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Techniques for Monitoring Coastal Waters
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요    약

본 연구에서는 초분광영상의 국내 연안 활용 범위 확대 및 정확성 향상을 위해, 국외 연안지역

에 대한 항공기 및 위성 탑재 초분광영상의 다양한 처리 기법을 소개한다. 육상과 달리, 가시광선

영역에서 미세한 반사율을 보이는 해양의 경우 보다 정밀한 대기보정이 요구된다. 이와 함께, 태양

-해수면-센서의 기하학적 특징으로 나타나는 태양광 정반사(sun-glint)와 같은 이상 현상을 제

거하기 위한 다양한 기법도 개발되어 왔다. 대기 및 정반사 보정된 초분광영상은 연안지역의 수심 

추정과 산호와 같은 저서 생물 및 해저면 종류 분류, 저서 생물 상태 모니터링에 활용되는데, 주로 

복사전달모델과 분광라이브러리에 기반을 둔 반분석적 기법을 사용한다. 이는 초분광영상의 많은 

분광 정보를 활용하는 방법으로, 실험적 모델을 적용하는 다중분광자료에 비해 상대적으로 정확도

가 높다. 광학영상의 해양활용에서 있어 수심 및 수질은 매우 중요한 제약점으로, 특히 복사전달모

델에 기반을 둔 분석에 따르면 초분광영상은 최대 25m까지 수심측정이나 해저면 분류가 가능하다

고 하나, 실제 많은 연구에서 항공기 및 위성 탑재 초분광영상은 수심 10m 이내의 연안지역에서 

활용되고 있다. 이와 같은 연구결과를 바탕으로 국내 연안지역의 초분광영상자료의 정확하고 정량

적인 연안 활용을 위해서는 최대 탐지 가능한 수심 및 수질조건 등에 대한 분석이 필요하다는 것

을 확인하였다. 또한 국내 연안지역에 대해 분류 가능한 저서 생물과 해저면의 분류 및 분광라이

브러리 구축의 필요성을 제시하였다. 

주요어 : 초분광영상, 연안해역, 대기보정, 태양광 정반사, 수심, 저서생물 분류 

ABSTRACT

In this study, we introduce various hyperspectral data processing techniques for the 
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monitoring of shallow and coastal waters to enlarge the application range and to improve 

the accuracy of the end results in Korea. Unlike land, more accurate atmospheric 

correction is needed in coastal region showing relatively low reflectance in visible 

wavelengths. Sun-glint which occurs due to a geometry of sun-sea surface-sensor is 

another issue for the data processing in the ocean application of hyperspectal imagery. 

After the preprocessing of the hyperspectral data, a semi-analytical algorithm based on a 

radiative transfer model and a spectral library can be used for bathymetry mapping in 

coastal area, type classification and status monitoring of benthos or substrate 

classification. In general, semi-analytical algorithms using spectral information obtained 

from hyperspectral imagey shows higher accuracy than an empirical method using 

multispectral data. The water depth and quality are constraint factors in the ocean 

application of optical data. Although a radiative transfer model suggests the theoretical 

limit of about 25m in depth for bathymetry and bottom classification, hyperspectral data 

have been used practically at depths of up to 10 m in shallow and coastal waters. It 

means we have to focus on the maximum depth of water and water quality conditions 

that affect the coastal applicability of hyperspectral data, and to define the spectral 

library of coastal waters to classify the types of benthos and substrates.

    

KEYWORDS : Hyperspectral Image, Coastal Waters, Atmospheric Correction, Sun-Glint, 

