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Abstract

Algae is an indispensable primary producer in the ecosystem by supplying energy to consumers in the aquatic ecosystem, and is largely 
divided into green algae, blue-green algae, and diatoms. In the case of blue-green algae, the water temperature rises, which occurs in the 
summer and overgrows, which is the main cause of the algae bloom. Recently, the change in the occurrence time and frequency of the 
algae bloom is increasing due to climate change. Existing algae survey methods are performed by collecting water and measuring through 
sensors, and time, cost and manpower are limited. In order to overcome the limitations of these existing monitoring methods, research has 
been conducted to perform remote monitoring using spectroscopic devices such as multispectral and hyperspectral using satellite image, 
UAV, etc. In this study, we tried to confirm the possibility of species classification of remote monitoring through laboratory-scale experi-
ments through algal culture and river water collection. In order to acquire hyperspectral images, a hyperspectral sensor capable of analy-
zing at 400-1000 nm was used. In order to extract the spectral characteristics of the collected river water for classification of algae 
species, filtration was performed using a GF/C filter to prepare a sample and images were collected. Radiation correction and base 
removal of the collected images were performed, and spectral information for each sample was extracted and analyzed through the 
process of extracting spectral information of algae to identify and compare and analyze the spectral characteristics of algae, and remote 
sensing based on hyperspectral images in rivers and lakes. We tried to review the applicability of monitoring.
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요  지

조류는 수생태계에서 소비자의 에너지를 공급하여 생태계 내 없어서는 안 될 1차 생산자로서 크게 녹조류, 남조류, 규조류로 나뉘어진다. 남조류의 경

우 수온이 상승하여 여름철 발생하여 과대 증식하여 녹조현상의 주원인이 되며, 최근 기후 변화로 인해 녹조현상의 발생시기의 변화와 빈도수가 늘고

있는 추세이다. 기존의 조류 조사 방식은 채수 및 센서를 통한 측정으로 이루어지고 있으며 시간, 비용 및 인력의 한계가 나타난다. 이러한 기존 모니터

링 방법의 한계를 극복 하기위해 위성영상이나 무인항공기(Unmanned Aearial Vehicles, UAV), 등 탑제체를 운용한 다중분광 및 초분광과 같은 분

광기기를 이용하여 원격 모니터링을 수행하는 연구가 진행되어 왔다. 본 연구에서는 조류 배양액 및 하천수 채수를 통한 실험실 규모의 실험을 통해 

원격 모니터링의 종 구분에 대한 가능성에 대하여 확인 해보고자 하였다. 초분광 영상을 취득하기 위해 400-1000 nm에서 분석할 수 있는 초분광 

센서를 활용하였다. 채수한 하천수의 조류 종 구분을 위한 분광특성을 추출하기 위해 GF/C필터를 이용하여 여과를 진행하여 시료를 제조하여 영상

을 수집하였다. 수집된 영상을 방사보정 및 Base (하천수 및 배양보존액 통칭) 제거를 진행하였고 조류의 분광 정보 추출 과정을 통해 시료별 분광 정

보를 추출, 분석하여 조류의 분광특성을 파악, 비교분석하여 하천‧호소에서의 초분광영상 기반 원격탐사 모니터링의 적용성을 검토하고자 하였다.

핵심용어: 조류, 녹조현상, 원격탐사, 초분광영상, 라이브러리
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1. 서  론

녹조현상에 대한 사회적 관심이 늘어남에 따라 이에 대한 

정책 및 연구가 이루어지고 있다. 실제로 환경부 조류경보제 

기준항목 Chl-a, 남조류 세포수에서 2016년 이후 남조류 세포

수로 기준항목이 개정 되었다. 이를 위한 기존 하천 내 담수조

류의 조사방식은 채수를 통한 동정 및 검경 또는 센서를 통한 

입경에 대한 측정으로 조류의 농도에 대하여 점, 선단위의 간

헐적으로 측정이 진행됨에 따라 하천 내 남조류에 대한 전반

적인 분포 현황에 대하여 파악하기에는 한계가 있다. 이에 대

한 원격모니터링에 대한 연구가 국내외에서 활발히 진행되고 

있다. 1970년대 미국항공우주국(NASA)에서 초분광센서의 

개발이 시작되어왔으며(Kim et al., 2005) 탑제체를 활용한 

초분광센서를 이용하여 취득한 고해상도 영상의 공간정보를 

이용한 객체의 탐지, 분류 분석, 모니터링 방법으로 분류가 가

능하다(Xie et al., 2014; Kim and Choi, 2018; You et al., 2018). 

