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요 약 문

Ⅰ. 제 목

- 극지 분광라이브러리 구축을 위한 초분광원격탐사자료 획득 프로토콜 개발 연

구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 목적

- 지상 초분광카메라를 이용한 초분광영상 획득 및 전처리 프로토콜을 개발함에

따라 향후 극지 분광라이브러리 구축을 위한 기반 기술 확보

- 초소형 분광반사측정기를 이용하여 구축된 분광라이브를 이용하여 현장조사에

서 획득되는 분광정보에 대한 자동 분류 적용 가능성 검토

2. 필요성

- 광학원격탐사자료의 과학적 활용을 위해서는 위성 또는 항공기에서 원격탐사

자료를 획득과 거의 동시에 현장조사가 수반되어야 하나 극지역에서는 접근이

힘들고 비용이 크다는 한계점이 있음.

- 분광라이브러리는 이러한 현장조사의 한계점을 보완하여 광학원격탐사자료의

품질 향상 및 과학적 현상에 대한 이해에 큰 도움을 줌.

- 원격탐사 선진국인 미국을 중심으로 개발된 분광라이브러리는 중위도지역을

중심으로 구축되어 극지역 환경특성에 맞지 않음.

- 다수의 극지 원격탐사 연구그룹에서 극지 분광라이브러리의 필요성은 인지하나

본격적으로 시도되지 않음.

- 분광정보를 획득할 수 있는 여러 측정 장비 중 지상 초분광카메라를 이용하여

분광정보 획득 및 전처리에 대한 프로토콜을 개발함으로써 향후 극지 분광라이

브러리 구축의 표준을 마련하고 관련 연구를 선도할 수 있음.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

- 기존 분광라이브러리 구축 방법 및 극지역 사례 조사

- 지상 초분광영상 획득 및 전처리 방법 연구

- 초분광영상으로부터 분광정보 추출 및 정량적 분석 기법 연구
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- 분광라이브러리와 초소형 분광반사 측정기를 이용한 분광정보 자동 분류기법

연구

Ⅳ. 연구개발결과

- 지상 초분광카메라를 이용하여 초분광영상 획득 및 전처리 방법에 대한 프로

토콜 제시를 통해, 초분광영상으로부터 정확한 분광신호값을 획득하는 방법을

제시

- 이를 이용하여 영상 기반 분광라이브러리 구축의 토대를 마련함

- 휴대용 분광반사측정기를 이용해 극지 식생, 암석에 대한 샘플 분광라이브러리

를 구축하였고, 이를 이용하여 종 분류 가능성을 확인

- 향후 실제 연구 및 현장조사에서 분광라이브러리의 활용 가능성을 확인

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 향후 해빙, 지질, 식생에 대한 초분광영상 분석 연구에 활용

- 해빙의 종류, 암석/운석의 종류, 식생의 종류 및 환경인자에 따른 분광반사도

에 관한 분광측정을 통해 극지 분광라이브러리 구축 및 관련 연구에 활용
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S U M M A R Y

Ⅰ. Subject

- Development of hyperspectral remote sensing data acquisition protocol for

polar spectral library

Ⅱ. Objectives and Necessities

1. Objectives

- To develop a protocol for polar spectral library using a terrestrial

hyperspectral images.

- To assess a possibility of a spectral library developed using a small

spectrometer in practice

2. Necessities

- To utilize optical remote sensing data for scientific purposes, field

campaigns are required to evaluate the remote sensing data. However, the

field campaigns are limited in the Polar regions due to high cost.

- Spectral library remedy this limitation and is used to improve data quality

and plays an important role in data analysis.

- Spectral libraries were developed by some remote sensing research groups,

but they are not suitable to the Polar regions.

- Many remote sensing researchers or groups know the importance of the

Polar spectral library, but have not attempted yet.

- By developing a protocol for the Polar spectral library in this study, KOPRI

can propose a standard and lead the related work in the future.

Ⅲ. Contents and Scopes

- Literature reviews of the existing spectral libraries

- Development of hyperspectral image acquisitions using a terrestrial

hyperspectral sensor and preprocessing techniques

- Extraction of the robust spectral information from hyperspectral images

- Study on automatic classification using spectral library and a small

spectrometer
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Ⅳ. Results

- Proposed a protocol of hyperspectral data acquisition and a vicarious

calibration method for the extraction of the robust spectral signatures.

- Established the foundation of the Polar spectral library using hyperspectral

images.

- Developed a sample spectral library using vegetation and rocks and

evaluated the classification performance of the spectral library.

- Confirmed future possibility of applications of the spectral library in

practice (e.g., fieldwork)

.

Ⅴ. Application Plans

- Utilize hyperspectral remote sensing data to analyze characteristics of sea

ice, vegetation and geology features.

- Measure spectral reflectances of various types of sea ice, rocks, meteorites

and vegetation and extract spectral features related to environmental factors

such as temperature, humidity, etc.
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제 1 장 서 론

가. 지상 초분광카메라를 이용한 초분광영상 획득 및 전처리 프로토콜을 개발함에따라

향후 극지 분광라이브러리 구축을 위한 기반 기술 확보.

