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초분광 분해기의 광학계 설계 및 영상 처리
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Abstract

  A hyperspectral imaging spectrometer has shown significant advantages in performance over other existing ones 
for remote sensing applications. It can collect hundreds of narrow, adjacent spectral bands for each image, which 
provides a wealth of information on unique spectral characteristics of objects. We have developed a compact 
hyperspectral imaging system that successively shows high spatial and spectral resolutions and fast data processing 
performance. In this paper, we present an overview of the hyperspectral imaging system including the strucure of 
geometrical optics and several image processing schemes such as wavelength calibration and noise reduction for 
image data on Visible and Near-Infrared(VNIR) and Shortwave-Infrared(SWIR) band.
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1. 서 론

  영상 분광 분해기란 2차원 공간의 영상 정보와 각 

화소의 파장 정보를 동시에 획득하여 3차원의 데이터

를 얻을 수 있는 장치를 말하며, 그 중에서도 파장 분

해능이 10nm 이하의 영상 분광 분해기를 초분광 분해

기(Hyperspectral Imaging System)라 한다. 이는 입사되

는 빛을 분광시켜 영상의 각 화소에 대한 스펙트럼을 

측정하는 전자 광학 센서로서 물질마다 가지고 있는 
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고유의 광학적 성질 및 물질의 흡수와 반사 특징을 

분석하는 장치이다.
  초분광 분해기의 구현 방식에는 x, y 방향으로 스캔

하여 정보를 얻는 Whisk-broom 방식, 필터를 이용하여 

분광 정보를 얻는 Filtered-camera 방식, 1차원 라인 영

상을 가로축으로 스캔하여 3차원 영상을 얻는 Push- 
broom 방식 등이 있다

  Push-broom 방식
[1]으로 동작하는 초분광 분해기는 

영상 스캔, 영상 분광 그리고 영상 병합 이렇게 세 단

계로 진행 된다. 첫 번째 영상 스캔 단계에서 회전하

는 거울과 슬릿을 이용하여 피사체에 대해 가로축으

로 스캔하면서 매번 슬릿을 통과한 1차원 선 영상을 

획득하고, 두 번째 영상 분광 단계에서 획득된 1차원 

선 영상을 분광시켜 2차원의 스펙트럼을 추출한다. 그

리고 마지막 영상 병합 과정에서 추출된 2차원 스펙



초분광 분해기의 광학계 설계 및 영상 처리

한국군사과학기술학회지 제13권 제2호(2010년 4월) / 329

트럼들을 순차적으로 모아 3차원 초분광 데이터 영상

을 얻는 것이다.
  초분광 분해기는 빛의 분광 대역에 따라 분류될 수 

있으며 빛을 파장에 따라 분류하면 Fig. 1과 같다. 회

색 부분의 파장 대역은 지구 대기에 의해서 크게 감

소되는 부분이고 그 외의 부분을 살펴보면 0.4～0.7㎛ 
대역은 가시광 영역이고 적외선 부분은 SWIR(0.7～2
㎛, 단파장 적외선), MWIR(3～5㎛, 중파장 적외선) 그

리고 LWIR(8～12㎛, 장파장 적외선)으로 나뉜다. 우리

는 VNIR(0.4～0.9㎛, 가시광 및 근적외선)  대역과 SWIR 
(0.9～1.7㎛) 대역을 분광하는 초분광 분해기를 제작하

였다.

