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The Hyperspectral Imaging (HSI) technology is mainly used to investigate land coverage, mineral, forest,

vegetation, and so on. Recently, the HSI technology is recognized as one of the promising technique to assess

and monitor water quality in real-time. This study is designed to provide a review on HSI data processing

methods, hyper-spectral sensors, and applications of water quality hyper-spectral data. In order to understand

the status of hyper-spectral remote sensing technology and research development of water quality, we largely

discuss multi-spectral and hyper-spectral sensing, the type of hyper-spectral sensor, data processing technology,

research present condition on water quality items such as chlorophyll a, phytoplankton, total suspended solids,

total phosphorus, total nitrogen. However, the obtained data on water quality by HSI system is still shortage

to apply water pollutants monitoring. In addition, the HSI data of target water quality compounds dependent

on physiological step of inherent optical property and specific property of water quality is significantly requir-

ing. Although there are various obstacles on HSI technologies as useful method to assess water quality, the

advantages of HSI to investigate water pollutants around broad area and monitor point-sources have been rec-

ognized in positively. The HSI is based on technology that provides high resolution; higher accuracy; high sen-

sitivity compared the multi-spectral imaging. In this study, the applications of HSI sensors to water quality

monitoring and novel water management in environment, and the possibility to apply HSI technology for mon-

itoring water quality are investigated to researching related paper.
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1. 서 론

초분광센서 (Hyperspectral Sensor)는 입사되는 빛을

분광시켜 영상의 각 화소에 해당하는 지표물의 연속적

이고 좁은 파장역으로 수십에서 수백 개의 분광 정보를

취득하므로 물질마다 존재하는 고유의 광학적 성질 및

물질의 흡수와 반사 특징을 분석함으로써 토지피복, 식

생, 그리고 수질 등의 식별에 주로 이용된다.1) 이에 비

해 다중분광영상은 대부분 10 개 미만의 한정된 파장

구간에서 지표면으로부터 반사 또는 방출되는 복사에

너지를 감지함으로써 초분광영상에 비해 특수한 분광

특성을 가진 물질들을 인식할 수 있는 충분한 해상도

를 제공하는 것에는 한계가 있다. 하지만, 다중분광영

상에서는 미세한 분광 정보 차이를 구분할 수 있지만

초분광영상의 경우 상관관계가 매우 높은 연속된 밴드

들과 많은 밴드 수는 일반적으로 처리와 분석에 어려

움이 있어 과거에 전통적으로 사용되던 선형 분광혼합

기법은 활용하기가 어렵다. 그래서 최근에는 비선형 분

광혼합기법이 제안되는 등 초분광영상에 관한 연구가

활발히 진행되고 있다.2-6)
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초분광센서를 이용한 연구들은 최초의 항공 영상분

광계인 AVIRIS (Airborne Visible Infrared Imaging

Spectrometer)의 활발한 연구를 시작으로 AISA

(Airborne Imaging Spectrometer for Applications),

CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager) 등

의 다양한 초분광영상 기법에 대한 연구가 진행 중이다.

활용 분야는 온도, 에어로졸 등의 대기7,8), 광물9-11), 그

리고 식생12,13) 등에 대하여 수행되고 있다.

기존의 수질 분석방법은 센서나 인력을 이용하여 물

이 흐르고 있는 방향으로의 조사 등 일부 구간의 분석

결과를 바탕으로 전 구간에 대한 수질을 예측하였다.

하지만 초분광영상 기법을 이용하게 되면 폭방향 변화

를 확인할 수 있는 면단위 측정이 가능하여 전 구간에

대한 수질을 모니터링할 수 있는 장점이 있다. 그 중

초분광센서로 조류와 관련된 항목을 정성甦ㅇÆ 분석

이 가능하게 된다면 실시간으로 신속하게 조류 관련 수

질 항목을 모니터링 할 수 있으므로 양질의 수자원 확

보 및 안전한 수돗물 공급을 위한 체계적이고 통합적

인 수질관리가 가능하게 된다. 또한 수질오염 항목에

대한 조기 감지도 가능하게 되어 수질 문제가 발생하

였을 경우 대응이 빠르게 이루어질 수 있다. 

본 연구는 문헌조사를 토대로 초분광센서의 원리, 개

요 및 활용 현황을 서술하였고, 초분광센서를 이용하여

연구가 진행 중이거나 수행된 수질관련 항목에 대한 조

사를 하였다. 특히 수질관련 항목 중 식물플랑크톤 모

니터링을 위한 초분광 센서 적용성을 검토하였다. 

2. 초분광영상 기법이란?

초분광영상은 대상체로부터 반사된 연속적인 수백 개

의 분광 파장대의 분광밴드를 가지는 이미지를 의미한

다. 다른 분광영상과 같이 초분광영상 또한 전자기 스펙

트럼에서 정보를 처리하고 수집한다. 초분광영상을 활용

하면 원하는 개체를 구별하는데 있어 각 개체의 성분을

식별하거나 프로세스를 검출하는 것으로 원하는 이미지

의 각 픽셀에 대한 고유의 스펙트럼을 얻을 수 있다.

인간은 적색, 녹색, 청색 영역의 세 가지 밴드의 가

시영역을 볼 수 있다. 초분광센서는 전자기 스펙트럼의

넓은 부분을 이용하여 개체를 구분하는데 그 범위는 가

시영역 이상으로 확장이 가능하고 더 많은 밴드로 스

펙트럼을 나눈다. 초분광영상에서 기록되는 스펙트럼은

높은 파장 해상도를 가지고 넓은 범위의 파장대를 처

리하며 주어진 화면 내의 물질로부터 공간적 스펙트럼

정보가 포함되어 있다. 그러므로 각 픽셀은 각각의 스

펙트럼 속성이 포함되어 있어 스펙트럼은 스캔된 개체

를 구성하는 물질의 식별을 가능하게 한다. 

