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Hyperspectral imaging is a promising technology utilized in various fields, including physics, chemistry, and astrophysics. It

can be categorized into point, line, and spectral scanning techniques based on the principle of obtaining hyperspectral

cubes. Recently, snapshot hyperspectral imaging techniques have been developed to reduce acquisition time. This review

introduces various types of hyperspectral imaging techniques, along with their basic principles and applications. Additionally,

it discusses the advantages and disadvantages highlighted in recent research on hyperspectral imaging. This review aims

to provide insight into the development of hyperspectral imaging techniques and their appropriate applications.
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1. 서론

일반적으로 분광학(Spectroscopy)은 임의의 전자기파(Elec-

tromagnetic Wave)와 물질이 서로 상호작용할 때, 발생하는 광의

스펙트럼(Spectrum) 정보를 분석하는 학문으로, 특정 파장 대역

에서 광이 흡수되고 방출되는 현상을 통해 물질의 화학적 조성,

물리적 특성, 분자 구조 등을 분석할 수 있다. 이러한 분광학에

서는 대표적으로 프리즘(Prism) 및 회절 격자(Diffraction Grating)를

통해 광을 파장별로 분산시키고 측정하는 분광기(Spectrometer)가

널리 사용되고 있으며, 이때 응용 분야에 따라 사용하는 분광기의

파장 대역이 결정된다. 예를 들어, 자외선 대역(Ultraviolet Spectrum)

의 광은 짧은 파장과 높은 에너지로 인해 일부 시편에서 높은 반

사율을 가지고, 표면의 화학적 구조를 민감하게 변화시킬 수 있기

때문에, 자외선 대역의 분광기는 일반 조명에서 보이지 않는

물질의 분석이 가능하여 바이오[1], 법의학[2], 반도체 측정에 주로

사용된다[3]. 또한, 가시광 대역(Visible Spectrum)의 분광기는

색상을 직접 관찰할 수 있기 때문에, 토양 및 식생의 분석[4]과

생물 조직의 색상 변화를 분석하는 의료 분야에 주로 사용된다[5].

한편, 단파-적외선 대역(Short-wave Infrared Spectrum)의 분광

기는 분자 결합 상태와 강하게 상호 작용하는 광의 특성을 이용

하여[6], 식품의 품질[7] 및 지질학 분야에 주로 사용되고[8],

중파-적외선 대역(Mid-wave Infrared Spectrum)의 분광기는 온도

및 열 신호를 감지하는 열화상[9]과 화학 물질을 식별하는 용도로

사용된다[10]. 장파-적외선 대역(Long-wave Infrared Spectrum)의

분광기는 열탐지로 대상을 식별하는 군사 분야[11,12] 및 온도

변화를 통해 인체의 피부 상태나, 염증 또는 종양을 감지하는

의료 분야[13]와 별과 행성을 연구하는 천문학 분야에 주로 사

용된다[14]. 이와 같이 분광기는 다양한 학문 및 산업 분야뿐만

아니라 일상 생활에서도 중추적인 역할을 하고 있으며, 현대 과학

기술 발전에 핵심적이다. 

하지만 일반적인 분광기는 주로 광의 스펙트럼을 분석하는

것을 목표로 하기 때문에, 시편 또는 물체의 공간 정보를 획득

하기에 한계를 가진다. 그래서 이러한 한계를 극복하기 위해,

스펙트럼 측정 기술과 공간 측정 기술을 결합한 분광 이미징

(Spectroscopic Imaging) 기술이 개발되었다. 분광 이미징 기술은 측

정 대상의 스펙트럼 정보를 2차원 배열(2D Array) 기반 검출기의
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각 픽셀(Pixel) 단위로 측정하여 스펙트럼 정보와 공간 정보

를 동시에 획득한다. 특히 초분광 이미징(Hyperspectral Imaging) 기

술은 수십 개 및 수백 개 이상의 스펙트럼 채널 수로 각 픽셀에 대

한 공간상의 초분광 큐브(Hyperspectral Cube)를 구성하며, 이를 통

해 측정 대상에 대해 높은 스펙트럼 분해능 및 공간 분해능으로

정밀한 측정이 가능하다. 이때, 초분광 큐브란 초분광 이미징

시스템에서 획득된 데이터를 통해 생성된 데이터 세트로 x, y축은

측정 대상의 공간 정보를 나타내고, z축은 스펙트럼 정보를

나타낸다[15,16]. 

초분광 이미징 기술에서 초분광 큐브는 일반적으로 Fig. 1과

같이 공간 주사(Spatial Scanning)와 스펙트럼 주사(Spectrum

Scanning) 방식으로 획득된다. 공간 주사 방식은 x축과 y축의

공간 좌표를 따라 픽셀 별로 광을 주사하면서 광의 일정한 파장

대역을 분광하는 점 주사(Point Scanning)와 이를 확장한 선 주사

(Line Scanning) 방식이 있다. 한편, 스펙트럼 주사 방식은 광의

단일 파장을 변화시키면서 측정되는 이미지로부터 초분광 큐브를

획득한다. 최근에는 기존 초분광 이미징 기술들의 한계를 극복하

기 위해, 공간 및 스펙트럼 주사 없이 측정하는 스냅샷(Snapshot)

방식의 초분광 이미징 기술이 개발되었다. 그리고 이러한

초분광 이미징 기술 분야에서는 각각의 초분광 큐브 획득 방법

들의 특징과 성능 및 한계를 개선한 연구들이 최근까지 지속적

으로 진행되고 있다. 본 논문에서는 이러한 초분광 이미징 기술의

다양한 측정 방법의 특징을 정리하고, 각각의 방법들에 대한

최근 연구 및 기술 동향에 대해 소개한다.

