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In this article, we suggest a new method for measuring an aerosol’s extinction coefficient using a commercial camera. For a 

given image, we choose three pixel-points that are imaged for the same kinds of objects located in similar directions. We suggest 

and calculate aerosol extinction coefficients from these RGB gray levels and the different distances of the three objects. To 

compare our measurement results, we also measure extinction coefficients using lidar. Finally, we find that there are meaningful 

and sensible correlations between these two measurements, with a correlation coefficient of 0.86. We measure the aerosol 

extinction coefficient at three different RGB wavelengths using the same method. From these aerosol extinction coefficients at 

three different wavelengths, we find that the Angstrom exponent ranges from 0.7 to 1.6 over a full daytime period. We believe 

that these Angstrom exponents can give important information about the size of the fine particles.
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본 논문에서는 상용 카메라를 이용하여 미세먼지의 소산계수를 측정하기 위한 새로운 방법을 제안하였다. 하나의 주어진 영상

에서 같은 방향에 놓인 동일한 종류의 물체에 대한 3개 이상의 화소점의 밝기를 이용하여 소산계수를 측정하였다. 계산에 사용하

기 위해 선택된 화소에 해당하는 물체는 카메라와의 거리를 알고 있는 것으로 선택하였다. 카메라를 이용하여 측정한 미세먼지의 

소산계수와의 비교를 위하여 라이다를 이용하여 소산계수를 측정하였다. 최종적으로 카메라를 이용하여 측정한 미세먼지의 소산

계수와 라이다를 이용한 그것에는 신뢰할 수 있는 상관관계를 얻었으며, 약 0.86 정도의 값을 보였다. 같은 방법으로 카메라의 

R, G, B 3센서의 유효파장에서 소산계수를 얻을 수 있다는 것을 보였으며, 이러한 3파장에서의 소산계수를 통하여 하루 동안의 

옹스트롱 지수(Angstrom exponent) 변화를 얻었는데, 이 값은 0.7~1.6 범위에 존재한다는 것을 알 수 있었다. 이러한 지수는 입자

의 크기와 관련된 중요한 정보로 사용할 수 있다.
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I. 서    론

대기 중 존재하는 미세먼지는 태양복사에너지를 산란 및 

흡수하여 대기 복사 특성의 변화를 일으켜 기후변화 및 대기 

질, 시정, 보건 등에 영향을 미친다[1-3]. 그러나 이러한 영향

에도 불구하고 대기 미세먼지의 영향에 대한 과학적 이해는 

미세먼지의 정확한 물리-화학적 평가가 부재하고 아직도 그 

정보가 공간적/시간적 불확실성이 커서 부족한 상태이다. 즉 

미세먼지의 발생은 시공간적으로 매우 불균일하게 나타나기 

때문에, 정확한 감시를 위해서는 보다 넓은 지역을 모니터링 

하는 미세먼지의 광학적 특성에 대한 연구가 필요하다.

최근 동아시아 지역은 급격한 산업화로 인하여 화석연료 

사용 및 자동차 배기가스의 증가 등으로 인한 인위적인 대기

오염물질이 증가하고 있어서 그에 따라 대기 질에 많은 영향

을 주고 있으며, 다양한 광학적 특성을 보여준다. 특히, 중국

의 산업화 ‧ 도시화가 빠르게 진행되면서 중국에서 발생되는 

대기오염 물질이 편서풍을 타고 장거리 이동을 함으로 인해 

동아시아 지역은 세계에서 가장 많은 인위적인 오염물질이 

발생되는 지역이기도 하다[4]. 최근 대두되고 있는 미세먼지

는 관련 전문가뿐만 아니라 일반인에게도 관심사로 떠오르

고 있으며, 미세먼지의 심각성에 대해 환경 및 보건학적으로 

많은 화제거리가 되고 있다. 2015년 글로벌 질병 연구에 의

하면, 전 세계 사망의 약 7.6%가 미세먼지와 관련되어 있으

며, PM2.5로 인한 글로벌 장애 지수는 약 4.2%라고 보고되

었다[5].

또한, 미세먼지의 증가는 대기 중으로 입사되는 태양복사

에너지를 산란 혹은 흡수하여 시정(visibility)에 영향을 준다. 

이는 대기오염물질에 의한 빛의 흡수 및 산란에 의해 미세먼

지가 많을 경우에는 가시거리가 짧아지는 등의 시정을 악화

시키므로 시정의 변화는 미세먼지 농도를 반영한다고 할 수 

있다. 시정은 중요한 대기 질의 척도 중의 하나이며, 소산계

수와 관련이 있는 것으로 Koschmieder[6]에 의해 처음 설명되

었다.

