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데이터 구조
분광기 초분광 영상컬러 영상

- 연속 스펙트럼 데이터
- 한 개의 측정 포인트에서만 데이터 취득

- RGB로 구성된 컬러 영상
- 시감곡선과 유사한 RGB 밴드

- 이미지와 분광정보가 포함된 데이터 큐브
- 대상물의 특성을 나타낼 수 있는 이미지



데이터 구조

분광 축

시간 : 라인스캔 방식
공간 축 : 스냅샷 방식 400nm       Wavelength         700nm공간 축

한 픽셀의 분광데이터



데이터 구조

• 적절한 분광 밴드의 조합으로 

시각화 구현

• 촬영된 이미지의 분광축
(spectral axis)에 해당하는 데이
터를 활용하여 대상물 분석

• 이미지 비교, 밴드 연산, 관심 

영역 분류 등 다양한 알고리즘
을 이용한 이미지 분석

λ1

λ2

λ3

…

λn



초분광 센서 / Filter-based

• 반도체 공정을 활용한 filter patterned on chip 구조



초분광 센서 / Filter-based

• 물리적인 필터 및 광학계 없이 분광영상 취득

Fabry-Pérot structures

𝒌𝝀 = 𝟐𝒏𝑳 𝒄𝒐𝒔𝜽



초분광 센서 / Filter-based

• 컴팩트한 구조의 하드웨어 구성

400nm            1000nm

Snapshot mosaic
16 / 25 bands

Snapshot 4 bands
Snapscan
150 bands

B     G     R    NIR 400nm            1000nm



초분광 센서 / Filter-based

Sanpshot Hyperspectral Camera

VIS / NIR

SNAPSCAN Hyperspectral Camera

VNIR



초분광 센서 / Optic-based

• 투과형 분광광학계



초분광 센서 / Optic-based

• 라인스캔(Push-broom) 방식으로 분광영상 취득
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Visualization in 1290 nm



초분광 센서 / Optic-based

Imaging Spectrograph (Standard Type)

VIS / VNIR

Imaging Spectrograph (Enhanced Type)

VNIR / NIR



초분광 센서 / Optic-based

Linescan Hyperspectral Camera

FX series VNIR / NIR / MWIR

Linescan Hyperspectral Camera

SWIR



초분광 센서 / Optic-based

Push-broom Scanner

Desktop

Push-broom Scanner

Customized



2. 초분광 카메라



Camera types

• Snapshot – 스냅샷 

• Snapscan – 스냅샷 + 라인스캔 

• Linescan – 라인스캔 

• Mobile – 휴대형

• Drone – 드론 시스템



Snapshot Spectral Camera

• 반도체 공정을 활용한 filter patterned on chip 초분광 센서

• One-shot 촬영 방식

• 가볍고 컴팩트한 구조



Snapshot – VIS / NIR
Snapshot VIS Snapshot NIR

공간 해상도 2048 x 1088 픽셀 (after reconstruction)

분광 밴드 16 밴드 25 밴드

파장 범위 460 ~ 600nm 665 ~ 960nm

FWHM < 15nm collimated < 15nm collimated

측정 속도 최대 120 hyperspectral cubes/sec

Bit depth 10 bit

수광부 16 / 25 / 35 / 50mm, F2.0, C마운트

광학 보정 Software corrected

통신 인터페이스 USB3.0 + GPIO

크기(mm) 31(L) x 26(W) x 26(H) 31(L) x 26(W) x 26(H)

무게 32g (렌즈 제외시) 32g (렌즈 제외시)



Snapshot – HSI Mosaic software

Single band images SAM classification



Snapscan Hyperspectral Camera

• 반도체 공정을 활용한 filter patterned on chip 초분광 센서

• 내부 스캔 촬영 방식

• 고해상도의 full spectrum 이미지



Snapscan Hyperspectral Camera



Snapscan – VNIR
SNAPSCAN VNIR

공간 해상도 최대 3600 x 2048 픽셀

분광 밴드 150 밴드

파장 범위 470 ~ 900nm

FWHM < 10 ~ 15nm

측정 속도 2s ~ 20s (depends on acquisition parameters)

스캔 시스템 내장형 piezo scanning platform

Bit depth 10 bit

수광부 20 / 24 / 35 / 50mm, F2.0, C마운트

냉각 방식 fan based + TE cooling electronics

셔터 자동 영점 조정을 위한 기계식 셔터 내장

SNR > 100 ~ 200

통신 인터페이스 USB3.0 + GPIO

크기(mm) 100(L) x 70(W) x 70(H)

무게 645g (렌즈 제외시)