2. 점 주사 방식의 초분광 이미징 기술

2.1 측정 원리

점 주사 방식의 초분광 이미징 기술은 단일 공간 위치에

해당하는 초분광 정보를 2차원 공간 주사로부터 초분광 큐브를

획득하는 방식으로, 일반적으로 Whisk-broom Scanning으로

널리 알려져 있으며[16], 원격 탐사 분야에서는 위성이 움직이는

방향과 수직 방향의 의미를 담아 Across-track Scanning으로

알려져 있다[17]. 일반적인 점 주사 방식의 초분광 이미징 시스

템은 거울(Mirror)과 공간 주사를 위한 구동기, 결상 광학 소자

(Imaging Optic), 단일 검출기(Point Detector)로 구성되며, 비교적

간단하게 설계가 가능하고, 회전 거울로부터 넓은 시야각(Field

of View)을 가지며 스마일(Smile), 키스톤(Keystone)과 같은

이미지 왜곡이 발생하지 않는다[18,19]. 또한, 단일 검출기의

교정(Calibration)을 통해, 각 스펙트럼 채널 간의 안정적인 광량의

이미지를 획득할 수 있어, 공초점 현미경(Confocal Microscopy)

등과 결합되어 바이오 분야에 널리 활용된다[20]. 뿐만 아니라,

항공 분야에서는 스윙 거울(Swing Mirror)과 프리즘을 사용하여

비행 방향에 대한 수직 주사만으로 초분광 큐브를 획득할 수 있기

때문에, 높은 공간 및 스펙트럼 분해능으로 좁은 측정 영역에서

효율적인 이미지 획득이 가능하다[21]. 그러나 일반적인 점 주사

방식의 초분광 이미징 시스템은 2차원 공간 주사로 인해 초분광

큐브 획득 시간이 길고, 짧은 통합 시간(Integration Time)으로

인해 낮은 신호 대 잡음비(Signal-to-noise Ratio)와 기계적 움직

임으로 인한 기하학적 왜곡이 발생하는 한계가 있다.

2.2 측정 속도 및 데이터 획득

2차원 공간 이미지를 한 번에 획득하는 방식인 스펙트럼 주사

방식과 스냅샷 방식의 초분광 이미징 기술은 2차원 공간 정보를

한 번에 획득하는 특징을 가지고 있어 고정된 시스템에서 널리

활용되지만, 동적인 시스템에서는 시스템의 움직임으로 인해

이미지의 공간 정보가 일부 변형되어 왜곡이 발생한다. 이러한

문제로 인해, 구동하는 시스템에서는 초기에 점 주사 방식의

초분광 이미징 기술을 주로 사용하였다. 하지만 공간 주사로 인해

초분광 큐브 획득 시간이 오래 걸리는 한계가 발생하였다. 이를

개선하기 위해, 디지털 마이크로미러 장치(Digital Micromirror

Device, DMD)와 파장 분산 장치를 결합하여, 점 주사 방식에서도

효율적인 압축 센싱(Compressive Sensing) 기술을 적용한 초분광

이미징 시스템 연구가 진행되었다[22]. 이 방식은 일반적인

점 주사 방식처럼 각 점을 하나씩 스캔하지만, 각 픽셀의 스펙트럼

벡터에 대해 DMD와 압축 측정 행렬을 활용하고 광학적으로 수학

연산을 수행함으로써 적은 데이터만으로 전체 스펙트럼 정보를 획

득한다. 이를 통해, 각 주사 지점마다 다양한 스펙트럼 정보를

압축하여 저장할 수 있어 기존 점 주사 방식의 공간적 제약을 극

복하였고, 추가로 광 분할기와 다중 센서 배열을 사용하여 가시광

대역과 적외선 대역을 하나의 장치에서 동시에 획득하는 시스템이

개발되었다. 이러한 시스템을 통해 저장 용량과 데이터 처리

시간을 크게 줄일 수 있고, 실시간으로 높은 분해능의 이미지를

저장하고 전송해야 하는 원격 탐사에도 유리하게 적용되었다.

점 주사 방식의 초분광 이미징 기술은 일반적으로 외부 환경

에서 조명 조건이 시간에 따라 변하면, 긴 주사 시간 동안 서로

다른 위치에서 다른 조건의 조명으로 인해 스펙트럼 왜곡이

발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 기존에는 참조 표면

(Reference Surface)을 사용하여 조명 변화를 보정하는 단순 보정

방법(Naїve Method)이 제안되었지만, 이는 적용이 복잡하고

Fig. 1 Various data acquisition methods of hyperspectral imaging
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실내외 환경에서 활용하기 어려운 한계를 가지고 있었다[23,24].

이를 해결하기 위해, Fig. 2와 같이 기존의 공간 주사와 더불어

추가적인 단일 열 주사(Single-column Scan)를 통해 조명 변화를

직접 추정하고, 이를 기반으로 저차원 행렬 방법(Low-rank Matrix

Method)을 사용해 조명 효과를 보정하는 방법이 제안되었다[24].

