 7은 프로세서 간 통신에 사용되는 소프트웨어 블록 다이어그램을 보여준다. DM388의 모든 프로세서 코어는 많은 링크를 공유할 수 있다. 각 링크는 BIOS6 또는 Linux 운영 체제를 기반으로 하는 별도의 스레드에서 실행되며, 하나 이상의 링크를 동시에 실행할 수 있다. DM388의 각 코어에는 Syslink/IPC가 포함되어 있는데, 입력 큐에서 데이터를 프레임을 수신하는 것과 데이터 프레임을 출력 큐로 전송(DM388 프로세서간에 데이터 프레임 전송)하는 기능을 담당한다. 주 프로세서인 Cortex-A8을 사용하여 여러 링크에서 데이터 흐름 체인을 연결하고 제어 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Software stack of DM388
          
          

          

        

        그림 8은 멀티 스트리밍 프로토콜에 대한 DM388 내에서의 데이터 흐름을 보여주며, 다른 방식으로 비디오를 동시에 스트리밍 할 수 있다. 그림 7에서와 같이 VPSS-M3은 CaptureLink를 통해 단방향 원시 비디오 데이터를 가져온 다음 IPC 프레임 링크를 통해 Cortex A8로 전달된다. 이 때 IPC 프레임 링크는 VPSS-M3에서는 출력되는 데이터 프레임의 링크로 사용하고, Cortex A8에서는 데이터 프레임을 수신하는 링크로 사용된다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Set up links for multi-streaming
          
          

          

        

        한편, 카메라 링크로부터의 데이터 입력은 앞에서 설명한 것과 같이 YUV 데이터 형식으로 수신하기 때문에 더 복잡하다. 

        그림 8에서 표시한 것과 같이 YUV 데이터는 카메라 링크를 통해 DupLink 및 Merge link로 전달된다. 비디오 코딩의 이후에는 SWOSD(SoftWare On Screen Display)를 사용하여 DSP 비디오 알고리즘으로 처리된다. 

        그 다음 인코딩 된 비디오는 DupLink에 의해 두 개의 비디오 데이터로 복사가 되며, 하나는 HDMI로 비디오를 출력하기 위한 것이고, 다른 하나는 RTSP 스트리밍을 하기 위해서 HOST A8로 전달된다. HDMI로 비디오를 출력하기 전에 스케일러 링크를 사용하여 데이터 프레임을 1280×720으로 조정 한 다음 디스플레이 링크를 사용하여 출력한다. 반면, RTSP 프로토콜을 통한 비디오 스트림 이전에는 IPC 링크를 사용하여 데이터 프레임이 ISS로 전송되고 ISS는 데이터 프레임을 H.264 형식으로 인코딩하고 IPC 비트 링크로 Cortex-A8로 다시 전송된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 온도 측정의 정확도 향상
      앞에서 설명한 것과 같이, 열화상 카메라를 이용하여 물체의 적외선 에너지를 기준으로 온도를 측정할 수 있다. 온도는 물체의 특성과 측정 환경에 영향을 받는다. 물체의 온도는 다음 식 (1)과 같이 계산 될 수 있다.
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      식 (1)에서 Wtot는 카메라에 의해 수신 적외선의 총 방사량이며, 대상 물체의 방사(Eobj), 주변 물체에 의한 방사 및 물체에 의해 반사(Erefl) 및 주변 대기의 방사(Eatm)의 세 가지 소스에 의해 결정된다.

      식 (1)에 의해서 온도 측정은 대기의 매개 변수(대기 온도 및 대기의 투과율 포함)와 물체의 매개 변수(물체의 방사 온도와 반사 온도)에 의해 영향을 받는다. 식 (1)에서, 대기 온도는 온도계를 사용하여 얻을 수 있다. 또한, 물체와 카메라의 거리와 대기의 습도로부터 대기의 투과율을 쉽게 측정할 수 있다. 일반적으로 대기의 투과율은 1에 가까우므로 항목 (1-τatm)은 0에 매우 가깝다. 따라서 대기의 매개 변수는 온도 측정에 큰 영향을 미치지 않는다. 그럼에도 불구하고, 물체의 방사율과 반사 온도는 온도 측정에 큰 영향을 미친다. 특히 같은 온도에서 흑체에 비해 방사율이 낮고 반사 온도가 높은 물체일수록 물체의 방사율과 반사온도가 크게 영향을 미친다. 따라서 이 두 매개 변수는 매우 정확하게 측정되어야 한다[13]. 

      그러나 적외선 이미지에서 온도는 측정 된 방사 에너지에 의해서만 계산되는 것이 아니며, 카메라 내부 온도 및 물체에서 방출하는 적외선 에너지의 방사율에 따라 달라진다. 따라서 측정 온도가 정확하기 위해서는 기준 온도 교정 장치로 흑체(black body)를 이용하여 적외선 카메라에 대한 온도 교정이 필요하다.

