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영상 전처리 수행을 통한 Rededge-M 카메라의 수색 관측에의
활용성 검토

Evaluation of Rededge-M Camera for Water Color Observation after 
Image Preprocessing
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Abstract
Water color analysis allows non-destructive estimation of abundance of optically active water constituents in 

the water body. Recently, there have been increasing needs for light-weighted multispectral cameras that can be 
integrated with low altitude unmanned platforms such as drones, autonomous vehicles, and heli-kites, for the 
water color analysis by spectroradiometers. This study performs the preprocessing of the Micasense Rededge-M 
camera which recently receives a growing attention from the earth observation community for its handiness and 
applicability for local environment monitoring, and investigates the applicability of Rededge-M data for water 
color analysis. The Vignette correction and the band alignment were conducted for the radiometric image data 
from Rededge-M, and the sky, water, and solar radiation essential for the water color analysis, and the resultant 
remote sensing reflectance were validated with an independent hyperspectral instrument, TriOS RAMSES. The 
experiment shows that Rededge-M generally satisfies the basic performance criteria for water color analysis, 
although noticeable differences are observed in the blue (475 nm) and the near-infrared (840 nm) band compared 
with RAMSES.

Keywords :  Water Color, Remote Sensing, Micasense Rededge-M, Band Alignment, Preprocessing, 
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초   록

물의 색깔 즉, 수색(水色)을 분석하면 그 물이 함유하고 있는 유색 구성물질의 분포 및 농도를 비파괴적으로 추
정할 수 있다. 이러한 분석을 위해 분광복사계를 사용하는데, 최근 드론, 자율운행차, 헬리카이트 등의 저고도 무인 
플랫폼에 장착하기 위한 경량 다분광 카메라에 대한 수요가 높아지고 있다. 본 연구에서는 최근 활용 용이성으로 
인해 지역적 환경 변화를 모니터링함에 있어 그 활용도가 높아진 Micasense사의 Rededge-M 다분광 카메라의 전
처리를 수행하고, 수색관측에의 활용성을 검증하기 위한 분석을 수행하였다. 우선, 영상 형태로 생성되는 자료에서
의 Vignette 보정 및 밴드 정렬을 수행하였고, 수색관측을 위해 필요한 하늘, 물, 태양광을 측정한 복사량 그리고 그
로부터 최종적으로 도출되는 원격탐사 반사도 관측치를 독립적인 초분광 센서의 관측값과 비교하여 분석하였다. 
실험 결과, 전처리 과정을 수행하였을 시, 청색밴드(475 nm)와 근적외선 밴드(840 nm)에서 주목할 만한 차이가 있
었지만, Rededge-M은 전반적으로 수색 분석을 위한 기본적인 광학적 성능을 가지고 있음을 확인하였다.

핵심어 : 수색, 원격탐사, Micasense Rededge-M, 밴드 정렬, 전처리, 다분광 카메라 
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1. 서 론

수색(水色)은 주로 자외선, 가시광선부터 근적외선 대역 파
장에 관측되는 물의 색깔을 의미하는 말로, 수색 분석을 수행
할 시 수중에 분포하는 구성물질의 농도 및 특성을 원격으로 
추정할 수 있다. 수색 분석을 통하여 하천 및 해양 표층의 엽
록소 농도, 부유물 농도 등 수질(water quality)에 영향을 미치
는 일부 변수를 추정할 수 있고, 나아가 일차생산성, 부영영화, 
유해조류(有害藻類) 번성, 부유조류(浮遊藻類)의 분포 등 물
에서 일어나는 환경 변화 및 생화학적인 특성을 파악할 수 있
다. 수색 관측은 위성, 항공기, 드론, 헬리카이트 등 다양한 플
랫폼을 통해 이루어질 수 있으며, 필요한 분광학적 해상도에 
따라 다분광 또는 초분광 센서를 선택하여 운영하여 다양한 
시간주기 및 공간범위의 수환경(水環境)을 종관관측(綜觀觀
測, synoptic observation)할 수 있다.   
이러한 수색 분석을 위하여 분광복사계(分光輻射械, 