그리고 이를 통해, 실제 프랑스 성당의 스테인드글라스와 같은

환경에서 조명 변화 보정 효과를 기존의 보정 방법과 비교하였다.

그 결과, 기존 방법은 일정한 조명 상태를 가정하여 시간적으로

변화하는 조명을 정확히 추정하지 못했지만, 제안된 방법은 추가

주사 데이터를 통해 조명 변화를 정량화하였으며, 이를 이미지에

적용하여 조명 변화로 인한 스펙트럼 왜곡을 기존의 방법 대비

약 2배만큼 감소시켜 자연스러운 이미지를 구현하였다.

2.3 기하학적 왜곡 보정

점 주사 방식의 초분광 이미징 기술은 비교적 간단한 광학

구성 때문에 항공기 및 위성과 같은 원격 센싱 시스템(Remote

Sensing System)이라고 부르는 공중 플랫폼과 우주 플랫폼에서

주로 사용된다. 이때, 우주 플랫폼인 위성에 탑재된 초분광 이미징

시스템은 안정적인 비행 경로 및 모션으로 인해 2차원 다항

함수(Bivariate Polynomial)를 이용하여 측정되는 이미지의 기하

학적 왜곡에 대한 보정이 비교적 쉽게 수행된다[25]. 하지만 대기

중의 공중 플랫폼에서는 항공기의 불규칙한 비행 경로와 복잡한

모션 변화로 인하여 획득된 초분광 큐브는 기하학적 왜곡이 발생

하며, 왜곡된 이미지를 실제 지상 표면의 기하학적 형상과 일치

시키기 위한 보정이 필요하다.

점 주사 방식의 초분광 이미징 기술에서는 시스템이 탑재된

플랫폼의 불규칙한 움직임과 다양한 모션 변화로 인하여 다양한

왜곡이 이미지에 포함되며, 이러한 기하학적 왜곡을 보정하기

위한 연구는 수십 년간 진행되어 왔다. 초분광 큐브를 획득하는

과정에서 발생하는 기하학적 왜곡으로는 파노라마 왜곡(Panoramic

Distortion), 언더 스캔(Under Scan), 오버 스캔(Over Scan), S-형

왜곡(S-shape Distortion), 크랩 왜곡(Crab Distortion), 롤 왜곡

(Roll Distortion), 피치 왜곡(Pitch Distortion), 기복 변위(Relief

Displacement) 등이 있으며, 이러한 오차 요인들은 측정 대상의

기하학적 형태와 스캔 속도, 위치 변화로 인해 발생한다[26]. 이러한

문제를 해결하기 위해, Minhe Ji와 John R. Jensen은 연속적인 구간

별 기하학적 교정(Continuous Piecewise Geometric Rectification)인

비파라메트릭 접근법(Non-parametric Approaches)을 제안하였

으며[25], Paul A. Pope와 Frank L. Scarpace는 파라메트릭 접

근법(Parametric Approaches)인 이미지 간 매칭을 통한 매개변수

모델링(Parametric Modeling with Image-to-image Matching) 방

법을 보고하였다[27]. 또한, Michael Breuer와 Jörg Albertz는

비파라메트릭 접근법과 파라메트릭 접근법의 요소를 모두 포

함한 방법인 혼합 접근법(Mixed Approaches)을 통해 상황에 맞는

유연한 기하 왜곡 보정 방법을 제시하였다[28]. 

비파라메트릭 접근법인 연속적인 구간별 기하학적 교정 방법은

왜곡된 이미지를 여러 개의 작은 이미지 조각으로 나누고 기준

점(Ground Control Point, GCP)을 설정한다. 이후, 조각별로

다항식 모델을 각기 적용해 국부적으로 발생하는 왜곡을 정밀하게

보정하고, 이미지 조각 간의 경계를 연결하여 연속성을 유지하기

위한 앵커점(Anchor GCP)으로 보정된 모든 이미지 조각을 합쳐

최종 이미지를 생성한다. 그 결과, 기존의 방법들에 비해 분해능

향상과 이미지의 연속성이 유지됨을 보였다[25]. 하지만, 제안된

방법은 보정 정확도가 사용된 기준점과 앵커점 개수에 크게

의존하고, 동적인 플랫폼에서는 추가적인 정보들이 필요한 한계를

가진다. 

한편, 파라메트릭 접근법인 이미지 간 매칭 방법은 광선 추적

(Ray Tracing)을 통해 실제 궤적의 오차를 추정하고, 생성된

이미지와 참조 이미지인 정사 사진(Digital Orthophoto) 및 디지털

고도 모델(Digital Elevation Model)을 비교하여 두 이미지 간

유사도가 가장 높을 때의 상관 값(Correlation Value)을 선택

한다. 이후 플랫폼의 위치와 모션을 나타내는 외부 방향 매개

변수(Exterior Orientation Parameter)를 변경하며, 생성된 궤적

중에서 참조 이미지와 가장 잘 매칭되는 궤적을 선택하여 초기 궤

적을 수정하고 이를 통해 플랫폼에서 획득된 이미지와 합성한다.

제안된 방법은 국부적인 왜곡 보정과 궤적 수정에서 높은 왜곡

보정 성능을 보여주었으나, 결과가 참조 이미지에 크게 의존

하고, 모션 변화 보정의 한계로 인해 모든 상황에 완벽히 적용

되기 어렵다는 단점을 가진다[27]. 또한, 정확도를 높이기 위해

많은 매개변수를 포함하여 계산 시간이 증가하므로, 추가적인

최적화 및 개선 연구가 진행되고 있다.