현재 미세먼지를 측정하는 방법으로서 지상 직접 관측

(in-situ) 기반의 PM10과 PM2.5를 사용하여 미세먼지의 단위 

부피당 질량(µg/m3)을 측정하고 있다. 대기 중에 미세먼지의 

지수가 같더라도 작은 입자가 더 많이 존재하면 시정이 감소

하고, 큰 입자가 더 많이 존재하면 시정이 좋아져서 일반인

들은 대기 질이 좋다고 착각하기도 하여 야외 여가 활동을 

하는 사람들은 심각한 대기오염에 노출될 수 있다. 이처럼 

일반인들은 시정을 대기오염의 체감 지표로 인식하고 있지

만, 현재 미세먼지의 부피당 질량을 측정하는 방법은 일반인

이 인식하는 미세먼지 지수와는 달라서 납득하기 어려운 실

정이다. 또한, 시정 감소는 도로, 철도, 해상 및 항공 사고로 

이어질 수 있기 때문에 안전에도 관계되어 있다.

대기 중에 부유하는 미세먼지가 폐로 깊숙이 유입되어 폐

에 흡착하여 물리화학적으로 영향을 미치는 변수는 면적에 

해당하는 물리량이다. 즉 미세먼지의 화학반응 속도나, 전체 

폐의 능력에서 기능을 상실하는 부분은 미세먼지의 물리적 

면적에 비례한다. 소산계수는 공기 중에 존재하는 입자의 면

적(cross-section)에 해당하는 값에 소산효율을 곱한 값으로 

정의되며, 소산효율은 산란(회절)에 의한 산란효율과 흡수

(absorption)에 의한 흡수효율을 합한 것을 말한다[7]. 다른 의

미로는 비어-램버트 법칙(Beer-Lambert law)에 의하여 소산

의 정도는 빛의 경로에 지수적으로 감소하며, 그 정도를 의

미하는 계수(소산계수)와 경로의 곱의 단위는 m-1이 되며, 이

는 단위 부피에 있는 산란물질의 총면적과 같은 단위이다.

반면에 현재 국내외적으로 사용되는 미세먼지의 양은 단위

부피에 존재하는 질량을 나타내기 때문에(µg/m3) 시정이나, 

건강에 미치는 지수(표면적) 등과는 차이가 있다. 안전/보건 

적인 측면에서 실제 측정하여야 하는 물리량은 단위 부피당 

면적(m2/m3)이 되어야 한다. 이는 언급한 것과 같이 소산계

수(extinction coefficient)에 해당한다.

또한 측정되는 소산계수는 대기 중의 미세먼지를 직접 측

정하기 때문에 수증기에 의한 효과도 작용하여 일반적으로 

상대 습도가 60% 이상이면, 입자의 소산계수가 상당량 변하

는 것으로 알려져 있으며[8,9], 이를 고려하여 PM10과 소산계

수의 관계를 보정하는 연구도 진행되었다[10]. 이러한 보정을 

통하여 소산계수와 PM10의 상관관계를 밝히는 연구도 진행

되었다[11]. 특히 시정의 장기 변화와 습도와의 관계를 적절히 

보여준 논문도 있는데[12], 하루를 주기로 변화는 습도와 시정

거리가 매우 상관관계가 있음을 보여주고 있다. 소산계수와 

PM10이나 PM2.5와의 상관관계는 대부분 유효할 수 있으나, 

극단적인 경우 서로 다른 물리량을 측정하기 때문에 때론 소

산계수가 PM10이나 PM2.5와는 큰 상관관계가 없는 것으로 

보일 수도 있어 각기 독립적으로 측정하고 다른 응용분야에 

적용해야 할 것이다.

소산계수는 광학적인 방법으로 측정하는 것이 가장 용이하

며, 그 측정방법으로는 선포토미터 및 스카이라디오미터, 라

이다 등이 있다. 선포토미터, 스카이라디오미터는 태양광의 

산란신호를 얻는 것으로 구름이 있거나 구름이 많은 날에는 

사용하기 어렵다는 단점이 있다. 또한, 라이다는 구름과는 

무관하게 측정이 가능하나 비교적 고가여서 실제로 다양한 

곳에 설치하여 운영하기에는 한계가 있어서 저렴한 비용으

로 측정할 수 있는 방법이 필요하다.

최근 들어 카메라 측정법이 활발하게 연구되고 있으며, 카

메라를 이용하여 어두운 물체와 배경 사이의 대비(contrast)를 

얻는 것을 기초로 하여 시정을 측정하지만[13-17] 미세먼지나 

기타 스모그 등에 의해 흐릿해진 영상을 복원하는데 초점[18]

을 두어 대기 중에 존재하는 미세먼지의 농도추출에 대한 연

구는 국내는 물론이고 국외의 경우도 이루어진 실례를 찾아

보기 힘들다. 몇몇 연구에서는 알려진 정보(반사도)를 이용

하여 미세먼지의 농도를 직접 산출한 예는 있으나, 이는 소

산계수에서 단위가 다른 미세먼지의 농도를 직접 측정했다

는[19,20] 측면에서 아직 논쟁의 여지가 많으며, 카메라의 픽셀 

정보를 이용하여 각 RGB 유효 파장에서 미세먼지의 소산계

수를 얻고 이로부터 미세먼지의 중요 정보인 칼라 비(color 

ratio)를 얻은 연구에 대한 적용사례는 찾아보기 힘들다.
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본 연구에서는 카메라의 R, G, B 3채널에서 얻은 각각의 

