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            Abstract
          
        

        
          디지털카메라는 출범 이후 사용자에게 있어 편리함을 제공했지만, 그에 따라 노이즈라는 화질 저하 요소를 동반하였다. 노이즈는 여러 요인에 의하여 발생하지만 주로 장노출과 고감도에서 발생한다. 하지만 이 두 요인에서 발생하는 노이즈는 서로 패턴이 다르다. 따라서 본 연구는 디지털카메라의 장노출 노이즈와 고감도 노이즈 패턴을 분석하였다. 고감도 기종과 고화질 기종을 사용하여 비주얼 노이즈 수치 분석과 시각적 패턴을 3차원 그래프로 제작하여 비교 분석하였다. 분석결과 열에 의한 노이즈와 고감도의 연산 알고리즘에 의한 노이즈의 패턴은 서로 상이함을 알 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Digital cameras provided convenience to users after their launch, but the quality of the digital cameras was reduced accordingly. Noise is caused by a number of factors, but mainly by long exposure and high sensitivity. However, the noise produced by these two factors is different in pattern. Therefore, this study analyzed the long exposure noise and high sensitivity noise patterns of digital cameras. Visual noise numerical analysis and visual patterns were produced in three-dimensional graphs using high sensitivity and high-definition models. The analysis shows that the patterns of noise caused by heat and high sensitivity computational algorithms are different from each other.
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      Ⅰ. 서 론
      디지털카메라의 노이즈는 주로 장시간 노출(장노출)과 고감도에서 발생한다. 이 둘은 발생 원인과 패턴이 상이 할 것으로 예측 되지만 과학적 자료로 사용하기 위해서는 실질적 자료의 검토와 실험으로 패턴의 차이를 분석한 연구가 필요하다. 노이즈를 주제로 다양한 선행연구와 문헌들이 있지만, 두 요인에서 발생하는 노이즈의 패턴을 비교 분석한 연구는 없다. 또한 오늘날에는 카메라 제조사들이 고감도와 고화질에 특화된 카메라를 각각 출시하고 있기에 연구의 필요성이 시급하다. 따라서 본 연구에서는 디지털카메라의 CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor) 이미지센서가 탑재된 고감도 기종과 고화질 기종을 이용하여 장노출과 고감도에서 노이즈 발생량의 수치적인 분석과 시각적 패턴의 차이를 2차원적 이미지와 3차원 그래프로 제작하여 비교· 분석하고자 한다.

      
        1-1 선행연구
        디지털카메라의 장노출 노이즈와 고감도 노이즈의 패턴 분석에 앞서, 노이즈의 정의와 발생 경로 및 종류를 파악하는 것이 우선하여 이루어져야 한다. 선행연구에서 이루어진 노이즈의 정의와 발생 경로 및 종류는 다음과 같다.