나. 초소형 분광반사측정기를 이용하여 구축된 분광라이브를 이용하여 현장조사에서 획

득되는 분광정보에 대한 자동 분류 적용 가능성 검토.

○ 광학원격탐사자료의 과학적 활용을 위해서는 위성 또는 항공기에서 원격탐사자료

를 획득과 거의 동시에 현장조사가 수반되어야 하나 극지역에서는 접근이 힘들고 비

용이 크다는 한계점이 있음.

○ 분광라이브러리1는 이러한 현장조사의 한계점을 보완하여 광학원격탐사자료의 품

질 향상 및 과학적 현상에 대한 이해에 큰 도움을 줌.

○ 원격탐사 선진국인 미국을 중심으로 개발된 분광라이브러리는 중위도지역을 중심

으로 구축되어 극지역 환경특성에 맞지 않음.

○ 다수의 극지 원격탐사 연구그룹에서 극지 분광라이브러리의 필요성은 인지하나

본격적으로 시도되지 않음.

○ 분광정보를 획득할 수 있는 여러 측정 장비 중 지상 초분광카메라를 이용하여 분

광정보 획득 및 전처리에 대한 프로토콜을 개발함으로써 향후 극지 분광라이브러리

구축의 표준을 마련하고 관련 연구를 선도할 수 있음.

1지상에 존재하는 모든 사물에는 사물마다 고유한 분광특성이 존재하며, 특정 파정대에

서의 흡수특징들은 생물/물리/화학적인 현상과 깊은 연관이 있음. 분광라이브러리는 이

러한 사물에 대한 고유한 분광특성과 흡수특징들을 측정하고 데이터베이스한 자료.
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1. 기술적 필요성

가. 지상에 존재하는 모든 사물에는 고유한 분광특성을 가지며 고유한 파장대에서 보이

는 분광흡수 특징은 지상 타겟의 생물학적/물리적/화학적 특징등과 깊은 연관이 있

음.

나. 광학 원격탐사센서는 이러한 분광특징을 이미지화하여 기록하며 분석을 통해 연관된

분광특징과 관련된 인자들의 정량적인 분석에 이용이 됨.

다. 중위도 지역에 대해 식생, 광물, 인공구조물에 대한 분광특징을 기록한 분광라이브러

리는 USGS등을 통해 구축이 되어있으나 극지역에 존재하는 식생, 광물, 해빙 등에

대한 자료는 구축되어 있지 않음.

2. 경제․산업적 필요성

가. 광학 원격탐사자료를 보다 효율적으로 사용하고 과학적으로 정확하게 이해하기 위

해서는 원격탐사자료의 획득과 거의 동시에 수행되는 현장조사가 필요한데 이는 많

은 인적, 물적 자원이 소모됨.

나. 분광라이브러리의 구축과 이해는 이러한 현장조사를 줄일 수 있으며, 특히 접근이

힘든 극지역에서는 경제적인 측면에서 큰 기여를 할 수 있음.

3. 과학적 필요성

가. 분광라이브러리의 구축과 고유한 분광특징의 파악을 통해 극지역에 존재하는 사물들

의 분광학적 특징을 이해하기 위한 지표로 활용될 수 있으며, 분광/흡수 특징과 현상

의 관계를 파악함으로써 극지역 피복을 정량화할 수 있는 자료로 활용 가능.
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가. 기존 분광라이브러리 구축 방법 및 극지역 사례 조사

나. 지상 초분광영상 획득 및 전처리 방법 연구

다. 초분광영상으로부터 분광정보 추출 및 정량적 분석 기법 연구

라. 분광라이브러리와 초소형 분광반사 측정기를 이용한 분광정보 자동 분류기법 연

구
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제 2 장 국내외 연구개발 현황

가. 미국 지질조사국(United States Geological Survey: USGS), 미국 항공우주국 제트

추진연구소(Jet Propulsion Laboratory: JPL), 존스홉킨스대학교(Johns Hopkins

University: JHU)에서는 실험실, 현장, 항공/위성영상 등을 활용해 광물, 토양, 식생,

인공물, 액체 등 다양한 지표물에 대한 분광특징을 측정하여 분광라이브러리를 구

축.

나. NASA에서는 ASTER(Advanced Spaceborne Thermal Emission Reflection

Radiometer)의 개발과정에 있어 통합한 분광 라이브러리를 발표, 약 2,000개 이상의

자연 물질과 인공물질에 대한 분광자료를 구축.

다. 국내에서는 한국지질자원연구원(KIGAM)에서 한반도에 분포하는 광물과 토양, 인

공물, 식물에 대한 분광반사자료를 포함한 라이브러리 구축을 시도.

라. 인하대학교에서 식생 및 인공물에 대해 측정/구축방법 표준화 연구 및 데이터 구축.

마. 하지만, 각 분광라이브러리는 측정 장비에 따른 파장영역과 분광해상도가 다양하고

측정 방법, 속성정보 등이 표준화 되어 있지 않아 실제 활용에는 제약이 따름.