spectroradiometer)가 사용되는데, 분광복사계자료의 전처리
는 기존 해색연구(ocean color study) 분야에서 위성 영상의 
활용을 위해 다각도로 연구되어 왔다(O’Reilly et al., 1998; 
Lee et al., 2010; Le et al., 2013). 최근 저고도 관측 플랫폼
(드론, 헬리카이트 등)의 사용이 빈번해지면서 이러한 저고도 
관측 플랫폼에 손쉽게 장착할 수 있는 경량 분광복사계에 대
한 활용도가 높아지고 있지만(Kim, 2014; Shang et al., 2017; 
Becker et al., 2019), 카메라 형태의 다분광 복사계의 활용에 
대한 연구는 아직 충분히 이루어지지 않고 있다.
수색관측을 위해 고려해야할 전처리과정으로는 복사보정

(radiometric calibration), 대기보정(atmospheric correction), 
원격반사도(remote sensing reflectance) 추정의 과정이 있
고, 특히 카메라 형태의 복사계에 대해서는 영상 왜곡 및 밴
드 간 부정합(mis-registration)을 추가적으로 보정해야한다. 
영상의 외곽에서 복사휘도(輻射輝度, radiance)가 작게 나타
나는 Vignette 효과의 경우, 주로 영상의 중심으로부터 방사
(radial) 형태로 왜곡의 크기를 모델링하는 것이 일반적이고 
그 원인의 다양성으로 인하여 특정 렌즈나 환경에 대해서 그 
계수를 특정하기 어렵기 때문에(Goldman, 2010), 촬영된 영
상으로부터 자료기반으로 계수를 구한다(Kim and Pollefeys, 
2008; Zheng et al., 2009). 밴드 간 부정합은 각 밴드별로 별
도의 광학계나 센서가 사용되거나 밴드 별 촬영 시간의 차이
로 인하여 밴드 별 영상이 동일한 관측 기하로 촬영되지 않을 
때 발생하는 현상으로, 렌즈 위치의 차이가 계측되어 있을 경
우 그 위치 벡터를 직접 이용하거나 또는 계량되어 있지 않아
도 밴드 영상간의 대응점을 찾아내어 관측 기하의 차이를 물

리적으로 모델링하여 교정할 수 있다(Zitova et al., 2003; Jhan 
et al., 2016). 

  본 연구에서는 최근 국내외적으로 자주 활용되고 있는 
다분광 카메라인 Micasense사의 Rededge-M 전처리 과정이 
수색관측에 적합한지를 분석한다. 우선 각 밴드의 영상이 나
타내는 영상 왜곡량을 분석하고, 밴드 정렬을 수행하여 보
정 결과를 분석하였다. 또한, 수색관측을 위해 필요한 복사
휘도 및 복사조도(輻射照度, irradiance) 계산을 수행하였고 
Rededge-M 카메라에서 최종적으로 얻어지는 복사량 검증을 
위하여 수색분석에서 전통적으로 사용되어 오던 초분광 센
서인 TriOS사의 RAMSES센서의 관측값을 이용하여 복사량
을 비교 분석하였다.      

2. 장비 및 자료 획득

2.1 Micasense Rededge-M

Rededge-M 카메라는 총 다섯 개의 분광채널을 가진 다분
광 카메라로, 카메라 본체, DLS (Downwelling Light Sensor) 
센서, GPS (Global Positioning System) 모듈의 세 부분으로 
구성되어 있다(Fig. 1(a)).  

                  (a)                                                 (b)

Fig. 1. (a) Rededge-M camera with the DLS sensor 
and the GPS module, (b) Aperture alignment for the 5 