      εobj : 물체의 방사(Emissivity of the object), σ : 상수(Constant Value)
τatm : 대기의 투과율(Transmittance of the atmosphere), τobj : 물체의 온도(Temperature of the object)
Trefl : 물체의 반사 온도(Reflected temperature of object), Tatm : 대기 온도(Atmosphere temperature)

      적외선 카메라의 온도 교정은 그림 9와 같다. 흑체는 특정 온도로 고정이 되며, 이 때 카메라의 측정 데이터를 읽어야 한다. 흑체에서 발생하는 모든 온도에서 카메라에서 측정되는 데이터는 GUI에서 온도로 변환하는 데 사용되는 매핑 테이블로 업데이트 되어야 한다. 흑체에서 발생하는 온도의 범위는 10℃에서 90℃이다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Temperature calibration using black body
        
        

        

      

      그림 10은 카메라에서 측정된 데이터와 흑체 온도의 함수관계를 보여준다. 이 함수는 식 (2)와 같은 방정식으로 표현 될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Function of measurement data vs blackbody temperature
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      그림 11은 온도 교정을 위한 환경을 보여주며, 흑체의 온도는 컴퓨터로 제어되며 제어 온도는 ±0.001℃ 단위까지 제어가 가능하다. 적외선 카메라는 이더넷을 통해서 컴퓨터에 연결되었으며, 카메라에서 원시 데이터를 받아서 GUI에서 온도를 표시한다. 

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Environment for temperature calibration
        
        

        

      

      그림 12의 다이어그램은 적외선 카메라의 온도 교정 과정을 보여준다. 본 교정에서 사용된 흑체의 온도 교정 범위는 10℃~90℃ 이므로 이 구간에 대해서 온도 교정을 수행하였다. 먼저 흑체를 켜고 교정 온도를 설정하고 해당 온도에 도달 할 때까지 가열한다. 

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Temperature calibration procedure using blackbody
        
        

        

      

      둘째, 온도가 10℃로 설정을 하고 카메라에서 받은 적외선 원시 데이터를 GUI로 보낸다. 그 후, 원시 데이터는 지정된 온도에 따라서 업데이트 된다. 마지막으로, 온도가 90℃에 도달할 때 까지 같은 과정을 반복하며, 식 (1)의 계산에 의해서 원시 데이터와 해당 온도를 나타내는 테이블을 업데이트 한다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 테스트 결과
      구현된 카메라는 FPGA에서 하드웨어로 영상처리를 하고 DM388 프로세서에서 멀티 스트리밍을 위한 코드를 최적화함으로써 RTSP 스트리밍과 HDMI 출력 모두 초당 30프레임을 출력할 수 있다. 

      또한 그림 13과 같이 향상된 영상을 위해서 소켓 프로그래밍으로 데이터를 수신하고 원시 데이터를 GUI를 개발하였다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          GUI of thermal camera
        
        

        

      

      또한 GUI를 사용하면 ROI (Region Of Interest)를 정하고 해당 영역의 온도 분석을 할 수 있다. 또한 GUI에서는 소프트웨어로 영상을 개선함으로써 향상된 영상을 볼 수 있었다.

      그림 14는 멀티 스트리밍 출력을 보여준다. 그림에서 RTSP 스트리밍, TCP/IP 스트리밍 및 HDMI 출력을 각각 보여준다. 또한 원시 데이터를 온도로 변환하는 GUI를 개발했으며 마우스를 사용하여 온도 데이터를 분석 할 영역을 선택할 수 있다. 온도 교정은 카메라를 흑체에서 약 30㎝ 거리에서 했으며, 10℃에서 90℃ 사이에서 1℃씩 증가시키며 실행했다. 표 1은 5℃ 간격으로 설정온도와 측정된 온도와 오차 값을 보여주며, 평균 0.26℃의 오차를 보였다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Multi-streaming of thermal camera
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison between configured and measured temperature
        
        

      

      
        
          
            	Conf.
            	Measure
            	Error
            	Conf.
            	Measure
            	Error
          

        
        
          	10
          	10.60
          	0.60
          	55
          	55.04
          	0.04
        

        
          	15
          	15.61
          	0.61
          	60
          	60.07
          	0.07
        

        
          	20
          	20.51
          	0.51
          	65
          	65.44
          	0.44
        

        
          	25
          	25.08
          	0.08
          	70
          	70.57
          	0.57
        

        
          	30
          	30.15
          	0.15
          	75
          	75.01
          	0.01
        

        
          	35
          	35.04
          	0.04
          	80
          	80.10
          	0.10
        

        
          	40
          	40.02
          	0.02
          	85
          	85.24
          	0.24
        

        
          	45
          	45.20
          	0.20
          	90
          	90.49
          	0.49
        

        
          	50
          	50.33
          	0.33
          	
          	
          	
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 멀티 스트리밍 프로토콜을 지원하는 적외선 카메라의 설계와 구현에 대해서 설명하였다. 하드웨어 시스템에는 FPGA에서 영상을 실시간으로 처리하며, DM388 미디어 프로세서는 멀티 스트리밍을 위해 사용되었다. 또한 정확도가 높은 수준의 온도 계측을 위해서 흑체를 이용해서 온도 교정을 하였으며, 교정 결과 10℃~90℃ 범위내에서 GUI에서 측정된 온도가 평균 0.26℃의 오차를 보였다. 본 논문에서는 열화상을 기반으로 인공 지능을 사용한 물체 감지, 야간 컴퓨터 비전, 추적 등과 같은 많은 응용 분야에 활용할 수 있는 적외선 카메라 시스템을 개발하였으며, 기존이 열화상 카메라가 야간 감시용, 온도 계측용 그리고 비파괴 검사용과 같이 특정 목적으로 개발되는 반면에 본 연구에서 개발된 카메라는 멀티 스트리밍을 제공하는 고화질의 열화상 카메라 및 높은 정확도를 갖는 비파괴 검사용 또는 의료용 온도 계측용 등의 다양한 목적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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