혼합 접근법은 측정된 외부 방향 매개변수와 가상 이미지 및

기준점 등의 기초 데이터를 통해 곡선 방정식(Collinearity Equation)

에 기반하여 이미지 좌표를 계산한다. 그래서 계산된 좌표를 다항

식과 기준점 좌표를 이용하여 이미지의 왜곡을 보정하고, 보간 알

고리즘(Interpolation Algorithm)으로 정규 격자(Irregular Pattern)를 생

성하여, 최종적인 정사영상(Orthoimage)을 획득한다[28]. 

앞서 설명한 점 주사 방식의 초분광 이미징 기술의 기하 왜곡

보정 방법들은 이상적인 상황을 가정하에 설정하는 보정 방법으

로 실제로 움직임이 불규칙하고 복잡한 플랫폼에서는 적용하기

Fig. 2 Whisk-broom imaging system. (a) Overview of the system

developed in this study and (b) Blue arrows illustrate the whisk-

broom raster scanning for forming an image. The red arrow

illustrates the extra single-column scan conducted in proposed

method [24] (Adapted from Ref. 24 on the basis of OA)
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어려운 한계가 있다. 이를 개선하기 위해서 복잡한 플랫폼의 궤적

을 추정 가능한 사진 측량(Photogrammetry)과 Gauss-markov 모델

을 적용한 보정 방법이 제안되었으며, 이를 통해 서브 픽셀 수준

인 약 0.5 픽셀의 높은 분해능을 달성하는 연구도 진행되었다[29].

3. 선 주사 방식의 초분광 이미징 기술

3.1 측정 원리

선 주사 방식의 초분광 이미징 기술은 시편 영역의 특정 선

(Line) 부분을 측정한 이후, 한쪽 방향의 횡방향 주사를 통해

초분광 큐브를 획득한다. 일반적인 선 주사 방식의 이미징 시스템

은 광원과 좁은 선형 영역에서 반사광을 감지하고 데이터를 수집

하기 위한 Charge-coupled Device (CCD) 센서, 측정 시스템을 정밀

하게 이동, 제어하는 모터 및 드라이버, 센서에서 수집된 데이터를

디지털로 변환하기 위한 아날로그 디지털 컨버터 회로(Analog-to-

digital Converter), 그리고 데이터를 처리, 보정, 저장하는 데이터 분

석 소프트웨어로 구성된다. CCD 센서를 통해 세밀한 공간 분해능

을 제공하고, 한 번의 주사로 넓은 스펙트럼을 동시에 수집할 수

있어 스펙트럼 분해능이 높은 결과를 제공한다. 특히, 넓은 스펙트

럼을 통해 정밀한 스펙트럼 분석이 가능하다. 또한, 연속적인 선

데이터를 수집할 수 있기 때문에 점 주사 방식보다 빠르게 초분광

큐브를 획득할 수 있어, 실시간 데이터 처리가 가능하고 빠른 분석

이 필요한 응용 분야에 유리하다.

하지만 이러한 선 주사 방식의 초분광 이미징 기술은 선형의

데이터를 수집하기 때문에, 측정 영역이 CCD 센서 자체의 물리적

크기에 의해 제한되는 단점이 있다. 또한, 이미지에서 가로축

방향의 가장자리로 갈수록 스펙트럼 위치가 휘어지거나 비정상

적으로 보이는 현상인 스마일 왜곡과 이미지의 중심부와 가장

자리의 확대 비율이 달라져 사다리꼴 모양의 왜곡을 유발하는

키스톤 왜곡이 발생한다. 따라서 선 주사 방식의 초분광 이미징

시스템은 정밀하고 복잡한 광학 설계로 인해 일반적인 사용자나

연구자의 접근이 제한적이다.

3.2 측정 영역 및 이미지 왜곡 보정

일반적인 선 주사 방식의 초분광 이미징 기술은 CCD 센서의

물리적인 크기로 인하여 넓은 영역을 측정하기 어렵다. 이를

해결하기 위해 Fig. 3과 같이 여러 개의 CCD 센서를 결합하여

넓은 측정 영역을 확보하는 연구가 진행되었다[30]. 이를 통해

넓은 측정 영역과 높은 분해능을 동시에 달성하였고, 측정되는

이미지들 간의 정합 오차는 약 2 픽셀 이하로, 높은 정확도를 가

졌으며 비용 및 측정 시간이 감소하였다. 

한편, 선 주사 방식의 초분광 이미징 시스템은 센서 정렬이

불완전하거나 플랫폼이 흔들릴 경우, 스마일 및 키스톤 왜곡이

크게 발생하여 스펙트럼 및 기하학적 이미지의 정확도가 저하

된다. 이를 개선하기 위해 Python의 데이터 처리 도구를 사용하

여 왜곡을 측정하고 교정하는 방법에 대한 연구가 진행되었다

[19]. 그 결과 비교적 간단한 광학 구성과 소프트웨어만으로 왜

곡을 정밀하게 측정할 수 있음을 증명하였으며, 왜곡 교정 후 이

미지 품질이 크게 향상된 것을 확인할 수 있었다.