가. 국내외 분광라이브러리의 경우 일반적으로 한반도 또는 중위도 지역에서 수집된 분

광정보로 극지역 환경에서만 존재하는 대상물에 대한 정보 누락으로 인해 극지역에

서의 분광정보 관련 연구에 직접적인 활용이 제한.

나. 극지역 자연환경에 적합한 분광라이브러리는 극지역 특유의 제한된 접근성, 높은

비용 등으로 인해 필요성은 있으나 아직 시도되지 않음.

다. Matharasi 등은 북극과 남극 일부 지역에서 가시광선-근적외선 영역대에서 휴대용

분광반사 측정기를 이용하여 부분적으로 분광측정을 수행하였으나, 이는 극히 제한

적으로 진행되었음.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

1. 초분광 원격탐사 (Hyperspectral remote sensing)

원격탐사(Remote sensing)는 원거리의 대상체에서 복사된 에너지를 직접적인 접

촉 없이 원거리에서 측정하고 그 특성을 분석하는 기법이다. 원격탐사에 의한 분석은

모든 물체는 그 종류와 환경조건에 따라 서로 다른 신호를 반사한다는 전자파 특성에

기초한다. 초분광 원격탐사 (Hyperspectral remote sensing) 영상은 수개의 비 연속 밴

드로 구성된 다중분광영상과 달리 수백개 이상의 연속된 밴드로 구성된 분광해상도가

매우 높은 영상으로 지표물의 완전한 분광특성을 획득할 수 있다는 장점을 가지고 있

어 기존의 다중분광영상에 비해 지표물에 대해 보다 정량적인 분석을 가능하게한다. 최

근 초분광영상의 수요가 증가하여 지도제작 목적 이외에도 농업, 의학, 군사 목적에 있

어 기존 다중분광영상으로 감지가 어려운 사물의 특성을 탐지하는데 사용되고 있다. 그

림 1은 다중분광 원격탐사 센서와 초분광 센서의 분광학적 분해 능력을 설명하며, 그림

2는 초분광 원격탐사영상의 3차원 이미지 큐브에 관한 예시이다.
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그림 1. 다중분광 원격탐사영상과 초분광 원격탐사영상의 분광학적 분

해능력 차이.

그림 2. 초분광 원격탐사영상의 3차원 이미지 큐브 (Z축: 분광밴드).
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2. 분광반사도 (Spectral reflectance)

분광반사란 각 파장별로 지표면에 도달한 전자기에너지(Irradiance)에 대한 반사

된 광량(Raidance)의 비율로 정의한다. 그러나 분광반사율은 입사광과 반사광의 측정

기하 조건에 따라 세분하여 정의할 수 있다. 특정 지표물의 반사특성을 가장 정확하게

설명할 수 있는 정의는 Bidirectional reflectance distribution function (BRDF)라 할 수

있다. BRDF는 수식 (1)과 같이 입사광과 반사광의 기하조건(방향)을 모두 고려한 개념

적인 분광반사율이다. 여기서 는 반사율, 는 천정각, 는 방위각, 와 은 각각 입사,

반사를 의미하고, 은 복사휘도(radiance), 는 복사조도(irradiance)를 의미한다.

  ∙ 

 (1)

그러나 실제 분광반사율의 측정에 있어 입사광의 기하 조건을 정확히 측정하기

매우 어렵기 때문에 BRDF의 분모값을 얻기가 쉽지 않다. 따라서 원격탐사에서 특정

표면의 반사율 측정은 일반적으로 Bidirectional reflectance factor (BRF)를 측정한 결

과이다. BRF는 모든 방향으로 빛이 고르게 완전히 반사되어 입사광 및 반사광이 방향

에 관계없이 일정한 Lambertian 표면을 이용하여 측정하게 된다. 즉 Lambertian에 가

까운 백색판에서 센서방향으로 반사된 광량(복사휘도)을 측정하고 측정할 대상물에서

반사되는 광량을 동일 조건에서 다시 측정하는 방법을 사용한다. 이렇게 측정된 값을

BRF라 정의하며 수식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

 

 (2)

본 연구를 비롯하여 원격탐사 분야에서 측정되는 분광 반사값은 실내 또는 야외

에서 BRF를 측정한 결과를 지칭하는 경우가 많다.
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3. 분광라이브러리 (Spectral library)

분광라이브러리는 지구에 존재하는 다양한 물질의 분광반사율 자료와 그에 대한

보조자료를 축적한 데이터베이스로 다양한 분야에서 물질의 종류와 특성을 분석하기

위한 참조자료로 사용되고 있다. 원격탐사 분야에서는 광학영상 자료와 연계하여 토지

피복의 종류와 속성을 분류하고 더 나아가 초분광영상의 정량적 해석에서도 중요한 역

할을 하고 있다. 표1은 국내외 대표적인 분광라이브러리에 대한 정보이며, 그림 3은 분

광라이브러리에 대한 예시를 보여준다.