        ISO 15739에 의하면 노이즈란 이미지 시스템에서 영상이 원래 가지고 있던 신호나 성분 이외의 것들이라고 정의하고 있다. 즉, 디지털 사진에서 노이즈는 이미지 센서의 비균일성으로 인한 기술상 요인 및 외부영향으로 인해 의도하지 않은 신호들이 이미지에 나타나는 것을 의미한다.[1] 이미지센서의 픽셀(Pixel)은 빛에 민감한 포토다이오드(Photodiode)를 포함하고 있으며, 포토다이오드는 빛 에너지를 전기 에너지로 바꾸어주는 광센서의 한 종류이다. 디지털카메라에서는 이미지 센서에 들어오는 빛을 전기 신호로 바꾸어주는 역할을 하며 최종 이미지의 픽셀에 컬러 정보를 제공해준다. 이때 같은 픽셀에 여러 차례 노출이 되거나 주변 온도에 의해서 또는 센서 자체의 전기적인 활동에 의해 노이즈는 발생한다. 또한, 노이즈에 영향을 미치는 요인들로는 노출 시간과 감도, 이미지 센서 타입, 픽셀의 크기, ADC (Analog to Digital Converter) 프로세스 등이 있다.[2] 이렇게 발생 원인을 기준으로 노이즈를 나누면 센서 자체의 원인으로 노출에 상관없이 나타나는 고정 패턴 노이즈(Fixed Pattern Noise) 와 촬영할 때마다 여러 요인으로 인해 그 형태가 달라지는 불규칙 노이즈(Temporally Varying Noise) 등이 있다.[3] 그러나 이러한 기준으로 측정된 노이즈는 이미지 센서의 성능을 테스트하는 것으로써 사용자에게 실용적인 데이터를 제공하기는 어렵다. 그래서 노이즈를 눈으로 평가할 수 있는 개념이 필요하게 되었고, 이는 인화지 등의 출력이나 모니터에 기반을 둔 비주얼 노이즈 (Visual Noise)가 바로 그 역할을 한다. 디지털 카메라의 센서 중심의 노이즈가 절대적으로 인간의 눈에 인지되는 것은 아니기 때문에, 인간의 눈에 지각되는 노이즈를 측정하는 비주얼 노이즈라는 개념이 주목받기 시작했다. 비주얼 노이즈는 센서에서 얻어진 영상이 모니터로 확인하거나 인화를 했을 경우 인간의 눈에 실제로 인지되는 시각적인 수치이므로 기존의 공학적 수치의 노이즈보다 사용자적인 측면에서 활용 가능한 실용적인 정보라고 볼 수 있다.[4] 따라서 본 연구의 궁극적인 목적인 장노출과 고감도 노이즈 패턴을 다루기에 실제 인지되는 시각적인 수치와 패턴으로 분석하고 데이터를 전달할 필요가 있다.

      

      
        1-2 비주얼 노이즈 (Visual Noise)
        비주얼 노이즈의 종류로는 광도 노이즈(Luminance Noise) 와 색상 노이즈(Chroma Noise) 가 있다. 광도 노이즈가 발생하면 이미지가 거칠게 나타나고 색상 노이즈가 발생하면 이미지에 컬러 표현 결함으로 나타난다. 광도 노이즈는 이미지의 한 채널, 일반적으로는 블루 채널에서 더 두드러지게 나타날 수 있다. 또한 비주얼 노이즈 정도는 측정 거리, 공간주파수, 농도, 색, 측정 조건에 따라 달라진다. 위와 같이 인간의 지각 능력에 기반을 둔 비주얼 노이즈는 이미지에 가시화되어 나타나는 노이즈를 의미하며 실제적인 디지털 이미지의 노이즈 평가 기준이다.[4]

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 디지털카메라에서의 노이즈
      
        2-1 장노출 노이즈 정의
        그림 1은 장노출 촬영 시 발생하는 노이즈의 발생 원인에 대한 설명 그림이다. 장노출 노이즈는 Dark Fixed Pattern Noise와 Dark Random Noise로 나타난다. 먼저 Dark Fixed Pattern Noise는 빛이 없는 상황에서 카메라는 0 감도(DN)의 출력을 갖는 것이 맞으나 픽셀에 포함된 잔류편차(Offset) 값들에 의해 빛이 없는 상황에서도 0DN 이상의 출력을 가지거나 그 이하의 출력을 가지기도 한다. 광량이 없는 상황에서도 각각의 RGB 픽셀은 밝기에 편차가 있으며 각 픽셀은 고유의 Offset 값을 가지게 된다. 이 고유의 Offset 값은 빛과 시간에 관계없이 일정하고 이미지센서의 온도, 회로부의 출력을 0으로 만들기 위해 입력 단자에 흘리는 전류(Offset current)에 의해 발생한다. Dark Random Noise는 빛이 없는 환경에서도 이미지센서는 온도에 의해 일정량의 전류가 생성되며 생성된 전류는 지속해서 출력(Read Out)이 일어난다. 온도에 의해 전류가 생성되더라도 모든 픽셀에 일정하게 발생하지 않으며 Random 분포를 가지고 발생한다.[6] 다시 말해 이미지센서에 전류가 흐르고 있는 상태에서 노광시간이 지속함에 따라 픽셀이 열을 받게 되는데, 이 열이 빛이라 착각하여 생기는 노이즈이다. 픽셀에 따라서 유독 열을 많이 받은 픽셀을 핫픽셀이라고 하며 주위 픽셀까지 열이 전달됨에 따라 Dot 형태의 노이즈패턴을 가지게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Cause of long exposure noise[5]
          