Fig. 1. 빛의 파장 분류

  이는 육안으로 구분하기 힘든 경우에도 스펙트럼의 

차이를 이용하여 물질을 감별할 수 있다. 이런 특성을 

이용하여 초분광 분해기는 군용으로 위장된 적을 탐

지하거나 위조지폐나 환경오염 물질 등을 검출하는데 

사용될 수 있다.
  현재는 인공위성에 탐재된 초분광분해기를 통해 얻

은 자료를 이용하여 환경 조사, 자원 탐사, 농업 식

량 예측, 해양 오염 분석 등 여러 응용 분야에 사용하

고 있다
[2～4]. 특히 국내에서도 다목적실용위성 아리랑 

1호에 탑재되어 있는 해양관측카메라(OSMI : Ocean 
Scanning Multi-Spectral Imager)의 자료를 이용하여 해

양의 식물성 플랑크톤의 농도 변화를 지속적으로 관

찰하는데 이용되고 있으며, 적조나 황사 모니터링은 

물론 태풍의 경로를 모니터링 자료로 활용하고 있다. 
하지만 선진국에 비해 초분광분해기 설계 기술 및 처

리 소프트웨어에 대한 기반 기술에 대한 국내 연구가 

부족한 상태이다.
  우리는 광학부에 해당하는 분광 설계 기술과 전자부

에 해당하는 영상처리 부분으로 나눠 연구를 진행하고 

VNIR 대역과 SWIR 대역의 초분광 분해기를 제작하였

다. 특히 영상처리 부분은 영상 획득 후 파장 미세 보

정을 통해 얻어진 3차원 영상 데이터를 가공 분석하는 

기법에 대해서 연구를 수행하였다.
  이 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 초분광 

분해기의 광학부 소개와 초분광 분해기를 위한 광학부 

분광 설계 기법에 대해 알아보도록 한다. 그리고 제3
장에서는 파장 미세 보정과 같은 영상처리 방법에 대

해 설명한다. 제4장에서는 초분광 분해기를 통해서 얻

어진 초분광 영상에 대한 파장별 특성을 분석하고 여

러 가지 예제를 통해서 초분광 분해기의 응용분야에 

대해서 살펴보겠다. 제5장에서 이 논문의 결론과 요약

을 서술한다.

2. 초분광 분해기 광학부 설계 기술

  이 장에서는 초분광 분해기의 광학부 소개와 초분광 

분해기를 위한 광학부 설계 방법에 대해 설명한다.

가. 초분광 분해기 광학부

  초분광 분해기는 파장 정보와 공간 정보를 얻는 방

식에 따라 광학부 구조가 결정된다. 본 논문에서는 1
차원 공간 정보와 1차원 파장 정보를 얻고 1차원 공간 

정보와 수직한 방향으로 스캔하면서 나머지 공간 정보

를 획득하는 Push-broom 방식의 초분광 분해기에 대한 

연구를 수행하였다.

Fig. 2. Push-broom 방식의 초분광 분해기 광학부 구조[5]

  Fig. 2에서 초분광 분해기 광학부의 개략적인 구조

를 보면, 맨 앞에 추가적인 1차원 공간 정보를 획득하

기 위한 스캔부, 원하는 위치에 1차원 공간 정보를 획

득하기 위한 전반부 광학부와 슬릿, 선택된 1차원 공
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간 정보를 분산 소자에 비춰지기 전에 평행광으로 만

들어 주는 시준부, 빛을 분산시켜 주는 분산 소자, 마

지막으로 시준되어 분산 소자에 분산된 빛을 모아 주

는 집광부로 구성되어 있다.

나. 초분광 분해기 광학부 설계

  Push-broom 방식의 초분광 분해기의 광학부를 기하 

광학적 광선 추적을 이용한 광학 설계 프로그램을 이

용하여 설계하였다. 제작을 위하여 상용 반사형 회절 

격자의 사양을 바탕으로 설계를 수행하였다. 두 개의 

거울을 이용하여 비점수차를 보정하는 방식으로 초기 

설계를 수행하였으며, 최적화 과정에서 성능 향상을 

위하여 비구면 거울을 사용하였다. 최종적으로 Fig. 3
에서와 같이 오목 형태의 2개의 비구면 거울과 볼록 

형태의 1개의 비구면 거울을 이용하여 독자적인 형태

의 초분광 분해기 광학부 설계를 완료하였다.

Fig. 3. 400～900nm(위)와 900～1700nm(아래) 영역의 초

분광 분해기 광학부 최종 형태

  400～900nm 파장 영역과 900～1700nm 파장 영역의 

초분광 영상을 얻을 수 있는 2가지 형태의 초분광 분

해기 광학부 설계를 완료하였다. 형태는 똑같으나 400 
～900nm 영역의 초분광 분해기의 경우 회절 격자 수

가 150grooves/mm이고, 중심 파장 500nm인 반사형 평

면 회절 격자를 사용하였으며, 900～1700nm 영역에선 

회절 격자 수가 85grooves/mm, 중심파장이 1300nm인 

반사형 평면 회절 격자에 대하여 설계를 수행하였다.
  400～900nm 파장 영역의 초분광 분해기 광학부는 

F/# = 2.4에, Fig. 4에서 Spot diagram에서 모든 점들

이 14.5㎛ 박스(이 영역에서 사용되는 CCD(Charge- 
Coupled Device, 전하결합소자) pixel의 크기) 안에 

들어 포함되는 것을 알 수 있으며, MTF(Modulation 
Transfer Function, 변조전달함수)도 회절 한계에 거의 

근접하며, 35lines/mm에서 80% 이상의 MTF 값을 가짐

을 알 수 있다.