초분광센서는 그 개체의 정보를 이미지의 형태로 확

보가 가능하며, 각각의 개체는 스펙트럼 대역으로 알려

진 전자기 스펙트럼의 범위에서 폭이 좁은 파장으로 나

타난다. 스펙트럼 영상은 두 개의 공간적 차원과 하나

의 스펙트럼 크기로 구성된 3차원 (x, y, λ)으로 나타난

다. x와 y는 그 장면의 공간적 2차원을 나타내고 λ는

스펙트럼 크기를 나타낸다. 2차원 (2-D) 검출기에서 각

화소에 스펙트럼 정보를 수집하여 초분광 큐브로 알려

진 공간 및 스펙트럼 정보인 3차원 (3-D) 데이터를 형

성한다.14) 이러한 프로세스로 천문학, 농업, 생물의학,

광물학, 그리고 물리학 등 여러 분야에서 초분광센서

및 처리 시스템을 구축할 수 있다 (Fig. 1).

3. 다중분광과의 차이점

분광영상은 측정방식, 밴드의 수, 그리고 파장 영역

에 저장된 데이터의 연속성에 기초하여 초분광영상, 다

중분광영상으로 나눌 수 있다. 초분광영상 기법은 가시

영역, 근적외선, 중적외선, 그리고 열적외선 영역에 걸

쳐 수십, 수백 개의 연속적인 밴드에서 이미지를 얻을

수 있는 반면 다중분광영상 기법은 가시영역과 중적외

선 영역 내에서 보통 10 개 이하의 불연속적인 밴드에

서 이미지를 얻을 수 있다. 초분광영상에서는 각 픽셀

로부터 전체 스펙트럼이 추출될 수 있지만 다중분광영

상은 데이터에 저장된 밴드가 분리된 형태이기 때문에

Fig. 1. Hyperspectral imaging technique.
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각각 픽셀에 해당하는 독립된 데이터를 생산한다.15,16) 

다중분광영상과 초분광영상을 비교하여 옆면적지수

(Leaf Area Index, LAI)를 예측한 실험결과에서는 4

개의 다양한 생물 군계 형태 내에서 밴드의 수가 중요

하다는 결과가 도출되어 많은 밴드수가 존재하는 초분

광영상을 활용한 데이터가 더 높은 결과와의 상관성을

보이는 것으로 나타났다.17) 또한 위성을 활용하여 해양

색을 관찰하고 플랑크톤의 종을 동정하는 데 있어서는

다중분광영상보다 초분광영상이 더 효과적인 것을 확

인할 수 있었다.18)

초분광영상은 높은 공간 및 스펙트럼 해상도 이미지

를 확보할 수 있으나 이미지 획득을 위해 상당한 시간

이 소요되고 상대적으로 오프라인 이미지 분석 절차가

복잡하다. 이에 비해 다중분광영상은 영상을 확보하는

데 시간이 적게 소요되고 또한 영상을 처리하는 알고

리즘이 간단하다.14) 

 

4. 초분광 센서의 종류

4.1. MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectrometer)

MODIS는 1999년 후반에 Terra 위성에 탑재되었으

며 지구 표면과 대기 하층에서 발생하는 전 지구적인

거동과 변형과정에 대한 정보를 획득하기 위해서 활용

되고 있는 초분광센서이다. 대기 상층관련 정보, 해수

면 온도 및 클로로필 a과 같은 해양 정보 및 지표면

변화, 지표면 온도 및 식생 특성 등과 같은 지표면 특

성에 대한 관측이 가능하다. 705 km의 위성 고도로 아

침 10시 30분 (Terra)과 오후 1시 30분(Aqua)에 지구

표면을 관측한다. 400-1440 nm 파장에서 총 36개 밴드

에 대한 자료를 획득할 수 있다. 공간해상도 (Spatial

resolution)는 250×250 m (밴드수, 1-2), 500×500 m

(밴드수, 3-7) 및 1000×1000 m (밴드수, 8-36)이다.19)

4.2. AVIRIS (Airborne Visible Infrared

Imaging Spectrometer)

AVIRIS는 최초의 항공 영상분광계로서 미항공우주국

인 JPL (Jet Propulsion Laboratory)에서 분광해상도

나 공간해상도 측면에서 뛰어난 영상 자료를 획득하기

위해서 개발되었다. 원격탐사 영역에서 성능이 입증된

장비로 400-2500 nm 파장구간에서 10 nm 마다 224

개의 밴드로 보정된 이미지를 제공하는 초분광 광학

센서이다. 신호대잡음비 (Signal-to-noise ratio, SNR)

은 500:1이며 공간해상도 (Spatial resolution)는

20×20 m, 그리고 전체 시야각은 30o이다. AVIRIS는

북미, 유럽, 남미, 아르헨티나를 비행하며, 현재까지 센

서 검보정, 영상 전처리, 지질학 및 광물탐사, 생태,

환경, 해양, 그리고 대기 등 다양한 목적의 연구에 활

용되고 있다.20) 

4.3. CASI (Compact Airborne Spectrographic

Imager)

CASI는 1954년 이후 활용되기 시작하였으며 캐나다

에서의 항공과 항공우주사업의 예술, 과학, 기술, 응용

의 발전에 기여하였다. 380-1050 nm 파장영역에서 최

대 288개 밴드 영상이 제공된다. 신호대잡음비는 480:1

이며 공간해상도는 0.5-10 m, 그리고 전체 시야각은

40o이다. 촬영방식은 횡방향의 고정된 폭을 가지고 촬

영 대상지역을 쓸어가듯이 영상을 확보한다. 수질, 광

물탐사, 습지, 그리고 숲 등의 정보를 얻기 위한 다양

한 목적으로 활용되고 있다. 

4.4. AISA (Airborne Imaging Spectrometer

for Applications)

AISA EAGLE은 400-970 nm 파장영역에서 488개의

밴드 영상을 제공하고 Hawk의 경우에는 254개의 밴드

를 제공한다. 신호대잡음비는 1250:1이며, 공간해상도

(Spatial resolution)는 39.7o, 29.9o, 그리고 전체 시야

각 (Field Of View, FOV)는 39.5o이다. AISA 시스템

은 LiDAR 데이터와 함께 결합하여 사용함으로써, 오일

유출, 홍수, 그리고 환경재앙에 효율적으로 접근하기 위

해 활용되고 있다.