Water Depth, Benthos Classification

서  론

1987년 개발된 항공기탑재 초분광센서인 

Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer 

(AVIRIS)를 시작으로 다양한 항공기 탑재 초

분광센서가 개발되었으며, 풍부한 분광정보를 

기반으로 지질, 산림, 농업, 해양 등 다양한 분

야에 활용되고 있다(Kim et al., 2005). 초분

광센서는 10nm 미만의 좁은 파장간격으로 수

백개 이상의 분광밴드를 제공하며, 모든 화소마

다 상세한 분광 스펙트럼 정보를 제공하고 있

다(Goetz, 1991). 특히 자세한 가시광선영역의 

분광정보가 필요한 해수의 경우 초분광센서의 

좁은 파장간격과 수십 개의 분광밴드정보는 매

우 유용하게 사용된다(Lee and Carder, 

2002). 2000년 이후에 초분광센서를 활용한 

육상분야에 비해, 해양분야에서는 1990년 중반

부터 해수 및 저서 생물(benthos) 및 해저면

(substrate)에 대한 분광라이브러리를 구축하

였으며, 다양한 분광분석기법을 적용한 연구도 

시도되었다(Hochberg et al., 2003). 2000년

대 이후 항공기 및 위성 탑재 초분광센서가 개

발되면서 본격적으로 해양지역에 대한 활용이 

활발히 진행되었다. 이와 함께 대기보정 및 정

반사보정과 같은 전처리 기법에 대한 연구도 

진행되었으며, 전처리 정확도가 초분광영상의 

최대 탐지 수심 및 분류 등급 결과에 큰 영향

을 주는 것으로 나타났다(Hochberg et al., 
2003; Kutser et al., 2003). 연안모니터링을 

위해 CASI와 HyMap과 같은 항공기 센서자료

를 이용한 수심추정과 호주지역의 산호 서식지

를 대상으로 저서 생물 종류 분류 및 해저면 

분류에 대한 연구가 주로 진행되었다(Fearns 

et al., 2011; Leiper et al., 2014). 최근에는 

산호의 종류뿐만 아니라 생존상태에 대한 분광 

분석도 시도되었다(Kutser et al., 2003). 국

내의 경우, 최근 연안지역 및 하천지역을 대상

으로 Compact Airborne Spectrographic 

Imager(CASI), 및 Airborne Imaging 
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Spectrometer for Application(AISA)센서와 

같은 항공기 탑재 초분광센서의 활용 가능성 

분석 연구가 진행되었다(KHOA, 2011; Kim 

et al., 2012; 2013a; 2013b; 2014; Park et 
al., 2014). 이 연구들은 초기연구 단계에 있으

며, 초분광영상의 정밀한 처리, 분석 보다는 실

험적 활용성 분석을 위해 진행되었다. 본 연구

는 연안지역에 대한 항공기 탑재 초분광센서의 

다양한 처리기법과 활용사례를 제시하고 분석

한 결과를 바탕으로 국내 연안지역의 초분광센

서 활용 가능성과 활용을 위한 고려 사항을 제

시하고자 한다.

초분광영상의 전처리 

1. 초분광영상의 대기보정  

해수에서 올라오는 신호는 주로 가시광선영

역에서 반사되며, 육상의 신호에 비해 매우 작

기 때문에 일반 육상의 대기보정 알고리즘과는 

차이가 있다(Gao et al., 2009). 육상과 다르

게, 해수에서 올라오는 반사신호는 해수면의 정

반사 표면(specular surface)으로 인해 발생되

는 태양광 정반사 및 대기에서 산란된 빛이 해

수 표면에서 반사되는 신호도 포함되어 있다

(Kay et al., 2009; Gordon and Voss, 

1999). 따라서 상대적으로 적은 신호량에 대한 

정밀한 보정이 이루어져야 한다. 기존 다중분광 

해색위성자료의 대기보정알고리즘은 근적외선

에서의 대기의 영향을 추정 후 보정하는 방식

을 많이 사용하고 있다(Gordon and Voss, 

1999; Min et al., 2010). 그러나, 기존 해양

복사전달모델에 기반을 두어 각종 수질 및 수

심 환경인자 추정에 사용되는 초분광 항공/위성

자료는 절대대기보정방식을 주로 사용한다

(Kutser et al., 2006; Adler-Golden et al., 
2005). 해양에서 사용하는 대기보정 식은 아래

와 같으며, 대기 보정된 물의 반사율()이 계

산될 수 있다(식 1).

  





 




 





 




  

                  (1)

여기서, 
 은 센서에서 탐지되는 반사율

(apparent reflectance)을 의미하며, 
  

은 대기에 의해 산란되거나 수체 표면에서 정

반사되는 반사율을 말한다. Tg는 태양-수체-

센서 경로에 분포한 가스에 의한 총 투과도, td

는 하향 산란 투과도, tu는 상향 산란 투과도, s
는 대기의 구면 반사율을 말한다(Gao et al., 
2009).

이때 센서에 감지되는 반사율(
 )은 태양 

천정각의 코사인 함수(µ0)와 같은 각도 정보와 

위성 센서에서 감지된 복사량(Lobs), 태양 천정

각이 0일 때 대기권 상위에 내려오는 복사조도

(E0), 수체에서 올라오는 복사량(Lw), 대기에서 

산란되거나 수체 표면에서의 정반사 되는 복사

량(Latm+sfc)을 이용하여 식 (2)와 같이 설명된

다.


 





 

                    (2)

대기보정 알고리즘은 대부분 각종 대기 구성 

가스에 대한 수십 개의 Tg 자료를 구축하고 있

으며, MODTRAN, 6S 등 대기복사전달모델을 

통해 
 , td, tu, s에 대한 LUT(Look- 

Up-Table)을 보유하고 있다(Gao et al., 
2000; Kim et al., 2007; Richter and 

Schläpfer, 2014). 초분광자료는 좁은 파장구

간의 자료를 제공하여 다양한 흡수구간의 밴드

정보를 이용해 수증기량, 산소, 이산화탄소, 질

산화탄소 등 다양한 대기구성인자에 대한 정보

량을 영상형태로 산출할 수 있어 다중분광영상

에 비해 보다 정확한 대기보정을 수행할 수 있

다(Gao et al., 2009). 또한 에어로졸 두께와 

관련 있는 시정거리를 적색광 파장영역과 타 
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파장영역 밴드와의 비를 이용해 추정하고 이를 

대기보정에 적용할 수 있다(Richter and 

Schläpfer, 2014). 