기존의 선 주사 방식의 초분광 시스템은 높은 비용과 복잡한

설계로 인해 실용적인 제약이 많다는 특징을 가지고 있다. 일반적

인 상용 시스템은 고성능 CCD 센서, 정밀 구동 스테이지, Czerny-

Turner 분광기, 전문화된 하드웨어, 알루미늄 프레임 구조물 등

고가의 부품을 사용한다. 이를 개선하기 위해, 고가의 상용 부품

대신 소비자용 부품과 오픈소스 플랫폼을 조합한 저비용 초분광

이미징 시스템이 제안되었다[31]. CCD 센서 대신 USB CMOS

카메라, 정밀 구동 스테이지 대신 갈바노(Galvano) 미러, 복잡한

분광기 대신 Gemstone-style Spectrometer, 전문화된 하드웨어

대신 아두이노와 디지털 아날로그 컨버터 회로, 알루미늄 프레

임 대신 3D 프린팅 하우징이 사용되었다. 또한, 오픈소스 기반

Fig. 3 Imaging principle of airborne wide swath and high-resolution

hyperspectral imaging system [30] (Adapted from Ref. 30 on

the basis of OA)

Fig. 4 Galvometer-based (galvo) mirror scanning hyperspectral

imaging platform, where the mirror is placed at the very

front-end of the platform [31] (Adapted from Ref. 31 on the

basis of OA)
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Graphical User Interface (GUI)를 통해 프로그래밍 지식 없이도

실험 제어가 가능하며, Lucy-Richardson Deconvolution 알고리즘

을 통해 y축 해상도를 보정할 수 있다. 이 보정 과정은 GUI에 통

합되어 자동 수행되며, 결과는 RGB 이미지로 시각화되어 사용하

기 쉽게 구성되었다. Fig. 4에서는 저비용 초분광 이미징 시스템

의 전체 설계 구조 및 오픈소스 기반 소프트웨어 구성을 시각화

한 그림이며, 이 구조는 광학적 왜곡 보정의 효율성과 알고리즘 기

반 위치 정확도 개선을 향상시켰으며, 기존의 보정 방식보다 다

양한 환경에서 안정적인 성능을 나타냄이 검증되었다.

3.3 선 주사 방식의 초분광 이미징 기술 응용

선 주사 방식의 초분광 이미징 기술은 전문 광학 분야 이외에,

일상 생활에서 접할 수 있는 식품의 오염, 품질 및 성분을 실시

간으로 검사할 수 있는 시스템으로 활용이 가능하다. 그래서 이를

활용하여 식품 가공 라인에서 실시간 품질 관리 및 다양한 식품의

미세한 오염물질과 품질 저하 요인을 정확하게 감지하는 연구가

진행되었다[32]. 다른 연구에서는 선 주사 방식의 초분광 이미징

기술에 더하여, 형광 이미징 기술을 접목하여 사과의 불량과

분변 오염을 실시간으로 감지하는 기술을 개발하였으며, 사과뿐

만 아니라 대량의 과일을 신속히 검사할 수 있어 식품 안전과

품질 보장이 개선된 연구도 진행되었다[33]. 

또한, 3차원 구조 분석을 위해서 구조화된 조명을 결합한 선

주사 방식의 초분광 이미징 기술을 통해 시편의 3차원 단층

이미지를 획득하는 기술이 제안되었다[34]. 이는 특히 세포나

조직 샘플 등 미세한 구조의 바이오 분야에서 높은 분해능의

스펙트럼 분석에 유리하여, 생명과학과 의학 분야에서 조직의

화학적 조성을 정밀하게 분석하는데 활용될 수 있다. 이외에도

고고학에 적용하여, 유물이나 벽화의 보이지 않는 층이나 손상을

감지하는 방법과 항공 분야의 원격 감지와 환경 모니터링

[35], 라만 기술을 접목시켜 식품 산업에서 감염 여부를 탐지하

는 품질 관리 분야에도 적용되고 있다[36].

4. 스펙트럼 주사 방식의 초분광 이미징 기술

4.1 측정 원리

스펙트럼 주사 방식의 초분광 이미징 기술은 특정 파장에서

2차원 공간 이미지를 측정하고, 중심 파장을 순차적으로 변경하여

일련의 과정을 반복함으로써 초분광 큐브를 획득한다. 일반적인

스펙트럼 주사 방식의 초분광 이미징 시스템은 파장을 변화시키는

필터(Filter)와 2차원 검출기인 CCD 또는 CMOS 센서로 구성된다.

이 방식은 점 주사 또는 선 주사 방식과 달리, 공간 영역의 기계적

스캐닝 없이 전체 측정 영역의 2차원 공간 정보를 한 번에 획득

할 수 있는 장점을 가진다. 또한, 점 주사 및 선 주사 방식의

초분광 이미징 기술은 해당 영역의 공간 주사가 완료된 후,

스펙트럼에서 분석된 초분광 큐브를 획득하기 때문에 실시간으로

이미지를 모니터링할 수 없는 반면에, 스펙트럼 주사 방식의 경우

특정 공간에 해당하는 이미지에 대하여 실시간으로 모니터링이

가능하여, 초점 조정 및 유지보수가 용이하다. 하지만, 공간 주

사를 위한 구동부 대신 스펙트럼 주사를 위한 파장 가변 시스템

이 필요하고, 2차원 검출기의 공간 해상도에 따라 측정 영역이 고

정된다. 따라서, 좁은 영역의 특정 지형과 고정된 물체인 의료

[37], 생물학[5], 화학[38] 및 형광 이미징 분석에 주로 활용된다

[39]. 파장 가변 시스템으로는 필터 휠(Filter Wheel)에 부착된 간섭

필터(Interference Filter)와 액정 가변 필터(Liquid Crystal Tunable

Filter, LCTF), 음향 광학 가변 필터(Acousto-optic Tunable

Filter, AOTF)가 대표적으로 사용된다[40,41]. 

