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            Abstract
          
        

        
          가시광선을 기준으로 제작된 카메라에서 적외선 사진을 위한 개조는 의도하지 않은 문제를 발생시킨다. 그중 본 논문에서 다루고자 하는 적외선 핫스팟(Infrared Hotspot) 현상은 일반 카메라에서 적외선 차단필터(IR Cut-Off filter)를 제거하고 적외선 파장 필터를 사용하여 촬영할 때 나타나는 문제점으로 이미지 중심부에 나타나는 원형의 반점과 같은 형태로 노출이 과다하게 노광되는 부분을 말한다. 선행연구를 통해 렌즈 경통 내부에 의한 원인으로 일정 부분 보완할 수 있었지만, 완전히 제거된 것은 아니었다. 따라서 본 논문은 적외선 핫스팟의 또다른 특징에 근거하여 원인으로 유추해 볼 수 있는 이미지센서와 렌즈면의 적외선 반사율에 대한 실험을 진행하였고, 이를 통해 적외선 핫스팟 현상의 원인을 밝히는 것을 목적으로 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Photography for infrared in cameras built based on visible light causes unintended problems. Among them, the Infrared Hotspot phenomenon, which is intended to be addressed in this paper, is a problem that occurs when IR Cut-Off filter is removed from a regular camera and taken using an infrared wavelength filter, and the exposure increases in a circular form that appears in the center of the image. Since the pre-research was able to partially compensate for the causes caused by the inside of the lens barrel, but not completely removed, the experiment on the infrared reflectivity of image sensors and lens coatings, which can be inferred as causes based on the characteristics of infrared hotspots, was conducted in this paper.
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      Ⅰ. 서 론 
      
        1-1 연구 목적과 배경
        디지털카메라의 등장으로 가시광선뿐 아니라 다양한 파장을 이용한 사진을 아날로그에 비해 비교적 쉽게 촬영할 수 있게 되었다[1]. 필름과 다르게 이미지센서는 380nm~1100nm의 감색성을 가지고 있기 때문이다. 하지만 가시광선을 기준으로 제작된 카메라에서 적외선 사진을 위한 개조는 의도하지 않은 문제를 발생시킨다. 그중 본 논문에서 다루고자 하는 적외선 핫스팟(Infrared Hotspot) 현상은 디지털카메라에서 적외선 차단필터(IR Cut-Off filter)를 제거하고 적외선 파장 필터를 장착하여 촬영할 때 나타나는 문제점으로 이미지 중심부에 나타나는 원형의 반점과 같은 형태로 노출이 과다하게 노광되는 부분을 말한다. 선행연구를 통해 이러한 현상은 렌즈 경통 내부의 난반사로 인한 문제점으로 렌즈 조리개의 재질과 반사방지 도로의 변화로 일정 부분 보완할 수 있지만, 완전히 제거되는 것은 아니었다[2]. 따라서 적외선 핫스팟의 특징에 근거하여 렌즈 경통 내부에 의한 원인 외의 근본적인 원인을 밝혀야 할 필요가 있다. 이 현상은 필름을 이용한 적외선 촬영에서는 나타나지 않았던 문제점으로 적외선 필름카메라와 디지털카메라의 가장 큰 차이점인 필름과 이미지센서에 의한 차이로 유추해 볼 수 있고, 렌즈에 따라 발생하거나 발생하지 않는다는 특징이 있다. 따라서 본 논문은 다음과 같은 특징에 근거하여 유추해볼 수 있는 원인을 가설로 설정한 후 이러한 문제점이 적외선 핫스팟에 영향을 미치는지 실험을 통해 확인해보고자 한다.

      