spectral bands

센서의 총 무게는 170 g, 크기는 9.4 cm x 6.3 cm x 4.6 cm
로, 무게와 크기에 제약을 많이 받는 드론에 활용하기에 적
합한 영상 센서라고 할 수 있다. 다섯 개의 밴드는 각각 475, 
560, 668, 717, 840 nm에 중심파장을 가지고 있고, Fig. 1(b)에
서 보듯이 각각 다른 렌즈와 개구(aperture)를 통해 촬영이 이
루어진다. 각 밴드의 밴드폭(bandwidth)은 반값너비(FWHM: 
Full Width at Half Maximum) 기준으로 각각 20, 20, 10, 10, 
40 nm이다. 고도 120 m에서 비행 시, 지상에서의 공간해상
도는 픽셀 당 약 8.2 cm이다. 센서 본체 파트와는 별도로 하
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향복사조도(E : Downward Irradiance)를 추정하기 위한 참
조패널(reference panel)이 제공되는데(Fig. 2), 패널의 반사도
는 만들어진 제품마다 다르기 때문에 케이스에 동봉된 QR
코드에 접속하거나 코드 상단에 적힌 반사도 수치를 통해 확
인해야한다.  

                    (a)                                                 (b)

Fig. 2. (a) The package that contains the reference panel 
and the QR code which directs users to the reflectance 
information of the panel, and (b) the Rededge-M image 

with the panel and the QR code portions detected 
automatically

2.2 TriOS RAMSES

TriOS RAMSES는 총 두개의 복사휘도 센서(ARC-VIS, 7° 
FOV)와 하나의 복사조도 센서(ACC-VIS)로 구성되어 있고 
두 센서 모두 대략 280-950 nm 범위의 빛을 약 3 nm 간격으
로 관측하는 초분광 센서이다. 두 개의 복사휘도 센서는 연
직면상에 위치시키며 두 센서의 상대각이 100°가 되게 장치
하였다. 복사조도 센서는 하향 태양광이 가려지지 않도록 주
로 주변에서 가장 높은 곳에 위치하도록 설치하는 것이 일반
적인데 본 연구의 경우 사방이 트인 곳에 2 m 가량의 장대를 
이용하여 복사휘도와 약 10 m 정도 떨어진 곳에 설치하였다. 
하향복사조도(E )의 경우 장애물이 없을 경우, 수평적이 위
치에 크게 영향을 받지 않기 때문에, 복사휘도 센서와 동일
한 장소에 설치하는 것 보다는 주변에 장애물이 없도록 하는 
것에 중점을 두어 위치를 선정하였다. RAMSES는 3개의 센
서가 각각 세 가지 복사량을 독립적으로 측정하기 때문에, 하
나의 센서를 이용해 순차적으로 복사량을 획득하는 장비에
서 나타나는 관측환경의 시간적 변화를 고려하지 않아도 되
는 장비이다. 

2.3 수색관측 프로토콜

수색 분석을 위한 영상 획득은, 기존 해색연구에서 실행되
고 있는 관측 프로토콜을 따라, 한 위치에 대해서 총 3종의 영
상을 획득하였다. 총복사휘도(L : Total Water Radiance)는 

관측하고자 하는 물을 향해 하방으로 천정각 40°, 그리고 방
위각(方位角, azimuth angle)은 태양에 대하여 135°를 유지하
여 촬영하였고, 대기복사휘도(L : Sky Radiance)는 같은 방
위각을 유지한 채로 상방으로 천정각 40°를 조준하여 촬영하
였다. 레퍼런스 패널을 촬영할 때는 총복사휘도를 촬영하는 
관측기하와 동일하게 하여 관측하였다. 

(a)

(b)

    

Fig. 3. Location of two observation stations: (a) the 
seashore of Youngdo island in Pusan, and (b) the 

seashore of Tongyoung  

2.4 테스트 및 검증 자료의 획득

Rededge-M 자료의 분석을 위해서 두 장소에서 영상자료
를 획득하였다. 우선, 영상 전처리 과정을 테스트하기 위하여 
부산시 영도구에 위치한 해양박물관 앞에서 해수(海水)에 대
한 영상을 취득하였고(2018년 8월 17일, 오후 1시 33분)(Fig. 
3(a)), 두 번째, 초분광 센서와의 비교를 위해서는 통영시에 위
치한 연명항 인근에서 RAMSES 센서와 동시에 관측이 되도
록 해수 영상을 취득하였다(2018년 8월 6일, 오후 12시 07분)
(Fig. 3(b)). RAMSES 센서는 FOV 7°를 가지는 비영상 형태의 
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센서이기 때문에, Rededge-M 영상 중앙 부분의 ×  
pixel를 오려내어 평균한 값을 RAMSES의 관측값과 비교하
였다. 