표 1. 국내외 대표적인 분광라이브러리 정보

구축기관 개수 분광반사측정기 종류
측정 대상물

광물 토양 식생 인공물 액체

USGS 496 Beckman, ASD, AVIRIS 등 ○ ○ ○ ○ ○
JHU 617 Beckman, Nicolet ○ ○ ○ ○ ○
JPL 160 Beckman ○ × × × ×

ASTER 2,000 USGS, JHU, JPL 통합 ○ ○ ○ ○ ○
IGCP 130 Beckman 등 ○ × ○ × ×

ICRAF 30,000 ASD × ○ ○ ○ ×

ASU 324 Nicolet ○ ○ × × ×

KIGAM 187 GER, ASD ○ × ○ ○ ×

그림 3. USGS 분광라이브러리 예시
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4. 분광라이브러리 구축을 위한 분광센서

본 연구에서 사용한 분광라이브러 구축을 위한 분광센서는 1) Headwall

Photonics 사의 Micro-Hyperspec Extended VNIR Imager와 2) Stratio 사의 초소형 분

광반사측정기인 LinkSquare로 자세한 사양은 다음과 같다. Micro-Hyperspec

Extended VNIR Imager는 push-broom 형태의 스캐너로 f/2.8 렌즈를 통해 들어온 빛

을 500nm에서 1700nm의 파장대에서 약 8nm의 폭을 가진 144개의 분광밴드로 기록하

게 된다. 300:1의 신호대잡음비를 가지고 14bit 범위의 디지털신호값으로 기록된다 (그

림 4). LinkSquare는 450nm에서 1000nm 파장대에서 약 10nm의 분광해상도로 5mm x

5mm 크기의 센서면에 들어온 신호값을 기록한다 (그림 5).

그림 4. Headwall Photonics 사의

Micro-Hyperspec Extended VNIR

Imager
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그림 5. Stratio 사의 LinkSquare 초소형

분광반사 측정기

1. 초분광영상 획득을 스테이지 구성

본 연구에서 사용된 초분광영상 시스템은 push-broom 방식의 센서로 영상의 기

하학적 왜곡 방지와 항공기 또는 무인기에서 영상을 획득하는 방법을 재현하기 위하여

다음과 같이 1) 영상센서 횡 이동용 전동 스테이지, 2) 스테이지 속도 조절용 모션 컨

트롤러, 3) 광량 조절을 위한 650와트 텅스텐 할로겐 조명, 4) 타겟 높낮이 조절 장치를

이용하여 영상 획득 스테이지를 구성하였다 (그림 6).

그림 6. 초분광영상 획득 스테이지 구성
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2. 초기 획득 초분광영상

그림 7에서 보는것과 같이 초기 획득 영상은 영상을 구성하는 화소를 기록하는

detector들의 미세한 반응도도 차이로 인해 세로 줄무늬 현상이 매우 심하게 나타난다.

이는 보정용 white 및 dark target과 자체 소프트웨어를 이용하여 센서의 민감도 보정

을 수행 가능하다 (그림 8). 수식 (3)은 자체 소프트웨어에서 초분광센서에 기록되는

radiance 값 을 white 와 dark  target의 radiance값을 이용하여 reflectance

값으로 변환하는 식이다.

   

   (3)

하지만 는 상대적인 반사율 값으로 광원의 양 및 방향 등에 따라 편차가 심해

분광라이브러리 구축에 직접적으로 사용하기에는 무리가 따른다. 그림 9는 이러한 분광

편차를 보여주는 예로써, 어떠한 영상획득 환경 아래에서도 동일한 분광 반사율을 지닌

타겟에서 편차가 심한 다양한 형태의 분광정보가 획득되는 문제점을 보여준다.

그림 7. 초기 획득 초분광영상.
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그림 8. 자체 보정 소프트웨어를 이용한 기본

보정된 초분광영상.

그림 9. 촬영환경에 따라 획득되는 분광정보의 편차.

본 연구에서는 초분광 이미징 센서를 지상에서 실험실 환경에서 운영을 하였다.

하지만, 세종기지 주변 등 야외에서도 향후 사용될 예정이다. 원격탐사 센서는 지상 타

겟에서 반사되는 태양 복사에너지를 기록하는데, 특히 극지역의 경우 일반 중위도 지역

보다 광량이 매우 낮다. 따라서 센서에 기록되는 태양 복사에너지가 낮아 노이즈가 심

한 데이터를 얻게 된다. 그림 10은 실내 측정시 광량이 적은 극지 환경을 모사하기 위

하여 할로겐 조명의 광량을 100%로 했을 경우와 30%로 낮춘 후 획득한 초분광 영상

의 시각적 품질 차이를 보여준다.
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그림 10에서 보듯이 초분광 영상의 품질이 시각적으로도 차이가 나는 것을 확인

할 수 있다. 그림 11은 광량이 다른 두 초분광영상에서 동일한 픽셀에 해당하는 분광정

보에 대한 비교 그래프로, 광량에 따라 분광정보간의 차이를 확인할 수 있다. 저 광량

에서 획득된 영상은 일반적으로 광량이 풍부한 조건에서 획득된 영상보다 노이즈가 심

한 것을 볼 수 있다. 또한 광량이 변하면서 전반적인 반사율 크기의 차이도 발생하였는

데, 광량이 높다고 반사율값이 항상 높지 않다는 것을 그림 11의 sample spectrum 3에

서 확인할 수 있다. 이처럼 광량이 변함으로써 획득되는 분광정보의 차이가 발생하며,

이는 일관적으로 수집되어 기록되어야하는 분광라이브러리 구축에 있어 큰 방해 요인

이 될 수 있다.

