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1. 서론
   최근 원격탐사 관련 기술과 장비가 발전함에 따라 다양한 분
야에서 비접촉식 측정 방법들이 많이 사용되고 있다. 하천 분야
에서도 수표면의 영상으로 수심과 표면유속을 추정하거나
(Dolcetti et al., 2022), 여러 가지 측정 방법(무인항공기, 열영
상, 가시광 영상, LiDAR)을 이용하여 원격으로 표면유속을 계산
하는 연구(Kinzel, Snyder, & Tucker, 2019)가 활발하게 진행
되고 있다.
   특히, 부유사 농도 측정은 전통적으로 하천수를 직접 채취하
거나 하천 내에 장비를 설치하는 접촉식 방법에 의존해 왔다. 그
러나 홍수기에 장비가 손·망실되거나 계측자의 안전 문제로 인해 
비접촉식 자동 분석 방법의 필요성이 커지고 있다(Paulista et 
al., 2023; Long et al., 2013).
   비접촉식 분석 방법 중에서는 영상 기반 분석 기술이 대표적
으로 사용되고 있다. 그러나 일반 가시광선(RGB) 영상의 파장 대
역만으로는 부유사 농도를 정밀하게 분석하기 어렵다. 이러한 한
계를 보완하기 위해 최근에는 무인항공기에서 촬영한 초분광
(hyperspectral) 영상, 그리고 현장 샘플링을 병행하여 부유사 
농도를 측정하는 연구(Kwon et al., 2022)가 늘어나면서 멀티스
펙트럼 및 초분광 기술이 연구의 핵심으로 자리 잡고 있다.

그러나 초분광 카메라는 패시브(passive)형 센서로서 자체적으로 
에너지를 방출하지 않고 태양광과 같은 외부 에너지를 감지한다. 
따라서 야간이나 흐린 날씨에는 정확하고 안정적인 초분광 영상
을 얻기 어렵다. 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위하여 
외부 광원이 차단된 암실에서 상용 인공조명(LED, 할로겐 등)의 
분광 특성을 분석하였다. 이를 통해 자연광이 제한된 환경에서도 
안정적으로 초분광 영상을 촬영할 수 있는 인공조명의 조건에 대
해 연구하였다.
 

2. 연구 방법
   분광영상은 일반적인 RGB 카메라가 3개의 채널만 기록하는 
것과 달리, 넓은 파장 범위를 수십~수백 개의 좁은 파장대역
(band)으로 세분화하여 기록한다. 기록되는 파장대역이 5~10개 
수준이면 다분광 영상이라 하며, 수십~수백 개의 연속적이고 좁
은 파장대역을 포함하면 초분광 영상이라고 한다. 초분광 영상은 
각 물질이 가지는 고유한 분광특징(spectral signature)을 정밀
하게 구분할 수 있어, 하천 부유사 농도와 같이 세밀한 분석에 유
리하다.
   본 연구에서 사용한 Corning사의 MicroHSI 410 초분광 카
메라는 400nm에서 1000nm까지의 파장대를 4nm간격의 파장
대역으로 나누어 총 150개의 채널을 기록할 수 있어 고해상도의 
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럼 반사율과 반사 휘도 분포를 비교하였다. 분석 결과, 태양광은 넓은 파장대역에서 높은 반사 휘도를 보였으며, 인공광원 중에
서는 할로겐등이 750nm 부근에서 태양광과 유사한 반사 특성을 보여 야간 대체 광원으로 가장 적합하였다. 본 연구는 향후 
부유사 농도 분석 등 하천 모니터링 분야에서 초분광 기반 계측 기술 개발의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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스펙트럼 정보를 제공한다.
   실험에서는 250nm~2500nm의 넓은 파장 범위에서 매우 높
은 반사율(95% 이상)과 균일한 분광 특성을 유지하는 표준반사
판(reference reflectance target, spectralon)을 활용하였다.  
또한 반사율이 8%, 24%, 55%, 66%인 표준 반사천을 함께 사용
하여 각 광원의 스펙트럼 반사율과 반사휘도 분포를 측정하였다. 
촬영의 일관성을 확보하기 위해 [그림 1]과 같이 전용 촬영 장치
를 제작하여 일정한 높이와 각도를 유지하며 촬영할 수 있도록 
하였다. 광원 조건은 태양광을 기준으로 하고, 비교 대상으로는 
현장에서 인공광원으로 가장 많이 사용되고 있는 LED, 할로겐, 
형광등을 사용하였다. 태양광 촬영은 맑은 날 실외에서 촬영하였
으며, 인공광원은 외부 광원을 완전히 차단한 암실 환경에서 촬
영하였다.

