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Abstract

The paper identifies noise characteristics of a nonliner image sensor model which reflects a 

saturation effect of each detector pixel and extends the result to estimate an image SNR 

(Signla-to-Noise Ratio) distribution over all the pixels in a detector. In particular, nonlinearity of 

a pixel is studied from two perspectives of including asymmetry of a noise PDF (Probability 

Distribution Function) and enhancing a pixel SNR value, in comparison to a linear model. It is 

noted that the proposed image SNR distribution function is useful to effectively select new 

optimal operation parameter values: an integration time and an pixel-summing number, even 

after a launch campaign, assuming sensor gain degradation in orbit or inevitable modification of 

some operation parameter values due to space contingency.

초   록

본 논문은 검출기의 포화과정을 반영한 비선형 모델의 잡음 특성을 분석하고, 그러한 

분석결과를 영상 신호-잡음비(Image SNR)의 분포도를 계산하기위하여 적용한다. 특별히, 

검출 화소의 비선형성은 잡음분포(PDF)의 비대칭성과 화소 신호-잡음비(Pixel SNR)의 증폭

이라는 두 가지 관점에서 분석되며, 제안된 영상 신호-잡음비 분포도를 이용하여 위성의 

발사 후에 카메라 이득의 변화나 기타 상황에서도, 궤도상에서 최적의 위성 카메라 운영 

변수들(노출시간, 누적횟수)을 얻을 수 있음이 주요한 특징으로 강조된다.

 

키워드 : 비선형 영상 센서 모델 (nonlinear image sensor model), 영상 신호-잡음비(image SNR)

접수일(2009년5월13일), 수정일(1차 : 2009년 6월 5일, 2차 : 2009년 6월 17일, 게재 확정일 : 2009년 7월 1일)

* 위성전자팀/mhc@kari.re.kr ** 위성전자팀/skon@kari.re.kr

1. 서   론 일반적으로 위성 발사 이전에 위성용 카메라

는 지상에서 많은 시험을 통하여 실제 운영에 필

요한 변수들을 확정하게 된다. 이러한 변수들 중
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에서 특별히 카메라의 주요 성능중의 하나인 신

호-잡음비(SNR)에 영향을 미치는 노출시간과 누

적횟수의 결정은 매우 중요하다. 지상 시험에서

는 일정한 광원을 이용하여 여러 번의 반복시험

을 통하여 각 화소(pixel)의 신호-잡음비를 확정

한 후, 측정된 모든 화소의 신호-잡음비를 이용

하여 영상의 신호-잡음비 분포도를 구성하게 되

고, 이러한 분포도는 주어진 광원에 대하여 알맞

은 노출시간과 누적횟수를 결정하는데 사용된다. 

실제로 위성용 카메라의 검출기는 입력 광원의 

세기가 커질수록 화소의 포화되는 성질에 의하여 

비선형적인 출력을 내보내게 되는데, 이러한 비

선형성으로 인하여 실제 궤도상에서 카메라의 선

형 모델을 이용하여 노출시간과 누적횟수 계산에 

오차가 발생할 수 있다. 본 논문은 카메라에 존

재하는 비선형적인 특성을 반영한 모델을 사용하

여 최종적으로 영상 신호-잡음비 분포도를 유도

함으로써 입력 광원의 세기에 상관없이 최적의 

노출시간과 누적횟수를 결정할 수 있는 방법을 

제시하고자 한다. 

카메라 시스템에서 고려하는 잡음은 일반적으

로 암전류 옵셋(), 산탄 잡음(), 판독 잡음

(), 양자화 잡음(), 전기적 옵셋() 등으로 

나눌 수 있으며[1][2][3][4], 이러한 모든 잡음 원

인들은 선형과 비선형 이득으로 구성된 카메라의 

비선형 모델에 반영된다. 또한 각 이득들은 광학 

이득(), 광자-전자 변환 이득(), 전자-전압 변

환 선형/비선형 이득(, )으로부터 얻어진다. 

본 논문에서는 이러한 잡음 원인들과 이득들을 

이용하여 비중심 카이스퀘어 유사 잡음 확률분포

(noncentral  distribution noise PDF)[5][6]를 

유도하며, 그러한 잡음 분포의 모멘트 특성을 분

석한다. 카메라 비선형 모델의 잡음 분포 모멘트 

특성은 신호-잡음비의 정의에 따라서 화소 신호-

잡음비를 계산할 수 있으며, 최종적으로 화소 신

호-잡음비는 상관된 가우시안 분포 비율

(correlated Gaussian distribution ratio)[7]의 분

포결과를 적용함으로써 영상 신호-잡음비 분포도

를 얻게 된다.