다른 거리의 타깃(산, 건물 등) 이미지로부터 카메라와 타깃

(산, 건물 등) 사이에 존재하는 미세먼지의 소산계수를 측정

하였다. 연구결과의 타당성을 얻기 위하여 532 nm 라이다를 

제작하여 소산계수를 측정하고 라이다로 측정된 소산계수와 

카메라의 R, G, B 3채널 중 Green에 해당하는 유효파장의 

소산계수를 비교하였다. 이를 통하여 카메라 측정만으로 소

산계수 및 입자들의 크기 정보를 측정하는 것이 가능함을 보

였다.

II. 측정 이론

2.1. 라이다를 이용한 소산계수 추출

대기 미세먼지의 고도 별 분포와 광학적 특성을 실시간으로 

관측할 수 있는 라이다(light detection and ranging, LIDAR)는 

미세먼지의 이동 특성 관측에 있어 매우 유용한 장비이다. 

일반적인 라이다 방정식은 식 (1)과 같다[21].

  



 










 (1)

 는 고도 에서 동안 후방 산란되어 들어오는 신

호,  은 각각 파장과 고도를 나타내고, 는 H/W 특성과 

관련된 시스템 상수, 는 대기의 후방산란계수, 는 소산계

수이다. 식 (1)에서 수평방향의 라이다 신호는 거리에 관계

없이  , 값이 일정하고 같은 종류의 미세먼지가 존재한다

면 그 비(ratio)가 일정하다. 라이다 신호 의 규격화 값

(ln)은,

  ln  (2)

와 같이 표현된다. 식 (2)에서 라이다 신호를 규격화한 신호

()는 거리에 따라 일정한 기울기로 작아지는 것을 볼 수 있

는데, 그 기울기의 1/2을 취하면 소산계수가 된다.

그림 1은 이러한 규격화된 라이다 신호를 거리에 따라 나

타낸 것으로 그 기울기의 1/2이 소산계수이다. 그림에서 500 

m 이하인 거리에서는 라이다 신호가 왜곡되어 있는데, 이는 

망원경의 좁은 시야(field of view, FOV) 때문에 근거리에서 

레이저와 망원경의 신호가 완전히 겹쳐지지 않아서 생긴 왜

곡 때문이다. 신호를 분석하기 위하여 500 m 이하의 근거리 

신호는 제외하고 분석하였다.

2.2. 디지털 카메라 센서의 유효파장 정의

디지털 카메라를 통하여 얻게 되는 선택된 픽셀의 RGB 채

널 값은 RGB 각 채널이 넓은 영역에서 감도가 있기 때문에 

RGB의 최대 감도 값을 나타내는 파장을 그대로 RGB의 파

장이라고 사용할 수 없다. 또한 실제로 각 카메라의 센서마

다 RGB 센서의 감도가 다르고 어떤 파장이 RGB 센서의 값

을 대표하는지 알 수 없기 때문에 재정의하여 사용할 필요가 

있다. 또한 태양이나 인공조명에서 특정 파장의 조명이 강하

게 이루어지고 있다면 이를 고려하여야 하기 때문에 이러한 

모든 점을 고려하여 센서의 유효파장(effective wavelength)

을 선정할 필요가 있다.

RGB 센서의 유효 파장은 태양광 빛의 세기(), 센서

의 감도(
 )가 강한 파장에서는 가중치를 크게 주고 

작은 값에서는 작게 준다면, 다음과 같이 그 최종 유효 파장

을 정의할 수 있다.



 





∞

 




∞

 

 (3)

본 연구에서는 니콘 D7500 카메라 센서의 감도를 측정하

기 위해 분광기를 이용하여 선택적으로 물체에 조명을 하고 

이를 카메라로 받아서 감도를 측정하였으며, 풍경 영상의 조

명이 대부분 태양광의 직접 조명에 의하여 결정되기 때문에 

태양광을 역시 분광기로 측정하여 얻은 스펙트럼을 식 (3)에 

사용하였다. 그 결과 R, G, B에서 유효 파장은 각각 597 nm, 

534 nm, 459 nm인 것으로 나타났다.

2.3. 영상을 이용한 소산계수 추출 이론 및 알고리즘

디지털 카메라의 픽셀 값은 태양의 조사 각도에 따른 해당 

물체의 산란 특성과 대기 중의 미세먼지 및 공기 분자의 양

에 의하여 정해진다. 다시 말하면, 카메라로 입사되는 광량

은 태양광의 위치와 물체의 특성, 그리고 부유 미세입자의 

농도와 크기 등에 의하여 주로 결정된다. 이러한 점을 고려

하여 공기 분자나 미세먼지에 의하여 산란되는 빛의 양을 고

려한다면, 그림 2와 같이 카메라에서 한 개의 픽셀에 들어 

올 수 있는 광량(E)은 그 픽셀이 바라보는 시각(FOV: ) 

Fig. 1. Characteristics of the lidar signal measured in the 

horizontal direction.
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안에 있는 공간의 크기(dV), 각 공간에서의 총 산란계수(), 

그리고 태양의 위치나 구름의 존재 여부 등 조명과 관계된 

상수(k1)에 의한 물체의 광원()에 의해 결정된다.