이와 함께 해양에서는 육상에서 사용되는 반

사도(irradiance reflectance or irradiance 

ratio, R or )가 아닌 원격반사도(Remote 

sensing reflectance, RW)를 주로 사용하기 때

문에 대기보정 후 식 (3)과 같은 변환과정이 

필요하다(Vahtmäe and Kutser, 2013). 

 


                              (3)

여기서, 


≈3~6 Ω의 범위를 가진다

(Morel and Gentili, 1993).

해양활용을 위해 개발된 초분광영상의 대기

보정 알고리즘은 Tafkaa(Gao et al., 2000), 

WATCOR(Sterckx and Debruyn, 2004), 

Modular Inversion Program(MIP)(Miksa et 
al., 2006), coastal Waters and Ocean 

MODTRAN-4 Based ATmospheric correction 

(c-WOMBAT-c)(Brando et al., 2009) 등이 

있으나, 대부분 연구목적으로 개발되어 상용화되

지 못한 실정이다. 이에 일반 해양활용연구에서

는 상용화 되어 있는 범용 대기보정 프로그램인 

FLAASH(Fast Line-of-sight Atmospheric 

Analysis of Hypercubes), ATCOR 

(Atmospheric/Topographic CORrection)에서 

해양에어로졸 모델을 사용하여 적용하였다

(Mishra et al., 2007; Kutser et al., 2006; 

Vahtmäe and Kutser, 2013; Adler-Golden 

et al., 2005). 특히 ATCOR version 4에서는 

항공기 탑재 초분광센서만을 대상으로 대기보

정을 지원하고 있다(Richter and Schläpfer, 

2014). 그러나, 현재 상용화된 특정 대기보정 

프로그램에서는 해양 표면에서 발생되는 태양

광 정반사에 의한 보정을 추가기능으로 제공하

고 있으나, 그 보정 결과가 미비하여, 대부분 

연구에서는 대기보정 전후에 추가적으로 태양

광 정반사 보정을 적용하고 있다.

2. 초분광영상의 태양광 정반사 보정

이론적으로 바람이 없어 해수 표면이 평평한 

경우 태양의 입사각과 센서로의 반사각이 같은 

좁은 지점에서 정반사가 발생하나, 바람이나 수

중환경에 의해 파도가 발생되는 실제 해수표면

에서는 넓은 영역에서 정반사가 발생한다

(Kutser et al., 2009; Kay et al., 2009). 이

를 태양광 정반사 효과라고 하며, 이러한 태양

광 정반사는 실제 약한 신호값을 분석하여 사

용하는 해양 광학분야에서는 큰 문제로 간주된

다. 태양광 정반사의 영향을 받는 화소는 원 반

사율 값의 2배 이상의 높은 값으로 나타나기도 

하여 사용이 힘든 경우도 있다(Kay et al., 
2009). 특히, 초분광영상을 이용한 수심 추정, 

클로로필 추정 등의 정량적 연구에서는 정확한 

태양광 정반사 보정이 매우 중요하며(Goodman 

et al., 2008; Kutser et al., 2009; Kay et 
al., 2009), 실제 태양광 정반사 보정 후 추정

할 수 있는 수심이 3배 이상 증가하기도 하였

으며(Kutser et al., 2003), 저서 생물 분류 

정확도도 향상되었다(Hochberg et al., 2003). 

기존 해색위성자료에는 외해(open water)에 

대해 태양, 센서의 위치와 바람자료를 이용한 

통계기반 해수표면 모델이 적용되었으나(Cox 

and Munk, 1954; 1956), 외해를 대상으로 개

발된 알고리즘으로 연안에서는 파도의 단일 방

향성(monodirectionality)의 가정이 유효하지 

않아 적용되기 힘들며, 또한 1km이상의 낮은 

공간해상도의 해색위성자료를 대상으로 개발된 

것이라 공간해상도가 높은 초분광 항공 자료에

는 적용하는데 한계가 발생한다(Heege and 

Fischer, 2000; Hochberg et al., 2003). 따

라서 초분광자료 및 고해상도 위성자료에는 근

적외선구간의 반사율을 이용한 보정 방법이 제

시되었다. 일반적으로 대기보정 후 근적외선 구

간에서 해수의 반사율을 0값에 가까우나, 태양

광 정반사의 영향을 받은 지역은 높은 반사율

이 나타난다(Kutser et al., 2009). 따라서 태
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양광 정반사 보정 알고리즘은 근적외선의 반사

율을 태양광 정반사의 영향을 받은 값이라 가

정하고 이를 가시광선영역의 반사율영상에 감

쇄시키는 방법을 공통적으로 사용하고 있다. 지

금까지 제시된 태양광 정반사 보정 방법은 표 1

과 같이 총 5개 알고리즘이 제시되었으며, 방법

론상으로 크게 두 가지 방법으로 나눌 수 있다. 