Snapscan – HSI Snapscan software

Live view display for acquisition mode Image analysis and classification in cube display mode



Linescan Hyperspectral Camera

• 투과형 분광 광학계

• 라인 스캔 촬영 방식

• 고해상도의 full spectrum 이미지



Linescan Hyperspectral Camera



Linescan Hyperspectral Camera



Linescan – FX10



Linescan – FX17



Linescan – FX50



Linescan – FX120



Linescan – SWIR



Linescan – LUMO data acquisition software



Mobile Hyperspectral Camera

• 디지털 카메라 방식의 휴대형 초분광 카메라

• 측정에서 분석까지 자율적 운용 가능

• 내장 GPS를 활용한 측정데이터의 위치정보 기록

• USB연결 또는 WIFI를 통신을 이용한 원격 제어



Mobile Hyperspectral Camera



Drone Hyperspectral Camera – Linescan

• Push-broom 방식

• GPS/IMU 통합형 센서

• 다양한 플랫폼 호환

항목 특징

Sensor Type
Push-broom Line 
Imaging Spectrometer

Detector Type CCD/CMOS hybrid 1408 
spatial pixels

Focal Length / FOV 16mm / 29.5degrees

Spectral Range 400 ~ 1,000nm

Spectral Bands 155 bands (2bin)

Spatial Pixels 704 pixels (2bin) 

INS GPS + Mems IMU

Size / Weight 13.7 x 8.8 x 7.1cm / 680g



3. 국내외 활용 사례



농업 – Farm Mapping

이종 농작물 식별



농업 – Biomass Mapping 

녹색 영역 : 살충제 살포 후 농작물의 호전된 상태를 표현



농업 – Precision Farming

항공용 초분광 카메라 취득 영상 작물 상태, 재배 면적, 수확량 및 수확 시기 예측



농업 –농작물 분류 

벼 품종에 대한 분광 라이브러리 구축 SAM(Spectral Angle Mapper) 분류 이미지



농업 –병충해 모니터링 

감귤류 줄기마름병(동고병) 검출



농업 –병충해 조기 탐지

사과나무 갈색무늬 마름병 – 국립농업과학원 현장 촬영 과실 및 잎 촬영을 위한 실험실용 암실 시스템



농업 –식생 지수(Vegetation Index)



농업 –식생 지수(Vegetation Index)



농업 –정규 식생 지수(NDVI)

True color image Red Edge NDVI



농업 –수분 함량 지수 (WBI)

식생 캐노피 수분 함량 변화에 따른 특성



농업 –식생 지수 : 식물 노화 지수 (PSRI)

Carotenoid와 Chlorophyll의 비율을 통한

식생의 스트레스 혹은 숙성도



농업 –식생 지수 : 식생 강조 지수 (EVI)

토양 및 대기의 영향을 줄인 식생의 감도



농업 –식생 지수 : 색소 둔감 지수 (SIPI)

식생의 Carotenoid 와 Chlorophyll 의 비에 대한

민감성을 이용한 식생지수 



농업 – SAM Classification



농업 – SAM Classification



산림 –수종 분류

분광 정보를 이용한 정밀한 수종 분류



산림 –모니터링 

산림의 활력도/건강도 모니터링



산림 –수목 총량 산출

LIDAR의 지형 정보와 초분광 영상 정보를 결합하여 수목의 총량 산출

Single flight line
LIDAR 고도 모델에 초분광 data를 입힌 모습

결합 데이터 샘플LIDAR canopy height model



산림 –재선충병 조기 탐지

소나무 재선충병 조기 탐지를 위한 초분광 항공촬영 – 국립산림과학원(거제도 대금산 일대)

True color image SAM 
classification



지질 –광물 탐사

True color image SAM 
classification

노천 광산 / 채광 지역의 광물 분포 조사 



지질 – Core 분석

True color image SAM 
classification

SisuROCK Hyperspectral Core Imaging Station을 활용한 drill core scanning



지질 –퇴적물 분류 

True color image SAM 
classification

퇴적물 층위와 구조에 대한 분석, 데이터 수치화 및 분류 



수질/수자원 –면단위 수질 감시

True color image SAM 
classification

하천의 식물성 플랑크톤 농도 분포



수질/수자원 –모니터링 

True color image SAM 
classification

Chlorophyll-a, Phycocyanin 농도의 시공간적 변화량 모니터링 

엽록소 농도 변화량

피코시아닌 농도 변화량
Chlorophyll-a map Phycocyanin map

Total solids 
content



수질/수자원 –유해 조류 모니터링 

Hyperspectral airborne imagery from the Red Sea 

Detection of harmful 
algal blooms by airborne 
hyperspectral remote 
sensing



수질/수자원 –부영양화 모니터링 

수체의 부영양화 모니터링 – SpecTIR Remote Sensing Division in USA 

Enrichment of fresh water by 
inorganic plant nutrients



수질/수자원 – 4대강 녹조 모니터링 

하천 수계 녹조 정량 분석 – 국립환경과학원(4대강 녹조 모니터링 사업)