산란이 일어난 후 빛이 거리 r만큼 진행하여 카메라의 센

서로 입사되는 경우, 대기 중으로 진행되면서 소산()과 

함께 사방으로 퍼지기 때문에 거리에 따라 그 양이 줄어든다

(). 따라서 센서로 입사되는 세기는 카메라 렌즈의 투과

도, 렌즈의 크기, 센서의 감도 등 거리에 무관한 상수(k2)를 

비례상수로 하여 식 (4)와 같이 표현된다. 









   

 (4)

식 (4)를 모든 거리에 대하여 적분하면, 단위 각도로 입사

되는 광량에 의하여 결정되는 픽셀의 값은 다음과 같이 얻어

진다. 여기서 거리에 무관한 상수는 모두 하나의 상수()로 

표시하였다.

    (5)

같은 방법으로 물체에서 난반사된 후 주어진 픽셀의 크기

에서 주어진 카메라의 FOV에서 카메라로 들어오는 빛의 양

은 공기 중에서 소산되는() 값과 물체의 반사도와 기타 

렌즈의 투과도, 공기 센서의 감도 등과 관계된 상수()로 

결정된다. 식 (4)와 다르게 물체에서 반사되어 카메라로 입

사되는 빛은 거리가 멀어지면 픽셀 하나로 입사되는 면적도 

넓어지기 때문에 거리에 의존하여 퍼지는 양()은 거리에 

따라 볼 수 있는 면적()과 서로 상쇄되어 없어지고 전체적

으로 식 (6)과 같이 쓸 수 있다.

 expexp (6)

위 식에서 앞의 항은 물체에서 소산되어 카메라로 입사되

는 빛의 양이고, 둘째 항은 대기 입자에 의하여 산란되는 양

이다. 은 태양의 조사 각도에 따른 물체에서의 방사 휘도, 

는 태양의 조사 각도에 의한 미세먼지 산란(반사)계수, 

는 미세먼지의 소산계수, 은 카메라와 물체까지의 거리이다.

식 (6)은 하나의 픽셀에서 얻을 수 있는 값이고, 이 값은 3

개의 다른 파장으로 구별된다. 식에서 알 수 있듯이 거리를 

알 수 있는 물체에 해당하는 픽셀의 값을 이용한다면, 은 

같은 값이라고 생각할 수 있으며, 그 물체들이 태양이나 조

명 장치에 대하여 같은 방향으로 나열된 것을 선택한다면, 

식에서 도 거리와는 상관없이 같은 값으로 가정할 수 있

다. 그러므로 식 (6)은 미지수가 3개인( ) 방정식이고 

다른 거리의 비슷한 각도에서의 같은 물체를 여럿 택한다면 

아래와 같은 여러 개의 방정식을 얻을 수 있다.


  expexp


  expexp

⋮


  expexp

(7)

그러므로 위의 식 (7)은 비선형 연립 방정식을 푸는 문제로, 

특정된 거리가 3군데 이상이면 잘 정의된 문제(well-posed 

problem)로 귀결되며 어떤 경우에서든 해가 존재한다. 특히 

같은 방향으로 두 개 이상의 검은 물체가 있는 경우, 일반적

으로 건물의 창이나, 산 속의 나무 그림자 등은 상대적으로 

적은 양의 태양광이 도달하거나 직접 도달하지 않으므로 검

은 물체라고 생각해도 무방하다. 그러므로 식 (6)에서 상수 

 값이 0이 되어 미지수가 두 개로 축소된다. 또한 그 검은 

물체가 무한히 먼 거리에 존재한다면, 식 (6)에서 배경 값

(∞ exp∞ )을 얻을 수 있어서, 미

지수가 하나만 남게 된다. 즉 하나의 다른 거리()에 있는 임

의의 검은 물체의 화소값 을 이용하여 소산계수를 

다음과 같이 구할 수 있다.

 



log

    (8)

즉, 식 (8)을 통하여 소산계수 를 얻을 수 있다. 물론 이

러한 과정은 R, G, B 3개의 유효 파장에서 동시에 수행되어 

하나의 사진에서 3파장에서의 소산계수가 얻어지고, 이러한 

계산을 다른 방향에 대하여 수행한다면, 카메라를 중심으로 

다른 방향에서의 소산계수를 구할 수 있어 카메라를 중심으

로 공간적인 분포 특성도 알 수 있다.

Fig. 2. Light intensity at an arbitrary pixel imaged by a camera 

that is scattered by the atmospheric aerosol and molecules.
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만약 다수의 검은 물체를 원하는 방향으로 설치할 수 있다

면, 예를 들어 공항의 활주로 근방이나, 안개가 자주 발생하

는 도로의 특정 구간에 설치한 경우 실시간으로 안개에 의한 

빛의 소산 정보를 얻을 수 있고, Koschmieder[6]의 시정거리

에 대한 관계식을 통하여 바로 시정 거리를 얻을 수 있다.