2. 본   론

2.1 화소 잡음분석

광원으로부터 입력되는 검출기의 입력 전자수

()는 노출시간(), 입력 광원의 세기(: 망원경 

후단,  : 망원경 전단), 공간응답특성(), 화

소 에너지 변환율() 등으로 다음의 식 (1)과 

같이 표현될 수 있다.

 







 

                  (1)

여기서 i와 j는 화소의 위치를, 는 파장을 나타

낸다. 카메라 모델과 관련한 모든 변수는 화소의 

위치와 파장에 따라서 다르게 정의되어지며, 간

결한 식의 표현을 위하여 본 논문에서는 이러한 

부수적인 표현은 이후 식에서 배제하였다. 카메

라의 비선형 모델은 디지털 출력값( )을 고려할 

때, 다음과 같이 나타낼 수 있다.






                                (2)

과 는 각각

           



           (3)

         


               (4)

이다. 식 (2)에서 잡음을 고려한 출력값의 평균값

과 잡음의 확률변수 부분은 다음의 식 (5)와 (6)

과 같이 표현된다. 


  

 





                                        (5)

 



 

(6)

여기에서 관련 변수들의 정의는 다음과 같다.

     
   (7)

 















(8)
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식 (6) 확률변수는 다시 다음과 같이 재구성된다. 

    
 






 






 



      

                                          (9)

이 때, 


              (10)

             (11)







           (12)

식 (5)와 식 (10)을 이용하여 의 근을 다음과 같

이 구할 수 있으며, 




 





  (13)

루트 내부의 조건으로 인하여


 ≥


        (14)

과 식(13)을 식(11)에 적용하여 

 



 ≥    (15)

을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 확률변수 의 

확률분포를 구하기 위하여 포와송(Poisson) 분포

를 가지는 산탄잡음()을 가우시안 분포로 가정

하였다. 실제로 카메라에 입력되는 입력 전자의 

수가 충분히 크기 때문에 포와송 분포는 이론적

으로 가우시안 분포로 근사화될 수 있다[5]. 이 

때, 또 다른 가우시안 분포를 가지는 판독 잡음

을 함께 고려하여 의 확률분포는 식 (16)과 

같이 유도된다. 




 










 











(16)

식 (16)을 식 (12)에 적용함으로써, 의 누적 확

률분포(CDF)를 계산할 수 있으며 그 결과는 식 

(17)과 같다.




 





∞








∞












(17)

여기에서 

 



 




(18)

이며, 루트 내부의 조건으로 인하여 확률변수 

의 범위는 

 



                (19) 

으로 한정된다. 식 (17)의 미분을 통하여, 의 

확률분포를 얻게된다.




 



 





 



     (20)

이러한 결과는 균일분포를 가지는 양자화 잡음 

확률변수와 합해져서 다음과 같이 잡음 확률 분

포를 구성하게 된다. 





∞

∞












 


 









 


  







(21)

단, 

≤







 ≠         (22)

의 조건이 식 (19)의 변형으로 적용되어진다. 식 

(21)은 가우스 오류 함수[6]의 정의에 따라서 다

시 식 (23)과 같이 표현될 수 있다.


 




 

   
 





 

   
 

(23)

한편, 식 (20)은 식 (24)와 같이 변형될 수 있으

므로, 
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   


 




 
  





(24)

다음의 조건을 만족한다면,




 


≫            (25)



의 확률분포는 식 (26)과 같이 근사화 될 수 

있다.




≃








     (26)

그리고, 식 (26)은 차례대로 식 (23)의 잡음 확률

분포를 식 (27)에서처럼 근사식으로 표현할 수 

있게된다.



≃











 













 














(27)

또한, 비선형 이득 가 0으로 수렴하는 선형 

모델의 경우,

lim
→

   lim
→

 



(28)

이므로, 식 (23)의 잡음 확률분포는 다음과 같이 

더욱 간단한 형태로 변형된다.

lim
→



 


 
  

 

(29)

잡음 확률분포의 평균은 다음과 같고,

    ∵     

   (30)

확률변수  는 식 (31)과 같이 재구성된다.

        



 











 




(31)




 은 자유도 1의 카이스퀘어 유사 확률분포이

고, 따라서 평균값은 
이므로[5][6], 

잡음 확률분포의 평균은 

 
 

 



 ≤

(32)

이 된다. 식 (13)과 식(16)에서 은 의 형태

로 표현될 수 있으므로, 이러한 결과를 다시 식 

(32)에 대입하면 다음의 두 조건들을 바탕으로하

여,

 i f          (33)

≤















 i f ≠ (34)

의 새로운 표현식을 얻을 수 있다.

