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요 약 

중적외선을 이용하여 획득한 영상은 상온 부근의 온도 측정에는 적당하지 않다는 것이 교과서적 상식이었

으나, 최근 중적외선 센서를 이용한 위성 영상을 살펴보면 중적외선 센서를 이용하여 측정한 결과물도 상

온 부근의 온도를 측정할 수 있다는 가능성을 보여주고 있다. 본 논문에서는 중적외선 센서를 가지는 위성 

영상의 상온 온도 정보 추출 가능성 및 정확도에 대해 살펴보고자 한다. 논문에서 검토된 중적외선 위성 

영상은 상온 부분의 온도를 잘 표시하였으며, 측정된 온도의 절대값으로서의 신뢰성에 관해서는, 태양광의 

지표면 직접 반사에 의한 열전달량 영향과 대기에서 흡수되는 적외선 대기 흡수량의 영향은 비교적 작거나 

일정한 값으로 볼 수 있지만, 비접촉식 온도계의 한계인 물성치의 의한 복사 계수(emissivity)의 불확실성 

문제는 여전히 해결해야할 문제로 남아 있게 되었다. 

Abstract 

It was common knowledge in textbooks that images acquired using mid-infrared ray were not suitable for 
measuring temperature near room temperature. But a recent satellite image using a mid-infrared sensor 
show the possibility that the result measured using the mid-infrared sensor can also measure the 
temperature near room temperature. In this paper, the possibility and accuracy of extraction room 
temperature information from satellite images with mid-infrared sensors are reviewed. The mid-infrared 
satellite image reviewed in this paper showed the temperature of room temperature well, and regarding 
the reliability as an absolute value of the measured temperature, the effect of the heat transfer amount due 
to the direct reflection of sunlight on the surface and the effect of the infrared absorption amount absorbed 
in the atmosphere can be seen as a relatively small or constant value. However, the problem of uncertainty 
in the radiation coefficient due to physical properties, which is the limit of the non-contact thermometer, 
remained a problem to be solved. 
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1. 서론

적외선은 가시광선보다 파장이 긴 전자기파이며, 넓은 의미에서는 빛이지만 사람의 눈에 
보이는 빨간색보다 긴 영역의 눈에 보이지 않는 전자기파를 통칭하여 부르는 용어이다. 

적외선을 파장에 따라 조금 자세히 구분하여 예전에는 0.75–3 µm 영역을 근적외선, 3–25
µm를 적외선, 25–1,000 µm를 원 적외선이라고 구분하기도 하였으나, 최근에는 이보다 조금
자세히 구분하여 0.75–1.4 µm를 근적외선(near infrared, NIR; IR-A), 1.4–3 µm를 단적외선
(short wavelength infrared, SWIR; IR-B), 3–8 µm 영역을 중적외선(medium wavelength
infrared, MWIR, IR-C), 8–15 µm를 장적외선(long wavelength infrared, LWIR; IR-C), 15–
1,000 µm를 극적외선(far Infrared, FIR)이라고 구분하고 있다[1]. 

적외선 센서는 적외선 램프를 켜서 반사되는 적외선 빛을 측정하는 타입과 물체에서 자연
적으로 나오는 열원을 감지하는 수동형 센서 타입으로 구분할 수도 있으며, 파장에 따라 센서
의 종류를 구분하기도 하는데, 인공위성에 적용되는 적외선 센서는 수동형 센서를 많이 사용
하며, SWIR 센서는 광물탐지나 대기보정 등에 활용될 수 있기에 위성에 많이 탑재되는 편이
고, 8–15 µm의 장적외선 파장 센서는 온도측정을 위해 많이 활용되고 있다.

중적외선을 이용하여 획득한 영상은 상온 부근의 온도 측정에는 적당하지 않다는 것이 상
식이었으나, 최근 중적외선을 이용한 위성 영상을 살펴보면 중적외선 센서를 이용하여 측정
한 결과물도 상온 부근의 온도를 측정할 수 있다는 가능성을 보여주고 있다[2–5]. 