3. 대리 보정 (Vicarious calibration)

위성 원격탐사영상의 광학적 특성은 센서에 기록되는 화소값을 실제 지표물의 복

사에너지 값인 복사에너지와 반사율로의 변환을 통하여 추정할 수 있다. 절대 복사보정

은 영상에서 나타는 화소값과 태양의 복사에너지가 지표면의 물체에 반사되어 센서에

기록되는 에너지 값과의 관계를 통해서 알 수 있으며, 화소값과 센서에 도달하는 복사

에너지 값의 관계는 다음 수식 (4)와 그림 10과 같이 간단한 선형 방정식으로 표현할

수 있다.

L = C 1 ×DN+C 2 (4)

L : 센서에 기록되는 복사에너지 값
DN : 영상에 나타는 화소값
C1 : gain 계수
C2 : offset 계수
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그림 10. 광량에 따른 획득되는 초분광 영상의 품질 차이 (좌) 광량

100%, (우) 광량 30%.

그림 11. 광량에 따라 획득되는 분광정보의 품질 차이.
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그림 12. 복사에너지와 화소값의 관계

이러한 방법은 위성영상이 획득되는 시간 전후로 지상에서 검보정용 타겟에 대한

분광반사율 측정을 통해 이루어지며, 전통적으로 위성 영상의 광학적 품질을 유지하고

관리하기 위해 사용되고 있다.

본 연구에서는 대리 보정 방법을 응용한 아래 수식 (5)와 실험실에서 보정이 완

료된 여섯 개의 분광 타겟을 이용하여 초분광영상의 광학적 품질을 높이고자 하였다.

  ×   (5)

수식 (5)에서 은 수식 (3)에서 자체 소프트웨어를 이용해 1차 보정된 분광 타겟

의 반사율 값이고, 는 실험실에서 측정된 분광 타겟의 반사율 값이며, 과  보정

계수이다.

보정을 위해 사용된 타겟은 Labshpere사에서 제작한 Permaflect 라는 제품으로

열, 빛 등에 물리적으로 견고하며, 가시광선에서 적외선 파장대 (400-2500nm)에서 비교

적 일정한 반사율을 보이는 물질로 코팅이 되어 있다. 본 연구에서 사용한 분광 타겟은

400-2500nm에서 94%, 80%, 50%, 18%, 10%, 5%의 일정한 반사율 값을 지니고 있다

(그림 13, 그림 14).
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그림 13. 분광보정용 Permaflect 타겟.

그림 14. 분광보정용 Permaflect 타겟의 분광곡선
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4. 실험 결과

본 연구의 목적은 서로 다른 환경, 특히 광량이 다른 조건에서 획득된 초분광영

상에서 정확한 분광정보를 획득하는 것이다. 이를 위해 그림 13의 여섯 개의 분광보정

용 타겟과 대리보정식을 응용한 수식 (5)를 이용한 밴드별 선형 회귀식을 만들어 초분

광영상의 분광학적 보정을 수행하였다. 그림 15는 870nm 파장대의 분광밴드에 해당하

는 선형 회귀식이다. 그림 15(좌)는 광량을 100%로 했을 경우 보정식이며, 그림 15(우)

는 극지 환경을 모사하여 광량을 30%로 줄였을 경우에 계산된 선형 회귀식이다. 각 그

래프의 x축은 수식(3)을 통해 1차로 보정된 초분광영상에서 획득된한 반사율 값이고, y

축은 실험실에서 측정된 분광보정 타겟의 반사율 값이다. 1차적으로 보정된 초분광영상

이므로 그림 15에서 보듯이 광량과 관계없이 비교적 선형 관계를 보여준다. 하지만 광

량에 따라 선형 회귀식의 기울기 값 의 차이를 확인할 수 있다. 그림 16은 선형 회

귀식의 평균 상관계수가 가장 좋은 밴드와 가장 나쁜 밴드에 대한 상관관계 영상이다.

역시 1차적으로 보정된 초분광영상을 사용하였으므로 모든 픽셀과 밴드에서 0.99이상의

상관관계를 보여준다.

그림 15. 870nm 밴드에서 광량에 따라 계산된 분광보정을 위한 선형 회귀식 (좌) 광량

100%, (우) 광량 30%.
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그림 16. 보정 선형 회귀식의 평균 상관관계가 가장 좋은 밴드(좌)와 가장 안좋

은 밴드(우).