첫 번째 방법은 Hochberg et al.(2003), 

Hedley et al.(2005), Lygenza et al.(2006)

에 의해 제시된 방법으로, 두 가지 가정을 기반

으로 개발되었다. 첫 번째 가정은 대기보정 후 

근적외선의 반사율은 수중에서 올라오는 반사

율이 없는 해수표면만의 반사율이며, 두 번째 

가정은 근적외선의 태양광 정반사 영향은 가시

광선에서의 태양광 정반사의 영향 정도와 비례

한다. 대상 영상에서 태양광 정반사가 잘 나타

나는 지역을 샘플링한 후, 근적외선 밴드의 최

소값과 가시광선과 근적외선의 산포도에서 기

울기값(b)을 산출하여 근적외선의 태양광 정반

사 영향 정도를 가시광선에서 감쇄시킨다. 

Lygenza et al.(2006)는 최소값 대신 평균값

을 적용하였다. 그러나 이 보정방법은 수심이 

얕은 연안이나 저서 생물이 분포하는 지역의 

경우 경우에 따라 과보정이 되어 태양광 정반

사 보정 화소가 주변 화소에 비해 더 낮게 추

정되거나, 원 분광 정보가 왜곡되는 과보정 결

과가 나타나기도 한다(Kutser et al., 2003). 

이는 수심이 2m 이하의 경우 근적외선 구간의 

반사율이 태양광 정반사 영향뿐만 아니라 수질 

및 저서 생물의 영향을 복합적으로 받기 때문

이다(Kutser et al., 2003; Vahtmäe et al., 
2006). 

Kutser et al.(2009)는 첫 번째 방식의 한

계를 해결하기 위해 760nm 밴드를 이용하여 

References Assumptions Algorithms Advantages / Disadvantages

Hochberg 
et al.(2003)

- The reflectance in 
NIR band after 
atmospheric 
correction is derived 
from sea surface

- The amount of sun 
glint in NIR band is 
proportional to the 
amount of sun glint 
in VIS band

         
(Eq. 4)

    ′′   

   min   
 

(Eq. 5)
      ′′    (Eq. 6)
i,j : location of the brightest pixel in NIR
i',j':location of the darkest pixel in NIR

- Advantages
  :the first algorithm for high spatial  
   resolution data
- Disadvantages
  :It is sensitive to outlier pixels
  :It must be masked cloud and 

land area

Hedley 
et al.(2005)

- Assumptions of 
Hochberg et al. 
(2003)

    
   min   

(Eq. 7)
: the regression slope

- Advantages
  :It is less sensitive to outlier pixels 

by selecting the region
  :Masking lands or clouds are not 

necessary
- Disadvantages
  :Over correction
  :The result differs with selection of 

different sample  area

Lyzenga 
et al.(2006)

- Assumptions of 
Hochberg et al. 
(2003)

- No signal from area 
of deep water

    
      

(Eq. 8)

 
  

 (Eq. 9)

- Advantages
  :Masking lands or clouds are not 

necessary
  :It is less sensitive to outlier pixels 

by selecting mean value in NIR 
- Disadvantages
  :The result differs with selection of 

different sample area

TABLE 1. Selected studies related to sun-glint correction algorithms of hyperspectral data
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태양광 정반사의 영향 정도를 0에서 1사이의 

값으로 정규화(Dnorm)한 후, 이를 태양광 정반

사의 스펙트럼에 곱해 기존 분광적 특징 및 모

양을 유지한 체 이를 가시광선영역에 상쇄시키

는 알고리즘을 제시하였다. 본 방법은 기존 방

법에 비해 원영상과 가장 비슷한 분광패턴을 

나타내나, 실제 적용결과 태양광 정반사로 인한 

왜곡 화소가 타 방법에 비해 여전히 나타난다

는 한계점이 제시되었다(Kutser et al., 2009; 

Kay et al., 2009). 이와 같이 최적의 태양광 

정반사 보정 방법이 제시되지 못하는 근본적인 

이유는 근적외선영역의 반사율이 태양광 정반

사의 영향만을 받는다는 기본 가정이 실제 수

심이 얕고 탁도가 높은 연안 지역에 맞지 않기 

때문이다(Siegel et al., 2000; Lavender et 
al., 2005). 따라서 근적외선 구간 중 탁도나 

수심에 대한 영향이 적은 특정 밴드를 사용하

거나, 중적외선 밴드를 사용하는 경우도 제시되

고 있다(Heege and Fischer, 2000). 그러나 

아직까지 사용되는 해양에 활용되는 항공기 탑

재 초분광자료는 대부분 근적외선 구간까지 사

용하고 있어 새로운 방법의 적용이 힘들다. 