    




 








(35)

한편, 
 의 분산은 





   



 


            (36)

이므로, 잡음 확률분포의 분산은 식(37)과 같다.

        
 




 




 





 


















(37)

식 (32)에서 은 언제나 음수이므로, 식 (37)에

서 잡음 확률분포의 분산은 평균의 절대값 크기

에 따라서 단조 증가하는 경향을 갖게 됨을 확인

할 수 있다.

 2.2 누적 화소 잡음분석

일반적으로 궤도상에서 위성 카메라의 신호-잡

음비 성능을 개선하기 위하여 누적 혹은 평균화 

과정이 수행되며, 이러한 일련의 후처리 과정을 
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잡음 확률 분포에 고려하기 위하여 식 (38)과 같

이 새로운 확률변수 
을 정의한다. 여기에

서 는 누적횟수를 나타내고, 은 평균화 횟수

를 나타내며, 일반적으로 누적화를 수행하는 경

우에는  이고 평균화를 수행하는 경우에는 

 가 된다.

      




 











 





 




(38)

식 (31)과 식 (38)에서 
 





 은 -자유도를 

가지는 비중심 카이스퀘어 분포를 가지므로, 


의 확률분포는 다음의 식 (40)과 같이 계

산할 수 있다. 

   


 








 







  

(39)

여기에서

 





 


       (40)

 



 


             (41)




    
 








∞





(42)

이고, 은 감마(Gamma) 함수를 나타

낸다.  인 경우의 잡음의 확률분포를 나

타내는 식 (23)은 식 (39)를 사용하여 다음과 같

이 표현될 수 있다.


 

∞

∞




   (43) 

한편, 
 은 수정된 제 1종 변형 베

셀함수(modified Bessel function of the first 

kind)이므로, 식 (44)와 같이 근사화될 수 있다

[5]. 




  ≃





   (44)

단, 식 (44)는 식 (45)의 조건을 만족해야한다[5].

 ≫ 





          (45)

만약 누적 횟수가  이라면, 식 (45)는 

 ≫             (46)

이 되고, 식 (39)는 다음과 같이 더 간단한 형태

의 근사확률분포를 가지게 된다.


  







     (47)

≥ 인 경우, 양자화 잡음의 균일분포는 근사적

으로 평균이 0이고, 분산이 을 가지는 가

우시안 분포()에 의하여 표현될 수 있으

므로, 누적 화소의 잡음 확률 변수()는 

누적횟수가 클 경우에 다음과 같이 근사적으로 

정의될 수 있다.

       ≃




 







 

(48)

이 때, 
의 특성화함수(characteristic 

function)의 관계식에서 

 ≃
 

















 
 



⋯




∞



 
 





(49)

을 얻을 수 있다. 따라서, 최종적으로 누적 화소

의 잡음 확률분포는 다음과 같다.

 인 경우, 

   
  ≤








  (50)

≥ 인 경우,

 

≃




∞



 
 










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≤







             (51)

누적 화소 잡음 확률분포의 평균과 분산은 이전

의 식(32)와 식(37)의 계산과 유사하게 다음과 같

이 표현된다.

      






















 










≤

(52)

     













 













 

 
 





















(53)

이전의 식 (37)에서와 마찬가지로 
의 분

산은 평균값의 절대값에 따라서 단조 증가하는 

경향이 있음을 알 수 있다.

 2.3 영상 신호-잡음비 분포

신호-잡음비의 정의에 따라서, 하나의 화소에 

대한 화소 신호-잡음비는 식 (53)을 고려하여 다

음과 같이 정의된다.

     






 

 

 





(54)

식 (54)는 다음의 세 가지 조건들을 가정하여,

≫



                (55)

≫ 
                (56)




 


≫                (57)

식 (58)과 같은 근사화된 화소 신호-잡음비를 유

도할 수 있다.

     ≃




 

(58)

여기서, 는 언제나 1보다 크거나 같은 값으로

서, 카메라 모델의 비선형성에 의한 화소 신소-

잡음비의 증폭 비율을 나타낸다. 카메라 모델의 

선형성을 의미하는  의 경우, 는 1이된

다. 식 (55)와 식 (56)의 두 조건들은 다음의 식 

(59)를 만족시키기에 충분한 입력 광원을 가정한

다면 만족시킬 수 있다. 다시 말해서, 식 (58)은 

입력 광원이 매우 낮은 경우에는 적용하기가 어

렵다.