항공 초분광 영상 처리

클로로필-a 농도 분포 (낙동강)

부유 퇴적물(탁도) 분포 (낙동강)

피코시아닌 농도 분포 (낙동강)



환경 –원유 유출 

분광 그래프의 명확한 특성 차이로 오염 유무 검출

Black : 오염된 물 Red : 강물 유출 원유
Red : 지면 유출 원유

White : 강물 유출 원유

유출 직후 촬영 사진



환경 –습지 연구 

분광 이미지를 이용한 습지의 식생 분포도



환경 –홍수 재해 예방 

NIR 또는 MWIR 파장대역의 표준화된 식생 지표를 통해 지형에 대한 함수량을 계산하고 홍수 위험도를 판단

The town of Szeged, Hungary



환경 –산불 위험 지역 감시 

Koetz, B., Morsdorf, F., van der Linden, S., Curt, T. And Allgöwer, B. (2008) : Multi-source land cover classification for forest fire management based on 
imaging spectrometry and LiDAR data. Forest Ecology and Management 256, 263-271.



국방 –위장물 탐지 



국방 –위장물 탐지 

Material M203C Material P1X11

AISA Eaglet (Helicopter@1600ft, 0.4m GSD) Sarawak in Malaysia



국방 –지뢰 탐지 

분광 데이터, 온도 정보 및 지뢰의 군집 특성을 이용한 탐지 



국방 –초분광 영상 감지기 



국방 –가스 탐지 

LWIR 파장 영역에서 온도 차이에 의해 나타나는 분광 특성을 활용한 가스 검출
- 사용  Sensor : Aisa OWL
- 측정 파장 범위 : 7600 –12400nm
- 대상 Gas : Methane, Ammonia, Ozone, Tetra-fluoroethane propellant



문화재 –미술품 감정 

RGB image SWIR at 1600nm X-ray

육안 확인이 안되는 밑그림, 덧칠 및 안료 분석을 통한 연대 추정 - Composition by Henryk Statewski, 1957, oil



문화재 –석조 문화재 모니터링 

충남 서산 마애삼존불상

석조 문화재 풍화작용의 원인이 되는 이끼 및 수분의 검출 - 국립문화재연구소

이끼 부분을 붉은색으로 표현하고 있는 CIR image



문화재 –풍화 상태 및 노후화 분석 

석조 문화재/단청 등의 풍화 상태 및 노후 정도 파악 – 국립문화재연구소(경북 상주 화달리 삼층석탐)



문화재 –안료 측정 

안료 특성 분석 및 훼손 대비를 위한 노후 정도 파악 – 한국전통문화대학교(보광사 대웅보전 내 불화)

초분광 카메라 촬영 분광측색계 측정

• 접촉식 측정장비와 Profile 비교

• 문화재에 훼손을 줄 수 있는
    접촉식 장비 대체



토양 –중금속 농도 분포

• Co, Fe, Pb, Cr, Ti, Cu, Zn, Mo, Sr, 
V, Zr, Ba, Mn, As 등 14개의 중금
속 물질에 대한 원격 계측

• 위성 영상, 시료 채취, 지상 분광기 
활용
– 지상 초분광 데이터와 상관성 분석을 통해 농

도 분포도 작성

• 공통된 연구대상 물질 : Pb, Cu, As 
– 결정 계수(coefficient of determination, R2)

– Pb : 0.61 , Cu : 0.27 ,  As : 0.50

위성 초분광 영상을 활용한 중금속의 농도 분포 분석 - Italy



토양 – pH 모니터링 
1998

1999 after 
cyclone

2002

토양 내 산화철 모니터링(CSIRO, 2005)

토양 내 유류유출
(BROWN, 2009)

하천 내 Chl-a
(Olmanson et al., 2013)

토양 pH 모니터링(N. Zabcic et al., 2014)



토양 –중금속 오염 모니터링 

토양 내 4대 중금속(As, Cd, Cu, Pb) 탐지 및 농도 분석 – 환경부 연구과제

Lab-scale 장치 구축, 분광 라이브러리 적용 영상 최적화

As

Cu Pb

Cd



기타 

머신비전 – 결함, 이물 등의 검사 식품, 재활용, 의료, 화장품 등



THANK YOU
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