III. 실험 결과

본 연구에서 제안된 방법으로 위치가 고정된 디지털 카메

라를 이용하여 특정 방향으로 거리가 다르지만, 물체의 산란 

특성이 유사한 물체를 선택하고 그 물체들의 화소값을 이용

하여 소산계수를 추출하였다. 산을 배경으로 선택된 영상에

서 가능한 어두운 검은 물체(혹은 그림자)를 선택하여 계산

에 사용하였다. 이는 앞 절에서 언급한 것과 같이 계산이 간

단하고 비선형 방정식을 풀어야 하는 애로사항을 줄이기 위

함이다. 이 경우 물체에 해당하는 화소값(R, G, B)은 대기 

중의 미세먼지와 태양의 방향에 따라 그 값이 결정되는데, 

주어진 거리의 모든 물체는 가능한 한 같은 방향을 향하도록 

함으로써 태양광의 위상산란함수(scattering phase function)

가 방향에 따라 변하는 효과가 가능한 한 없도록 하였다. 또

한, 풍경을 촬영함에 있어서 하늘을 배경으로 촬영함으로써 

같은 각도에서 건물이나 물체가 무한대에 있을 경우 얻어지

는 효과를 얻도록 하였다.

그림 3은 이러한 사항을 고려하고, 실험의 편의성도 고려하

여 대전에 위치한 국립한밭대학교(위도 36.35°, 경도 127.30°)

에서 남쪽 방향에 자리 잡은 계룡산을 배경으로 영상을 얻었

다. 그림 3은 설치된 디지털 카메라(NIKON, D7500)로 얻은 

사진을 보여주고 있다. 사진의 해상도는 5568 × 3712픽셀이

고, 카메라의 R, G, B 채널에 8비트 JPEG형식으로 자동 저장

된다. 따라서 각 채널의 화소값은 [0, 255]범위이다. 그림에서 

(   ⋯) 값은 다른 거리에서 같은 방향으로 존재하는 

산의 그림자 부분을 예로 들어 나타낸 것으로 동시에 같은 

방향에 하늘도 영상에 포함되어 있어 계산에 매우 유리한 조

건이다. 그림에서 카메라 시야에 고정되어 계산에 사용된 위

치의 거리는 각각  = 500 m,  = 1,500 m,  = 2,400 m로, 

인터넷에서 공개되어 있는 GIS정보를 이용하였다. 그림 3(b)

는 미세먼지의 농도가 높은 날 얻은 것으로 그림에서 알 수 

있듯이 에 해당하는 산의 경우 무한대에 존재하는 것으로 

판단하여도 무방하다. 즉 소산계수의 값이 커서 식 (6)에서 

×  값이 0에 가깝게 수렴한다는 뜻이다. 그러므로 미

세먼지의 농도가 높은 날은 신뢰할 수 있는 정보를 얻기 위

하여 가능한 가까운 거리의 화소나 물체를 정해야 하며, 반

대로 맑은 날의 경우 먼 거리의 물체를 계산에 이용하여야 

한다.

그림 4(a)는 카메라를 이용하여 얻은 소산계수와 라이다를 

이용하여 얻은 소산계수를 비교한 것이고, 그림 4(b)는 측정

된 지점과 약 5 km 떨어진 국가 환경 관측망을 통하여 얻은 

PM10과 카메라를 이용하여 얻은 데이터를 비교한 것, 그리

고 그림 4(c)는 PM2.5와 카메라를 이용하여 얻은 것을 보여 

주는 것으로 각각 2019년 3월 1일에서 3월 5일 사이에 임의

로 얻은 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 라이다와 카메라의 

소산계수는 상관관계를 뚜렷이 볼 수 있으나, PM10이나 

PM2.5와는 그렇지 않음을 알 수 있다. 카메라와 라이다는 

같은 위치에서 같은 방향을 향하여 측정하기 때문에 유사한 

상관관계를 보이는 면도 있지만, 일반적으로 서론에서 언급

되었듯이 PM10과 PM2.5와는 서로 다른 물리량을 나타내고

(소산계수는 공기 속에 존재하는 총 입자의 면적이고, PM10

과 PM2.5는 공기 속에 존재하는 입자의 부피를 나타낸다.), 

또한 PM10이나 PM2.5는 미세먼지에 포함된 수증기를 모두 

제거한 상태에서 얻은 것이다. 그러므로 두 물리량을 같이 

비교하는 것은 무리가 있으며, 또 다른 이유는 미세먼지가 

위치와 시간에 따라 다르기 때문에 약 5 km 이상 떨어진 두 

지점 간의 측정값을 비교하는 것은 문제가 있다. PM2.5의 

(a) (b)