Fig. 4. 400～900nm 영역의 초분광 분해기 광학부 Spot 

diagram(위)과 MTF 특성(아래)
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  900～1700nm 파장 영역의 초분광 분해기의 광학부 

경우 F/# = 2.4에서, Fig. 5에서 Spot diagram에서 모든 

점들이 20㎛ 박스(이 영역에서 사용되는 CCD pixel의 

크기), MTF도 회절 한계에 거의 근접하며, 35lines/mm
에서 80% 이상의 MTF 값을 가짐을 알 수 있다.

Fig. 5. 900～1700nm 영역의 초분광 분해기 광학부 Spot 

diagram(위)과 MTF 특성(아래)

3. 초분광 분해기 영상 처리

  앞 장에서와 같이 설계된 광학부를 통해서 분광된 

스펙트럼은 카메라 센서로 초분광 영상을 얻는다. 이

렇게 얻어진 영상은 Table 1과 같은 사양을 만족하도

록 가공된다.
  카메라 센서의 좌표 값을 스펙트럼의 파장 값으로 

매핑해주는 파장 미세 보정 과정에서 VNIR 대역과 

SWIR 대역 모두 120 밴드를 갖도록 했으면 이로 인

해 VNIR 대역은 4.16nm/band 분해능을, SWIR 대역은 

6.66nm/band 분해능을 갖는다. 이 때 영상의 해상도는 

VNIR 대역은 640×640, SWIR 대역 320×320 이다.
  이렇게 얻어진 초분광 영상은 다분광 영상보다 훨

씬 더 작은 분해능 값을 갖으므로써 물질의 주파수 

특성을 더 정확하게 얻을 수 있다.
  영상 분광 단계에서 카메라 센서를 통해 얻어진 2
차원 스펙트럼 영상의 세로축(Spatial Axis)은 공간 좌

표이고 가로축(Spectral Axis)은 스펙트럼 좌표이다. 이 

때 가로 좌표와 실제의 파장을 매핑하는 과정이 파장 

미세 보정이다.
  특히 분광계와 카메라 센서 사이의 정렬이나 기타 

문제 등으로 인하여 왜곡이 생길 수 있는데 이를 보

정하기 위하여 파장 미세 보정은 반드시 필요하다.
  파장 미세 보정은 이미 파장의 스펙트럼을 알고 있

는 광원 램프를 사용하여 초분광 분해기에 빛을 입사

하게 한 후 그 빛의 스펙트럼이 맺히는 카메라 센서

의 가로 좌표를 알아냄으로써 해당 화소의 파장 값을 

알아낸다
[6].

  광원 램프는 광원 소스에 따라 고유의 주파수 특성

을 가지는데 VNIR 대역 초분광 분해기는 0.4～0.9㎛ 
대역에서 스펙트럼 특징을 나타내는 수은-아르곤 광

원 램프를 사용하였으며 SWIR 대역 초분광 분해기는 

0.8～1.6㎛ 대역에서 스펙트럼 특징을 나타내는 크립

톤 광원 램프를 사용하였다. Fig. 6은 수은-아르곤 램

프의 주파수 특성을 나타내며 Fig. 7은 크립톤 램프의 

주파수 특성을 나타낸다.
  이 휴대용 램프를 이용하여 기준이 되는 빛을 분광

계에 입사시킨 후 카메라 센서로부터 스펙트럼 영상

을 얻는다. 이 스펙트럼 영상에서 가로 좌표에 대해

서 두드러지게 스펙트럼 특징을 보이는 파장의 peak 
값을 샘플 값으로 취하고 이 샘플 값들을 이용해 

Polynomial fitting을 하여 카메라 센서 가로 좌표의 모

든 화소에 대한 파장 값을 추출해낸다.