5. 초분광영상 처리기법

어떤 물질 또는 개체를 초분광영상을 활용하여 측정

하기 위해서는 그 물질이 어떤 파장대에서 분광학적으

로 다른 물질과 구별되는지에 대한 조사가 수행되어야

하며, 또한 성장을 하는 물질이라면 생장별 고유 특성

조사도 함께 수반되어 영상에 대한 처리가 되어야 할

것이다. 활용성이 높은 물질 정보는 해당 물질의 특징

과 가장 연관성이 높은 고유한 특징이 초분광 영상분

석을 위한 정보처리에 활용되는 것이다.21) 영상을 촬영

할 때 객체를 분석하기 위한 최소 공간해상도와 분광

특성을 추출하는데 유용한 센서의 분광해상도를 고려

하여 측정하고 대상 개체의 분광반사율을 취득하는 것
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이 중요하다. 취득한 분광반사율을 이용하여 복사보정,

대기보정, 그리고 기하보정 과정을 거쳐 분광 라이브러

리를 구축한다. 그 후, 특징추출 (Feature extraction)

과 분광혼합분석 (spectral mixture analysis)를 거쳐

초분광영상의 매핑이 이루어지며, 주요 영상처리기법은

다음과 같다.

5.1. 자료압축(Data compression) 및 보정(Cor-

rection)

초분광영상은 자료량이 상대적으로 크기 때문에 압

축 기법이 필요하며,22) 자료 압축 기법은 크게 두 가

지로 나눌 수 있다. 자료량을 줄일 수 있는 방법으로

정보의 손실이 거의 없는 DPCM (differential pulse

code modulaton)와 상대적인 정보의 손실은 있으나

압축률이 가장 높은 VQ (Vector Quatization) 방법

이 있다.23,24) Aiazzi et al. (2002)은 JPEG와 같은

손실이 거의 없는 DPCM 기법을 사용하였고 DPCM

인코더는 결과의 상황 정보 기반 산술 코딩 다음에

분류된 선형회귀 예측을 기반으로 자료압축을 시행하

였다.25)

보정에는 복사보정 (radiometric correction)과 대기

보정 (atmospheric correction) 등이 있다. 복사보정

(radiometric correction)은 신호대잡음비가 영상의 품질

을 평가하는데 중요한 기준이 된다. 상대적 신호대잡음

비의 추정은 영상의 기본 통계값 (평균 또는 표준편차)

를 이용하는 방법과 반분산도 (Semi variogram)을 이

용하는 방법으로 나눌 수 있다.26) 태양과 지구와의 거

리, 지면에서 수직방향과 태양과의 이루는 각도 등을

이용하여 대기 상층의 반사율을 계산하여 보정한다. 대

기 효과 보정은 정확한 분광반사 특성을 밝히기 위해

서 복사량 값에서 대기에 의한 영향을 제거하여 순수

한 표면 반사율로 변환하는 대기효과 보정이 우선되어

야 하며 센서에서 감지한 복사량을 직접적으로 변형하

는 절대적 대기보정방법이 사용되고 있다. 주된 대기

복사전달 모델은 MODTRAN (MODerate resolution

atmospheric TRANsmission)과 S6 모델이 있다.27)

Berk et al. (1998)은 AVIRIS 데이터를 MODTRAN

대기보정기법을 이용하여 구름과 에어로졸에 의한 산

란을 보정하였다.28) 알고 있는 분광 반사율 자료를 이

용하는 ELM (Empirical Line Calibration)기법 등이

있으며 시계열 초분광데이터를 분석하고자 할 때에는

상대방사 정규화 (relative radiometric normalization)

과정을 수행하여 보정을 실시한다. 

5.2. 특징 추출(Feature extraction) 및 분광 혼합

분석(Spectral mixture analysis)

대용량의 자료를 빠르고 쉽게 처리하기 위해서 소프

트웨어는 이미지화와 분류 위주로 발전해 왔다. 이미지

분류 과정 중의 하나는 특징 추출 (Feature

Extraction)이다. 수많은 분광정보에서 원하는 특정 정

보만을 추출하는 과정으로 수백 개의 분광밴드 중 목적

에 맞는 밴드만을 선택하거나, 특정 분광 변환기법을 통

해 원하는 분광정보만을 나타내는 변환된 분광밴드를

택하는 밴드 선택 (band selection)과 영상으로부터 인

식기에 사용될 분광특징 및 자료를 추출하는 과정인 특

징 선택 (feature selection)이 존재한다. 밴드 선택 (band

selection)은 표준편차와 entropy로 밴드지수 (Band

Index)를 구하고 이를 이용하여 밴드를 선택하며,29,30) 독

립성분분석 (Independent Component Analysis), 공간

자기상관 (Spatial Autocorrelation)31) 등으로 이루어지며,

특징 선택은 PCA (Principal Component Analysis), 결

정경계 특징추출 DBFE (Decision Boundary Feature

Extraction),32) SSA (Spectral Shape Analysis)33)으로 이

루어진다.

지표면은 두 가지 이상의 물질로 구성된 상태로 존

재하므로 각 화소에 포함되어 있는 여러 지표물의 고

유한 분광반사특성을 이용하여 각 화소를 구성하는 여

러 지표물의 점유비율을 해석하는 방법이 분광 혼합분

석 (Spectral Mixture Analysis, SMA) 방법이다.21) 단

일의 순수한 지표물로 이루어진 화소값을 endmember

라 하며, 각 화소는 여러 endmember의 구성비율의

합으로 나타낼 수 있다. 이는 또한 선형 분광혼합기법

과 비선형 분광혼합기법으로 나뉜다.

Endmember를 추출하기 위해서는 분광 라이브러리

와 현장에서 측정한 분광계를 이용하고 순수물질이 어

떤 것인지 또한 몇 개인지를 정의해 주어야 하며, 영상

내에 방해인자는 없다고 가정하여야 한다.