그림 17은 위에서 계산된 선형 보정식을 적용했을 경우 최종적으로 분광보정이

완료된 초분광영상이다. 그림 17의 비교에서 보듯이 분광타겟을 이용하여 분광보정을

수행했을 경우 광량과 관계없이 시각적으로 동일한 품질의 초분광영상을 얻을 수 있었

다.
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그림 17. 광량에 따른 분광보정 전 초분광영상(상)과 본 연구에서 제안한 분광

보정식을 적용한 초분광영상(하)의 시각적 비교.

그림 18은 서로 다른 광량에서 획득된 초분광영상을 본 연구에서 제안한 보정식

적용한 후 동일한 샘플에 대한 분광곡선 비교이다. 그림 10에서 보듯이 보정 전에는 광

량에 따라 같은 샘플 일지라도 획득되는 분광정보에 있어 큰 차이와 저 광량 조건에서

심한 노이즈를 보이지만 보정 후에는 거의 유사한 그리고 노이즈가 많이 완화된 분광

곡선을 얻을 수 있다.
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그림 18. 본 연구에서 제안한 분광 보정식을 적용한 후 다른 광량에서 획득된

초분광영상으로부터 추출된 동일 샘플에 대한 분광정보곡선 비교.

추출된 동일 샘플에 대한 분광정보곡선에 대해 분광 보정 전과 후의 정량적 정확

도 비교를 Euclidean distance (수식 (6)), Spectral angle distance (수식 (7)),

Normalized cross correlation (수식 (8))을 이용하여 수행하였다. Euclidean distance는

두 점 사이의 거리를 계산할 때 가장 일반적으로 사용이 되고, Spectral angle distance

는 두 분광신호 값의 크기 보다는 분광신호의 전반적인 유사도에 대한 측정 방법으로

초분광 원격탐사자료의 분석이나 spectroscopy에서 주로 사용되고 있는 방법이다.

Normalized cross correlation은 신호처리에서 정규화된 상호 연관성을 찾는 방식으로,

입력된 신호와 찾고자 하는 신호간의 선형적인 차이와 기하학적 유사도를 측정하는 방

식이다.
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 cos 









 








  








  









(7)
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(8)

위 수식에서 는 보정 전의 분광곡선, 는 보정 후의 분광곡선, 은 분광밴드의

개수, 는 분광곡선의 평균, 는 분광곡선의 표준편차이다. 표 2에서는 같은 샘플에 대

해 보정 전과 후에 대한 분광곡선의 Euclidean distance (ED), Spectral angle distance

(SAD), Normalized cross correlation (NCC)를 비교하였다.

두 개의 분광곡선의 유사도가 높으면, Euclidean distance와 Spectral angle

distance의 값은 작아지고, Normalized cross correlation의 경우 1에 가까운 값을 가진

다. 표 2에서 보듯이 모든 분광정보 유사도 측정에서 보정 후에 유사도가 크게 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 이처럼 보정 후 시각적인 품질 향상 뿐만 아니라 분광라이브

러리 구축에 있어 매우 중요한 분광정보의 정량적 유사도 또한 개선됨을 확인할 수 있

었다.

샘플 1 샘플 2 샘플 3
보정 전 보정 후 보정 전 보정 후 보정 전 보정 후

ED 1.3279 0.0979 0.1979 0.1879 0.5089 0.1428
SAD 0.0852 0.0119 0.0101 0.0041 0.2790 0.1632
NCC 0.8846 0.9957 0.9723 0.9961 0.7053 0.8471

표 2. 보정 전과 후 분광곡선의 정량적 유사도 비교
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1. 휴대용 분광반사 측정기

본 연구는 초소형 휴대용 분광반사 측정기를 이용하여 12종 타겟에 대한 분광정

보를 반복 측정 하여 분광라이브러리를 구축하고, 새로운 분광정보 측정시 해당 분광정

보를 분광라이브러리에서 자동으로 검색, 분류가 가능한지 테스트 해보았다.

일반적으로 분광측정시 사용되는 휴대용 분광반사측정기는 400nm에서 2,500nm

파장대에서 1nm 간격으로 분광정보를 획득하지만, 본 연구에서 사용된 Stratio사의

LinkSquare 분광반사 측정기는 450nm에서 1,000nm 파장대에서 약 10nm 간격으로 분

광정보를 획득한다. 기록되는 파장대가 좁고 분광해상도가 10nm로 좁지만, 분광라이브

러리의 활용 가능성을 테스트하는 본 연구에서는 충분하며, 10cm 크기에 50g 정도의

무게로 휴대성이 매우 좋아 향후 현장조사시에도 활용될 수 있을 것으로 판단되었다.

LinkSquare 분광측정기는 입사하는 빛을 발생하는 광원과 빛을 분광시키고 경로

를 조정하는 광학계, 그리고 영상센서로 구성된다. 가시광선과 근적외선용으로 BULB와

LED 두 종류의 광원을 사용하며, 광학계는 파장별로 굴절률이 달라지는 빛의 특성을

이용하여 렌즈, 거울, 프리즘 등을 결합하여 구성된다. 그리고 5mm x 5mm 크기의 영

상센서에서는 타겟으로부터 반사된 고유의 분광정보를 픽셀 형태로 기록하며 주요 제

원은 표 3과 같다.