3. 카메라 영상의 전처리

본 연구에서 이루어진 영상 전처리는 Micasense사에
서 Rededge-M 카메라를 위해 구축한 Python 라이브러리
를 사용하여 수행하였다(https://github.com/micasense/
imageprocessing). 

3.1 복사휘도로의 변환

Rededge-M 카메라로 촬영한 자료는 일차적으로 전자신호
인 DN (Digital Number)으로 기록되는데, 수색분석을 위해
서는 아래 식을 통해 복사휘도값으로 변환해야한다.  

   



  

  







  L V                          (1)

여기서, 은 영상내 각 픽셀의 정규화된 DN값, 은 암흑
관측값, ,,는 복사보정 계수, V 은 Vignette 왜곡 보
정 함수, 는 영상의 노출 시간, 는 센서 이득값(gain), 

는 픽셀의 영상좌표, L은 복사휘도(단위:W 를 나
타낸다. 복사휘도를 계산하기 위한 변수는 모두 영상의 meta 
data에 저장이 되어 있다. DN값의 정규화는 16-bit자료의 경
우 65536으로, 12-bit자료의 경우 4096으로 나누어줘서 정
규화된 값의 범위가 0에서 1사이에 들어오도록 변환한다. 
Vignette 왜곡은 아래 함수와 같이 기준 좌표로부터의 거리
에 대한 다항식으로 정의되어 있고, 각 계수는 역시 영상자료
의 meta data에 저장이 되어 있다. 

  V             
  

 
 

 
 

                             (2)

                                                    (3)

여기서      는 보정계수,  는 기준 영상
좌표를 나타낸다. 

3.2 밴드 정렬

Fig. 1(b)에서 보듯이 Rededge-M 카메라의 5개 밴드는 개
구(開口, aperture)의 위치가 다르기 때문에, 5개 밴드의 영상

을 정렬 없이 그대로 중첩시켰을 경우 각 픽셀의 위치가 일치
하지 않게 된다. 따라서 각 밴드의 영상을 기준 밴드 영상의 
좌표계로 변환하여 정렬(alignment)시켜야 한다. 객체좌표계
에 있는 점 [Xo , Yo , Zo]을 영상좌표계의 점   로 변환하는 
행렬은 동차좌표계(homogeneous coordinate)를 사용하면 아
래와 같이 표현할 수 있다. 












 










×
























  


















K M
R

K

XO

YO

ZO

XO

YO

ZO

                             

(4)

이 때, K는 카메라의 교정행렬(calibration matrix), R은 회
전행렬(rotation matrix) 그리고 는 평행이동을 나타내는 벡
터이다. 객체좌표계에서 카메라 좌표계 [Xc , Yc , Zc]로의 변
환은 교정행렬 변환을 수행하기 전까지의 변환임으로 아래와 
같이 표현할 수 있고


















 


















M
                                                               

(5)

첫 번째 카메라 좌표계()에서 두 번째 카메라 좌표계( )
로의 Homography 변환 2M1은










 

M M M M M                                   (6)

로 나타날 수 있다. 본 연구에서는 수색 관측 시 가장 큰 복
사휘도를 가지는 청색 밴드(475 nm) 영상을 기준으로 나머지 
4개 밴드의 영상의 좌표를 변환하였다. 

3.3 원격탐사 반사도의 계산

수중 물질의 분포 및 농도(abundance)를 정확히 추정하기 
위해서는, 물을 관측한 영상에서 표면 반사를 제거하여 수괴(
水塊) 내부에서 올라오는 복사량 즉, 수출복사휘도(水出輻射
輝度, water-leaving radiance; L )를 정밀하게 계산할 수 있어
야한다. 표면반사를 제거하기 위하여, 물을 촬영하는 하향(下
向) 천정각(天頂角, zenith angle)과 동일한 크기의 상향(上向) 
천정각을 유지하여 대기복사휘도(L )를 측정한 후, 표면반
사효율(Fresnel reflectance;  )을 곱하여 물의 총복사휘도(
L )에서 차감해야한다(Lee et al., 1999). 