초분광영상을 이용한 수심 추정

1960년대부터 위성탑재 다중분광센서를 대

상으로 수심추정을 위한 단일밴드나 PCA변환

자료의 자연로그를 이용한 선형 회귀식 모델이 

개발되었다(Lyzenga, 1978; Lyzenga et al., 
2006; Gholamalifard et al., 2013). 이후 보

다 향상된 정확도를 나타내는 인공신경망기반 

수심 추정 알고리즘이 실험적 알고리즘이 개발

되었다(Ceyhun and Yalçin, 2010). 그러나 기

존 다중분광센서 기반 실험 모델들은 대상 해

양의 상태와 센서 종류에 따라 개발된 모델의 

각종 계수들이 재계산되며, 많은 현장자료가 필

요하여 실제 다양한 지역의 활용은 힘든 실정

이다(Lee et al., 2001; Gholamalifard et al., 
2013). 실험적 모델과 함께 초분광자료에 맞게 

HydroLight와 같은 해양복사전달모델의 역변

환방식이 제시되었으며, 복잡한 복사전달모델의 

역변환 수행을 대신한 반분석적 알고리듬이 개

발되었다(Lee et al., 1998). 본 방법은 기본

적으로 RT모델에서 산출된 수심별 초분광 스

펙트럼과 센서에서 탐지된 스펙트럼을 비교하

는 방법이며, 최근 실제 항공기/위성 탑재 초분

광센서자료가 공급되면서 이 방식을 적용한 수

심 추정 알고리즘 결과가 제시되었다(Dekker 

et al., 2011). 이와 함께, 최근 수심별 스펙트

럼의 유사성을 이용한 초분광영상 대상 실험 

모델이 개발되기도 하였다(Ma et al., 2014).

References Assumptions Algorithms Advantages / Disadvantages

Goodman 
et al.(2008)

- Reflectance at 750nm 
is composed with sun 
glint effect and 
spectral constant

-640nm, 750nm
       

(Eq. 10)
          

(Eq. 11)
A=0.000019,B=0.1
(for AVIRIS sensor)

- Advantages
  :Corrects each pixels independently and 

it is developed based on ocean RT 
model 

- Disadvantages
  :Optimized value of A and B is required 

for other sensors through in situ data 

Kutser 
et al.(2009)

- Glint is the only 
process affecting the 
absorption depth

-739, 760, 860nm

 

  
   

(Eq. 12)
  max (Eq. 13)

   ×   
(Eq. 14)

: sun-glint spectrum

- Advantages
  :Keep spectral shape after correction 

and it is developed for shallow waters 
(<2m)

- Disadvantages
  :Sun glint effect is not corrected 

enough and there are still lots of noise 
left after the correction

TABLE 1. Continued
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1. 복사전달모델의 역변환을 이용한 반분석적 

수심 추정 알고리즘

HydroLight와 같은 해양복사전달모델은 아

래 식 (4)와 같이 원격반사도(Remote 

Sensing Reflectance,  )를 흡광계수

(absorption coefficient, ), 후방산란계수

(backscattering coefficient, ), 해저면 

반사율(bottom reflectance, )과 수심 H

의 함수로 표현 한다(Lee et al., 1998).

  

                  (4)

흡광계수는 식 (5), 후방산란계수는 식 (6)

으로 표현될 수 있다. 우선 흡광계수 는 

순수한 물의 흡광계수(m-1)인 , 엽록소 흡광

계수(m-1)인 , 황색물질(gelbstoff) 흡광계수

(m-1)인 의 합으로 나타낼 수 있다.  

              (5)

또한 후방산란계수 는 식 (6)과 같이 

나타낸다.

                   (6)

여기서, 는 순수한 물의 후방산란계수

(m-1), 는 부유물 입자의 후방산란계수

(m-1)를 말한다. 식 (5)와 식 (6)에서 

과 는 Morel(1974)와 Pope와 Fry 

(1997)의 논문에서 확인할 수 있다. 그리고 나

머지 변수인 ,   , , 과 수심 

H는 원격반사도 추정에 미지수로 정의되며, 다

음 식 (7)~(11)로 정의된다. 

  ln           (7)

여기서, P는 440nm 파장구간에서 엽록소 흡

광계수 관련 변수(m-1)를 말하며, 초기치는 

로 추정된다. 또한 P와 의 실험모델

의 계수인 , 는 Lee(1994)에서 그 값이 

제시되었다.

황색물질 흡광계수인 는 440nm구간에서 

황색물질이나 쇄설물(detritus)에 의한 흡광계

수인 G값과 파장 (λ)로 식 (8)과 같이 나타낸

다. 이때 G의 초기치는  으로 설정된다.

                    (8)

부유물 입자의 후방산란계수인 는 식 (9)

와 같이 정의된다.

 
 



                      (9)

여기서, X는 550nm파장구간에서 부유물 입

자에 의한 후방산란계수(m-1)(초기치: 

), Y는 부유물 입자에 의한 후방산란된 

신호의 분광 모양 관련 계수를 말한다.

해저면 반사율 는 산란계수(m-1)인 B와 

해저면 반사율의 분광 곡률 
 과의 관계로 나

타내며, 곡률은 식 (11)과 같이 계산된다.