분광혼합 분석기법의 처리과정은 다음과 같이 크게

3단계로 나뉜다.27,34)

1단계 효과적인 영상처리와 영상의 노이즈를 제거하

기 위해 초분광영상의 수많은 분광정보를 줄이는 방법

으로 주성분 분석기법과 원하는 특정 정보만 추출하고

자 개발된 자료변환을 이용한 MNF (Maximum

Noise Fraction) 변환기법 (NAPC(Noise Adjusted

Principal Components))이 있다. MNF 기법은 주성분

분석 기법의 단점을 보안하여 분산 (variance)을 계산

후 이를 기준으로 하여 노이즈 효과가 제거된 밴드별
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고유의 분산을 최대화하는 방향으로 계산한 기법이다.35)

Chang and Du (1999)은 HYDICE (HYperspectral

Digital Imagery Collection Experiment) 데이터를 주

성분 분석기법으로 처리한 결과와 NAPC 기법으로 처

리한 결과를 비교 분석하였다.36)

2단계 영상의 혼합화소에 포함되는 endmember의 종

류와 각 endmember의 분광신호를 정의하며 가장 중요

한 과정으로 영상에서 직접 endmember를 선택하는 방

법과 야외나 실험실에서 직접 endmember의 분광신호

를 측정하거나 분광 라이브러리를 사용하여 해당하는

endmember의 분광신호를 얻는 방법이 있다.

endmember를 선정하는 기법37)에는 MEST (Manual

Endmember Selecton Tool), PPI (Pure Pixel Index),

N-FINDER, IEA (Iterative Error Analysis), ORASIS

(Optical Real time Adaptative Spectral Identification

System), MTMF (Mixture Tuned Matched

Filtering), CCA (Convex Cone Analysis), AMEE

(Automated Morphological Endmember Extraction),

SAA (Simulated Annealing Algorithm) 등이 있다.

3단계 혼합화소에 대한 각 endmember의 점유 비율

을 추정하는 분광분해 (Spectral unmixing)과정이다.

영상 내에 존재하는 endmember 수를 쓰고자 하는 자

가 직접 정해줘야 하며, 한 화소 내에 점유된

endmember의 합은 1이 되어야 하고 음의 값을 가질

수 없다.

Parker and Hunt (2002)은 식생을 대상으로 초분광 원

격탐사를 진행하였는데 AVIRIS 데이터를 분광 혼합분석

기법인 MTMF를 이용하여 전체 영역 중에서 잎이 무성

한 식물의 비율을 추정하고 그 분포도를 매핑하였다.38)

Ichino and Sklansky (1984)은 최적의 특징 선택 및 추출

방법을 찾기 위하여 Binary string 방법을 이용하였다.39)

5.3. 분광특성정합 (Spectral matching)

분광특성정합 (Spectral matching)은 영상의 각 화소

와 기준 스펙트럼 간의 유사성을 측정하는 방법으로 기

존에 알려져 있는 대상물체의 기준 분광반사값을 이용

하여 초분광영상에서 얻어지는 반사값과의 분광특성 유

사성을 분석하여 초분광영상의 각 화소에 대한 대상물

체의 종류 및 함유량 등을 정의하는 방법이다. 이것으

로 물질을 규정하고 특성을 파악한 뒤, 지도화하는 과

정을 초분광영상 매핑 (Hyperspectral data mapping)

이라고 한다. 방법으로는 SDS (Spectral Distance

Similarity), SCS (Spectral Correlation Similarity),

SAS (Spectral Angle Similarity), SSV (Spectral

Similarity Value), LSF (Least Squared Fitting),

CCSM (Cross Correlogram Spectral Matching),

Spectral angel mapper, Spectral feature fitting 등의

기법이 있다.27) Hubbard et al. (2003)은 Hyperion과

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission

and Reflection radiometer) 이미지의 스펙트럼

endmember를 식별하는데 Hyperion의 경우에는 연속

제거된 이미지와 라이브러리 스펙트럼 사이의 적합한

최소제곱 회귀기반을 계산한 Tetracorder 기법과 순수

픽셀 색인분석의 결합을 이용하였고, ASTER의 경우에

는 밴드비율과 상대적인 밴드 이미지를 이용하였다.40)

Gao and Goetz (1995)은 초목을 대상으로 한

AVIRIS 데이터의 양적인 분석을 위하여 1.0 와 1.6 범

위 내에서 비선형과 선형 최소 제곱 스펙트럼 매칭기

술을 개발하였다.41) 

6. 초분광센서를 이용한 수환경 적용 분야

6.1. 센서 종류별 수질분석 연구현황

초분광센서는 국내에서는 비교적 최근에 도입되었기

때문에 외국의 사례에 비해 국내에 적용된 사례와 연

구는 한정적이다. 현재까지 원격탐사 연구내용을 분석

해 보면 다중분광시스템을 이용한 논문이 가장 많았으

며, 2010년에 발사된 천리안 해양관측 위성

(Goestationary Ocean Color Imager, GOGI)에 관한

연구가 많이 진행되었다. GOCI는 세계 최초로 정지궤

도에서 해색을 관측할 수 있는 센서로 가시광선 영역

과 근적외선 영역의 8개 밴드 (412, 490, 512, 555,

660, 680, 765, 875 nm)를 가지고 있다. 

초분광영상을 이용한 논문은 약 10% 정도만 존재하

여 아직까지 국내에서는 많은 연구가 이루어지지 않고

있으며, 그 중 수계와 관련된 논문은 MODIS를 이용한

입자성 유기탄소 (Particulate Organic Carbon, POC)

함량에 관한 연구, 클로로필 a연구와 AISA를 이용한

수질추정 테스트 (SS, TN, TP) 등의 연구 등 소수에

불과하였다. 초분광센서에는 여러 종류가 있으나 많이

이용되는 센서를 중심으로 국내·외에서 수행되어진 연

구를 분석해보면 Table 1과 같다.