Fig. 3. Two representative images used for extracting aerosol extinction coefficients at RGB effective wavelengths. (a) Low aerosol 

concentration. (b) High aerosol particle concentration.
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경우는 입자의 크기가 2.5 µm 이하의 질량을 나타내는 것으

로 그보다 큰 크기의 입자는 고려하지 않는다. 그림 4(c)에서 

알 수 있듯이 PM2.5는 소산계수와 상관관계가 더 낮은 것으

로 판단된다. 이처럼 일반인이 느끼는 소산계수와 국가 환경 

측정망을 통하여 측정하는 PM10과 PM2.5를 직접 비교하는 

것은 문제가 있는 것으로 판단된다. 그림 4(d)는 카메라로 얻

은 소산계수의 신뢰도를 검토하기 위하여 기상청에서 발표

한 시정 거리와 비교 분석한 결과이다. 그림 4(d)는 기상청의 

대전지역 시정거리(v = 3.9/)와 카메라의 Green 채널에서 얻

은 소산계수를 나타낸 것으로 PM10, PM2.5와 비교한 결과

인 그림 4(b), 4(c)보다는 소산계수 상관관계가 더 좋은 것으

로 판단된다. 이러한 요인은 시정 거리도 PM10이나 PM2.5

와 달리 소산계수와 같이 대기 상태에서 직접 측정하는 것이

기 때문이다.

그림 5는 2019년 3월 1일부터 약 한 달간 비주기적으로 고

농도 미세먼지가 집중 발생한 기간에 측정한 소산계수를 보

여준다. 그림에서 알 수 있듯이 라이다와 카메라의 두 방법

으로 얻은 값은 서로 0.86 정도의 높은 상관 관계를 보이고 

있고, 간간히 오차를 보여주고 있음을 볼 수 있다. 그림에서 

라이다의 경우는 532 nm를 사용하였기 때문에 소산계수 0.2 

km-1에서는 시정거리가 15 km이고, 1.5 km-1인 경우는 시정

거리가 2 km인 경우이다. (그림 3(b)의 경우가 후자에 해당

한다.)

카메라를 이용하는 방법에서 오차의 원인으로서 첫째로, 

산을 배경으로 얻은 영상에서 산 그림자나 나무의 그림자를 

검은 물체로 가정하고  = 0로 두고 계산하였다. 둘째로, 선

택되는 물체가 인위적으로 선택되며, 각 경우에 선택되는 다

른 거리의 같은 물체(그림자)가 반사 특성을 다르게 나타낼 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. Correlation between the extinction coefficients measured by a camera and a lidar, and difference between the camera-based extinction 

and PM10 or PM2.5. (a) Correlation of the extinction coefficients measured using a lidar and a camera. (b) Correlation between the extinction 

and PM10 (measured at 5 km distance). (c) Correlation between the extinction and PM2.5 (measured at 5 km distance). (d) Correlation 

between the extinction (green) and the visibility distance.
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수 있다. 셋째로, 카메라에서 물체까지의 거리 중간에 구름

에 의한 그림자가 있을 경우 먼지의 산란 신호가 적어져서, 

소산계수가 낮게 나올 가능성이 있다. 넷째로, 태양과 물체 

그리고 카메라가 만드는 각도는 모든 물체에서 같을 수 없으

며 이는 근사치에 해당하며, 특히 태양의 위치에 따라 각도

가 달라져서 다른 결과를 도출할 수 있다. 다섯째로, 하늘 영

상은 물체가 없는 것으로 간주하고 그 하늘 화소값으로 물체

에 해당하는  값을 예측하기 때문에 실제  값을 제대로 

얻을 수 없다. 마지막으로 하늘의 화소값으로 가능한 한 물

체와 가까운 지점을 택하고 있으나, 거리에 따라 소산계수의 

값이 달라질 수 밖에 없음에도 불구하고, 본 연구에서는 카

메라에서 물체까지의 거리에는 평균과 같은 농도의 미세먼

지가 있는 것으로 가정하였다. 이러한 다양한 가정과 한계에

도 불구하고, 만약 인위적으로 검은 물체나 기타 보조 타깃

을 일정 위치에 일정 간격으로 배치하면, 시정거리나, 소산

계수를 3개의 유효 파장에서 얻을 수 있다.