이처럼 LinkSquare는 태양 에너지가 없는 환경에서도 분광 측정이 가능하지만

일반적인 분광 반사측정기와는 다른 형태의 값이 기록된다는 한계점이 있다. 하지만,

제조사 Stratio
제품명 LinkSquare
파장영역 450-1,000nm
크기 114mm x 23.9mm x 23.9mm
무게 57g
배터리 (사용횟수) 약 1000 회
배터리 (대기시간) 약 24시간

표 3. Stratio의 LinkSquare 제원
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LinkSquare 분광측정기는 기존 분광반사측정기와 달리 휴대가 용이하며, 스마트폰 어

플리케이션과 함께 사용하면 측정한 데이터를 스마트폰을 이용하여 즉시 확인할 수 있

다는 특징을 가지고 있다. 따라서 이를 이용하여 분광정보 수집을 하고 이를 분광라이

브러리를 구축한 후, 현장조사에서도 LinkSquare 분광측정기를 활용을 하면 현장에서

의 활용 가치는 충분히 높다고 판단되어 본 연구에서 사용하였다.

2. 실험 방법 및 결과

본 연구에서는 극지에 존재하는 식물 6종과 암석 6종을 대상으로 LinkSquare를

이용하여 분광정보를 측정하였다 (표 4). 분광정보 측정시 동일 샘플 내에서도 서로 다

른 상태를 가지고 있고 측정시 미세한 분광정보의 차이가 존재하여 동일 샘플내에서도

서로 다른 위치에서 약 30에서 60회 분광정보를 반복하여 측정하였다. 또한 좀 더 풍부

한 분광라이브러리 데이터베이스 구축을 위하여 각 샘플에 대해 반복 측정한 분광정보

를 랜덤 비율로 선형 혼합을 하여 분광라이브러리를 강화학습 시켰다. 분광정보의 선형

혼합은 다음 수식 (9)을 이용하여 수행 하였고 각 샘플별로 1,000개의 분광정보를 생산

하여 라이브러리 구축에 사용하였다.

 
  



 (9)

≥ ∀  ≤ ≤ (10)


  



  (11)

는 LinkSquare를 이용해 측정된 분광정보이고, 는 반복측정 횟수로 30에서 60

의 값을 가지며, 는 분광정보의 선형 혼합을 위한 랜덤 비율 값이며, 는 분광라이브

러리 강화를 위해 생성된 가상 분광정보 값이다. 새롭게 생성된 분광정보의 정량화를

위해서 nonnegativity 조건 (수식 (10))과 sum-to-one 조건 (수식 (11))을 모두 만족시

키켜 추가 분광정보를 생성하였다. 그림 19는 식생 6종에 대한 대표 분광곡선이며, 그

림 20은 암석 6종에 대한 대표 분광곡선이다.
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이름 측정횟수

식생

Andreaea regularis 40
Bryum pallescens 40
Chorisodontium aciphyllum

1
50

Chorisodontium aciphyllum

2
50

Deschampsia antarctica 60
Sanionia 30

암석

Basalt 30
Gabbro 50
Gneiss 40
Rock (unknown) 60
Schist 60
Trachyte 40

표 4. 측정된 타겟에 대한 정보

그림 19. 식생 6종에 대한 대표 분광정보곡선
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분광라이브러리의 실제 현장조사에서 활용 가능성에 대한 검증을 하기 위하여 각

샘플별로 700개의 분광 데이터를 이용하여 분류모델 훈련 자료로 사용하였고, 나머지

300개 데이터를 분류 모델의 성능 검증에 사용하였다. 분류기는 Maximum likelihood,

Support vector machine 등 다양한 종류가 있지만 분류기의 성능에 따른 효과를 최소

화하기 위해 가장 간단한 분류기인 k-Nearest neighbor 분류기를 사용하였다.

k-Nearest neighbor는 새로운 입력자료가 훈련자료 내에서 k개의 가장 가까운 이웃 사

이에서 가장 공통적인 항목에 할당되는 객체로 분류되는 방법으로 가장 간단한 기계학

습 알고리즘에 속한다. 본 연구에서는 k를 10으로 설정하여 새롭게 입력된 분광정보와

가장 가까운 10개의 분광정보가 속하는 클래스로 분류를 시도하였다. 표 5는

10-Nearest neighbor 분류 결과에 대한 Confusion matrix이다. 전체적인 분류 정확도는

약 98%정도를 보여주었다. 사용된 식생 및 암석 샘플들이 비교적 구분이 쉬운 종류인

점도 있지만 가장 간단한 분류기를 사용했고 450-1,000nm라는 좁은 파장대역을 사용하

였음에도 불구하고 상당히 높은 분류 정확도를 보여주었다. 이는 분광라이브러리가 잘

그림 20. 암석 6종에 대한 대표 분광정보곡선



- 26 -

구축되어 있으면 현장조사나 원격탐사영상 분석에서 타겟에 대한 지식이 부족하더라도

분광라이브러리를 이용하여 판독 및 분석이 가능하다는 것을 설명한다.
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Andreaea Bryum
Chorisodo

ntium 1

Chorisodo

ntium 2

Descham

psia
Sanionia Basalt Gabbro Gneiss

Rock

(unknow

n)