4.2 필터 휠 기반 파장 가변 시스템

Fig. 5는 스펙트럼 주사 방식의 초분광 이미징 시스템에 널리

활용되는 일반적인 필터 휠 기반 파장 가변 시스템을 나타낸다.

필터 휠에 간섭 필터들을 부착하고 간단한 기계적 구동으로 다양한

간섭 필터를 사용하여 파장을 변화시킨다[42]. 일반적인 RGB

카메라보다 색 구현성이 높지만, 스펙트럼 분해능은 액정 가변 필

터와 음향 광학 가변 필터에 비해 낮으며, 사용된 필터의 개수와

대역폭에 따라 결정된다. 더불어, 기계적 구동에 의해 발생하는

기하학적 왜곡 보정이 필요하다. 필터 휠에 부착된 여러 필터는

두께, 굴절률, 정렬 상태가 각기 다르기 때문에, 색수차(Chromatic

Aberration)와 기하학적 왜곡이 발생한다. 이를 해결하기 위해, 필터

특성과 정렬 문제를 수학적 모델링인 영역 기반 알고리즘

(Region-based Algorithm)과 전역 알고리즘(Global Algorithm)을

이용하여 개선한 연구가 진행되었다[43]. 또한, 빛의 간섭 원리를

이용한 간섭 필터와 넓은 시야각을 갖는 광각 렌즈를 조합하여

초분광 이미징 시스템을 설계한 연구도 진행되었다[44]. 추가로,

공간 주사 방식의 초분광 이미징 시스템에 비해, 필터 휠의 낮은

스펙트럼 분해능과 불연속적인 스펙트럼 정보를 개선하기 위해

이중 카메라 시스템을 기반으로 한 초분광 이미징 시스템 설계

및 이미지 재구성 연구도 진행되었다[45].

4.3 액정 가변 필터 기반 파장 가변 시스템

Lyot-Öhman 원리 기반 액정 가변 필터는 Fig. 6과 같이 액정

(Liquid Crystal) 소자와 편광기(Polarizer)로 구성되고[46], 전자기파

를 통해 액정 요소의 배열을 조정하여 특정 파장을 선택적으로 투

과시킨다[47,48]. 이를 이용한 초분광 이미징 시스템에서는 다층의

Fig. 5 Configuration of a filter wheel based-hyperspectral imaging

system
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편광기와 액정 소자를 쌓아 투과 대역폭을 좁혀 특정 파장 외의 빛

을 차단하는 방법을 사용하여 이상적인 단일 파장과 비슷한 파장의

광을 투과시킬 수 있다[49]. 하지만 다층 편광기 통과로 인한 광 손

실이 크고, 소자의 재료적 특징의 한계로 인하여 전체적인 초분광

이미징 시스템의 성능에 영향을 준다. 이러한 한계를 극복하기 위

해 압축 센싱 기술을 공간 및 스펙트럼 영역에 모두 적용한 Code

Aperture Tunable Filter (CATF) 시스템 연구가 진행되었다[50].

CATF 시스템을 이용하여 스펙트럼 영역에서는 LCTF의 대역폭 특

성을 이용해 스펙트럼 정보를 압축하고, 공간 영역에서는 DMD를

통해 고해상도 공간 정보를 랜덤 변조하여 측정하였다. 이를 통해

기존 시스템보다 약 20배 적은 데이터로 동일한 분해능의 이미지

를 생성하였고, 신호 대 잡음비는 기존 대비 약 6.32 dB 향상되었다.

4.4 음향 광학 가변 필터 기반 파장 가변 시스템

한편, Fig. 7과 같이 브래그 회절(Bragg Diffraction)과 압전 변환

기(Piezo-electric Transducer)로 음향파를 생성시키는 음향 광학 가

변 필터는 즉각적인 주파수 조정으로 고속으로 특정 파장 가변이

가능하여, 공선형(Collinear), 비공선형(Non-collinear)과 준 비공선형

(Quasi-collinear)에 해당하는 3가지의 작동 모드로 다양한 분야에

적용이 가능하다[51,52]. 하지만 음향 광학 가변 필터 기반 파장 가

변 시스템의 가용 파장 대역은 재료의 특성인 광학 투명성에 의해

제한되고, 재료의 상태와 회절 효율에 의해 시스템의 성능이 결정

된다. 따라서, 음향 광학 가변 필터의 재료에 의한 스펙트럼 제한을

극복하여 넓은 파장 대역을 위해 새로운 광학 재료 개발과 가시광

대역에서 열 적외선(Thermal Infrared) 대역의 넓은 광학 투명성, 높

은 이방성(Birefringence) 특징을 갖는 수은 할라이드(Mercurous

Halides) 연구가 진행되고 있다[53]. 최근, 수은 할라이드를 이용하

여 광대역 편광 소자인 월라스톤 프리즘(Wollaston Prism) 개발이

진행되었고, 적외선 대역의 초분광 이미징을 위한 비공선형 시스템

이 제안되었다[54,55]. 제안된 시스템으로부터 장파 적외선 대역에

서 기존 음향 광학 가변 필터 시스템보다 3배 이상 향상된 스펙트

럼 분해능을 달성하였고, 수은 할라이드의 높은 이방성과 투명성으

로 기존 재질보다 약 20% 높은 회절 효율을 기록하였다.