    
LL L                                                              (7)
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이렇게 계산된 수출복사휘도는 시간별 관측 태양복사량에 
따라 변화하기 때문에, 수색분석을 위해서는 복사휘도를 태
양광 하향복사조도(E )로 나눠서 일종의 정규화된 값인 원
격탐사반사도(R : Remote Sensing Reflectance)를 얻어내게 
된다.   

  

R
L
E                                                                           (8)

각 파장대별() 하향복사조도(E )는 아래 식을 통해 참조
패널의 복사휘도를 이용하여 계산할 수 있다. 

  E L                                                    (9)

이 때, E 는 하향복사조도, L 는 참조패널의 복사휘도, 

는 패널의 반사도이다. 본 연구에 사용된 패널의 반사도는 밴
드별로 50.6%, 50.9%, 51.1%, 51.2%, 51.1%이다. 패널을 찍은 
영상은 참조패널 부분뿐만 아니라 다른 물체도 촬영이 되기 
때문에, 패널 영역만을 자동으로 추출하는 모듈을 적용하였
다(Fig. 2(b)). 패널 영역에 해당하는 픽셀들에 대한 복사휘도
를 추출한 후 그 픽셀들의 평균값을 대표 복사휘도로 사용
하였다. 

4. 결 과 

4.1 복사보정

영도에서 획득한 총복사휘도(L ) 영상에 대하여 Vignette 
효과를 계산한 결과를 Fig. 4(a)에 나타내었다. Vignette 왜곡
은 영상 중심 부근의 기준점에서의 거리를 기준으로 모의되
기 때문에 영상의 네 모퉁이에서 왜곡이 가장 크게 나타난
다. 5개 밴드 모두에서 네 모퉁이에서의 최대 왜곡이 20% 이
상이었고, 근적외선 밴드(865nm)의 경우 그 크기가 80%까지 
나오는 것을 확인할 수 있었다. 영상의 좌우, 상하 1/4, 3/4 지
점에서는 밴드별로 약 10%, 15%, 20%, 40% 가량을 나타내
었고, 마지막 red edge 밴드(717nm)의 경우 약 30%를 나타내
어, Vignette 보정을 수행하지 않을 경우 큰 오차를 유발시킬 
수 있음을 알 수 있었다. 대기복사휘도(L ) 영상의 경우에도 
Vignette 왜곡은 유사하게 추정이 되었으며, 보정을 통해 주변
부의 왜곡이 감소하였다. 

(a) (b)

Fig. 4. (a) Correction factor of Vignette model derived for the 5 spectral bands for total water radiance(L ), 
and (b) total water radiance after the radiometric correction including the Vignette correction
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4.2 밴드 정렬

Homography 변환을 통하여 첫 번째 밴드인 청색 밴드(475 
nm)를 기준으로 나머지 밴드의 영상을 기준영상에 정렬하였
다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 영상정렬 없이 각 밴드를 중첩할 
경우 10 pixel 이상의 위치편차가 발생하였고, 이러한 편차는 
피사체까지의 거리에 따라 일정치 않기 때문에 다차식 영상변
환 모델로는 엄밀한 정렬이 되지 않는다. Homography 변환을 
통하여 관측기하를 모델링하여 변환한 결과, 영상 전체 영역
에 걸쳐 고르게 정렬이 잘 이루어져 밴드 간 오차가 1 픽셀 이
내로 줄어들었다. 하지만, 영상내의 위치에 따라 정렬의 성능
에 차이가 있음을 확인하였다. 예를 들어, 대상물이 빠르게 이
동하는 물 영상의 경우 영상 하단이 영상 중앙보다 더 큰 오
차를 나타내어 1 픽셀 정도의 차이를 나타내기도 하였다. 변
환을 통하여 영상이 담아내는 전체 영역은 변환 전후가 다를 
수 있는데, 본 연구에서 사용된 Rededge-M 카메라의 경우 수
평선, 물, 대기 영상 모두에서 연구 목적에 큰 영향을 미치지 
않는 정도의 변두리 부분(10 픽셀 이내)이 사용할 수 없는 부
분으로 나타났다.   

