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요 약 

우주탐사에서 분광관측은 대상의 구성 성분과 물리적 특성을 이해하는 데 유용한 방법이다. 분광 자료 분

석에는 여러 가지 방법이 있으며, 관측 대상과 파장대역에 따라 차이가 있다. 본 논문에서는 달 탐사에서 

주로 적용하는 가시광-근적외선(visible & near-infrared, VNIR) 분광 자료 분석 방법에 대해 소개한다. 주

요 분석 방법에는 가색상 비율(false color ratio) 영상 처리, 반사도 유형(reflectance pattern) 분석, 통합 

대역 깊이(integrated band depth, IBD) 계산이 있으며, 분석 이전의 전처리로는 연속체 제거(continuum 

removal)가 있다. 이러한 분광 분석 방법들은 가시광-근적외선 영역에서 나타나는 달 표면의 광물 특성을 

이해하는데 도움이 되며, 화성과 같은 다른 천체에도 적용할 수 있다. 

Abstract 

In space exploration, spectroscopic observation is useful for understanding objects' composition and 
physical properties. There are various methods for analyzing spectral data, and there are differences 
depending on the object and the wavelength. This paper introduces a method for analyzing visible & near-
infrared (VNIR) spectral data, which is mainly applied in lunar exploration. The main analysis methods 
include false color ratio image processing, reflectance pattern analysis, integrated band depth (IBD) 
processing, and continuum removal as preprocessing before analysis. These spectroscopic analysis 
methods help to understand the mineral properties of the lunar surface in the VNIR region and can be 
applied to other celestial bodies such as Mars. 
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1. 서론 

인류의 우주탐사는 현재까지 몇 개의 착륙선, 로버 임무를 제외하고 모두 원격탐사로 수행
되었다. 2022년 발사한 우리나라 최초의 달 탐사선 다누리 호도 원격탐사의 범주에 해당한다. 
원격탐사의 특성상 전자기파를 매개체로 대상의 물리적 특성을 알아내며, 관측 대상과 목적
에 따라 다양한 파장대역에서 정보 수집과 분석이 이루어진다. 달 탐사에서는 주로 영상 촬영
과 분광 관측이 이루어지며, 그 중에서 분광관측은 달 표면의 구성성분을 이해하는데 필수적
이다. 달 표면의 분광관측은 파장대역에 따라 크게 γ-선과 x-선, 가시광선과 적외선 두 가지
로 분류할 수 있으며, γ-선과 x-선은 구성 원소, 가시광선과 적외선은 구성 광물을 구분하는
데 적합하다. 이러한 분광관측은 달 탐사 이외에 태양계 내 행성과 위성 그리고 소행성, 혜성
과 같은 소천체 탐사에서도 수행되고 있다.  

달을 대상으로 가시광과 근적외선(visible & near-infrared, VNIR) 분광관측 연구는 매우 많
지만, 대표적으로는 특정 지형에서의 광물 분포와 상대적 층서, 기원과 진화, 휘발성 물질 일변
화 특성 등 여러 주제로 수행되고 있다[1–7]. 또한 원격탐사의 다음 단계로 진행될 현장탐사에
서는 분광관측을 수행하여 착륙지 지역에서 활용할 수 있으며, 이는 자원에 대한 정성적, 정량
적 식별을 통해 현지자원활용(in-situ resources utilization, ISRU)으로 진행할 수 있다[8–10]. 

분광관측 자료의 처리와 분석은 여러 방법이 있으며, 달 탐사에서 사용하는 기본적인 방법
들에는 가색상 비율(false color ratio) 영상 분석, 반사도 유형(reflectance pattern) 분석과 전
처리 과정인 연속체 제거(continuum removal), 통합 대역 깊이(integrated band depth, IBD) 
분석 등이 있다. 본 논문에서는 달 탐사에서 사용하는 VNIR 분광관측 자료 처리 기법 몇 가
지에 대해 소개한다. 