최근 이러한 위성영상, UAV 기반 분광정보를 활용하여 조류

의 면단위의 공간적 분포를 통해 모니터링을 진행하기 위한 

맵핑사례로 위성영상 및 UAV를 활용하여 식생지수 및 Chl-a

를 활용하여 녹조지도를 작성하기위한 연구를 진행한 사례

(Kim et al., 2017), 위성영상 기반 클로로필a 투명도 분석을 

통한 호소 내 영양상태를 분석(Yi et al., 1997)등이 있다. 이에 

대한 선행연구로 조류량 추정을 위해 Chl-a, PC의 색소와 밴

드비를 이용한 분석을 통한 조류량을 산정하는 연구가 진행되

고 있다(Choe et al., 2021; Shin et al., 2020; Kim et al., 2018; 

Lee et al., 2014; Back et al., 2016). 본 연구에서는 저고도로 

인한 우수한 공간해상도를 가지는 무인항공기(Unmanned 

Aearial Vehicles, UAV)를 탑제체로 이용하여 RGB영상 및 다

중분광 영상보다 우수한 공간해상도를 초분광영상을 활용하

였다. UAV, 초분광 카메라 두 장비의 장점들을 활용하여 색소 

기반 결과 이상의 원격모니터링을 진행하고자 하였다. 이를 

위해 실제 하천수를 이용하여 1.4 m의 이동식 거치대를 활용

한 실험실 규모의 초분광영상 실험을 진행하였으며, 실제 하

천 내 검경 및 동정 기반 초분광 영상분석을 통해 수체 내 조류 

분포 현황을 파악하고 추후 원격 모니터링에 대한 선행연구를 

진행하고자 하였다.

2. 실험방법

초분광 센서를 활용한 원격 모니터링을 위해서 UAV에 탑

재하여 활용할 때 짐벌과 함께 장착하여 운용을 진행한다. 본 

연구는 이에 대한 선행연구로 높이 1.4 m의 지상거치대를 활용

하여 촬영장비로는 초분광 센서 CORNING사의 MicroHSITM 

410 Shark (Fig. 1(a); Corning, 2017)를 활용하였으며, 라인 

스캐닝 특성상 바람, 비행진동, 촬영각도 등 흔들림에 민감한 

센서의 움직임을 후처리를 통해 보정하여 영상을 취득하기에

는 어려움이 있어 이를 보정하기 위한 DJI 사의 짐벌 Ronin-MX 

(Fig. 1(b))를 함께 운용하였다. 구축 된 장비를 통해 일정한 

(99%)반사율을 가지도록 특수 재작된 반사판(Fig. 1(c))과 함

께 전처리 과정을 거쳐 제조한 시료를 촬영(Fig. 2)하여 연구

(a) MicroHSITM 410 Shark (b) Ronin-MX (c) Reflector (99%)

Fig. 1. Measuring equipment used in research

Fig. 2. Acquisition of hyperspectral images
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를 진행하였으며, 조류 검 ‧ 동정 등 전체 연구 방법에 대한 모식

도는 다음과 같다(Fig. 3).

본 연구에서는 하천 채수를 통한 초분광 촬영은 종별 라이

브러리 구축에 한계가 있다. 따라서, 기후별, 계절별 분포 현황

이 다른 조류의 특성에 따라 환경에 구애 받지 않도록 실내에서 

배양한 조류를 구매하였다. 서낙동강 인근 조류가 발생한 해

반천, 조만강, 신어천, 평강천(Fig. 4)에서 채수를 통해 낙동강 

주요 출연종 중 녹조류 Scenedesmus sp., 남조류 Anabaena sp. 