Schist Trachyte

Andreaea 300 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Bryum 0 300 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0

Chorisodontium 1 0 0 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chorisodontium 2 0 0 0 297 1 0 0 0 0 0 0 0

Deschampsia 0 0 0 0 296 2 1 0 0 0 0 0

Sanionia 0 0 0 2 0 296 0 0 0 0 0 0

Basalt 0 0 0 0 2 0 296 0 0 0 3 4

Gabbro 0 0 0 0 0 0 0 297 0 0 0 0

Gneiss 0 0 0 0 0 0 0 0 296 0 7 2

Rock (unknown) 0 0 0 0 0 0 0 2 0 300 0 0

Schist 0 0 0 0 0 0 3 1 4 0 289 0

Trachyte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 294

표 5. 분류 결과 Confusion matrix
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

○ 본 연구에서는 연구 개발 목표에 제시된 지상 초분광카메라를 이용하여 초분광영상

획득 및 전처리 프로토콜을 개발하여 초분광영상 기반 측정 환경에 영향이 적은 분광

정보 획득을 수행하였고, 초소형 분광반사 측정기를 이용하여 식생과 암석에 대한 분광

라이브러리 구축 후 향후 활용 가능성에 대한 정확도를 검증하였다.

○ 지상 초분광카메라를 이용한 분광정보 획득시 향후 원격탐사영상과 동일한 스케일

에서 분석 가능하다는 장점이 있으나, 광량 등 초분광영상 획득 조건에 따라 획득된 분

광정보의 차이가 심하다. 하지만 본 연구에서 제시한 다중 분광보정 타겟을 이용한 대

리보정 시 광량에 따른 분광정보 차이를 최소화할 수 있었고, 극지 환경과 유사한 저

광량 환경에서도 노이즈가 적은 영상을 획득하여, 고품질의 분광정보를 추출할 수 있었

다.

○ 초소형 분광반사 측정기를 이용하여 구축된 분광라이브러의 실제 활용 가능성에 대

한 검증을 극지역 식생, 암석 샘플 12종을 이용하여 수행하였다. 사용된 분광반사 측정

기의 경우 가시광선과 근적외선이라는 비교적 좁은 파장대의 분광정보만 기록하지만

측정된 12종 샘플에 대해서는 약 98%의 정확도로 분광 신호값을 분류할 수 있었다.

○ 이처럼 본 연구에서는 국제적으로도 아직 본격적으로 시도되지 않은 극지 분광정보

구축을 시도하였고, 실제 현장조사와 연구에서 향후 활용 가능성에 대해 확인 하였다.
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○ 본 연구에서는 지상 초분광카메라를 이용하여 초분광영상 획득부터 전처리에 관한

방법론을 제시하였고, 정량적으로 정확한 분광신호값을 안정적으로 획득하는 방법을 제

시하였다.

○ 또한 휴대용 분광반사측정기를 이용해 구축한 분광라이브러리는 잘 구축되면 매우

높은 정확도로 극지역 사물의 종류와 상태를 구분할 수 있다는 사실을 확인하였고, 향

후 극지 분광라이브러리 구축의 필요성을 제시하였다.
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제 5 장 연구개발 결과 활용 계획

○ 본 과제를 통해 제시된 초분광영상 획득 프로토콜은 향후 휴대용 분광반사 측정기

도입과 함께 극지연구소내 주요과제에서 다음과 같이 활용될 계획이다 (그림 21).

○ “북극 해빙 위성관측을 위한 분석 기술 개발” 연구에서는 연안해빙과 북극항해에서

아이스캠프시 다양한 해빙 종류와 표면 상태에 따라 초분광영상 및 분광정보를 획득함

으로써 해빙과 관련된 분광라이브러리 데이터를 구축할 예정이다.

○ “환경변화에 대한 킹조지섬 주요 육상생물의 생물반응 모델링기술 개발” 연구에서

는 세종기지 주변 주요 식생 종류에 대한 분광정보 수집과 빛, 온도, 습도 등 환경인자

에 따른 변하는 생물 반응도에 대한 분광 측정을 수행하여 분석 연구에 활용할 계획이

다.

○ 중장기적인 활용 계획으로는 극지역 주요 식생, 암석 등에 대한 분광정보를 확대 수

집하여 데이터베이스화 하고, 이를 소내외 연구진과 공동으로 수집하고 공유할 수 있는

체계를 마련하고자 한다.

○ 더 나아가 무인기 또는 헬기에 초분광카메라를 장착하여 남북극 기지 주변에 대한

초분광영상을 획득함으로써 각종 연구에 활용하는 방안을 마련할 예정이다.
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그림 21. 극지 분광라이브러리 개발 및 활용에 관한 로드맵.
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