 

2. Visible and Near-Infrared (VNIR) 분광 원리 

분광학(spectroscopy)은 전자기파를 파장에 따라 나누어 관측 대상의 물리적 특성을 연구
하는 학문이다. 관측 방법은 크게 두 가지로 매우 멀리 있는 항성과 같은 점광원에 대한 단일 
스펙트럼을 얻어내는 것과 관측 대상의 특정 영역의 모든 스펙트럼을 얻어내는 영상 스펙트
럼이 있다. 달 탐사에서는 주로 VNIR 영역에서 영상 스펙트럼 관측 방법이 수행되며, 채널의 
집적도와 수에 따라 다중 분광(multi-spectral)과 초분광(hyper-spectral)으로 분류한다. 또한 
VNIR 분광관측은 관측 대상의 물질 상태(고체, 기체, 액체)에 상관없이 물리적 특성을 알아
낼 수 있는 장점이 있다[11]. 

달 탐사에서의 VNIR 분광 원리는 태양과 달 표면 구성 물질 간의 상호 작용을 분석하는 
것이다. 태양에서 방출된 복사에너지가 달에 도달하여 표면 암석을 구성하는 분자와 원자에 
에너지를 전달한다. 에너지를 흡수한 분자와 원자들은 진동하게 되고, 전자의 에너지 준위가 
상승하여 들뜬 상태가 되었다가 바닥 상태로 안정화되면서 에너지를 방출한다. 이때 분자의 
구조에 따라 진동이 달라지며 그에 따른 에너지 준위 차이로 인해 같은 분자라도 방출되는 
에너지의 차이가 발생한다(Fig. 1). 대표적인 예시로 분자간 각도와 거리에 따라 진동이 달라
지는 물과 이산화탄소가 있다[11–13]. 이와 같은 원리로 달 표면의 암석을 구성하는 광물은 결
정구조에 따라 고유파장을 가지고 있어 방출되는 에너지의 파장이 달라지며, 이러한 물리적 특
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성은 스펙트럼 상에서 흡수선의 형태로 나타난다[14,15]. 예시로 철 광물에 포함된 제1철
(ferrous, Fe2+) 이온과 제2철(ferric, Fe3+) 이온이 있으며, 400–1,000 nm 파장영역에 흡수선
을 나타낸다[16].  

 

3. 가색상 비율 영상(False Color Ratio Image) 

분광 영상은 채널마다 할당된 좁은 파장대역의 전자기파 정보들을 가지고 있다. 그래서 사
람의 눈으로 인식하는 가시광선 영역 대신 다른 파장의 정보를 가시광선 색으로도 표현할 수 
있다. 이런 방식으로 사람의 눈으로 볼 수 없는 파장대역의 영상을 사람이 인식하는 색으로 
표현하거나, 혹은 가시광선 파장에서 나타나는 본래의 색과 다르게 영상에서 표현하는 것을 
가색상(false color)이라고 한다. 가색상 영상은 인위적으로 특정 파장 대역에 색을 지정할 수 
있어 사용자가 원하는 관측대상의 물리적 특성을 쉽게 눈으로 확인할 수 있는 장점이 있다. 

대표적인 예시로 1994년 미국 항공우주국(National Aeronautics and Space Adm-
inistration, NASA)에서 발사한 클레멘타인(Clementine) 궤도선의 자외선-가시광선 카메라
(ultra violet-visible camera, UV-VIS camera) 탑재체가 촬영한 영상이다(Fig. 2). 이 영상은 
암석의 고유파장과 기준파장의 비를 계산하여 적색, 녹색, 청색 3개 채널로 각각 가색상 비율 
영상을 지정하여 표현하였으며, 각 채널이 나타내는 물리적 특성은 Table 1과 같다[17–20]. 

 
Fig. 1. The ground and vibrational excited states (transitions) of the H2O [11,15,16]. 

Fig. 2. The 750 nm image of lunar reconnaissance orbiter camera (LROC) wide angle camera 

(WAC) (left). The false color composite of Clementine ultra violet – visible (UV-VIS) camera 

(right) [2,16-20]. Location is the Einstein crater (16.6°N, 88.65°W). 
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이처럼 3개의 색조합으로 가색상 비율 영상을 표현하는 것은 가색상 비율 합성(false color 
ratio composite)이라고도 부른다[1,21,22]. 