      
        1-2 용어의 정의
        
          1) 적외선 핫스팟(Infrared Hotspot) 현상
          본 연구에서 다루고자 하는 적외선 핫스팟 현상은 디지털카메라를 개조한 후 적외선 촬영을 할 때 발생하는 문제점 중 하나로 그림1과 같이 적외선 이미지 중심부에 나타나는 반점과 같은 형태로, 빛이 과다하게 노광이 되는 부분을 말한다[2]. 또한, 플레어나 고스트 현상과는 다르게 이미지 중심부의 특정한 부분에서 광원에 의한 발생 위치나 형태가 변하지 않는다. 이 현상은 다음과 같은 주요한 특징들이 있다. 첫 번째로 적외선 필름 촬영에서는 나타나지 않았던 문제점으로 적외선차단 필터를 제거한 디지털카메라에서 나타난다. 두 번째, 가시광선 영역을 이용하여 촬영할 경우, 즉 적외선차단 필터(IR Cut-off filter, X-NITE CC1)가 있는 경우엔 발생하지 않는다. 세 번째, 조리개 수치에 따라 영역의 범위와 농도가 다르게 나타난다. 마지막으로 이 현상은 렌즈와 바디의 조합에 따라 발생하거나 발생하지 않는다. 일반적으로 명확한 원인과 해결방법이 알려지지 않았기 때문에 적외선 촬영을 하고자 하는 촬영자들은 자신의 개조된 카메라와 조합이 잘 되는 렌즈를 찾아 핫스팟의 영역을 줄이거나 후보정을 통해 보완해야 한다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Infrared Hotspot[3]
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2-1 연구의 가설
        본 연구는 적외선 핫스팟에 영향을 미치는 요인들을 가정하고 분석하여 적외선 핫스팟의 원인을 밝히는 것을 목표로 한다. 선행연구를 통해 렌즈 내부에 의한 원인은 조리개의 재질과 반사방지 도료에 따라 핫스팟 현상이 줄어든 것을 확인할 수 있었지만, 완전히 제거된 것은 아니었기에 복합적인 원인이 있는 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 렌즈 경통 내부에 의한 원인을 제외한 다음과 같은 연구가설을 제시한다.

        연구가설 1-1. 사용하는 파장대가 가시광선에서 멀어질수록 적외선 핫스팟 현상 또한 증가할 것이다.연구가설 1-2. 사용하는 파장대에 따라 적외선 핫스팟 현상이 증가한다면 렌즈 표면과 이미지센서의 적외선 반사 또한 증가할 것이다.

        위의 가설은 앞서 언급했던 적외선 핫스팟 현상의 특징 중 필름에서는 발생하지 않는다는 점에 근거하여 이미지센서의 난반사를 원인으로 연구가설을 설정하였고, 렌즈에 따라 달라진다는 점에 근거하여 렌즈 표면의 적외선 난반사를 원인으로 연구가설로 설정하였다.

      

      
        2-2 이론적 배경
        
          1) IR Cut-Off Filter
          CCD나 CMOS 같은 이미지센서를 사용하는 디지털카메라는 이미지센서 앞면에 적외선차단 필터를 부착한다. 적외선 차단 필터는 TiO2, SiO2, Nb2O5, TaTo5, NdTo5 등의 진공박막증착하여 근적외선 영역은 반사, 흡수하여 차단하고 가시광선 영역만을 투과시킨다. 이미지센서는 적외선 영역에서 보다 민감하게 작용하므로 적외선차단 필터를 부착하지 않는다면, 눈에 보이지 않는 플레어와 고스트 이미지와 같은 노이즈를 발생시키게 된다. 이러한 현상을 방지하고, 고해상도의 이미지를 얻기 위해 이미지센서 앞에는 필수적으로 적외선 차단 필터를 장착해 주어야 한다[4]. 적외선 촬영은 이러한 이미지센서 앞에 적외선 차단 필터를 제거하고 적외선 투과 필터를 장착하여 촬영한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              IR cut-off Filter Characteristic[4]
            
            

            

          

        

        
          2) 적외선 필터
          이미지센서의 분광 특성상 380nm~1100nm까지의 근적외선 영역까지 감광할 수 있으므로, 적외선차단 필터를 제거한다면 근적외선 영역까지 촬영할 수 있게 된다. 여기에 적외선만을 투과시키는 필터를 사용한다면 적외선 사진을 촬영할 수 있다. 적외선 필터는 주로 파장대(Wavelength)별로 구분되어지는데, 크게 밴드패스 필터와 롱패스 필터로 나눌 수 있다. 밴드패스 필터는 최대 파장대(Peak wavelength)를 기준으로 일정한 파장폭(Bandwidth)을 가지는 필터를 말하며, 주로 회화의 밑그림 검출과 같은 보존화학 분야와 범죄사진용으로 쓰인다. 롱패스 필터는 특정 지점의 적외선 파장대에서 시작해 분광특성이 끊어지지 않고 연결되어있는 필터를 말한다[5]. 롱패스 필터는 적외선을 이용하여 예술 분야에 응용할 경우와 풍경 사진에서 눈에 보이지 않는 특수한 느낌을 주고자 할 때 일반적으로 사용된다.