[그림 1] 초분광 카메라 촬영장치

   획득한 영상은 상용 초분광 영상 분석 프로그램인 ENVI를 이
용하여 분석하였다. 각 광원별 영상의 스펙트럼 특징을 추출하고 
밴드별 세기 분포, 스펙트럼 안정성, 재현성 등을 평가하여 비교·
분석하였다.

3. 연구 결과
   각 광원 조건에서 초분광 영상을 촬영하고 [그림 2]와 같이 광
원별 데이터를 그래프로 정리하였다. 분석 결과, 태양광의 분광
정보는 약 540nm에서 최대 반사휘도 약 23000DN(Digital 
Number, 무차원)을 보였고, 이후 800nm까지 점진적으로 감소
하였다. 다만, 580nm, 720nm, 750nm에서 주변 파장대역에 
비해 비교적 낮은 반사휘도가 나타났다. 
   형광등의 분광정보는 약 540nm에서 가장 높은 반사휘도를 
보였고, 450nm에서도 주변에 비해 다소 높은 반사휘도를 보였
다. 그러나 650nm 이상의 파장대역에서는 반사율 간 구별이 어
려울 정도로 낮은 반사휘도를 보였고, 점멸하는 형광등의 동작 
특성으로 인해 데이터 안정성이 떨어졌다. 최대 반사휘도 또한 

150DN으로 매우 낮았다.
   할로겐등의 분광정보는 약 650nm에서 가장 높은 반사휘도
를 보였고, 약 750nm에서 다소 감소하였다. 920nm 이상의 파
장대역에서는 반사율의 차이가 거의 나타나지 않았으며, 최대 반
사휘도는 약 830DN으로 나타났다.
   LED등의 분광정보는 형광등과 유사하게 나타났다. 그러나 
LED등은 점멸하지 않고 일정한 광량을 유지하고 있어 데이터가 
상대적으로 안정적으로 나타났다. 다만 650nm 이상의 파장대역
에서는 형광등과 마찬가지로 반사율 구분이 어려울 정도로 낮은 
반사휘도를 보였다.

[그림 2] 광원 별 분광정보

   태양광의 분광정보와 세 가지 인공광원의 분광정보를 종합적
으로 비교한 결과, LED의 경우 인공광원 중 가장 높은 반사휘도
를 보였으나, 특정한 좁은 파장대역에만 반사특성을 보였다. 특
히 450nm 근처에서 높은 반사휘도를 보였지만, 전반적으로 태
양광을 대체하기에는 부족한 것으로 나타났다. 반면 할로겐 등은 
LED등에 비해 최대 반사휘도는 낮았으나 넓은 파장대역에서 안
정적인 반사 특성을 나타냈다. 특히 750nm 부근에서는 태양광
과 유사한 분광 특성을 보여, 야간 환경에서 태양광을 대체하기
에 적합한 인공광원으로 판단되었다.

4. 결론

   본 연구에서는 태양광이 부족한 환경에서 초분광 영상을 촬영
할 수 있는 인공조명의 조건을 규명하기 위해, 암실에서 LED와 
할로겐등의 분광 특성을 분석하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

1. 태양광은 540nm에서 최대 반사휘도를 보였으며, 800nm 이
후 점진적으로 감소하였다.
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2. LED는 비교적 안정적인 스펙트럼을 보였으나, 특정 파장대에 
집중되는 특성으로 인해 광역 스펙트럼 확보에는 한계가 있었다.

3. 할로겐등은 최대 반사휘도는 낮았으나 넓은 파장대역에서 안
정적인 반사 특성을 보였고, 특히 750nm 부근에서 태양광과 유
사한 특성이 확인되어 야간 대체 광원으로 적합한 것으로 평가되
었다.

따라서 본 연구는 야간이나 우천시와 같이 태양광이 부족한 조건
에서도 초분광 영상을 촬영할 수 있도록 사용가능한 인공조명의 
활용 가능성을 제시하였다. 이는 향후 실제 하천현장에서 부유사 
농도 무인 자동계측시스템과 같이 장시간 측정이 필요한 경우 기
술 개발의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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