6.1.1. MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectrometer)

MODIS는 대기 상층관련 정보, 지표면 변화, 지표면
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온도 및 식생 특성 등과 같은 지표면 특성에 대한 관

측뿐만 아니라 수환경 분야에서는 해수면 온도 및 클로

로필 a와 같은 해양 정보도 관측이 가능하다.19) MODIS

를 이용하여 수질을 조사한 연구가 10.2%로 수행되었으

며, 주로 대기와 관련된 연구가 50.4%로 가장 많은 연

구가 이루어졌고 두 번째로 식생이 17.1%로 이루어졌

다. 그 외에는 지리분야 등으로 연구가 진행되었다.

Kim et al. (2013)은 MODIS 데이터를 이용하여 반

분석 알고리즘을 기반으로 수질을 추정하기 위해 수질

투명도의 지표인 Secchi depth를 측정하였고42), 김 등

(2007)은 해수표면온도 밴드를 함께 이용하여 우리나라

동해 및 남해 연안에 대규모로 발생하는 Cochlodinium

polykrikoides 적조를 탐지하는 알고리즘을 제안하였고

이 알고리즘은 적조의 분광스펙트럼을 이용하여 필터

링하였다.43) 정 등 (2002)은 MODIS 자료에서 방해인

자인 구름을 제거한 후 해수면온도를 산출하고 MODIS

PFSST (Passfinder Sea Surface Temperature) 알고

리즘을 이용하여 정확도를 검사하였고44), 오 등 (2011)

은 MODIS, AVHRR(Advanced Very High Resolution

Radiometer), 그리고 AMSR-E (Advanced Microwave

Scanning Radiometer – Earth)와 같은 분광계를 사용

하여 해수면온도 합성기법을 제안하고 기존의 알고리

즘과 비교하였다.45)

김 등 (2008), 오·윤 (2012)은 MODIS에서 제공하

는 클로로필 a 정보와 667 nm의 밴드를 이용한 부유사

자료를 이용한 바탕으로 적조를 탐지하였고 이를 정확

도 평가를 통해 시각적, 정량적으로 확인하였다.46,47) 최

등 (2011)은 MODIS 영상에 적색 파장대와 근적외선

에 해당하는 두 가지 밴드 비율 및 세 가지 밴드 비율

을 이용한 모델을 적용하여 클로로필 a의 농도를 추정

하였다.48) 김·정 (2009)은 공간해상도가 각각 4×4 km

와 9×9 km인 MODIS Aqua와 SeaWiFS (Sea-

veiwing Wide Field-of-view Sensor) 평균영상을 이용

하여 허베이스피리트 유출 사고 전후 클로로필 a의 시

공간변동을 분석하여 보여주었다.49)

녹조류에 대한 연구는 이·이 (2012)가 MODIS와

GOCI 영상자료를 이용하여 서해에서 발생한 부유성 녹

조류의 분광반사값 특성을 알아보고 660 nm와

860 nm의 밴드비율을 이용하여 부유성 녹조지수를 분

석하였다.50)

홍 등 (2011)은 MODIS Aqua 위성자료와 화학분석

을 통해 측정한 POC 함량 자료를 원격반사도, 확산광

소산계수 등 MODIS Aqua 해색 위성 관측 자료와 비

교하여 POC 함량을 추정하였다.51) 488 nm와 555 nm의

분광반사값의 비율을 이용하여 추정한 POC값이 현장 값

에 가장 근접하였다. 정 (2011)은 새만금 지역의

Landsat TM (Thematic Mapper) 과 ETM (Enhanced

Thematic Mapper) 영상을 표층수온 추출 알고리즘을

적용하여 표층수온을 추출하고 MODIS 열적외 밴드 자

료를 이용하여 해수온 공간 특성을 비교하였다.52) 서

등 (2002)은 MODIS 위성의 36 개 채널 중 공간해상

도가 250 m, 500 m인 채널을 합성한 RGB 디지털

영상 자료를 이용하고53) 이 등 (2003)은 Terra/

MODIS 데이터와 동중국해 북부해역의 현장 관측치를

이용하여 해수를 관찰하였다.54) 

부유물질과 해수염분55), 클로로필 a와 부유물질56), 클

로로필 a와 온도57), 표층수온, 클로로필 a, 식물플랑크

톤 종조성 자료 이용58), 표층수온과 엽록소 연구59) 등

두 가지 이상의 수질항목을 조합하여 MODIS를 활용

한 연구가 이루어졌음을 알 수 있었다. 

6.1.2. AVIRIS (Airborne Visible Infrared Imaging

Spectrometer)

AVIRIS를 이용하여 수질을 조사한 논문을 살펴보면

국내에서는 식생연구 및 추출방법에 대한 연구가 진행

되었다.27,60-62) 또한 AVIRIS를 이용한 수질관련 연구로,

Hoogenboom et al. (1998)은 AVIRIS 데이터에서

713 nm와 677 nm의 밴드비율을 이용한 bio-optical 모

델을 이용하여 클로로필 a와 Pheophytin의 합을 추정

하였고,63) Mustard (1993)은 장소에 따른 식물플랑크

톤과 부유물질과 같은 광학활성물질을 측정한 AVIRIS

데이터를 이용하여 현장관측데이터와 비교하였다.64) 그

리고 Carder et al. (1993)은 AVIRIS 데이터에서

415 nm에서의 흡수계수와 671 nm에서의 산란계수를

이용하여 용해성 물질과 입자성 물질을 추정하였다.65)

 

6.1.3. CASI (Compact Airborne Spectrographic

Imager)

CASI는 Pushbroom 촬영방식으로서 횡방향의 고정

된 폭을 가지고 촬영 대상지역을 쓸어가듯이 영상을 취

득한다. 수질, 광물탐사, 습지, 그리고 숲 등의 정보를

얻기 위한 목적으로 주로 사용되고 있다. 국내에서

CASI를 이용한 연구는 2011-2012년 동안 서해 연안에

대해 초분광센서를 활용한 측량을 실시하여 해안선 성

분에 대한 데이터베이스가 구축되었다. 또한 북한강과

남한강 일대의 클로로필 a, SS, DOM 등을 추출하여
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초분광영상의 수질분석 적용 가능성을 검증하였으며,