≫max




            (59)

또한, 식 (57)의 세 번째 조건은 식 (59)를 가정

하면서,  높은 비율의 와 를 가지

는 카메라 시스템을 대상으로 다음과 같이 만족

시킬 수 있다.




 


≃


 


≫      (60)

  한편, 발사 전의 지상 광학시험에서는 화소 신

호-잡음비 측정을 통하여 영상 신호-잡음 분포도

를 계산하게 되며, 이것은 화소간의 불균일성으

로 인하여 일정한 분포를 형성하게 된다. 이러한 

영상 신호-잡음 분포도는 특별히 2차원 검출기의 

경우에 신호-잡음비 성능 규격을 만족시키기 위

한 초기 노출시간과 누적횟수 등을 결정하기위한 

기준 함수로서 사용된다. 하지만, 화소 신호-잡음 

비 측정을 위하여 수행되는 지상 광학시험은 알

려진 일정한 광원과 반복적이고 충분한 시간이  

요구되는 시험과정이기 때문에, 발사 후의 궤도

상에서 관련 운영 변수들(노출시간, 누적횟수)을  



항공우주기술 제8권 제1호

64․한국항공우주연구원

재설정하기 위해서는 영상 신호-잡음 분포도를 

구성하는 새로운 방법이 필요하게 된다. 더욱이, 

실제 궤도상에서는 카메라의 선형/비선형 이득

값들이 시간이 지남에 따라서 변하게 되고, 또한 

위성의 운영과 관련하여 카메라의 운영 변수들에 

제한이 가해질 경우에 새로운 최적의 운영 변수

들을 계산할 필요가 발생할 수도 있으므로, 본 

연구에서 제시하고자 하는 영상 신호-잡음비 분

포도의 계산은 이러한 운영 변수들의 재설정을 

위한 기준 함수로서 역할을 할 수 있다는 점에서 

그 중요도를 확인할 수 있다. 이 후의 계산을 위

해서, 모든 화소들에 대한 각 이득값들의 분포는 

궤도상의 켈리브레이션(calibration) 과정을 통하

여 얻어지고, 가우시안 분포를 형성하는 것으로 

가정한다. 식 (58)의 신호-잡음비 증폭비율 는 

로 정의되고, 와 는 각각

      (61)

이 된다. 우선,  이득값은 확률분포가 아닌 상

수로 가정할 때, 와 의 평균과 표준편차는 식 

(62)와 식 (63)이 된다.

           

 

   

 

 

(62)

       
   





 


   






 

(63)

식 (61)에서 확률변수 와 는 서로 독립

(independent)이 아니므로, 상관계수는 다음과 같

이 계산된다.




    

  


 


 



 

(64)

신호-잡음비 증폭비율 는 서로 독립이 아닌 가

우시안 확률분포를 가지는 확률변수들의 비율이

므로, 관련 연구의 결과[7]를 일정한 상수 에 

대하여 적용하면 영상 신호-잡음비 조건 확률분

포는 

   









 








(65)

이 된다. 관련 변수들은 각각,

 



 










(66)

 





 




 




      (67)

 










       (68)

 


 
∞








         (69)

                 (70)

이다. 따라서, 마지막으로 가우시안 확률변수 

(평균:
, 표준편차:)를 고려하여 영상 신호-

잡음비의 확률분포를 조건부 확률분포 관계로부

터 계산하면 식 (71)과 같이 얻을 수 있다.

   











 
∞

∞




 






 


(71)

3. 결   론

본 논문은 카메라의 비선형 모델을 이용하여 

화소 잡음의 확률분포를 유도하였으며, 누적화/

평균화 과정을 포함하는 누적 화소 잡음의 확률

분포도 제시하였다. 확률 분포는 비중심 카이스

퀘어 유사 확률분포를 따르고, 평균이 언제나 음

의 값을 가짐을 보였으며, 평균과 분산과의 단조

증가관계를 확인하였다. 또한, 서로 상관된 가우

시안 확률분포의 비율에 관한 이전의 연구결과

[7]를 적용하여 화소 신호-잡음비로부터 영상 신

호-잡음비 분포도를 얻을 수 있음을 보였으며,  
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제시된 영상 신호-잡음비 분포도는 궤도상에서 

운영변수들의 재설정이 요구되는 경우에 유용하

게 사용될 수 있음을 설명하였다.

추후 연구로서 제시된 영상 신호-잡음비 분포

도의 특성을 각 이득값의 확률분포 관점에서 분

석하고, 잡음 확률분포를 이용하여 모사된 영상 

신호-잡음비의 분포와 제시된 분포도와의 비교 

과정이 수행될 예정이다.
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