배양액과 함께 촬영을 진행하였다. 하천수 내 조류의 분광정

보 및 동정 및 검경 결과를 통해 구매된 해당 조류 배양액의 

분광 정보와 비교하여 지점 내 녹조류, 남조류 등 우점종을 파

악하고자 하였다. 

각 시료별 조류의 분광정보를 추출하기 위해 구매한 조류 배

양액(Fig. 5(a))과 채수한 하천수(Fig. 5(b)), 조류가 포함되어 

있는 시료를 Object로 지정하였으며, 채수한 하천 수를 0.7μm

의 GF/C 필터를 이용하여 여과하여 조류를 제거한 시료와 증

류수 98.9% Trace Metal Mix A5 with Co 0.1%, BG11 Broth 

1% 로 구성된 배양 유지액을 Base로 지정하였다. 또한 시료 

제조 과정에서 남조류의 경우 녹조류와 다르게 군집을 형성하

는 특성을 나타내 초음파 파쇄기(Sonicatot)를 이용하여 군집

을 파쇄하여 시료제조를 진행하였다. 

초분광 센서가 라인 스캐닝 방식으로 촬영이 진행됨에 따

라 일정한 속도를 유지하여 제조한 시료와 99.9% 반사판을 

촬영하여 취득한 광학 이미지는 Fig. 6(a), 초분광 이미지는 

Fig. 3. Schematic diagram according to research method

Fig. 4. Sampling points within the study
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Fig. 6(b)와 같이 나타났다. 

취득한 초분광 영상의 각각 시료별 100개의 Pixel 범위를 

지정하여 100개의 분광스펙트럼의 추출하였다(Fig. 7). 추출

한 100개의 분광스펙트럼에 대하여 평균치를 산정, 평균하

여 하나의 새로운 분광스펙트럼을 만들어 반사판을 이용하여 

방사보정을 진행하였다. 방사보정에 사용된 표준 참조 패널

(Spectralon)인 99.9%의 반사도를 갖는 백색판(White Plate)

으로 분광정보를 활용할 경우 휘도로부터 도출되는 반사도

는 Eq. (1)과 같이 표현 할 수 있다. 99.9% 반사판에 Radiance 

(Fig. 8(a))에 대하여 대한 방사보정 결과 Fig. 8(b)와 같은 결과

를 나타내었다.

 



×


 


×

 (1)

배양액 및 하천수 내 조류의 분광 특성을 추출하기 위해서는 

이미지의 분광정보에서 조류를 포함한 Object 시료의 분광정

(a) Before filtration

(b) After filtration

Fig. 5. Sample preparation according to river water filtration

(a) Optical image (b) Hyperspectral image

Fig. 6. Optical and hyperspectral imaging of samples

(a) Hyperspectral image spectral information extraction (b) Average of spectral information

Fig. 7. Hyperspectral image spectral information extraction and averaging
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보와 조류를 filtering한 Base시료의 분광정보를 제외하는 방

법으로 취득할 수 있다. 이를 위하여 Stock solution 및 하천수

를 여과하여 시료를 제조하여 Base 시료와 Object 시료를 구

분하여(Fig. 5) 촬영하였으며 아래 식을 이용하여 Base를 제거

한 조류의 분광정보를 추출하였다(Gwon et al., 2020)(Fig. 9).

 


 (2)

다음 과정을 거친 각각의 분광정보를 상호 비교분석을 위

해 분광 스펙트럼 강도를 일치시키기 위해 아래 식을 이용하

여 Vector normalization을 수행하였다(Gwon et al., 2020) 

(Eq. (3)).





min

max

  (3) 

여기서, 는 벡터화된 반사도의 크기, max  최대파장, min  최

소파장, 는 반사도를 나타내며, Eq. (4)을 이용하여 구한 

벡터화된 반사도의 크기를 이용하여 최종적으로 Vector 

Normalize된 반사도를 산정한다(Gwon et al., 2020).