광릉수목원에 대해서 잣나무림, 낙엽송림, 침엽수, 활엽

수림 등이 구분되는 것을 확인하였다.66) 국내에서

CASI를 이용한 논문은 소수에 불과하였으며 그 중에

가장 많은 연구는 식생에 관한 연구였고 주로 적절한

밴드를 선택하기 위한 연구 등이 수행되었다.61,67) 

6.1.4. AISA (Airborne Imaging Spectrometer for

Applications)

AISA EAGLE의 경우 400-970 nm 파장에서 488개

의 밴드 영상을 제공한다. AISA를 이용한 연구는 식생

및 수질 등에 수행되었으며, 수질을 조사한 연구는 김

등 (2014)이 AISA EAGLE 초분광센서를 이용하여 취

득한 데이터와 현장 관측데이터를 선형회귀분석을 통

하여 –24.847 + 0.013L560의 회귀식을 이용하여 부유물

질 농도를 추정하여 그 활용가능성을 평가하였다.3,68,69) 

6.2. 초분광센서를 이용한 수질항목별 연구현황

초분광센서를 활용한 원격탐사는 광학 활성물질의 농

도와 같은 수질특성을 조사하는데 있어 활용성이 높은

방법이다. 분광 반사값과 수질특성의 관계를 모델링한

연구가 진행 중이며, 실제 초분광영상을 이용하여 내륙

수계의 영양상태를 파악하고 관리하는 빈도가 증가하

고 있다. 몇 가지 방법들은 무기 퇴적물 입자, 클로로

필 a, 유색 용존 유기물질, 투명도와 같은 수질항목과

스펙트럼의 상관성을 분석하는데 매우 유용하게 적용

되고 있다. 현재 원격탐사에서 수질항목 측정을 위해

적용되는 방법은 이론적, 경험적, 반경험적 등 준분석

적 (Semi-analytic) 방법들이다. 분석 알고리즘은 원격

탐사 데이터로부터 수질항목을 유추하는 선형 또는 비

선형 회귀곡선으로 개발되고 있으며, 현장 연구에 비해

초분광센서는 시·공간적 제약이 적고 여러 지점을 동

시에 모니터링 할 수 있다는 장점이 있다.

수질연구를 위한 초분광센서의 적용은 물질에서 반

사된 방사선이 매우 좁은 파장대에서 기록된다는 점에

서 다중분광센서에 비해 많은 장점이 있다. 이러한 방식

은 대상의 미묘한 방사성 변화를 감지할 수 있고 이를

원격탐사 데이터로부터 정량화할 수도 있다. 따라서 초

분광 원격탐사는 수계에서 클로로필 a와 같은 광학 활

성 성분을 연구하는데 효과적이다. 수심, 식물플랑크톤

의 농도, 유색 용존유기물 (CDOM(Colored Dissolved

Organic Matter)), 그리고 비 조류입자 (NAP(Non

Algal Particle)) 등 네 가지 항목은 보통 수출광량에

영향을 주는 대표적인 항목들로 알려져 있다.72) 이 스

펙트럼의 특징을 분석을 통하여 수질의 특성을 알아낼

수 있다. Table 2는 수환경 분야와 관련된 초분광영상

의 활용과 관련된 연구사례를 보여주고 있다.

6.2.1. 클로로필 a

알고리즘을 평가할 때는 각 파장대에 해당하는 분광

반사값과 수질 데이터와의 관계를 선형회귀곡선으로 나

타내어 상관계수 (R2)나 평균 제곱근 편차 (Root

Mean Square Error, RMSE)값을 이용한다. 수계에서

클로로필 a의 농도를 모니터링 하는 것은 수질의 부영

양화를 관리하는데 있어 필수적인 항목이다. 클로로필

a는 조류의 바이오메스의 주요지표이고 수중에 존재하

는 질소나 인의 가용성에 따라 달라진다. 클로로필 a의

경우 성공적인 추정모델은 CDOM과 부유물질의 흡수

가 적은 적색 파장대에서의 분광 반사값을 사용해야 하

는데 이는 이 물질들의 광학적 방해작용 때문이다. 즉

CDOM과 무기침전물은 청색 파장대에서 클로로필 a와

흡수특성이 겹치기 때문이다. Olmanson et al. (2013)

는 705 nm : 620 nm 밴드비율을 이용한 모델이 추정

한 클로로필 a의 농도와 실제 클로로필 a의 농도가 가

Table 1. Number of hyperspectral remote sensing papers categorized by sensor, data processing, and applications in

Korea70,71)

Category MODIS AVIRIS CASI AISA

Application

Geology 31 - - -

Vegetation 27 2 3 2

Urban 3 - 1 -

Hydrology 22 - - 1

Atmosphere 109 - - -

Mix 2 - - -

Others 12 2 1 2

Total 216 4 5 5

* 검색 키워드 : MODIS, AVIRIS, CASI, AISA
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장 강한 상관관계를 나타냄을 보여주었다.73) Fan(2014)

는 식물플랑크톤의 700 nm에서의 후방산란 및 670 nm

에서의 흡수 때문에 700 nm : 670 nm 밴드비율을 이

용한 모델이 가장 강한 상관관계를 나타내었다.75)

6.2.2. 식물플랑크톤

식물플랑크톤의 종 구성과 분포는 지표수의 광학특

성에 영향을 미치고 또한 광학특성의 계절적, 지역변화

에 중요한 인자이다. 수계에 존재하는 클로로필 a의 농

도는 식물플랑크톤의 흡수 및 산란계수에 영향을 끼치

고 이는 분광반사값에 영향을 미친다. 또한 분광반사값

은 식물플랑크톤 집합체의 구성과 색깔에 따라 달라진

다. 주요 반사 피크의 차이는 식물플랑크톤에 의한 색

깔의 차이와 밀접한 관련이 있다. Mao et al. (2010)