          

          

        

      

      
        2-2 고감도 노이즈 정의
        그림 2는 고감도 촬영 시 발생하는 노이즈의 발생 원인에 대한 설명 그림이다. 디지털카메라의 감도는 입력되는 광량에 대비하여 얼마나 높은 출력을 가지는가를 말한다. 감도에 의한 노이즈는 Photon Response Non-uniformity로 나타난다. 각각의 RGB 픽셀은 입력되는 빛의 양이 일정하게 증가하더라도 출력값에 편차를 가진다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Cause of high sensitivity noise[5]
          
          

          

        

        디지털 데이터는 0과 1의 단위인 2진법을 사용하기 때문에 모호한 값이 있을 수 없고 정확한 단위로 표현된다.[7] 그러나 고감도 노이즈는 연산의 실수, 즉 연산알고리즘에 오차가 생겨 발생한다. 이는 오차범위가 존재하고 이미지센서로 입사하는 빛이 범위내에 들어오게 되면 각각의 픽셀이 밝기에 편차가 생겨 이미지가 거칠어 보이게 된다. 그림 3은 적은 양의 빛이 감도증가에 따라 높은 출력을 가지려 할 때 발생하는 연산 오차에 대한 그림이다. 디지털카메라의 데이터는 0과 1 백과 흑이다. 하지만 오차범위가 20%라고 가정한다면, 0.4에서 0.6구간은 오차범위 내에 존재하게 되고 0.41에서 0.59 사이에 입사한 빛은 흑 또는 백에 인식되어 연산 오차가 생긴다. 따라서 적은 양의 빛으로 높은 출력을 가지려 한다면 빛을 증폭시킬 때 오차범위 또한 증가하여 감도 ISO(International Organization for Standardization)가 높아질수록 노이즈가 많아지는 것이다. 고감도에 의한 노이즈는 연산의 실수로 인해 발생하기에 픽셀의 개별적 형태가 집약돼 전체적으로 백과 흑의 패턴으로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            High Sensitivity Computation Error
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 및 고찰
      
        3-1 연구방법
        표 1은 자세한 실험환경 설정 사항이다. 일반적으로 노이즈 측정 방법은 ISO 15739를 이용하고 있다. 렌즈 없이 측정하는 방법과 렌즈를 포함하여 측정하는 방법이 있으나 렌즈 없이 측정하는 방법은 환경 조건의 통제 등 준수해야 하는 상황이 많아 실용적인 측면에서 잘 사용되지 않는다. 본 연구에서는 ISO 15739에 따라 렌즈를 포함한 측정 방법이 실용적인 측면과 실질적인 데이터 전달에 더 용이하다 판단되어 적용하였다. 표1은 본 연구에서 사용된 측정 방법의 세부 조건들에 대하여 서술하고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Noise measurement method used in the experiment
          
          

        

        
          
            
              	Division 
              	ISO recommendation criteria
              	Application of this research method
            

          
          
            	Noise target
            	ISO Camera Noise Test Chart
            	ISO 12233, 2014 (eSFR ISO) 20-patch OECF.
          