그림 6은 카메라를 이용하는 경우 연속 측정이 가능함을 

보여 주고 있다. 예를 들어 라이다의 경우 최소 수백-수천 개

의 레이저 펄스가 필요한 반면 카메라의 경우 카메라 셔터가 

열린 시간과 4개의 방정식을 푸는 시간만으로도 충분히 신

뢰성이 있는 값을 얻을 수 있다는 것을 보여준다. 그림에서 

알 수 있듯이 두 값의 차이는 다음의 이유에 기인한다. 1)물

체의 동종 여부, 2)물체의 방향의 일치, 3)하늘 데이터의 값

의 유효성, 4)그리고 유효 파장의 차이 등이 오차의 요인으

로 작용한다. 이 중에서 앞의 3요소는 측정환경이나, 측정방

법을 세밀히 조정하여 개선할 수 있으나, 마지막 요인은 보

정이 불가능하다. 즉, 라이다의 경우 정확히 532 nm 파장으

로 계산된 것이나, 카메라의 RGB에서 유효 파장(534 nm)은 

식 (3)을 통하여 태양의 스펙트럼과 카메라의 감도를 고려하

여 계산한 것이고 그 둘은 같은 의미의 파장이 아니기 때문

이다. 즉, 카메라 센서의 Green 채널은 넓은 파장 영역에서 

감도가 우수하며, 각 파장에서 얻은 소산계수의 합의 평균값

과 일치하지 않는다. 이는 파장에 따라 소산계수가 선형적으

로 변하지 않기 때문이다. 그러므로 532 nm와 정확하게 같

은 값으로 카메라로 얻고자 한다면, 카메라의 렌즈 앞 부분

에 같은 파장만 통과하는 필터를 두고 측정하면 된다.

소산계수는 입자의 면적과 산란 효율을 곱한 양으로 결정

되는데, 효율은 입자의 크기 둘레와 파장의 비의 값에만 의

존한다. 입자가 파장보다 매우 작으면, 파장의 4승에 반비례

하고(Rayleigh scattering), 입자가 파장보다 크면 효율은 2값

으로 수렴한다. 입자의 크기와 파장이 유사한 경우에 최대 

값을 지니게 된다. 대기 중의 미세먼지 중에서 초미세먼지의 

크기는 약 0.12~0.28 µm 정도 범위에서 가우시안 분포를 갖

고 특정 크기에서 갑자기 효율이 증가하게 된다. 즉 대기 중

의 초미세먼지의 크기 분포 영역과 산란 효율을 고려하면, 

파장이 길수록 입자의 부피 산란 효율은 줄어들게 되는데[22], 

그 줄어드는 정도가 입자의 크기에 따라 달라진다.

구체적으로 입자의 크기에 따른 소산계수가 달라지는 현상

은 그림 7(a)의 부피소산 효율로 설명이 가능하다. 그림은 초

미세입자와 조대입자의 분포 곡선 그리고 부피소산 효율을 

동시에 그린 것이다. 소산계수는 효율곡선과 크기분포 곡선

의 곱을 모두 합한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 자연상태

에서는 총 부피(질량)는 조대입자와 초미세입자의 총량이 같

은 정도로 존재하나, 그 효율은 상당히 다르며, 조대입자는 

그 효율이 작아서 소산계수에 큰 영향을 미치지 않으며, 주

로 초미세입자에 의하여 소산계수가 결정된다. 즉 초미세입

자의 중심 크기가 오른쪽으로 이동하면, 소산계수는 커지고, 

작아지면 작아진다는 것을 보여준다. 그림 7(b)는 파장에 따

른 부피소산효율을 보여준다. 즉 입자의 크기가 주어진다면, 

파장에 따라 부피소산 효율이 다르기 때문에 주어진 입자의 

크기에서 파장에 따라 소산계수가 달라짐을 보인다. 즉 파장

에 따라 소산계수가 달라지는 정도는 입자의 중심크기가 어

디에 있는가에 의하여 결정된다는 것을 보여 준다.

이러한 파장에 따른 소산계수의 변화는 입자의 크기 정보를 

포함한다는 의미이다. 일반적으로 입자가 작아지면 그 지수는 

Fig. 5. Correlation between the aerosol extinction coefficients 

measured by using a lidar and the proposed camera-based method.
Fig. 6. Measurement variation of the aerosol extinction coefficients 

measured by a camera.
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커지고, 커지면 점점 작아져서 특정 크기 이상에선 −값을 

지니기도 한다. 그러나 −값은 일반 대기 상태에서는 거의 

나타나지 않는 크기이며, 대부분의 대기 상태에서는 1 근처

의 값을 지니고 지수 값이 작을수록 초미세먼지의 입자 크기

가 커진다고 볼 수 있다.

그림 8(a)는 2019년 5월 1일 하루 동안 R, G, B 채널에서

의 소산계수를 측정한 것이고 그림 8(b)는 그림 8(a)에 경험

적으로 얻은 아래 식 (9)를 적용하여 구한 AE (Angstrom 

exponent) 값을 나타낸 것이다.

 

 


 (9)

그림 7(a)에서는 미세먼지의 농도에 관련된 정보만 얻을 

수 있으나, 그림 7(b)에서는 입자의 크기에 대한 정보가 있다

고 할 수 있다. 그림에서 알 수 있듯이 13:00에서 14:00 사이

에 미세먼지의 농도가 급격히 낮아졌다가, 다시 상승하는 것

을 볼 수 있고, 그림 7(b)에서도 입자의 크기 변화가 발생하

는 것을 볼 수 있다. 이는 다른 종류의 미세먼지가 유입되거

나, 미세먼지의 물리적 특성이 변하거나, 습도가 변하는 등 

여러 현상이 동시에 기여하여 일어나는 것으로 판단되며, 본 

연구의 범위를 벗어난 현상으로 다양한 데이터가 축적되면 

분석이 가능할 것으로 판단된다.