에서는 갈색을 띄는 Bacillariophyta와 Haptophyta는

570 nm 주위에 반사피크가 나타났고 녹색을 띄는

Chlorophyta는 540 nm 주위에 반사피크가 나타났다.81)

6.2.3. 탁도, TSS (Total Suspended Solids)

부유물질은 지표수에서 가장 흔히 발생되는 오염인

자이다. 부유물질은 전자기 스펙트럼의 가시 및 근적외

선 영역과 비례하여 지표수에서의 복사조도를 증가시

킨다. 탁도와 TSS 분석을 위한 모델은 적색 파장대에

서의 클로로필 a와 청색 파장대에서의 CDOM의 흡수

특성을 피하고 700 nm의 산란피크나 근적외선과 녹색

파장대에서 밴드의 조합을 이용해야 한다. Olmanson

et al. (2013)는 TSS와 705 nm에서의 분광반사값은 상

관성이 있음을 보여주었고, 이 연구에서 사용한 모델은

클로로필 a의 흡수특성을 제외하고 700 nm에서의 부유

물질의 흡수특성을 이용하였다.73) 또한 NVSS (Non

Volatile Suspended Solids)의 경우에는 705 nm의 반

사값이나 705 nm : 670 nm 밴드 비율 값과 상관관

계 높음을 보여주었다. Keith et al. (2014)는 HICO

(Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean) 이미

지에서 646 nm의 분광반사값을 이용하였다.77)

Table 2. Selected hyperspectral studies related to the water

Contents Study area Data used Methods References

Chlorophyll-a, 

turbidity, VSS, TSS

USA,

Minnesota
ASIA relationship with In-situ measurement 73)

Chlorophyll-a,

TN, TP

USA,

Florida
ENVI 4.5 reflectance ratio and three-band index 74)

depth, 

CDOM, NAP

France, Quiberon 

Peninsula

Hyspex 

VNIR-1600
standard ML estimation method 72)

Chlorophyll-a, 

TSS, CDOM

USA,

Chesapeake Bay
ASIA relationship with In-situ measurement 75)

Chlorophyll-a, 

phycocyanin

Indiana, 

Indianapolis

Field 

spectrometer
semi-empirical algorithm 76)

Chlorophyll-a, 

turbidity, CDOM
USA, Florida HICO MERIS three-band model 77)

Chlorophyll-a China, Shanghai HJ-1A reflectance of visible & NIR 78)

Chlorophyll-a, 

TSM, TP
China HJ-1A NTD 675 water classification method 79)

Chlorophyll-a German, Berlin
ROSIS, 

HyMAP

Spectral matching with field 

measurements
80)

phytoplankton 

species
Canada

UV 

spectrometer
bio-optical model 81)

classification of green, 

red, brown macroalgae 

and sand

Baltic Sea
GER1500 

spectroradiometer
bio-optical model 82)

Cyanobacteria, 

Microcystin

UK, Loch Leven 

lake

ASIA, 

CASI-2
G05, G08 semi-analytical algorithms 83)

Cyanobacteria Baltic Sea Field spectrometer Optical model 84)

water quality
Zimbabwe, 

Chivero lake

MERIS 

spectrometer
relationship with water constituents 85)

Chlorophyll-a,

phycocyanin, TSM, SDD

USA, Morse 

Reservoir
ASIA GA-PLS model 86)
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6.2.4. CDOM

CDOM은 주로 자외선이나 가시광 영역에서 빛을 흡

수하고 빛의 감소나 스펙트럼의 품질을 제어하는데 중

요한 역할을 한다. CDOM의 경우 클로로필 a와 부유

물질이 방해물질로 작용해 분광 반사값에 영향을 끼치

기 때문에 청색 파장대에서의 흡수특성을 사용하지 않

는다. 대신 녹색 파장대와 적색 파장대 (>500 nm)에서

의 반사율 비율을 이용하여 추정한다. Fan (2014)는

700 nm와 450 nm의 분광 반사값의 비율을 이용하였

고75) Keith et al. (2014)는 HICO 이미지에서 670 nm

와 490 nm의 분광 반사값의 비율을 이용하였다.77) 

6.2.5. 총인 (T-P) 및 총질소 (T-N)

총인 및 총질소는 수계에서 부영양화의 주요한 원인

인자이다. 총인, 총질소는 클로로필 a, TSS, 그리고 투

명도와 같은 다른 수질인자들과 밀접한 상관성이 있기

때문에 그 인자들을 이용한 간접적인 추정방법을 이용

한다. Abd-Elrahman et al. (2011)는 클로로필 a를 이

용하여 총인 및 총질소의 농도를 추정하였다. 또한

700 nm 및 680 nm 의 밴드비율을 이용한 모델과

700 nm, 680 nm, 690 nm 의 세 개 밴드비율을 이용

한 모델을 비교하여 모델의 정확도를 평가하기도 하였

다.74) 그 결과 세 개의 밴드비율을 사용하였을 경우 가

장 큰 상관관계를 보여 주었다. Sun et al. (2014)는

TSS의 관계를 이용하여 총인의 농도를 추정하였다. 총

인의 농도를 예측하는 알고리즘은 부유물질이 민감한

스펙트럼 범위인 근적외선과 녹색 파장대를 이용하였

다.79)