        

        
          3) 반사방지 코팅(Anti-Reflection Coating)
          반사방지 코팅이란 굴절률이 서로 다른 매질을 박막으로 적층시켜, 광학렌즈 표면의 반사를 감소시키는 코팅 기술을 말한다. 이는 광학적 간섭 현상에 의하여 반사방지 효과를 가지며, 광학계의 광 효율이 향상되어 이미지의 밝기, 콘트라스트등의 향상뿐만 아니라 고스트나 플레어 현상과 같은 노이즈 저감에도 효과적인 역할을 하는 기술이다[6]. 반사방지 코팅은 사용하는 파장대와 재질에 따라 다른 반사방지 효과를 가지고 있다. 일반적인 렌즈는 가시광선을 기준으로 제작되었기 때문에 가시광선에서 적합한 코팅이 되어있다. 그림3을 보면 가시광선에서의 일반적인 반사방지 코팅은 가시광선(~700nm)을 벗어나게 되면 대체적으로 반사율 감소 효과가 떨어지는 것을 확인할 수 있으며[7], 적외선 촬영에선 렌즈 표면(Lens Surface)의 반사율 증가로 인해 렌즈 내부에 의도치 않은 난반사가 심해지는 원인으로 작용할 수 있다. 따라서 적외선 영역으로 사진을 촬영할 경우 이에 맞는 적외선 반사방지 코팅(AR Coating)이 필요하다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Reflectance of antireflective coating[7]
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 필터에 따른 적외선 핫스팟 현상 실험
      
        3-1 연구방법
        사용하는 적외선 파장에 따라 이미지센서의 반사율이 달라진다면, 긴 파장을 사용할수록 적외선 핫스팟 현상이 증가할 것이다. 따라서 이미지센서의 적외선 반사를 확인하기에 앞서 사용하는 파장대에 따라 적외선 핫스팟 현상이 변화하는 것을 확인해볼 필요가 있다. 파장별(590nm, 720nm, 830nm, 950nm) 상용 적외선 필터와 적외선 차단필터(IR Cut-Off Filter)의 기능을 하는 X-NITE CC1필터 사용하여 야외 풍경을 대상으로 촬영하였고, 결과물을 바탕으로 적외선 파장별 핫스팟의 변화와 가시광선과 적외선 영역에서 촬영한 결과물의 차이를 비교하였다.

      

      
        3-2 실험장비
        실험에 앞서 선행되어야 할 것은 적외선 촬영을 할 수 있도록 이미지센서 앞에 부착된 적외선 차단필터(IR Cut-Off Filter)를 제거해주어야 한다. 카메라는 적외선차단 필터가 제거된 Canon 5D MARKⅡ를 사용하였다. 렌즈는 Canon 24-70 F2.8을 사용하였다. 사용된 파장별 필터는 그림4의 필터의 분광특성과 같이 롱패스 필터인 Cokin 003, Hoya R72, X-nite 830, Zomei 950 필터를 사용하였다. Cokin 003 필터의 경우 적외선 전용 필터는 아니지만 컬러 적외선 사진을 촬영할 때 주로 사용하는 필터로 가시광선의 스펙트럼상 레드필터는 약 590nm 이상의 파장을 받아들인다. 본 실험의 필터 비교군으로 적합하다고 판단하였다. 또한, 이미지센서 앞에 부착된 IR Cut-Off Filter와 같은 역할을 하는 X-NITE CC1 필터를 사용하여 가시광선에서 촬영된 이미지와 함께 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Transmission graph of used filter[8],[9],[10],[11]
          
          

          

        

      