 ×
                    (10)


  


                    (11)

식 (7)~(11)과 같이 최종 미수는 총 5개로, 

P, G, X, B, H 이며, 이 미지수에 대한 값을 

산출하기 위해서는 다섯 개 이상의 식이 필요

하다. 이를 위해 초분광영상의 밴드별 반사율에 

대한 식 15 형태의 다항식이 성립된다. 이 때, 

각 미지수에 초기치를 설정하고, 각 미지수를 

조정하면서 추정된 분광반사율과 초분광센서에

서 관측된 반사율과의 분광 매칭을 통해 최소 

차이를 보이는 미지수 집합을 선택하는 방식의 

비선형 최적화(nonlinear optimization) 알고리

즘이 개발 되었다. 이러한 방식은 현재 HOPE 
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(Hyperspectral Optimization Process 

Exemplar model), BRUCE(The Bottom 

Reflectance Un-mixing Computation of the 

Environment model), SAMBUCA 

(Semi-Analytical Model for Bathymetry, 

Un-mixing, and Concentration 

Assessment) 등에서 사용되고 있다. 이 모델

들은 기본 방식은 같으나, 초기치 추정식이 다

르며, 가정하는 해저면 종류의 수가 다르다. 

RT모델의 역변환을 통해 미리 파장별 반사율

과 환경인자의 LUT을 생성한 후 초분광센서에

서 관측된 대기보정 된 원격반사도와 LUT의 

원격반사도를 분광 매칭을 통해 두 원격반사도

의 차이가 가장 적은 환경인자를 그 화소의 수

심으로 산출하는 방식의 CRISTAL 

(Comprehensive Reflectance Inversion 

based on Spectrum matching TAble 

Lookup)모델이 있다. 이외 ALLUT(Adaptive 

Linearized Look-up Trees) 모델은 위의 두 

방식을 합친 방식을 사용하고 있다. 본 방법은 

정확도 측면에서 기존의 실험모델에 비해 높은 

정확도를 보이지만, 복사전달모델의 복잡성으로 

인해 많은 처리시간이 요구 된다(Dekker et 
al., 2011).

2. 수심별 분광스펙트럼의 유사성을 이용한 실

험적 수심 추정 알고리즘

1960년대부터 다중분광위성영상을 대상으로 

수심추정을 위해 다양한 실험적 모델이 개발되

었다(Polcyn et al., 1970; Lyzenga, 1978; 

Mishra et al., 2004; Ceyhun and Yalçin, 

2010). 그러나, 이 모델들은 단일 밴드만을 사

용하거나 다중분광센서에 맞게 개발되어 수십 

개의 밴드를 제공하는 초분광영상에 적용하는 

데 있어 적합치 않으며, 초분광영상의 특징을 

반영한 물리적 모델에 비해 수심 추정 정확도

가 떨어지는 것으로 보고되었다(Dekker et al., 
2011).

최근 초분광영상을 대상으로 복사전달모델에

서 사용되었던 분광매칭기법과 실험모델에서 

사용되었던 수심과 두 분광인자의 자연로그의 

비와 선형관계를 결합하여 적용하기 쉬우면서 

정확성은 향상시킨 새로운 실험적 알고리즘이 

제시되었다. Ma et al.(2014)에서 제시한 이 

알고리즘은 분광스펙트럼 모양의 유사성을 탐

지하는 피어슨 상관계수(Pearson correlation 

coefficient, CC)와 (Clarisse et al., 2010), 

센서에서 탐지된 분광스펙트럼(R)과 수심이 

0.15m 이하에서의 분광스펙트럼(R0) 두 벡터

간의 차이를 나타내는 유사성 계수(similarity 

coefficient, SC)를 이용한다. 식 (14)와 같이, 

이 두 분광변수의 자연로그의 비와 실제 수심

자료와의 선형관계식을 산출한다. 

  





 






×
 









 










                         (12)

 





 




 



 







 



×

        (13)

  ln
ln

              (14)

이 반분석적 알고리즘은 적용하기 쉽고 초분

광자료의 분광스펙트럼의 정보를 이용한다는 

장점이 있으나, 모델을 산출하기 위해서는 현장

관측자료나 Lidar 수심자료와 같은 고정밀 수

심값이 필요하다는 한계점이 있다. 

초분광영상을 이용한 저서 생물 및 

해저면의 종류 분류

저서 생물과 해저면의 분류 및 변화 탐지 연

구는 해안관리 및 수중 생태계에 매우 중요한 

연구이다(Vahtmäe and Kutser, 2013). 이를 

위한 원격탐사자료의 활용은 1970년대 육안판
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독을 시작으로 지금까지 다양한 위성 및 항공 