5. 스냅샷 방식의 초분광 이미징 기술

5.1 초기 스냅샷 방식의 초분광 이미징 시스템

스냅샷 방식의 초분광 이미징 기술은 측정하는 전체 영역의

스펙트럼 정보를 공간 및 스펙트럼 주사 없이 초분광 큐브를 획

득하는 방식으로, 기존 초분광 이미징 측정 방식의 한계를 극

복하기 위해 연구되었다. 초기 스냅샷 방식의 초분광 이미징 시

스템은 Fig. 8과 같이 시편의 정보를 가진 광이 이미지 슬라이

서(Image Slicer)를 만나 여러 개의 띠 형태로 쪼개어진 후 각

초점 거울에 이미징되어 슬릿에 나열된다. 이후, 분산 프리즘을

통과해 검출기로 이미징되어 초분광 큐브를 획득하는 방식이다.

주사 없이 초분광 큐브를 획득하기 때문에 빠른 측정속도와

기하학적 왜곡이 발생하지 않고, 움직이는 부품의 부재로 인해

향상된 견고성 및 소형화의 장점을 가지며, 비교적 높은 광 수집

효율을 가진다. 하지만 슬라이서의 패싯(Facet) 크기와 기하학적

정렬은 측정 데이터의 공간 분해능을 제한하고, 이와 더불어

물리적으로 공간 분해능과 스펙트럼 분해능이 상충 관계(Trade-

off)이기 때문에 공간 분해능을 높게 설계하면 스펙트럼 분해능

이 저하된다[56-58]. 

5.2 Computed Tomography Imaging Spectrometry (CTIS)

2차원 회절 격자와 초점 평면 배열로 광을 회절시키고, 공간

및 스펙트럼 정보를 분리하여 다양한 위치에 다르게 나타난

Fig. 6 Configuration of a LCTF based-hyperspectral imaging system
Fig. 7 Configuration of an AOTF based hyperspectral imaging

system

Fig. 8 Image slicer concept. The field of view is divided into N strips on

a slicer mirror (here N = 6). Each of N slices reimages the

telescope pupil, so there are N images in the pupil plane.

Because of a tilt adapted to each individual slice, the N

images are arranged by the Focusing Mirrors along a line and

form a long pseudo-slit [58] (Adapted from Ref. 58 with

permission)
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회절된 이미지를 재구성하는 방식의 CTIS는 Fig. 9와 같이 나

타난다[59]. 이 시스템은 시편으로부터 반사 및 투과된 광을 대

물렌즈로 수집하여 조리개에 들어간 후, Kinoform 회절 격자

를 이용해 광을 분산시키고 릴레이 렌즈와 검출기를 이용해 초분

광 큐브를 획득하는 방식이다. 이러한 CTIS는 입사하는 광의

대부분을 활용하기 때문에, 광 손실을 최소화하여 높은 신호 대

잡음비를 제공한다[60]. 이를 통해, 망막의 동맥과 정맥에서 산소 포

화도 차이를 정량적으로 측정하여 의료 분야에 적용한 결과를

보고하였으며, 450-700 nm의 대역에서 50개의 채널과 4 nm의 스

펙트럼 분해능으로 크기가 75 μm 이하인 작은 혈관을 명확하게

시각화한 것을 검증하였다[61]. 그러나 CTIS는 정밀한 2차원 회절

격자를 필요로 하기 때문에 제작에 오랜 시간이 소요되고 높은

비용을 요구한다. 뿐만 아니라 사용되는 시스템은 가시광 대역

에 한정되어 있고, 회절 격자의 분산 효율이 비선형적이기 때문

에 특정 파장 대역에서 신호 왜곡이 발생하는 한계가 있다.

5.3 Multi-aperture Filtered Camera (MAFC)

렌즈 배열과 필터 배열을 이용해 초분광 큐브를 획득하는

MAFC의 기본적인 광학 구성도는 Fig. 10과 같이 나타난다. 이 시

스템은 시편에 반사된 광이 렌즈 배열을 통과하게 되면 다수의 동

일한 이미지로 나누어지게 된다. 이후, 각각의 필터를 통과한 광이

검출되어 초분광 큐브를 획득할 수 있다. 렌즈의 작은 구경과 메

타표면(Meta-surface) 기반 필터를 활용하면 소형화와 경량화에 최

적화된 스냅샷 방식의 초분광 시스템이 가능해지고, 이러한

MAFC는 필터의 설계와 배치를 조정하여 원하는 파장 대역에 맞

게 시스템을 유연하게 조정할 수 있는 장점을 가진다[62]. 연구 결

과에 따르면, MAFC는 795-980 nm의 파장 대역에서 20개의 채널

과 7 nm의 스펙트럼 분해능으로 높은 성능을 보였으나, 필터와

렌즈의 제작 과정에서 나노 단위의 정밀도가 요구되며, 메타표면

필터의 물리적인 불균일성으로 인해 측정 스펙트럼에 오차가 발생

하는 한계가 있었다[63]. 또한, 작은 렌즈 구경으로 인해 광효율의

한계가 발생하여 신호 대 잡음비가 저하되고, 다수의 렌즈와 필터

가 이미지의 픽셀이 결정되어 공간 분해능에 한계가 발생하였다. 