4.3 복사량 및 반사도 계산

부산 영도에서 촬영한 자료에 대한 총복사휘도(L ) 및 대
기복사휘도(L ) 스펙트럼을 Fig. 7과 같이 도시하였다. 총복

(a) (b)
Fig. 5. (a) Correction factor of Vignette model derived for the 5 spectral bands for sky radiance(L ), and 

(b) sky radiance after the radiometric correction including the Vignette correction

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

Fig. 6. RGB composite images for (a) horizontal view, 
(c) water, and (e) sky before the band alignment, and 

the images after the band alignment for (b) horizontal 
view, (d) water, and (f) sky
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사휘도(L )의 대푯값 선정 기준은 다음과 같다. 해수 표면에
서 일어나는 반사는 수표면의 기울기에 따라 달라지는데 대기
복사나 태양복사가 직접적으로 카메라에 반사되는 기하형태
가 되면 표면반사가 강하게 나타나 총복사휘도(L )의 값이 
높아지게 된다. 이 때, 표면반사가 이루어진 수표면의 기울기
를 알고, 촬영순간의 바람속도, 그리고 해당 수표면 지점에 입
사된 대기복사휘도(L )를 정확히 알면 엄밀한 보정이 가능
하지만 현장에서 그 값들을 모두 알기는 매우 어렵다. 따라서, 
본 연구에서는 카메라 영상에 찍힌 수괴(水塊)의 영역이 충
분히 작아서 카메라에 촬영된 전체 영역에서의 해수 특성이 
변하지 않는다고 가정하고, 총복사휘도(L ) 영상에서 하위 
25% 이하의 복사휘도를 가지는 픽셀들을 선별한 후 그 픽셀
들의 평균값을 구하여 총복사휘도(L )의 대푯값으로 사용하
였다. 대기복사휘도(L )의 경우, 영상의 어느 픽셀이 총복사
휘도(L ) 영상의 해당 픽셀에 반사되어 카메라에 입사되었는
지 기하학적으로 정확히 계산하기가 어렵기 때문에, 전체영상
의 평균값을 대표 대기복사휘도(L )로 간주하였다.  

(a)

(c)

(b)

(d)
Fig. 7. Spectrum for (a) total water radiance(L ), (b) 

sky radiance(L ), (c)
downward solar irradiance (E ), and (d) remote sensing 

reflectance(R )

Fig. 7에서 보는바와 같이 총복사휘도(L ), 대기복사휘도
(L ), 원격탐사반사도 모두 청색대역에서 가장 크고, 근적
외선 대역으로 갈수록 낮아지는 일반적인 형태를 가지고 있
음이 확인되었다. 다만 하향복사조도(E )의 경우는(Fig. 7(c)) 
717 nm 밴드에서 급격하게 작은 값을 가지는 것으로 나타났

는데, 이는 뒤에서 RAMSES 센서와의 비교 결과에서도 확인
되듯이 717 nm 주변에 수증기 흡광대역이 존재하기 때문이
다. 668 nm 에서의 복사조도가 475 nm, 560 nm와 비교하여 
큰 값을 가지는 것으로 나타났는데, 이는 일반적인 하향조도
의 형태는 아니기 때문에 이러한 현상의 발생 원인에 대하여 
추후 추가적인 분석이 필요하다. 

Fig. 7(d)에서 도출된 원격탐사반사도 스펙트럼을 보면, 
rededge 밴드(717 nm)에서의 반사도가 엽록소에 의한 형광신
호로 인하여 인근 밴드인 668 nm, 840 nm 보다 높게 나타나
는 것을 확인할 수 있다. 이는 형광신호로부터 엽록소 농도를 
추정할 때 사용하는 기법인 형광선형고도(FLH: fluorescence 
line height)(Neville and Gower, 1977) 등의 기법에 대한 사용 
가능성을 보여준다. 해당 반사도 스펙트럼의 모양은 부유퇴적
물에 크게 영향을 받은 수괴의 스펙트럼은 아니기 때문에, 근
적외선 밴드(840 nm)의 상당히 높은 반사도(0.0075 sr-1)는 태
양광 및 대기복사의 수표면 반사나 표면 백파(白波, white cap) 
또는 scum에 의한 것일 수 있고 추후 840 nm의 반사도가 0에 
가깝게 되도록 전체 반사도를 차감해야할 필요가 있다.  