본 논문에서는 중적외선 센서를 가지는 위성 영상의 상온 온도 정보 추출가능성 및 정확도
에 대해 실제 운용 중인 위성의 결과를 이용하여 살펴보고자 한다. 

2. 본론

적외선 센서를 이용하여 온도를 측정하는 것은 두 물체간의 복사 열전달에 의한 값을 측정
하는 것인데, 통상적으로 위성체 열해석 등을 할 때에는 가시광선 영역을 포함하는 태양 직접
광에 의한 열전달은 물성치에 따른 태양광 흡수도(solar absorbance)를 이용해서 계산하고, 
물체간의 복사에 대한 열전달은 스테판 볼츠만 공식에 의해 절대 온도 4승에 대한 차이에 물
성치에 따른 복사 계수(emissivity)를 곱해서 계산을 하게 되며, 복사에 의한 열교환량의 대부
분은 중적외선과 장적외선 영역에서 이루어지므로, 3–14 µm의 영역을 열적외선이라고 부르
기도 한다. 

복사 열전달에 의한 온도 측정값들은, Fig. 1에서 보듯, 같은 표면 복사율 조건에서도 파장 
및 온도에 따라 복사도가 균일하지 않음을 확인할 수 있으며[4], 상온부근의 온도인 300 K에 
대한 복사도는 8–15 µm의 장적외선 파장대에서는 어느 정도의 균일한 크기값을 가지고 있기
때문에 이 파장대를 이용하여 상온 부분의 정확한 온도 측정이 용이하지만, 중적외선 파장대
인 3–8 µm에서는 파장에 따라 기울기도 다르고 크기도 작아, 이 파장대는 상온 부분의 온도
측정에는 적절하지 않은 것으로 알려져 있었다. 

중적외선 영역 중에서도 3–5 µm 영역은 600 K 이상의 고온부에 대해선 잘 표현할 수 있으
나, 상온에 가까운 온도에 대해서는 같은 온도에 대해서도 파장에 따른 복사도의 크기도 작고, 
파장에 따라 복사도의 크기 차이가 굉장히 큰 구간이므로, 이 구간의 파장은 상온 부근의 물
체를 표현하기에는 적당하지 않을 수 있는 파장대임을 쉽게 생각할 수 있다.  
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하지만 3.3–5.2 µm 정도로 약간만 파장을 달리 하면 상온부터 700도 이상의 높은 온도에 
대해서도 영상으로 잘 표시할 수 있는 가능성이 보이며, 상온 부분의 온도도 측정할 수 있는 
가능성이 존재하게 된다. 실제로 3.3–5.2 µm의 파장대의 적외선 영상은 영상표현에 더 특화
된 영역으로 알려져 야간 영상장비 등에 많이 사용되고 있으며, 현재 운용 중인 중적외선 센
서 위성의 경우도 이 파장대를 사용하고 있다. 

2.1 적외선 온도 측정시 주요 온도 측정 오차 요인과 영향성 

지상 시스템에 적용되는 적외선 센서를 이용하여 온도를 측정할 때는 적외선 센서의 신뢰
성에는 문제가 없다고 가정하더라도, 일반적으로 다음과 같은 3가지의 요인에 의한 오차 및 
편차 요인을 제거해야 한다고 알려져 있다[5]. 

a. 낮 영상의 경우, 태양광의 직접 반사에 의한 태양광 흡수도에 의한 열전달량 영향
b. 대기에서 흡수되는 적외선 대기 흡수량의 영향
c. 물성치의 의한 복사 계수(emissivity)의 불확실성

일반적으로 항공기 등에 탑재되어 운용되는 적외선 카메라의 경우 촬영할 때마다 a, b의 영
향을 많이 받게 되며, 이로 인해 같은 지역 촬영영상도 편차가 큰 값을 나타내게 되며, 이 값
들에 대한 보정이 중요한 문제로 대두되게 된다. 

반면, 최근에 운용 중인 적외선위성의 적외선 영상은 통상의 지상체 적외선 카메라와는 다
른 특성이 나타나게 된다. 