          
            	Light source
            	D55 or Tungsten (3050K)
            	Tungsten
          

          
            	Measuring space temperature
            	23℃±2℃
            	23℃
          

          
            	White balance
            	Apply
            	Apply as custom
          

          
            	Quality mode
            	RAW, Tiff	First
            	RAW 14Bit Lossless Compression
          

          
            	Measurement program
            	Photoshop plugin or equivalent program available
            	Imatest V5.1.24
          

        

        

        
          1) 노이즈 타깃
          그림 4는 이번 실험에 사용할 타깃인 ISO 12233, 2014 (eSFR ISO) 20-patch OECF이다. 이 타깃은 기본적인 OECF(Opto Electronic Conversion Function) 측정과 Chroma noise, Scene-referred noise, Raw pixel noise, ISO 15739 Visual noise, SNR, Dynamic range를 측정할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              ISO 12233, 2014 (eSFR ISO) 20-patch OECF[8]
            
            

            

          

          OECF는 광전변환 관계를 측정하여 함수형태로 표현하고, 디지털카메라의 특성을 그래프로 표현함으로써 입출력 특성을 알 수 있다.[9] 이 데이터는 디지털카메라의 노이즈와 해상도, 다이나믹 레인지 등을 측정하기에 기본 데이터로 이용한다. 따라서 정확한 광전변환 함수를 요구한다. 본 연구에서는 정확한 광전변환 값이 대입된 ISO 15739 Visual noise를 장노출과 고감도에서 측정하기 위해 OECF와 Visual noise를 동시에 측정할 수 있는 그림 4와 같은 타깃을 이용한다.

        

      

      
        3-2 비주얼 노이즈 측정실험 
        본 연구의 목적인 장노출 노이즈와 고감도 노이즈의 패턴 분석에 앞서 두 요인에서의 비주얼 노이즈 수치를 측정한다. 장노출과 고감도 모두 조리개는 F8로 고정한다. 그림 5는 실험에 사용할 렌즈의 MTF(Modulation Transfer Function)차트이며 이를 통해 촬영할 타깃의 크기에 비례하여 최적의 조리개 수치이기에 고정하였다. 장노출은 빛의 양만 조절시키는 가변 ND(Neutral Density Filter) 필터와 셔터스피드를 조절하여 적정노출을 유지하고, 고감도는 ND필터를 사용하지 않고 셔터스피드와 감도만 조절하여 적정노출을 유지한다. 표 2는 자세한 실험 노출값에 대한 표이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            MTF Chart[10]
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Exposure value to assign to experiment
          
          

        

        
          
            
              	Long exposure 
              	High sensitivity
            

          
          
            	1s
            	F8
            	ISO100
            	1/2
            	F8
            	ISO100
          

          
            	2s
            	F8
            	ISO100
            	1/4
            	F8
            	ISO200
          

          
            	4s
            	F8
            	ISO100
            	1/8
            	F8
            	ISO400
          

          
            	8s
            	F8
            	ISO100
            	1/15
            	F8
            	ISO800
          

          
            	15s
            	F8
            	ISO100
            	1/30
            	F8
            	ISO1600
          

          
            	30s
            	F8
            	ISO100
            	1/60
            	F8
            	ISO3200
          

          
            	60s
            	F8
            	ISO100
            	1/125
            	F8
            	ISO6400
          

          
            	120s
            	F8
            	ISO100
            	1/250
            	F8
            	ISO12800
          

          
            	240s
            	F8
            	ISO100
            	1/500
            	F8
            	ISO25600
          

          
            	480s
            	F8
            	ISO100
            	1/1000
            	F8
            	ISO51200
          

          
            	960s
            	F8
            	ISO100
            	1/2000
            	F8
            	ISO102400
          

          
            	1920s
            	F8
            	ISO100
            	
            	
            	
          

          
            	3840s
            	F8
            	ISO100
            	
            	
            	
          

        

        

        노이즈 측정은 각각의 노출값에 8장 촬영하여 Imatest V5.1.24로 분석하고 타깃의 1번부터 20번 패치의 평균값을 산출한다.