영상자료가 산호 분류 및 변화탐지를 비롯한 

저서 생물 및 해저면 분류 연구에 사용되고 있

다(Hochberg et al., 2003). SeaWiFS나 

MODIS와 같은 저해상도 위성자료는 낮은 공간

해상도로 인해 저서 생물의 상세 분류가 힘들

며(Andréfouët et al., 2003), 1980년 중반부

터 시도된 중해상도나 고해상도 다중분광자료

는 저서 생물이나 해저면의 상세 분류에 최적

화된 분광정보를 제공하지 못하였다

(Andréfouët et al., 2003; Hochberg and 

Atkinson, 2003; Phinn et al., 2008). 이에 

비해 2000년대 초에 제시된 항공기 탑재 초분

광센서자료의 경우, 수백 개의 10nm간격의 분

광밴드를 제공하여 분광적으로 분류할 수 있는 

저서 생물 및 해저면의 분류 등급의 수를 증가

시켰다(Kutser et al., 2003; 2006; Phinn et 
al., 2008; Vahtmäe and Kutser, 2013). 특

히 초분광센서는 기존 현장측정에 사용된 배나, 

다이버들의 접근이 힘든 정도의 수심이 얕은 

지역에 적합하다(Kutser et al., 2003). 2000

년에 발사된 위성탑재 초분광센서인 Hyperion

은 전세계를 대상으로 주기적인 저서 생물의 

모니터링이 가능하나, 재방문주기가 긴 경우 산

호 탈색(bleaching) 현상과 같은 단기간에 발

생되는 저서 생물의 이상 현상의 경우 신속한 

촬영이 가능한 항공기 탑재 초분광자료가 보다 

적합하다(Kutser et al., 2003; Fearns et al., 
2011). 초분광영상이 본격적으로 활용되기 전, 

해양광학분야에서는 다양한 저서 생물 및 해저

면에 대해 현장에서 분광스펙트럼을 측정하고 

이를 분광라이브러리로 구축 및 분석하는 연구

가 활발히 진행되었다(Martorena et al., 
1994; Mazel, 1995; Holden and LeDrew, 

1999; Clark et al., 2000; Hochberg et al., 
2003). 이 연구를 위해 분광적으로 분류할 수 

있는 분류 등급을 정의하고, 기존에 분광학에서 

활용되었던 다양한 분광분석기법이 적용되어 

각 분류 등급별 흡수 및 반사율 최고점(peak) 

등을 정의하기도 하였다(Holden and LeDrew, 

1998; Hochberg and Atkinson, 2000; 

Hochberg et al., 2003; Kutser et al., 

2003). 이렇게 구축된 저서 생물 및 해저면의 

분광라이브러리 자료는 초분광영상이 획득 된 

후, 분류 등급(endmember)의 순수 분광신호

값으로 사용된다(Kutser et al., 2006; Fearns 

et al., 2011; Vahtmäe and Kutser, 2013; 

Leiper et al., 2014). 이때 HydroLight와 같

은 복사전달모델에 입력하여 대상 지역의 수심

이나 환경정보를 입력하여 항공기나 위성에서 

탐지되는 해수표면에서의 반사율값으로 변환된

다. 이 반사율값은 이후 촬영된 초분광자료와의 

분광 매칭 과정을 통해 각 등급별로 분류된다. 

이와는 달리, 초분광영상 자체에서 분류 등급의 

신호값을 산출하는 방식을 취하기도 하였다

(Theriault et al., 2006; Gagnon et al., 
2008; Vahtmäe and Kutser, 2013). 두 방식

의 비교 연구에서 상반된 결과를 제시하고 있

어 아직까지 어느 방법이 더 우수한지 제시하

지 못하는 실정이나, 표 2에서와 같이 분광 라

이브러리 기반분류방식을 많이 사용하고 있다. 

분류 기법 측면에서 표 2에서와 같이 초분광영

상에서 산출되는 분광스펙트럼과 분광라이브러

리와 같은 기준 분광스펙트럼을 n-차원의 벡터

로 설정하고 두 벡터의 각도를 계산 후 특정 

임계치보다 작으면, 기준 분광스펙트럼의 분류 

등급으로 정의하는 Spectral Angle Mapper 

(SAM) 분류 기법이 가장 많이 사용하고 있다. 

이는 SAM기법이 타 분류 기법에 비해 분류 정

확도를 보이고 있고, 상대적으로 조명 조건에 

영향을 덜 받는다는 장점이 있다(Joyce, 2005; 

Vahtmäe and Kutser, 2013; Leiper et al., 
2014; Kim et al., 2013a). 초분광영상을 이

용한 분류 시 수심은 제약 조건으로, 분류 등

급, 분류 시 사용할 수 있는 분광 밴드의 종류 

및 수, 분류 정확도에 큰 영향을 끼친다

(Hochberg et al., 2003; Kutser et al., 
2003; Leiper et al., 2014). 따라서 기존 사

례에서는 분류와 함께 수심 추정 연구가 병행

되거나(Fearns et al., 2011; Leiper et al., 
2014), 분류 등급에 다양한 수심에 따른 저서 

생물과 해저면의 종류를 나눠 정의한다(Kutser 
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et al., 2006; Vahtmäe and Kutser, 2013). 