4.4 RAMSES 센서와의 비교

Rededge-M 카메라에서 획득한 복사량 및 도출된 원격탐
사반사도를 초분광센서인 RAMSES 센서와 비교한 결과를 
Fig. 8에 도시하였다. 총복사휘도(L )의 경우, Rededge-M 카
메라가 475 nm에서 다소 낮게, 840  nm에서는 반대로 다소 높
게 나타났고, 나머지 밴드에서는 유사하게 관측이 되었다. 대
기복사휘도(L )의 경우는 전반적으로 두 센서가 유사한 값
을 보이지만, Rededge-M 카메라가 560 nm, 668nm 밴드에서 
다소 높은 값을 나타내었다. 하향복사조도(E )는 앞서 설명되
었듯이 717 nm에서 대기 중의 수증기 흡광으로 인하여 두 센
서 모두 낮은 값을 나타내었는데, RAMSES의 복사조도보다 
더 낮은 Rededge-M 조도가 관측되었다. 475 nm 및 560 nm에
서도 Rededge-M이 낮은 복사휘도값을 보여주었는데, 반대로 
근적외선(840 nm)에서는 다소 높은 값을 나타내었다. 앞 3종
의 복사량의 차이에도 불구하고, 원격탐사 반사도는 앞 3종의 
복사량에서의 차이보다 더 작은 센서 간 차이를 나타내었다. 
하지만 여전히 근적외밴드(840 nm)의 값은 RAMSES보다 다
소 높은 것으로 관측되었다.      
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8. Spectrum obtained by Rededge-M camera and 
RAMSES sensor for (a) total water radiance(L ), (b) 

sky radiance(L ), (c) downward solar irradiance (E ), 
and (d) remote sensing reflectance(

)

앞 영도에서의 원격탐사반사도가 가지는 475 nm - 560 nm
의 경사로 미루어보았을 때, 영도의 수괴가 더 높은 엽록소 농
도를 가지고 있었던 것으로 보이며, 이는 통영 RAMSES 자료
의 670 nm 부근에 나타난 형광 신호가 작은 것을 통해서도 확
인할 수 있다. 이 형광 신호는 같은 통영에서 찍은 Rededge-M 
카메라 반사도 스펙트럼에서는 잘 포착되지 않음을 볼 수 있
다. 형광 신호의 피크는 주로 685 nm에서 형성되고 엽록소 농
도가 높아질수록 700 nm 쪽으로 옮겨간다는 사실에 비추어 
보았을 때(Neville and Gower, 1977), Rededge-M 카메라의 
밴드 구성(668 nm, 717 nm)은 낮은 수중 엽록소 농도를 형광
신호로 정량화하기에는 다소 이상적이지 않은 파장 중심 설
정으로 볼 수 있다. 685 nm 대역에서 피크 값을 가지기 시작
하는 엽록소의 형광 신호는 Rededge-M 카메라의 668 nm 밴
드가 일정 부분 포착할 수 있지만, 그럴 경우 FLH 알고리즘을 
적용하기 위해서는 668 nm 보다 짧은 파장대역에 기준 밴드
가 있어야한다. 엽록소 농도가 높아짐에 따라 형광 신호의 피
크 685 nm 보다 더 큰 파장으로 옮겨가는데, Fig. 8에서 볼 수 
있듯이 이럴 경우 668 nm, 717 nm, 840 nm의 3개 밴드를 이용
하여 FLH 알고리즘을 구성할 수 있음을 볼 수 있다.  