 

4.  반사도 유형(Reflectance Pattern)과 연속체 제거(Continuum 
Removal) 

4.1 연속체 분광과 연속체 제거 분광 

연속체는 광물 스펙트럼에서 나타나는 현상으로 관측하는 파장영역 전체에 걸쳐 선형 혹은 
비선형으로 추세가 나타난다. 연속체가 나타나는 원인은 흑체복사의 영향, 광물 고유 특성 등 
여러 가지가 있을 수 있다. 또한 스펙트럼 흡수선의 깊이와 선폭 등 정량적인 분석을 할 때 
방해요소로 작용할 수 있어 제거하는 것이 좋다. 제거 방법은 관측 시기의 온도를 측정해서 
흑체복사 곡선을 계산하여 제거하거나, 볼록 껍질(convex-hull) 알고리즘과 같은 수학적 기
법 등을 사용하여 제거한다. 

연속체 제거 전후의 스펙트럼의 예시로 지구에서 측정한 고령석(Kaolinite) 스펙트럼을 Fig. 
3에 나타냈다. 그림에서 아래의 스펙트럼이 연속체가 포함되어 있는 스펙트럼이고, 위가 연
속체를 제거한 스펙트럼이다. 연속체를 제거함으로써 흡수선에 대한 깊이와 면적 등을 보다 
더 정확하게 정량적으로 계산할 수 있다. 

 

4.2 지구 표면의 반사도 유형 

지구는 달과 달리 물과 대기가 존재하므로 많은 변수들이 발생한다. 스펙트럼에 물과 대기
의 영향이 고스란히 나타나 대기보정 수행과 함수율에 따른 분광 특성 이해가 있어야 정확한 
분석이 가능하다. 지구 광물 반사도 유형 예시로 지구 화산암의 반사도 유형 스펙트럼으로 각 
파장에 대한 흡수선을 파악해 물리적 특성을 추론할 수 있다(Fig. 4)[23]. 빨강색은 백악기 화
산 각력암(volcanic breccia), 검정색은 백악기 밀양 안산암(andesite), 갈색은 백악기 내장사 
화산암류, 노랑색은 백악기 유문암(rhyolite)을 가리킨다. 이들은 서로 복합된 산출상을 보여
주며, 몇 번의 분출 활동이 이루어진 것으로 보인다[24,25]. 

Table 1. The false color ratio (RGB) [2,16-20] 

Color Ratio Explanation 

R (Red) 
750 nm / 

415 nm 
Soil maturity 

G (Green) 
750 nm / 

950 nm 
Mafic rocks 

B (Blue) 
415 nm / 

750 nm 

the Mare concentration of the ilmenite 

[FeTiO3] or the fresh soils, Fe-rich, 

higher Ti 

Yellow, Orange  Fe-rich, lower Ti 
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4.3 달 표면의 반사도 유형 

달 광물의 반사도 스펙트럼은 아폴로 계획(Apollo program)과 같은 착륙 임무의 귀환시료 
측정과 궤도선의 분광관측을 통해 얻을 수 있다. 귀환시료는 실험실에서 측정하기 때문에 고
해상도의 정확한 스펙트럼을 얻을 수 있는 장점이 있으나, 착륙지가 한정되어 있기 때문에 다
양한 시료의 정보를 확인할 수 없는 한계가 있다. 궤도선의 분광관측은 귀환시료와는 반대로 
해상도가 비교적 낮고 신호 대 잡음비가 낮아 부정확도가 존재하지만, 다양한 지역을 관측할 
수 있어 여러 유형의 스펙트럼을 얻어낼 수 있다. 그래서 각 측정방법의 단점을 보완하기 위
해 귀환시료와 궤도선이 관측한 스펙트럼을 비교하는 방법도 존재한다[26–28]. 대표적인 귀

 
Fig. 3. Continuum reflectance pattern and continuum-removal about the Kaolinite [23]. 