′ 



 (4)

위의 식은 최종 라이브러리 구축에 이용되는 Vector Nor-

malize Reflectance를 도출하고자 사용하였으며 여기서,  ′

은 Vector Normalize 된 반사도를 나타낸다(Gwon et al., 2020).

3. 실험 결과

각 하천의 조류 동정 및 검경 결과 Table 1와 같이 나타났다. 

녹조류의 경우 평강천에서 Scenedesmus ecornis가 가장 많이 

나타났으며 총 9,375 Cells/ml, 신어천에서 Pandorina morum

가 가장 많이 나타났으며 총 9,975 Cells/ml, 남조류의 경우 

신어천에서 Microcystis viridis가 가장 많이 나타났으며 총 

63,350 Cells/ml, 규조류의 경우 평강천에서 Cyclotella atomus

가 가장 많이 나타났으며 총 6,975 Cells/ml로 다른 하천에 비

하여 가장 많이 나타났다.

(a) 99% Reflector radiance (b) 99% Reflector reflectance

Fig. 8. Hyperspectral image radiation correction

(a) Before base removal (b) After removing the base

Fig. 9. Base removal process to acquire algae spectroscopic information within the sample
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분광 정보를 추출하여 배양액과 각 하천별 여과 전 ‧ 후에 

대한 그래프를 나타내었으며(Figs. 10(a)~10(e)) 각 하천 원

수의 분광정보를 취합하여 나타내었다(Fig. 9(f)).

시료별 추출한 분광정보에서 Base가 되는 시료의 분광정

보를 제외시켜 줌으로써 각 대상의 조류 분광 정보를 추출하

여 그래프로 나타내었다(Fig. 11).

Table 1. Algae speculum and identification results

Joman River

(JMR)
Cells/ml

Pyeonggang Stream

(PGC)
Cells/ml

Haeban Stream

(HBC)
Cells/ml

Sineo Stream

(SEC)
Cells/ml

Green 

algae

Scenedesmus 

communis

5 other types

950
Scenedesmus ecornis

21 other types
9,375

Scenedesmus 

opolinesis 

3 other types

150
Pandorina morum

15 other types
9,975

blue -green 

algae
Borzia sp. 100 Borzia sp. 2,150 X 0

Microcystis viridis 

9 other types
63,350

diatom
Synedra ulna 

16 other types
3,825

Cyclotella atomus

24 other types
6,975

Melosira varians

19 other types
2,650

Amphora veneta

13 other types
875

Sum 4,875 18,500 2,800 74,200

(a) Scenedesmus sp., Anabaena sp. (b) Joman River (c) Pyeonggang Stream

(d) Haeban Stream (e) Sineo Stream (f) All

Fig. 10. Spectrum before and after filtration

Fig. 11. Extraction of algae spectral information for each sample
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분광정보 추출 결과 400 nm~500 nm와 670 nm 사이에서 

각 조류의 흡수율이 높아 파형이 아래로 내려간 특성을 확인할 

수 있다. 하천 내 녹조의 농도가 높게 나타난 녹조류 Scenedesmus 

sp. 내 Chl-a로 인한 특성상 400 nm~500 nm에서 높은 흡수율

을 가지기 떄문에 낮은 반사율을 가지는 파형을 나타내었으며 

남조류 Anbaena sp. 배양액의 경우 PC에 대한 특성으로 인해 

670 nm 부근에서 높은 흡수율을 가지기 때문에 낮은 반사율

을 가지는 파형으로 나타났으며 400 nm~500 nm에서도 녹조

류 Scenedesmus sp. 와 비슷한 파형을 가지는데 이는 남조류

의 경우 Chl-a 또한 포함되어 있어 다음과 같은 파형을 가지는 

것으로 판단되었다. Table 1과 Fig. 10의 결과를 함께 비교 분

석시 신어천의 경우 Microcystis viridis 외 9종 63,350 Cells/ml

로 남조류가 가장 우점해 있는 것을 확인 가능하며 남조류 대

표종 Anbaena sp.와 가장 유사한 파형을 나타냄에 따라 하천

내 조류 우점종에 따른 라이브러리 분광특성과 유사하다는 

것을 확인 가능하였다. 또한, 녹조류의 경우 신어천 동정 및 검

경 결과 Pandorina morum외 15종으로 다른 하천에 비하여 녹

조류 농도가 가장 높게 나타났으며 평강천에서는 Scenedesmus 

ecornis외 21종으로 2번째로 높은 농도를 나타내었으나 400 nm 

~500 nm 에서는 비교적 비례하지 않은 결과를 나타내었다. 