다양한 수심에 대한 분류 등급이 복사전달모델

과 분광라이브러리를 이용한 분류 연구에서는 

이론상 최대 수심 25m까지 분류가 가능한 것

으로 보고되었으나(Kutser et al., 2006), 실

제 항공기 탑재 초분광센서인 CASI-2를 이용

References Study area Classes Dataset
Classification   

method

Classificati-on  

 accuracy

Considering water 

depth

Kutser et al.   

(2006)

Great Barrier 

Reef(GBR), 

Australia

Total 38 

classes

(9 benthos 

types and 

various water 

depth)

Hyperion radiance 

and radiances 

modeled from 

spectral library

SAM -

Defined classes 

with 1m interval 

from 0 to 25m

Mishra et al.   

(2007)

Roatan Island, 

Honduras

Nine classes of 

coral reef and 

benthic habits

MNF data of 

atmospheric and 

water column 

corrected AISA 

reflectance

ISODATA 83.61%

Deleted the effect 

of water depth by 

water column 

correction

Phinn et al.   

(2008)

Eastern

Australia

Eight Seagrass 

species

Atmospheric corrected 

CASI-2 reflectance, 

(Quickbird-2, 

Landsat-5)

Supervised 

classification

with 

photo-analysis

46% overall 

accuracy

Considering 

seagrass with 

water depth less 

than 3m

Fearns et al.   

(2011)

Western 

Australia

Three 

end-member

(sand, sea 

grass, brown 

algae) and   

four mixture

Atmospheric corrected 

HyMap reflectance

Spectral library 

generated by 

inversion of   

HydroLight model

Linear unmixing

Sand 52%, 

seagrass 48%, 

brown algae 

88%

Bathymetry 

mapping

(±0.2m)

Vahtmäe and 

Kutser(2013)

Haapsalu Bay, 

Baltic Sea

Five mixtures 

of sediment 

and algae

CASI

radiance and 

atmospheric 

reflectance

(WorldView)

Spectral library 

generated by 

inversion of   

HydroLight model

SAM

CASI 

image-based 

77.5%

CASI spectral 

library based 

70.8%

Considering water 

depth less than 

2m

Leiper et al.   

(2014)

Great Barrier 

Reef(GBR), 

Australia

10 benthos 

and substrates

Atmospheric corrected 

CASI-2 reflectance

Spectral library 

generated by 

inversion of   

HydroLight model

SAM

65% overall 

accuracy to a 

depth of less 

than 8m

Bathymetry 

mapping with 1m 

interval from 0.5 

to 10m and 

generation of 

spectral library by 

averaging of 

reflectance at 

various water 

depths

TABLE 2. Selected studies related to classify benthos and substrate type by using 

hyperspectral data



Current Status of Hyperspectral Data Processing Techniques for Monitoring Coastal Waters58

한 결과에서는 깨끗한 수질에서 최대 수심 8m 

이내의 분류가 가능한 것으로 제시되었다

(Leiper et al., 2014). 실제 연안지역은 3m 

이내 분류만을 시도한 연구 사례도 있다(Phinn 

et al., 2008; Vahtmäe and Kutser, 2013). 

이와 같이, 최적의 분류결과를 산출하기 위해서

는 대상지역을 선정 후 대상지역의 수질을 포

함한 수중환경과 사용할 초분광센서의 광학적 

질을 고려한 최적의 분류 등급, 분류방법, 탐지

가 가능한 수심범위의 결정이 필요하다.

결  론 

본 연구에서는 항공기센서의 국내 연안지역

의 효과적인 활용을 위한 기술 및 연구 사례들

을 분석하였다. 초분광영상의 연구 초기에 현장 

분광 라이브러리 구축 및 복사전달모델을 기반

으로 한 분광 특성 분석 연구가 진행되었으며, 

이 자료와 항공기 탑재 혹은 위성 탑재 분광센

서자료와 연계하여 보다 광역의 수심 및 저서

생물의 분류 등이 시도되었다. 그러나 아직까지 

전 세계적으로 다양한 환경에 적용되기 어려운 

실정이며, 복사전달모델에 입력해야 하는 환경 

정보가 많다는 한계가 제시되었다. 또한 정량적 

분석을 위해 필요한 정확한 광학보정기법이 아

직까지 제시되지 못한 상황이다. 국내 연안의 

경우 초분광영상의 지역적 활용을 위해 우선적

으로 정확한 대기보정 및 정반사 보정이 수행

되어야 한다. 이를 위해서는 초분광영상의 촬영 

시 근적외선구간의 대기 구성인자 흡수구간 자

료의 획득이 필수적이다. 또한 정확한 수심 추

정을 위해서는 실험모델보다 물리적 모델을 활

용하는 것이 좋으며, 이를 위해서는 수중 바닥 

유형에 대한 정보가 필요하다. 이를 위해서 국

내 연안지역에 대한 수중 분광라이브러리의 구

축이 시급하다. 이 자료는 대기보정 후 검증자

료로도 사용될 수 있으며, 저서 생물 및 해저면

의 분류 등급 설정 및 분류에 중요한 자료로 

사용될 수 있다.
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