Fig. 2는 탑재된 카메라의 형태 및 빛의 경로인데, M1–M4까지 4개의 반사거울을 이용해서
빛을 반사시켜 빛의 경로를 길게 하고(초점거리를 증가시키는 효과로서 해상도를 좋게 만듦), 
M4까지 반사된 빛을 정교한 분광기인 반사 및 투시 거울(M5)를 이용해서 빛의 파장을 가시

Fig. 1. Spectral radiance as a function of wavelength and temperature (typical example).
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광선과 적외선을 사전에 분광하여, 가시광선은(반사하여) 광학 카메라 검출기에 넣어주고, 
3.3–5.2 µm 파장대의 적외선 만을(투과시켜) 적외선 검출기에 넣어주기 때문에, 정밀한 분광
없이 검출기만을 이용해서 직접 물체를 관측하는 일반적인 지상 적외선 카메라와는 다르게 
태양광 반사광에 의한 영향은 거의 받지 않게 된다. 

이것은 운용 중인 위성의 낮 영상과 밤 영상을 이용하여 같은 지역의 상대 온도를 추출하
였을 때 편차가 큰 차이가 없는 결과로부터 확인할 수 있다[4].

대기 흡수 영향성의 경우도, 항공기 등에 탑재되어 촬영을 하는 경우에는, 목표물과 가깝게
는 몇 km에서부터 멀게는 몇 백 km까지 다른 거리에서, 동일한 장비를 이용해서 적외선 영
상을 촬영하여 획득하기 때문에, 대기에 의해 흡수되는 영향이 경우에 따라 수백 배까지 차이
가 나게 됨으로 중요하게 보정을 해줘야 하는 요소이나, 위성 영상의 경우 지표면에서 500 
km 이상 떨어진 우주에서 10 km 미만의 균일한 대기층을 거의 수직으로 보게 되고, 이 대기
층의 두께는 위성영상 촬영에 대해 거의 일정하게 됨으로 대기 흡수도의 의한 영향값도 일정
한 상수로 가정하여도 무방하며, 이것은 밤 영상 등의 촬영에서 영상이 재현성 있게 촬영되는 
것으로 확인할 수 있다(물론 계절에 따른 변화나 안개가 낀 경우 등에 의해 값들이 변할 수는 
있으나, 위성영상 획득이 가능한 맑은 날의 영상의 경우에는 대기에 의한 영향성의 편차가 적
다고 볼 수 있게 된다.).  

운용 중인 적외선 위성과 같이, 우주에서 파장을 분광하여 적외선 영상을 촬영하는 경우는, 
통상 지상에서 촬영되는 적외선 영상에 비해 a, b에 의한 변동 요인은 적다고 할 수 있으며, 
상온 부분의 온도도 Fig. 1에서 보여진 것과 같이 파장 및 온도에 따른 복사율의 크기 및 편
차가 커서, 중적외선 영역에서는 곤란하고, 8–12 µm 정도의 장적외선을 이용하여 측정해야
한다는 교과서적 수준의 상식에도 불구하고, 3.3–5.2 µm의 영역도 정밀하고 재현성 있게 측
정이 된다면, 좋은 온도 측정 결과를 얻을 수 있는 가능성이 존재하게 된다. 

 Fig. 3은 실제 운용되는 위성 영상에서 관측할 수 있는 중적외선 센서의 온도와 복사휘도
의 전형적인 관계를 보여주고 있다. 

실제로 3.3–5.2 µm로 운용 중인 중적외선 위성은, 검출기 부분을 컴프레서를 이용한 냉각기 

Fig. 2. Satellite camera light path. 
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로 극저온으로 냉각시켜 사용함으로써 Fig. 3과 같은 재현성 있는 균일한 상관관계 그래프를 
얻을 수 있었으며, Fig. 4에서 볼 수 있는 것과 같이 실험실 및 궤도에서 300 K 온도에 대해 
0.05 K 이하의 NETD(noise equivalent temperature difference)값도 구현할 수 있었다[2]. 

Fig. 4. NETD of mid-infrared sensor satellites. NETD, noise equivalent temperature difference.