      
        3-3 실험결과
        그림5~9는 파장별 적외선 필터를 장착하고 촬영한 결과물이다. 실험결과, 필터에 파장대가 높아짐에 따라 적외선 핫스팟 현상이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 다시 말해 적외선차단 필터가 제거된 디지털카메라는 사용하는 파장대가 가시광선에서 멀어질수록 렌즈 내부에 특정 부분에서 난반사가 증가한다고 볼 수 있었다. 이를 바탕으로 가시광선과 비교하기 위해 X-NITE CC1 필터를 장착하고 촬영한 그림5를 보면, 가시광선 영역을 이용할 경우 적외선 핫스팟 현상이 전혀 발생하지 않았다. 이러한 원인은 크게 두 가지로 유추해 볼 수 있다. 하나는 렌즈면(Lens surface)에 난반사 방지를 위한 AR코팅이 적외선 영역의 반사방지를 시켜주지 못한다는 것이고, 두 번째는 이미지센서의 반사율은 가시광선에서 멀어질수록 증가한다는 것이다. 이것은 근본적으로 적외선이 이미지센서에 노광 되기 전 적외선차단 필터로 걸러지기 때문에 문제가 나타나지 않았던 것으로 판단되며, 종합적으로 이러한 현상은 일반적인 디지털카메라는 적외선 촬영에 적합하지 않고, 가시광선보다 난반사가 증가하는 부분이 있음을 유추해 볼 수 있다. 따라서 위의 필터별 적외선 핫스팟 실험을 바탕으로 유추해본 두 가지의 원인을 실험을 통해 검증해야 할 필요가 있다.
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            Photographic Results of using X-NITE CC1 filter
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            Photographic Results of using Cokin 003 filter
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            Photographic Results of using Hoya R72 filter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Photographic Results of using X-NITE 830 filter
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            Photographic Results of using Zomei 950 filter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 파장에 따른 이미지센서의 적외선 반사 실험
      앞서 진행된 실험의 연장으로 각 파장대가 높아질수록 적외선 핫스팟이 증가한다면, 카메라 내부의 적외선으로 인한 난반사 또한 증가한다고 판단할 수 있었다. 적외선 필름 촬영에선 나타나지 않던 문제가 디지털카메라에선 발생되므로 가장 먼저 의심해볼 수 있는 이미지센서의 적외선 파장별 반사율 실험을 진행하여 이미지센서가 가시광선 파장에서 멀어질수록 반사율이 증가하는지 확인하여야 한다. 실험은 각 파장대의 필터별로 이미지센서를 텅스텐광 아래에서 반사시켜 촬영하였다. 이를 통해 이미지센서의 난반사는 사용하는 파장이 길어짐에 따라 반사율이 높아지는지 확인해보았다.

      
        4-1 실험방법
        파장의 따른 이미지센서의 적외선 난반사를 확인하기 위해 Canon 5D의 이미지센서인 CMOS을 분리한 후 그림11과 같이 텡스텐 광원에서 파장별 필터를 장착한 후 촬영하였다. 촬영한 결과물을 바탕으로 Photoshop을 이용하여 그림10과 같이 설정한 기준점에 color sample tool을 31x31로 설정하여 기준 포인트의 평균값을 측정하였고 Gray Scale로 변환 후 수치로 나타냈다. 측정된 수치를 이용하여 각각의 결과물을 비교하였다. 적외선 이미지는 긴 파장의 적외선을 이용하여 촬영할수록 해상도와 콘트라스트의 저하가 일어나기 때문에 적외선 사진에선 후보정을 통해 노출과 콘트라스트를 반드시 맞춰줘야 한다. 또한, 적외선은 가시광선과는 다른 반사특성으로 인해 그래이카드와 같은 노출 패치로는 정확한 노출값을 측정하기 어렵다. 따라서 “적외선 반사사진을 위한 노출 톤 패치” 논문[12]을 참고하여 적외선 노출 패치를 제작하였고, 이 패치와 이미지센서를 함께 촬영하여 후보정을 통해 필터별로 달라지는 노출과 콘트라스트를 맞추었다. 물론 이 실험의 반사율 측정은 적외선 반사율을 정확하게 측정한 것이 아닌 같은 노출값에서 증가의 비율을 알아보고자 한 것으로 실험의 반사율 측정값은 비교를 위한 참고용으로 봐야 한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Exposure measurement point
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Method of Research
          
          

          

        

      