        
          1) 실험에 사용할 장비
          실험에 사용될 카메라는 표 3과 같은 Nikon 사의 D5와 D800 기종이고 렌즈는 AF-S NIKKOR 24-70 F2.8N이다. 고화질 기종의 경우 D850 기종은 BSI(Back Side Illumination) 센서 탑재와 로우패스필터 제거 사양이다. D810 기종은 로우패스필터가 제거된 기종이기에 FSI(Front Side Illumination) 센서와 로우패스필터가 탑재된 고감도기종과 비교하는 것은 어려움이 있다. 따라서 화상처리 엔진이 동일하지는 않지만 최대한 화소 수 차이만 있는 고화질 기종인 D800을 사용한다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Experimental camera specifications
            
            

          

          
            
              
                	 Manufacturer
                	NIKON
                	NIKON
              

            
            
              	Model name
              	D5
              	D800
            

            
              	Image sensor type
              	CMOS
              	CMOS
            

            
              	Sensor size (mm)
              	35.9 x 23.9
              	35.9 x 24.0
            

            
              	Number of effective pixels (million)
              	20.82
              	36.30
            

            
              	ISO commercial sensitivity
              	100 - 102400
              	100 - 6400
            

            
              	Image processing engine
              	EXPEED 5
              	EXPEED 3
            

          

          

        

        
          2) 노이즈 측정프로그램 설정
          Imatest V5.1.24로 비주얼 노이즈를 측정한다. 비주얼 노이즈 측정을 위해서는 프로그램 옵션에서 60cm 거리에서 100 PPI의 모니터 조건을 기준으로 선택한다.

          비주얼 노이즈는 수치로 표시되는데 보통 0.5 미만은 육안으로 판별할 수 없는 노이즈이며, 1.0 이하는 매우 우수하다고 평가할 수 있고 2.0 이상이면 육안으로 판독이 가능한 노이즈이다. [2]

        

      

      
        3-3 수치적 분석결과
        표 4는 고감도 특화 기종 D5의 비주얼 노이즈 수치 결과이며 타깃의 1번부터 20번 패치의 평균 수치이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            High Sensitivity Specialized Camera Visual Noise Average Value
          
          

        

        
          
            
              	Nikon D5 
            

          
          
            	　Long exposure
            	　High sensitivity
          

          
            	　1s
            	　0.9
            	　ISO100
            	　0.9
          

          
            	　2s
            	　0.9
            	　ISO200
            	　1.1
          

          
            	　4s
            	　0.9
            	　ISO400
            	　1.3
          

          
            	　8s
            	　0.9
            	　ISO800
            	　1.8
          

          
            	　15s
            	　0.9
            	　ISO1600
            	　2.3
          

          
            	　30s
            	　0.9
            	　ISO3200
            	　3.2
          

          
            	　60s
            	　0.9
            	　ISO6400
            	　4.6
          

          
            	　120s
            	　0.9
            	　ISO12800
            	　6.5
          

          
            	　240s
            	　1.0
            	　ISO25600
            	　9.5
          

          
            	　480s
            	　1.1
            	　ISO51200
            	　13.0
          

          
            	　960s
            	　1.3
            	　ISO102400
            	　17.6
          

          
            	　1920s
            	　2.1
            	
          

          
            	　3840s
            	　3.8
          

        

        

        고감도 특화 기종 D5의 경우 1초에서 120초까지는 평균 수치에 있어 차이가 없었으며, 상대적으로 감도에 의한 노이즈는 변화의 폭이 컸다. 이는 디지털카메라의 모든 파라미터 설정을 OFF로 하였으나 일정 노출 시간까지는 소프트웨어적으로 노이즈 감소기능이 활성화되는 것이라 판단된다. 셔터스피드 960초와 ISO800까지의 이미지들은 육안으로 노이즈 구분이 어려웠으며 그 이상의 수치들은 육안으로 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Nikon D5 Long Exposure Imatest Results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Nikon D5 High-Sensitivity Imatest Results
          
          

          

        

        특히 960초 이상의 장노출에서는 노이즈 발생 수치가 급격히 늘었고, 고감도에서는 ISO3200 이상부터 노이즈가 많이 발생한다는 것을 알 수 있다. 아래 표 5는 고화질 특화 기종 D800의 비주얼 노이즈 평균 결과값이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            High resolution specializing camera Visual noise Average value
          