Table 1. 구현된 초분광 분해기의 사양

VNIR SWIR

대역 400nm～900nm 900nm～1700nm

밴드수 120bands 120bands

분해능 4.16nm/band 6.66nm/band

해상도 640×640 320×320
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Fig. 6. 수은-아르곤 램프의 주파수 특성

Fig. 7. 크립톤 램프의 주파수 특성

  Fig. 8과 Fig. 9는 MFC(Microsoft Foundation Class 
Library) 기반으로 구현된 파장 미세 보정 프로그램에

서 각각 수은-아르곤 광원 램프와 크립톤 광원 램프

를 이용하여 얻은 초분광 분해기의 실제 스펙트럼 데

이터 영상들이다. 그림 하단부에는 데이터의 스펙트럼 

곡선과 Peak의 밝기 값이 가장 큰 10개의 Peak들의 

위치를 나타나 있다.
  데이터의 스펙트럼 곡선에서 Peak들의 위치 즉 첨점

의 위치를 찾기 위해서 곡선의 미분 값을 이용하였다. 
먼저 i째 공간 좌표와 n째 파장 좌표에서의 밝기 값 

S, 즉 스펙트럼 곡선은 다음과 같이 표현될 수 있다.

( )iS f n=  (1)

  그리고 스펙트럼 곡선의 미분은 다음과 같이 정의

한다.

Fig. 8. 아르곤-수은 광원 램프를 통해 얻어진 스펙트

럼 데이터와 첨점의 위치

Fig. 9. 크립톤 광원 램프를 통해 얻어진 스펙트럼 데

이터와 첨점의 위치

( ) ( 1) ( )i i if n f n f n∇ = + −  (2)

  첨점은 곡선의 미분 값이 양의 값에서 음의 값으로 

바뀌는 지점이기 때문에 파장 화소 위치 n이 첨점이 
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될 때의 조건은 다음과 같다.

( ) 0if n∇ ≥ , ( 1) 0if n∇ + <  (3)

  위의 첨점 조건을 만족시키는 Peak 중에서 밝기 값

이 가장 큰 10개의 첨점의 화소 값을 Fig. 6과 Fig 7
의 수은-아르곤 광원 램프와 크립톤 광원 램프의 주

파수 특성 스펙트럼의 파장 값과 매핑하여 샘플 값들

을 얻는다. 이 샘플 값들을 이용하여 가로 좌표의 모

든 화소에 대한 파장 값이 얻어질 수 있도록 Pseudo  
inverse를 이용한 Polynomial fitting을 수행한다. X는 

파장 값을, y는 화소위치라고 한다면 파장 값에 대한 

화소 위치의 Polynomial fitting 곡선을 다음과 같이 표

기할 수 있다.

1 2 1
1 2 1 0

n n n
n n ny a X a X a X a X a− −

− −= + + + +L  (4)

  여기에 앞에서 구했던 샘플 값들을 Polynomial fitting 
곡선에 대입하여 아래와 같은 벡터 형태로 나타낸다.

1 1 0
1 1 1 1 1

1 1 0
12 2 2 2 2

1 1 0
1 11 1 1 1

1 1 0
0

n n
n

n n
n

n n
K K K K K

n n
K K K K K

ay X X X X
ay X X X X

y aX X X X
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−

−
−
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−
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  이를 Pseudo inverse를 이용하여 Polynomial fitting 
곡선의 계수 값 벡터 a 를 구한다. 여기서 X-1는 X의 

Pseudo inverse이다.

a = X-1y (5)

  이렇게 벡터 a 를 구함으로써 우리는 원하는 파장 

값이 카메라 CCD 센서의 어디 점에 위치하는지 정확

하게 알 수 있게 된다. 이를 통하여 VNIR 대역은 

4.16nm/band 분해능을, SWIR 대역은 6.66nm/band 분해

능을 갖는 각각 120band의 초분광 영상들을 얻을 수 

있다.
  파장 미세 보정 과정을 거쳐 나온 영상들은 시간에 

따른 밝기 변화나 전기적 간섭으로 인한 노이즈와 

Bad pixel 및 카메라 ADC(Analog-to-Digital Converter)
의 Gain 값의 차이에 따른 노이즈의 영향을 받는다.

  시간에 대해 매번 변하는 랜덤 노이즈는 Wavelet 
thresholding 기법 및 MNF(Maximum Noise Fraction) 기

법을 사용하여 제거할 수 있으며 해링본 노이즈와 같

은 패턴 노이즈는 Wiener filter 알고리즘 등을 적용하

여 제거 가능하다. 또한 카메라 ADC에 의해 영역별로 

밝기 값이 다른 것은 Gain 값을 조정하고 Bad pixel에 

의한 노이즈는 선형보간법 알고리즘을 사용하여 제거

한다
[7～10].