      
        4-2 실험결과
        실험결과 이미지센서는 사용하는 필터의 파장대가 높아짐에 따라 적외선 반사율 또한 높아지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 적외선과 가시광선에 반사율에 따른 차이로 인해 발생하는데, 그림12을 통해 확인해보면 X-NITE CC 필터에서 가시광선 영역의 결과물은 적외선 파장대의 필터를 사용한 결과물보다 이미지센서의 반사율이 현저하게 낮다는 것을 알 수 있다. 반대로 그림 16과 같이 필터의 파장이 가시광선에서 멀어질수록 이미지센서의 반사율은 6%에서 54%로 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 그림17 그래프에서 Hoya R72(720nm)와 X-NITE 830(830nm) 사이 적외선 반사율 증가의 폭이 급격하게 증가한다는 것을 확인하였다. 다시 말해 이것은 가시광선의 일정 영역을 포함하고 있는 적외선 필터가 아닌 적외선 파장만을 사용하는 필터일수록 이미지센서의 반사율이 대폭으로 증가한다는 것을 나타내며, 이미지센서는 가시광선에서 멀어진 파장대일수록 반사율이 증가하게 되므로 적외선 필름 촬영에선 나타나지 않았던 문제점이 이미지센서에서 나타날 수 있다는 것을 설명할 수 있다. 이를 통해 앞서 진행한 필터의 파장대에 의한 적외선 핫스팟 현상을 비교해 판단해본다면, 적외선 파장대가 높은 필터를 사용할수록 이미지센서의 반사율이 증가하므로, 파장대가 높아진 필터를 사용할수록 핫스팟이 증가하는 원인으로 상관관계가 있다고 판단할 수 있었다. 이미지센서의 이러한 반사특성이 가시광선과 적외선 영역에서 차이를 보이지만 일반 가시광선을 촬영할 경우 발생하지 않았던 이유는 이미지센서 앞에 부착된 적외선차단 필터로 인해 이미지센서에 적외선이 노광되지 않아 문제가 되지 않았던 것으로 보이다. 한편으로 적외선 핫스팟 현상의 가장 큰 특징 중 하나인 카메라와 렌즈의 조합에 따라 달라지는 원인은 이미지센서의 반사율만을 가지고 설명할 수 없는 부분이 있다. 따라서 이 특징의 원인을 설명하기 위해선 렌즈와 적외선 핫스팟 현상의 상관관계를 파악해야 한다. 그중 렌즈에서 유추해 볼 만한 원인으로 렌즈 표면(Lens Surface) 코팅에 의한 적외선 난반사가 있다. 이론적 배경의 그림3을 보면 난반사 방지를 위해 증착되는 반사방지 코팅(Anti-Reflection coation) 역시 적외선 영역으로 갈수록 반사방지 효과가 저하된다는 것을 확인할 수 있기 때문이다. 따라서 다음으로 필터의 파장에 따른 렌즈 표면의 적외선 반사율 실험을 진행하였다.
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            Photographic Results of using X-NITE CC filter
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            Photographic Results of using Cokin 003 filter
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            Photographic Results of using Hoya R72 filter
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            Photographic Results of using X-NITE 830 filter
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            Photographic Results of using Zomei 950 filter
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            Grayscale values graph
          
          

          

        

        
          Table. 1. 
				
          

          
            Grayscale values
          
          

        

        
          
            
              	Filter
              	Sensor Reflection
            

          
          
            	X-NITE CC1
            	2%
          

          
            	Cokin 003
            	6%
          

          
            	Hoya R72
            	12%
          

          
            	X-NITE 830
            	37%
          

          
            	Zomei 950
            	54%
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 파장에 따른 렌즈면의 적외선 반사 
      앞서 진행한 실험을 통해 이미지센서는 사용하는 파장이 높아짐에 따라 반사율 또한 증가한다는 것을 확인했다. 하지만 적외선 핫스팟 현상의 중요한 특징 중 하나는 사용하는 렌즈와 카메라의 조합에 따라 적외선 핫스팟 현상이 달라진다는 것이다. 이것은 렌즈 표면에 증착된 코팅에 의해 발생할 수 있다. 렌즈 표면의 난반사는 비단 적외선 영역에서만 발생하는 것은 아니다. 렌즈를 제작함에 있어 가시광선 영역에서도 이러한 의도치 않은 난반사를 방지하기 위해서 렌즈면(Lens Surface)에 반사방지 코팅(AR Coating)을 한다. 빛이 이미지센서에 전달 되기까지 많은 렌즈면(Lens surface)을 지나게 되므로 최종 투과 효율을 높이기 위해 AR코팅(Anti-reflection coating)이 필수적으로 되어있다. 이러한 AR코팅은 가시광선을 기준으로 코팅되어있기 때문에 적외선 영역으로 갈수록 효과적인 기능을 기대하기 어려워진다고 볼 수 있으며, 반사방지 효과의 저하로 인한 난반사는 적외선 핫스팟에 영향을 미칠것이라 의심해 볼 수 있다. 따라서 렌즈 코팅의 반사율 실험을 통하여 기존에 적외선 핫스팟이 나타난다고 판단되는 렌즈의 적외선 반사율이 사용하는 파장대가 높아짐에 따라 증가하는지 검증해 보아야 한다.