          

        

        
          
            
              	Nikon D800 
            

          
          
            	　Long exposure
            	　High sensitivity
          

          
            	　1s
            	　1.0
            	　ISO100
            	　1.0
          

          
            	　2s
            	　1.0
            	　ISO200
            	　1.3
          

          
            	　4s
            	　1.0
            	　ISO400
            	　1.7
          

          
            	　8s
            	　1.0
            	　ISO800
            	　2.3
          

          
            	　15s
            	　1.0
            	　ISO1600
            	　3.2
          

          
            	　30s
            	　1.0
            	　ISO3200
            	　4.7
          

          
            	　60s
            	　1.1
            	　ISO6400
            	　6.8
          

          
            	　120s
            	　1.1
            	
          

          
            	　240s
            	　1.1
          

          
            	　480s
            	　1.1
          

          
            	　960s
            	　1.3
          

          
            	　1920s
            	　1.7
          

          
            	　3840s
            	　2.8
          

        

        

        고화질 특화 기종 D800의 경우에도 전체적으로 셔터스피드가 길어지거나 감도가 높아질수록 비주얼 노이즈 수치는 증가하였다. 고화질 기종의 경우 장노출에서는 노이즈의 변화폭이 크지 않았으며 감도에 의한 노이즈는 상대적으로 변화의 폭이 크다는 것을 알 수 있다. 장노출의 경우 1920초부터 육안으로 노이즈가 확인되었으며 감도의 경우 ISO800부터 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Nikon D800 Long Exposure Imatest Results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Nikon D800 High-Sensitivity Imatest Results
          
          

          

        

        D800의 경우 D5보다 1920초 이상의 장노출에서는 노이즈가 적었으며 240초 이하의 셔터스피드에서는 모두 D5보다 노이즈가 많이 발생하였다. 실제 이미지를 육안으로 확인하였을 때도 1920초 이상에서는 D5보다 노이즈가 적었다. 감도 200부터는 모든 영역에서 D5의 1스탑 높은 감도와 유사한 수치를 보였다. 두 기종 모두 장노출 1920초와 고감도 6400부터는 노이즈의 패턴이 서로 다르다는 것을 육안으로 확인할 수 있었다.

      

      
        3-4 시각적 패턴 분석결과
        장노출의 경우 열에 의해 발생하기에 블랙으로 촬영해야 한다. 따라서 장노출 노이즈를 효과적으로 표현할 수 있는 검은색 벨벳 천과 날카로운 물체들로 구성한 타깃을 제작하여 촬영하였으나 천의 입자로 인해 노이즈가 효과적으로 보이지 않았다. 그래서 카메라 바디 캡 장착 및 아이피스 셔터를 닫고 외부의 빛이 카메라로 들어가지 않게 구성한 다음 암실에서 촬영하였다. 고감도의 경우 자연광에서 회색 타깃을 촬영하는데 적정 노출에서 1스탑 단위로 어둡게 하여 블랙의 첫 번째 이미지를 이용하였다. 감도에 의한 노이즈는 블랙의 첫 번째가 아니면 노이즈는 급감한다. 감도에 의한 노이즈는 연산 오차에 의한 노이즈 이기에 블랙의 첫 번째가 아니면 오차범위를 벗어나기 때문이다. 그림 10~12는 이에 대한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Nikon D5 ISO6400 -2EV 200% magnification
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Nikon D5 ISO6400 -3EV 200% magnification
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Nikon D5 ISO6400 -4EV 200% magnification
          
          

          

        

        그림 13, 14는 고감도 기종 D5의 3840초 장노출과 ISO6400 이미지를 500% 확대한 모습이다. 장노출 노이즈는 열에 의한 노이즈 이기에 유독 열을 많이 받은 픽셀은 핫픽셀 현상이 일어나며 주위 픽셀까지 열이 전달되어 Dot형태 의 패턴과 컬러노이즈가 발생한다. 감도에 의한 노이즈는 연산 오차로 인해 발생하기에 0과 1 즉 백과 흑의 패턴으로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Nikon D5 3840s 500% magnification
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Nikon D5 ISO6400 500% magnification
          