카메라의 렌즈 앞에 특정 파장의 필터를 삽입하여 촬영하

면 더 정확한 파장에서의 다양한 소산계수를 얻을 수 있고 

이로부터 보다 정확한 AE뿐만 아니라 미세먼지의 전체 분포 

특성도 얻을 수 있다[23].

(a) (b)

Fig. 7. (a) Theoretical aerosol extinction calculation model for fine and coarse particles. (b) Changes of volume extinction efficiencies at three 

different wavelengths.

(a) (b)

Fig. 8. (a) Daily variation of the aerosol extinction coefficient at three effective wavelengths (R, G, and B) measured on 01 May 2019. (b) 

Daily variation of the Angstrom exponents at three effective wavelengths (R, G, and B) measured on 01 May 2019.
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IV. 결    론

카메라와 라이다를 이용하여 각각 추출한 소산계수를 비교

한 결과 0.86 정도의 좋은 상관관계를 얻을 수 있었으며, 카

메라를 이용하여 소산계수를 3개의 유효 파장에서 얻어 분

석한 결과 단순히 미세먼지의 증가/감소뿐 아니라, 미세먼지 

입자의 크기 증가나 감소에 대한 정보도 얻을 수 있었다. 반

면에 카메라를 이용하여 얻은 소산계수는 PM10이나 PM2.5

와는 그보다 낮은 상관관계를 보이고 있는데, 이는 서로 다

른 물리량을 (PM10, PM2.5는 부피와 관련된 물리량, 소산계

수는 입자의 면적과 관련된 물리량) 측정한다는 것과 측정 

지점이 서로 다르다는 것, 그리고 국가 환경 측정망에서 관

측된 자료는 수증기를 제외하여 질량을 측정한 것이기 때문

에 직접 비교하는 것은 문제가 있는 것으로 판단된다.

미세먼지를 구성하는 입자의 성분에 따라 다르나, 습도 

60% 이상에서 일반적으로 입자의 크기가 커진다는 기존의 

연구 결과를 반영하면 소산계수와 PM10, PM2.5의 상관관계

가 낮아진다는 것은 당연한 결과이다. 이러한 측면에서 국가 

환경 측정망과 소산계수의 측정은 독립적인 측정이라 할 수 

있기 때문에, 국가적으로도 동시에(시정거리는 소산계수를 

의미함) 측정되고 있다.

카메라 영상에 대한 연구는 주로 카메라의 영상을 복구하

거나, 영상 복구과정에서 얻어지는 다양한 정보들을 시정거

리 환산에 사용된 경우는 많이 있으나, 본 연구에서는 소산

계수 측정을 위해 영상의 변화를 활용하였다. 특히 카메라 

영상에서 같은 방향으로 배치된 같은 종류의 물체가 비슷한 

방향으로 배치된 경우 본 연구에서 정의한 R, G, B 각각의 

유효파장에서의 소산계수를 얻을 수 있다는 것을 보여준다. 

일반적으로 도시에서는 불이 켜지지 않은 건물의 창(태양과 

반사에 의하여 빛이 카메라 방향으로 입사되는 것을 제외

함), 산이나 일반 풍경의 경우 그림자 부분, 그리고 동종의 

수목이 있는 경우 수목 자체의 평균 반사도와 태양과 물체 

그리고 카메라가 만드는 각도는 같은 것으로 판단할 수 있

다. 이렇게 결정된 물체의 거리를 알고 있다면, 물체와 카메

라가 만드는 공간에 존재하는 미세먼지의 소산계수를 얻을 

수 있다는 것을 보여 주었다.

인공적으로 동종(검은 것이 유리함)의 물체를 임의의 측정

하고자 하는 원하는 공간에 배치하는 경우 그 공간과 카메라 

사이의 공간에서 발생하는 미세먼지의 소산계수 변화는 실

시간으로 보다 정확히 측정할 수 있음을 알 수 있었다. 이 

경우 공항이나, 상습적으로 안개가 발생하는 지점에 설치되

면 시정 거리와 동시에 정보를 제공할 수 있으므로 응용분야

가 매우 많을 것으로 생각된다.

특정 도시 공간 전체를 공간 분해능을 가지고 측정하고자 

한다면, 여러 방향에서 그 평균값으로 소산계수를 산출하고 

그 정보를 연립하여, 원하는 전체 공간에서 특정 지역의 미

세먼지 변화도 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

일반적으로 카메라의 R, G, B 센서는 넓은 영역의 파장에

서 동작하고, 또 700 nm 이상에서는 투과가 이루어지지 못

하도록 필터를 장착하고 있다. 적외선 필터를 제거하고, 렌

즈 앞부분에 특정 파장을 투과하는 필터를 설치하면 다양한 

파장에서 소산계수를 얻을 수 있고 이로부터 입자의 크기 분

포도 연산할 수 있어서 앞으로 이에 대한 연구가 더 진행될 

수 있을 것으로 판단된다.
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