6.3. 초분광센서를 이용한 수질분야 활용사례 및 적

용성 평가

국내·외 수질관리 분야에 초분광센서를 활용하여

원격탐사 기법을 적용하고자 하는 방법은 최근에 도입

이 되고, 관심도가 높은 분야이다. 하지만, 수질 모니터

링이나 예측을 위한 수질 항목에 대한 분광 라이브러

리의 부재, 하천이나 호소를 대상으로 오염물질에 대한

분광 정보의 측정데이터의 부재, 그리고 센서를 활용한

수질 원격 모니터링 분야에 대한 기반 기술 개발 노력

부족 등으로 수질관리 분야의 적용 사례는 매우 미흡

한 실정이다. 그러나 수 지점의 하천 수질 측정 자료가

전체 하천의 수질을 대표하는 것으로 여겨지는 것에 대

한 문제점, 매년 발생하는 녹조 현상에 대한 전반적인

하천 수질 분석 및 예측을 위하여 항공사진이나 고해

상도 위성영상 등을 활용한 원격탐사 기법을 이용한 면

단위의 광역 수질관리 체계 도입 요구의 증대 등으로

국내·외 기관에서 연구를 추진하고 있는 것으로 알려

져 있다.87) 국가수질측정망에서 생산하는 조류 측정자

료는 전체적인 조류의 발생이나 거동 기작 등을 과학

적으로 분석하기에는 부족한 상황으로 광역 수체에서

발생하는 녹조 현상의 근본적인 원인 분석을 위하여 면

단위의 측정자료가 필요하여 원격 모니터링을 도입하

고자 연구를 진행하고 있으며, 이는 고정식 센서나 측

정 인력을 통한 측정은 현실적으로 적용하기 힘든 상

황으로 센서를 무인항공기 등에 탑재하여 항공 촬영한

자료를 활용하고자 시도를 하고 있는 것으로 알려져 있

다. 또한, 조류 종에 대한 분광 특성을 구분하여 분광

라이브러리를 구축하고자 연구를 진행하고 있으며, 구

축된 분광 라이브러리는 향후 현장 수질 자료를 분석

하는데 활용될 수 있을 것으로 사료된다.87) 따라서, 수

질분석을 하고자 하는 대상 수체에 따라 항공용 또는

지상 설치용 초분광 영상기술을 활용하여 적용할 수 있

을 것으로 생각되며, 분석하고자 하는 목적에 맞게 초

분광센서를 활용하는 방안을 강구할 수 있을 것이다. 

변화가 심하고 유속이 있는 수체의 효과적인 수질관

리를 위해서는 객관적이고 신속하게 수질 자료를 확보

할 수 있는 원격탐사 기법이 필수적이기는 하나, 센서

나 비행체 등을 확보하는 초기비용의 발생, 모든 수체

에 동일하게 적용할 수 있는 회귀모형은 불가능하므로

목적으로 하고자 하는 수체의 특성을 반영한 회귀 모

형의 개발 등에는 시간이 필요할 것으로 사료된다. 추

가적으로, 촬영된 초분광영상의 분석을 위해서는 기하

보정, 복사보정, 그리고 대기보정 등이 필요하며, 전처

리를 통해 실제 분석하고자 하는 대상체에서 복사되는

에너지량 정보를 파악하여야 한다. 초분광 원격탐사 기

법을 수질에 적용하기 위해서는 위와 같은 여러 문제

점 등을 보완하여야 하겠지만, 수체의 전체적인 수질분

포를 파악함으로써 오염 경로의 사전 파악 및 대응이

가능하며 오염지역의 중점 수질관리가 가능할 것으로

사료되어 수질관리의 효율성이 증대되고 수질예보의 정

확도 또한 향상될 것으로 기대된다. 

7. 결 론

본 논문에서는 초분광영상의 정의, 다중분광영상과의

차이점, 초분광센서의 종류, 초분광자료의 처리기법, 그

리고 수환경 적용 가능성에 대해 소개하였다. 초분광영
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상을 이용한 연구는 환경, 지리, 산림, 그리고 농업 등

여러 분야에서 시도되었으나 대부분의 연구는 대기와

식생과 같은 거시적인 연구에 치우쳐 왔다. 하지만 최

근 수질에 대한 관심이 증가하면서 수질 모니터링과 초

분광영상을 활용한 원격탐사에 대한 연구를 접목한 연

구결과가 발표되고 있다. 또한 다중분광영상을 활용하

여 주로 수행되어왔던 클로로필 a농도와 부유물질 등

다양한 수질 항목에 대한 연구가 초분광영상 기법을 활

용하여 수행되고 있음을 알 수 있다. 초분광영상을 활

용한 수질 분석의 장점은 실시간으로 대표성 있는 수

질 정보를 확보할 수 있으며, 조기에 수질오염을 감지

할 수 있어, 안전하고 깨끗한 수돗물을 공급하는데 기

여할 수 있을 것으로 사료된다.

하지만, 수질 분야에서 초분광영상 기법을 활용한 수

질 모니터링이 활성화되지 못하는 이유는 조사하고자

하는 물질에 대한 분광 라이브러리 자료의 부족, 기하

보정과 대기보정과 같은 전처리와 검·보정의 체계적

요구, 수질 매개변수들 간의 복잡한 상호작용의 이해,

경험식에서 사용되는 밴드들의 구성방법의 정확한 이

해, 특정 물질에 적합한 적절한 공간해상도 및 분광해

상도를 지니는 초분광센서의 결정 필요성 등으로 요약

될 수 있다. 또한 수질 중에서 생리적 특성을 파악해야

하는 물질인 경우에는 생리적 단계에 따른 분광특성인

IOP (Inherent Optical Property)와 SIOP (Specific

IOP)의 데이터베이스화도 부족하기 때문에 추후에 추

가적인 연구가 이루어져야 할 것으로 보인다. 또한 완

벽한 반사도 모델 개발의 어려움, 같은 종간의 유사한

광특성, 환경에 따른 변동 등 초분광센서가 가지고 있

는 한계는 존재하지만 대규모 지역의 전체를 관찰하고

자 하는 경우와 접근이 어려운 경우 관찰이 가능한 장

점이 있고 실시간으로 관찰이 가능하여 오염물질의 유

입에 대한 조기 감지가 가능하고 조류발생 및 확산의

모델 자료로 활용할 수 있는 것에 의의가 있을 수 있

다. 분석하고자 하는 물질에 대한 스펙트럼 라이브러리

의 정밀도와 정확도가 높아진다면 초분광센서를 이용

한 방법은 수질오염을 유발할 수 있는 물질을 모니터

링하는 신속하고 효율적인 대안이 될 수 있을 것이다.
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