4. 초분광 영상의 응용

  VNIR 및 SWIR 대역 초분광 분해기를 통해 얻어진 

3차원 영상들은 물체 고유의 주파수 특성 정보를 보

함하고 있다. 이번 장에서는 물체의 주파수 특성을 이

용한 초분광 영상의 응용 예제에 대해서 살펴보도록 

하겠다.
  Fig. 10의 왼쪽 영상은 할로겐 조명 아래서 촬영된 

청동 조형물이다. 이 청동 조형물의 우측 부분을 가열

한 후 암실에서 SWIR 대역 초분광 분해기로 촬영을 

하면 오른쪽 영상과 같이 43 밴드(1200nm) 영상에서 

뜨겁게 달궈진 부분만 보이는 것을 확인 할 수 있다. 
이는 SWIR 대역의 열 감지 특성을 보여주는 것이다.

Fig. 10. SWIR 대역 초분광 분해기의 응용(열 감지) - 

좌 : 할로겐 조명 아래서 촬영된 영상, 우 : 

암실 촬영 후 1200nm 대역의 영상

  또한 실리콘 웨이퍼가 1100nm 이상 대역에서 투과

되는 것을 SWIR 대역 초분광 분해기를 통해서 확인 

할 수 있다. Fig. 11의 왼쪽은 가시광 카메라로 촬영

한 영상이고 오른쪽은 SWIR 대역 초분광 분해기로 

촬영된 60 밴드(1310nm) 영상이다. 가시광 카메라로

는 보였던 실리콘 웨이퍼가 SWIR의 특정 대역에서 
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빛을 투과시켜 뒤쪽 패턴 그림이 찍히는 현상을 보여

준다.

Fig. 11. SWIR 대역 초분광 분해기의 응용(투과성) - 

좌 : 가시광 카메라 영상, 우 : 1310nm 대역

의 영상

  Fig. 12는 조화와 생화가 함께 섞여 있는 꽃병을 

VNIR 대역 초분광 분해기로 촬영을 한 후 CMF(Color 
Matching Function, 색일치함수) 영상 표현 기법

[10]을 적

용한 영상이다. 그림 오른쪽의 주파수 특성 그래프로 

확인할 수 있듯이 색깔이 다른 꽃뿐만 아니라 색깔이 

같은 조화와 생화 또한 서로의 주파수 특성이 다름을 

알 수 있다. 이를 이용해서 Fig. 12와 같이 빨간 생화

만을 구별해 낼 수도 있다.

Fig. 12. 가시광 대역 초분광 분해기의 응용 - 스펙트

럼 특징을 이용한 생화와 조화의 구분

  이렇게 초분광 분해기로 얻어진 물체의 주파수 특성

을 분석하여 위장된 적을 탐지하거나 위조지폐 등을 

검출하는 표적 추출 분야에 응용될 수 있으며 환경 

조사, 자원 탐사, 농업 분야에서 사용가능하다.

5. 결 론

  초분광 분해기는 2차원 공간의 영상 정보와 각 화

소의 파장 정보를 동시에 획득하여 3차원의 데이터를 

얻을 수 있는 장치이다. 이는 입사되는 빛을 분광시켜 

영상의 각 화소에 대한 스펙트럼을 측정하는 전자 광

학 센서로서 물질마다 가지고 있는 고유의 광학적 성

질을 이용한 것이다.
  초분광 기술은 세 가지 부분으로 나누어진다. 빛을 

파장 대역 별로 분해하는 광학부, 카메라 CCD에 맺힌 

상을 추출하는 영상 획득부, 그리고 획득된 영상을 가

공 및 처리하는 영상 처리부로 구분된다.
  우리는 VNIR 대역과 SWIR 대역의 초분광 영상을 

얻기 위한 광학부와 영상 획득부를 설계 및 제작 하였

으며 영상 획득 후 파장 미세 보정을 통해 얻어진 3
차원 영상 데이터를 가공 분석하는 기법에 대해서 연

구를 수행하였다. 또한 초분광 분해기를 통해서 얻어

진 초분광 영상에 대한 파장별 특성을 분석하고 여러 

가지 예제를 통해서 초분광 분해기의 응용분야에 대

해서 살펴보았다.
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