 
Fig. 4. The reflectance pattern of the volcanic rocks on the Earth (ground) [24]. 
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환시료 측정시설에는 NASA 지원으로 설립된 미국 브라운 대학교(Brown University)의 반사
도 실험 연구실(reflectance experiment laboratory, RELAB)이 있으며, 측정한 자료들은 분
광 라이브러리 형태로 배포되고 있다. RELAB 분광 라이브러리에서 달 귀환시료 중 대표적인 
광물 스펙트럼은 Fig. 5에서 보여준다. 감람석(olivine), 단사휘석(clinopyroxene), 사방휘석
(orthopyroxene) 그리고 사장석(plagioclase)이 주된 조성 광물이며 그 외에는 유리질이 있다.  

 

5. 적분 대역 깊이(Integrated Band Depth, IBD) 

초분광 자료는 스펙트럼에 나타나는 흡수선의 선폭보다 초분광에서 할당된 채널의 폭이 좁기 
때문에 하나의 채널만으로 흡수선의 특징을 대표한다고 할 수 없다. 이에 대한 해결 방안으로 
흡수선의 특징이 나타나는 채널 영역들을 통합하여 흡수선 영역의 깊이를 계산하는 방법이 
사용되며 통합 대역 깊이(integrated band depth, IBD)라고 부른다. 달 탐사에서 사용하는 대
표적인 초분광 자료는 Moon Mineralogy Mapper(M3)가 있는데 일반적으로 IBD를 적용할 
때는 달에 풍부한 감람석과 휘석의 흡수선이 나타나는 1,000, 2,000 nm 파장을 대상으로 한
다[29–34]. 많은 연구자들이 사용하기 때문에 IBD1000, IBD2000으로 불리며 방정식Eq. (1), 
(2)는 다음과 같다. 

 𝐈𝐁𝐃𝟏𝟎𝟎𝟎 = ∑ ቀ𝟏 − 𝑹(𝟕𝟖𝟗ା𝟐𝟎𝒏)𝑹𝒄(𝟕𝟖𝟗ା𝟐𝟎𝒏)ቁ𝟐𝟓𝒏ୀ𝟎                                (1) 

 𝐈𝐁𝐃𝟐𝟎𝟎𝟎 = ∑ ቀ𝟏 − 𝑹(𝟏,𝟔𝟓𝟖ା𝟒𝟎𝒏)𝑹𝒄(𝟏,𝟔𝟓𝟖ା𝟒𝟎𝒏)ቁ𝟐𝟏𝒏ୀ𝟎                               (2) 

Fig. 5. The reflectance spectra of the lunar samples in the Brown university reflectance 

experiment laboratory (RELAB) spectral library [29,30]. 
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𝑛은 계산에 사용할 채널 수를 의미하고, 𝑅은 반사도, 𝑅௖는 연속체의 반사도이다. 단순하게 
표현하면 IBD는 각 채널별 대역 깊이의 총합이라고 할 수 있다(Fig. 6)[35]. 또한 앞서 언급했
던 가색상 비율 영상과 반사도 유형 및 연속체 제거가 모두 적용되므로 다방면에서 분석할 
수 있는 장점이 있다. 

이처럼 계산된 통합 대역 깊이 영상은 다른 영상들과 조합하여 가색상 비율로도 나타낼 수 
있으며, 특정 흡수선에 대한 정보를 좀 더 강조할 수 있는 특징이 있다. 

 

6. 요약 및 결론 

우주탐사에서 이루어지는 분광관측에서 VNIR 파장영역의 자료 처리 및 분석 방법에 대해 
소개하였다. 이 방법들은 주로 달 탐사에서 적용되며 화성이나 소행성 등 다른 태양계 천체들
에도 적용 가능하다. 하지만, 사전에 대상 천체의 지질과 광물과 같은 물리적, 화학적 이해가 
선행되어야 한다. 또한 향후 우주탐사의 중요한 화두인 ISRU에서도 유용하게 사용될 것으로 
기대한다. 
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