          

          

        

        고감도기종 D5의 장노출 노이즈 패턴은 핫픽셀이 듬성하게 발생하였고 감도에 의한 노이즈는 화면 전체에 촘촘히 퍼져 있는 형태로 나타났다. 그림 15, 16은 그림 13, 14의 전체 이미지에서 3200% 확대하여 가로세로 25개의 픽셀을 수치화해 3차원 그래프로 표현한 그림이다. 픽셀을 수치화 한 과정은 포토샵 Eyedropper Tool을 이용하여 Gray Scale 정보를 추출하여 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Nikon D5 3840s 3D Graph
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Nikon D5 ISO6400 3D Graph
          
          

          

        

        그래프에서도 확인할 수 있듯 장노출에 의한 노이즈는 듬성하게 발생하여 상부 면이 고르다는 것을 알 수 있다. 반면 감도에 의한 노이즈는 촘촘하게 발생하여 상부면이 들쭉날쭉하다. 그래프의 뾰족한 부분은 노이즈가 발생하여 모니터 화면상에 튀는 것이라고 해석하면 된다. 특히 3840초 그래프의 하부 면이 유독 뾰족한 패턴을 띄고 있는데 이것이 핫픽셀에 의한 노이즈이다. 그림 17, 18은 고화질 기종 D800의 3840초 장노출 이미지와 ISO6400 이미지를 500% 확대한 모습이다. 고화질 기종 또한 장노출 노이즈는 듬성하게 발생하였고 고감도 노이즈는 촘촘하게 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Nikon D800 3840s 500% magnification
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Nikon D800 ISO6400 500% magnification
          
          

          

        

        그림 19, 20은 D800 기종의 장노출 노이즈와 고감도 노이즈를 3차원 그래프로 표현한 그림이다. 3840초 장노출에서 D5 기종과 비교해 전체적인 노이즈는 적었지만, 핫픽셀이 보다 강하게 튀어 하부 면이 더 뾰족한 형태이다. 하지만 전반적인 패턴들은 D5 기종과 매우 유사하다. 이는 화소 수로 인해 노이즈의 양이 많고 적음을 떠나, 두 상황에서 발생하는 노이즈 패턴은 완전히 다르며 장노출에 의한 노이즈는 듬성하게 발생하고 감도에 의한 노이즈는 촘촘히 발생한다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Nikon D800 3840s 3D Graph
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Nikon D800 ISO6400 3D Graph
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      디지털카메라의 노이즈는 장노출과 고감도에서 발생한다. 하지만 두 요인에서 발생하는 노이즈의 패턴의 형태가 다르므로 고감도 기종과 고화질 기종을 이용한 실험을 통해 수치적 분석 및 시각적 측면에서 확인하고자 하였다. 확인 결과 수치적 분석 측면에서는 고감도 기종과 고화질 기종 모두 노출 시간이 길어지거나 감도가 높아질수록 비주얼 노이즈 수치는 증가하였다. 특히 장시간 노출에 의해 발생하는 노이즈는 변화의 폭이 작았으며 감도에 의해 발생하는 노이즈는 비교적 변화의 폭이 컸다. 시각적 측면에서는 수치적 분석과 확대 이미지 그리고 3차원 그래프를 통해 기종 간 노이즈 발생이 많고 적음의 차이만 있었기에 전체적인 패턴의 차이는 없었지만, 두 요인에서 발생하는 노이즈 패턴은 완전히 다르다는 결과를 도출할 수 있었다. 본 연구는 디지털카메라의 장노출 노이즈와 고감도 노이즈의 패턴과 그 차이점을 알아보았다. 이를 통해 제조사 측면에선 이미지 센서의 발열과 노이즈 연산 알고리즘이 보다 개선되기를 바라며 사용자 측면에서는 노이즈에 대한 유용한 정보가 되길 바란다.
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