      
        5-1 실험방법
        실험에 사용한 렌즈는 그림2와 같이 핫스팟 현상이 나타나는 Canon FD f1.4 50mm 렌즈를 사용하였다. 각각의 필터별로 촬영한 결과물을 바탕으로 렌즈의 코팅이 사용하는 파장에 따라 다른 반사율을 가지는지 확인하였다. 촬영방법은 렌즈면의 난반사를 측정하기 위해 광원을 45도 각도로 설치하였고 소프트박스를 장착하여 렌즈면에 투사되는 광원을 면과 같은 형태로 반사될 수 있도록 하였다. 측정 포인트는 그림19와 같이 설정하여 필터별 촬영 결과물의 노출값을 맞추었고, 맞춰진 노출값에서 나타난 반사율을 측정하였다. 노출값은 이미지센서의 적외선 반사 실험과 동일하게 설정하였고, 그레이스케일 수치로 변화시켜 비교하였다.
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            Exposure measurement point
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            Method of Research
          
          

          

        

      

      
        5-2 실험결과
        필터별로 렌즈를 촬영한 결과, 사용하는 파장대가 가시광선에서 멀어질수록 렌즈 표면의 반사율 또한 증가했다. 가시광선을 이용하여 촬영한 그림 21을 보면 렌즈 표면 광원의 반사는 나타나지만, 적외선 파장대의 필터를 사용한 결과보다는 확연한 차이를 확인할 수 있었다. 그레이스케일 수치로 변환시킨 표2를 보면 수치적인 차이 또한 가시광선만을 이용한 촬영보다 적외선 필터를 사용한 590nm 이상부터 24%에서 46%로 급격한 수치의 변화를 보인다. 또한, 590nm 이상의 필터들은 비교적 비슷한 수치로 증가한다는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 적외선 핫스팟의 원인 중 렌즈 표면의 적외선 난반사 또한 적외선 핫스팟을 발생시키는 원인으로 판단된다.
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            Photographic Results of using X-NITE CC1 filter
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            Photographic Results of using Cokin 003 filter
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            Photographic Results of using Hoya R72 filter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Photographic Results of using X-NITE 830 filter
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            Photographic Results of using Zomei 950 filter
          
          

          

        

        
          Table. 2. 
				
          

          
            Grayscale values
          
          

        

        
          
            
              	Filter
              	Lens Reflection
            

          
          
            	X-NITE CC1
            	24%
          

          
            	Cokin 003
            	46%
          

          
            	Hoya R72
            	55%
          

          
            	X-NITE 830
            	63%
          

          
            	Zomei 950
            	70%
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            Grayscale values graph
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 적외선 핫스팟 현상의 원인을 파악하기 위한 목적으로 진행하였다. 먼저 적외선 핫스팟 현상이 파장대의 증가와 상관관계가 있는지 파악하기 위해 각 파장별 상용 적외선 필터를 장착하여 촬영하였다. 실험결과 사용하는 파장대가 증가할수록 적외선 핫스팟 현상 또한 증가한다는 것을 확인하였다. 이를 바탕으로 2가지 가설을 설정하였다. 텅스텐 광원을 이미지센서에 반사시킨 후 각 파장대의 필터를 사용하여 촬영한 결과, 이미지센서는 적외선 파장대가 높아짐에 따라 반사율 또한 증가한다는 것을 확인할 수 있었다. 다음으로 사용하는 렌즈에 따라 적외선 핫스팟 현상이 달라진다는 특징에 근거하여 렌즈 표면의 적외선 반사실험을 진행하였다. 실험결과 앞서 진행한 실험과 마찬가지로 사용하는 파장대가 증가함에 따라 렌즈면의 반사 또한 증가한다는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 적외선 핫스팟의 여러 원인 중 이미지센서와 렌즈 표면의 적외선 난반사의 증가 또한 적외선 핫스팟을 발생시키는 원인으로 판단된다. 위의 원인을 바탕으로 후속 연구를 통해 해결할 수 있는 방법을 모색해 보고 이에 대한 실증적인 증명이 필요할 것으로 보인다.
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