5. 결 론

본 연구는 다분광 카메라인 Rededge-M의 전처리 결과를 

분석한 후, 수색분석에 주로 활용되는 초분광 센서인 TriOS 
RAMSES와의 비교를 통하여 Rededge-M 카메라의 수색분
석에의 활용성을 검토하였다. 우선, 이차원 센서를 통하여 영
상형태의 자료를 취득하기 때문에 발생하는 영상 왜곡을 보
정하였고, 밴드 간 영상의 정렬을 수행함으로써 픽셀별 분광
학적 분석이 가능하도록 전처리를 수행하였다. 영상 왜곡은 
영상 내의 위치와 밴드에 따라 달랐지만, Vignette 효과로 인
한 왜곡은 평균적으로 10%를 웃도는 것으로 나타났다. 복사
량의 오차는 그대로 원격탐사반사도의 오차로 전파되기 때문
에, 영상내의 모든 픽셀을 사용하기 위해서는 왜곡 보정이 필
수적인 전처리임을 알 수 있었다. 밴드 정렬을 수행하지 않을 
경우, 10 픽셀 이상의 위치 오차가 발생함을 확인하였고, 이는 
homography 변환을 통한 밴드 정렬을 수행하였을 시 1 픽셀 
이내의 정확도로 만족할만한 보정이 이루어짐을 확인하였다. 
수색분석에서 높은 신뢰도를 가지고 사용되는 TriOS 

RAMSES 센서와의 비교분석 결과, Rededge-M의 복사량은 
신뢰할만한 수준의 성능을 나타내는 것으로 확인되었다. 두 
센서간의 관측값의 차이를 보면(Fig. 8), 관측값에 영향을 미
치는 센서 외적인 요인, 즉 관측 기하의 차이, 영상-비영상 센
서간의 정합 오차, 광학적 환경의 차이, 부족한 반복 실험 횟
수 등을 고려했을 때 Rededge-M과 RAMSES 간의 성능이 크
게 차이가 난다고 보기 어렵다. 다만, Rededge-M 센서의 근적
외선 밴드(840 nm)의 복사휘도와 복사조도가 RAMSES보다 
일관되게 낮게 나오는 점, 그리고 반대로 청색밴드(475 nm)에
서의 복사휘도 및 조도가 다소 작게 나오는 것을 확인하였다.

Rededge-M 카메라에 해색 센서가 흔히 가지고 있는 청색 
밴드인 412 nm 나 443 nm 밴드가 없다는 점은 Fig. 8에서 보
듯이 청색 대역에서 엽록소 흡광 및 용존유기물에 의해 반사
도가 낮아지는 현상을 포착하기 힘들다는 점이 있다. 하지만, 
Fig. 8(c)에서 보듯이 Rededge-M의 475 nm 밴드가 대기 기체 
흡광이 적은 파장대에 위치하고 있고 엽록소로 인한 흡광이 
다소 반영이 되고 있음을 알 수 있다. 식물성 플랑크톤의 약
한 형광 신호를 포착하기 위해서는 현재의 717 nm 보다는 보
다 더 짧은 파장대(690 nm – 700 nm)에 밴드가 필요하지만, 
형광신호가 강할 때는 현재의 717 nm 밴드에서도 그 신호가 
포착됨을 볼 수 있었다.  
종합적으로 볼 때, Rededge-M 카메라 센서는 제시된 전처
리를 완료하였을 시, 수색분석을 위한 분광학적인 기본성능
을 나타내고 있다고 판단되고, 추후 수색 자료를 통해 추정이 
가능한 엽록소 농도 및 부유퇴적물 농도 추정에 활용될 수 있
을 것으로 기대된다. 다만, 450 nm 이하의 분광밴드가 없다는 
점은 용존유기물 농도 추정을 수행하기에는 다소 어려울 것
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으로 보이며, 용존 유기물의 영향에 의해 엽록소 농도의 추정 
불확도가 크게 나타날 수 있는 밴드 구성이다. 비영상 형태의 
센서과 비교하여, 근접거리 카메라 센서 자료는 수면 기울기
에 따른 표면 반사효율()의 공간적 변화, 백파나 파도에 의
한 그림자(wave shadow) 등이 보다 명확히 관찰되기 때문에 
그러한 현상에 대한 추가적인 정보를 더 취득할 수 있지만, 수
괴의 광학적 특성 추출을 위해서는 그들이 총복사휘도(L )
에 미치는 영향을 정확하게 제거해내는 기법에 대한 연구가 
필요하다 할 수 있다.
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