이는 해반천 분광정보 및 검경 결과를 확인해보면 규조류가 

가장 많이 나타났으며 Scenedesmus sp., Anabaena sp.의 경향

성이 비교적 높지 않은 결과를 나타낸 것을 보아 평강천 또한 

규조류의 영향을 받은 것으로 추측된다. 남조류의 경우 또한 신

어천 동정 및 검경결과 Microcystis viridis 외 9종으로 다른 하

천에 비하여 가장 높은 농도로 나타났으며 이에 따른 670 nm

부근에서 가장 높은 흡수율을 나타내었다. 

4. 결  론

본 연구는 최근 원격 모니터링에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있으며 원격 모니터링에 이용되는 UAV를 대신하여 1.4 m

의 이동식 거치대와 초분광센서를 이용하여 채수한 하천수를 

시료로 원격 모니터링 적용 가능성에 대해 선행연구를 진행하

였다. 하천 내 조류의 분광정보의 참조점을 만들기 위해 라이

브러리를 구축을 진행하였다. 조류는 기후별 계절별 분포현

황이 다르고 수체 내 혼합되어 있기 때문에 라이브러리 구축

에 사용된 시료는 실내에서 배양된 조류를 구매하여 연구를 

진행하였다. 녹조류 Scenedesmus sp., 남조류 Anaebaena sp.

에 대해 라이브러리를 구축하였으며 시료는 서낙동강 인근 조

류가 나타나는 하천수를 채수, 여과하여 Base와 Object를 구

분하여 촬영을 진행하였다. 추출한 분광정보를 전처리 과정

을 진행하였으며 이 중 수체 내 조류 분광정보를 추출하고자 

Object에서 Base를 제외 시켜 조류 분광정보를 취득하였다. 

하천수 조류 검경 결과 녹조류의 경우 신어천과 평강천의 ml

당 개체수가 가장 높게 나타났으며 이후 조만강, 해반천으로 

나타났다, 남조류의 경우는 해반천에서는 남조류를 확인할 

수 없었고 신어천의 ml당 개체수가 현저히 높게 나타났으며 

평강천, 조만강 순으로 높게 나타났다. 하천 내 규조류의 ml당 

개체수는 평강천, 조만강, 해반천, 신어천으로 나타났다. 일반

적으로 녹조류의 경우 Chl-a로 인해 400~500 nm에서 높은 

흡수율을 보이며 남조류의 경우 PC의 높은 흡수율을 가지는 

620 nm와 670 nm인근에서 높은 흡수율을 보이며 실제 취득

한 Scenedesmus sp., Anabaena sp. 분광 스펙트럼 결과 유사

하게 나타났다. 검경 결과와 취득한 분광정보를 비교분석한 

결과 구축된 라이브러리 분광 스펙트럼과 비슷한 경향의 파형

을 나타내었으며 농도에 따라 라이브러리 결과에 가까운 형태

를 나타내었다. 다만 남조류의 경우 PC 뿐만 아니라 Chl-a 색

소 모두 포함하고 있어 400 nm~500 nm의 파장대에서도 녹조

류와 비슷한 경향을 나타내 정확한 분석 결과를 나타내는데 

한계가 있었다. 따라서, 종 분류에 대한 추가 실험을 통해 조류

에 대한 정확한 분류기법에 대해 연구할 필요가 있으며 데이

터 및 케이스가 축적 될 시 실제 하천에 적용, 모티러링 진행에 

도움이 될 것으로 판단된다.
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