Fig. 3. Relationship between mid-infrared sensor temperature and radiance. 
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𝑁𝐸𝑇𝐷 = 𝑆𝑇𝐷𝐷𝑁white − 𝐷𝑁black
× Δ𝑇 

이 결과는 복사계수가 일정하다고 가정하면, 중적외선 센서임에도 불구하고, 상온 부근에서 
0.05도 이내의 상대적 온도 정확도를 구분할 수 있다고 해도 무방한 값이다. 

이것들은 현재 운용 중인 중적외선 위성의 경우, 직하 방향에 대해 대기 수분량의 오차를 
± 10%로 할 경우, 평균 0.06 K의 오차를 발생시키는 것으로 알려져 있으며, 지표면 근처의 
대기 온도 오차 ± 1 K 측정오차에 따른 온도 추정 오차는 평균 0.39 K이고, 센서 NEDT에 
의한 온도 추정 오차는 0.16 K 정도로 알려져 있는 것을 통해서도 확인할 수 있다[5]. 

Fig. 5는 운용 중인 적외선 위성에서 촬영한 특정 원자력 발전소 인근의 해수 온도로서 발
전소 부근은 인근 바다보다 약 7도 정도 높은 온도를 나타내고 있으며, 측정된 DN값은 약 
1,000 정도의 차이를 나타낸다. 같은 바닷물의 복사율은 큰 차이가 없으므로, 측정된 상대 온
도의 차는 신뢰성 있는 자료이며, 바닷물과 같은 특정지역의 물성치는 거의 일정한 값을 가지
게 됨으로, 중적외선 영상을 통한 정밀한 온도측정 가능함을 보여주는 한 예라고 할 수 있다. 

하지만 영상에서 획득된 여러 지점의 정보를 온도로 변환하여 정확성을 주장하는데 있어서
는, 비접촉식 온도계의 한계인 물성치의 의한 복사 계수(emissivity)의 불확실성 문제가 대
두되게 된다. 

하나의 예로 물체의 복사계수는 알루미늄의 경우 0.05–0.08 정도로 매우 낮고, 블랙 페인
트의 경우에는 0.9–0.96까지 높은 값으로 차이가 나게 됨으로, 영상 정보를 온도로 변환할
때, 물성치가 다른 각 지점의 복사 계수를 모르는 상태에서는 정확한 온도를 계산할 수 없는 
한계에 직면하게 된다. 

이러한 한계는 중적외선 파장이기에 발생한 문제가 아니며, 8–12 µm의 파장대를 이용하는 
적외선 온도계에서도 발생할 수밖에 없는 필연적 문제이며, 적외선 온도 측정시 가장 유념해
야 하는 부분이다.  

Fig. 5. Satellite imagery of the Forsmark nuclear power plant area in Sweden, measured by 

mid-infrared sensor.
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3. 결론

적외선 센서를 이용하여 온도 측정시 중적외선 영역은 파장 및 온도에 따른 복사율의 크기 
및 편차가 커서 곤란하고, 8–12 µm 정도의 장적외선을 이용하여 측정해야 한다는 교과서적
수준의 상식이었으나, 최근 중적외선을 이용한 위성 영상을 살펴보면 중적외선 센서를 이용
하여 측정한 결과물도 상온 부근의 온도를 정확히 측정할 수 있다는 가능성을 보여주고 있다. 

운용되고 있는 적외선 위성영상의 경우, 측정된 온도의 절대값으로서의 신뢰성에 관해서는, 
태양광의 지표면 직접 반사에 의한 열전달량 영향과 대기에서 흡수되는 적외선 대기 흡수량
의 영향은 비교적 작거나 일정한 값으로 볼 수 있지만, 비접촉식 온도계의 한계인 물성치의 
의한 복사 계수(emissivity)의 불확실성 문제는 여전히 대두되게 된다. 

이러한 물성치에 의한 복사 계수(emissivity)의 불확실성 한계는 중적외선 파장이기에 발
생한 문제가 아니며, 8–12 µm의 파장대를 이용하는 적외선 온도계에서도 발생할 수밖에 없
는 필연적 문제이다. 
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