5.4 Tunable Echelle Imager (TEI)

스냅샷 방식의 초분광 이미징 기술을 위한 또 다른 방법으로는

Fig. 11과 같이 패브리-페로 간섭계(Fabry-Pérot Interferometer)를

이용하여 특정한 파장을 방출하는 필터로 사용하고[59], 일반적인

회절 격자보다 높은 스펙트럼 분해능을 갖는 Echelle 회절 격자

(Echelle Diffraction Grating)를 이용하여 이미지를 공간적으로

분리하는 TEI가 연구되었다[64]. 이때, 패브리-페로 간섭계의

두 거울 사이의 간격을 조정함으로써, 사용하는 광원의 대역폭

에 따라 시스템의 파장 대역을 유연하게 변화시킬 수 있다.

600-1000 nm 사이 파장 대역에서 107개의 채널 수로 Fabry-Pérot

간격 설정에 따라 12-900 μm으로 스펙트럼 분해능이 결정되고,

9-48 arcsec의 공간 분해능을 가짐을 확인하였다[65]. 하지만, 패

브리-페로 간섭계의 빛의 반사에 의한 광 손실로 인해 전체 광

효율이 감소하고, 넓은 파장 대역을 측정하기 위해서는 패브리-

페로 간섭계의 공간 주사가 필요한 한계가 있다.

5.5 Image Mapping Spectrometry (IMS)

최근, 이미지 슬라이서를 이용한 초기 스냅샷 방식의 초분광

이미징 시스템 성능 개선을 위해, Fig. 12와 같이 패싯의 기울기가

주기적으로 반복되는 구조를 이용하여 이미지를 획득하는 IMS

연구가 진행되었다[59,66]. IMS에서는 특정 영역에 해당하는 공간

이미지만 획득할 수 있고, 이후 검출된 이미지들을 프리즘 및 회절

격자를 통해 분산시키고 재구성하는 과정을 거쳐 초분광 큐브를

Fig. 9 The system layout for a computed tomography imaging

spectrometer (CTIS) [59]

Fig. 10 The system layout for the MAFC

Fig. 11 The system layout for the tunable echelle imager (TEI). The

box numbers in the raw data simulation shown here indicate

wavelengths of subimages in nm; the dashed boxes indicate

a replicate order of the Fabry-Pérot etalon [59] (Adapted

from Ref. 59 on the basis of OA)
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획득한다. 이러한 IMS는 입사하는 광량의 대부분을 사용할 수 있기

때문에 광 손실을 최소화하여 높은 신호 대 잡음비를 제공한다.

그 결과 470-670 nm 사이 파장 대역에서 41개의 채널 수로

약 6-16 nm 사이의 스펙트럼 분해능, 0.78 μm의 공간 분해능의

성능을 보고하였다[67]. 하지만 사용한 광학 소자가 가시광

대역에 최적화되어 있어 가용 파장 대역을 넓히기 위해서는 소자

설계에서 추가적인 기술 개발이 필요하다. 또한 광학 소자의 파장

대비 분광 효율이 비선형적인 특성을 가져 모든 파장에서 균일한

해상도를 제공하기 어려운 한계가 있다.

5.6 Multispectral Sagnac Interferometer (MSI)

스냅샷 방식의 초분광 이미징 기술은 간섭계를 통해서도 구현

할 수 있으며, 샥낙 간섭계(Sagnac Interferometer)[68]에 블레이즈

회절 격자(Blazed Diffraction Grating)[69]가 추가된 구조의 MSI에

대한 연구가 진행되었다[70]. 입사하는 광은 블레이즈 회절 격자를

통과해 분산되어, 서로 다른 파장 대역의 광이 서로 다른 공간

주파수에 나타나고, 이러한 주파수 정보를 푸리에 변환을 통해 초

분광 큐브를 획득한다. MSI는 간섭 패턴을 기반으로 모든 스펙

트럼 정보를 동일한 좌표계에서 처리하므로 공간 및 스펙트럼

간의 왜곡이 적다. 또한, 가시광 대역을 모두 포함하는 넓은 파장

대역에서 측정할 수 있기 때문에, 다양한 분야에 적용이 가능하다

는 장점을 가진다. 그 결과 400-750 nm 사이 파장 대역에서

총 4개의 채널 수로 약 70 nm의 스펙트럼 분해능을 가지고 있으며,

다중 채널 구현으로 인해 공간 분해능의 저하가 있음을 확인하

였다[70]. 추가적으로 스펙트럼 채널 간 주파수 간격이 공간

주파수 영역을 차지하므로 스펙트럼 채널이 증가할수록 공간

분해능이 감소할 수 있다.

5.7 스냅샷 초분광 기술들의 성능 비교

Table 1은 앞서 소개한 스냅샷 방식의 초분광 이미징 기술들의

성능을 비교한 결과를 나타낸다. CTIS는 검출기의 성능과 회절

격자 분산에 따라 공간 분해능과 스펙트럼 분해능이 정해지며,

MAFC는 메타 표면과 렌즈 개구의 설계에 따라 공간 분해능

이 정해지고 필터의 대역폭에 따라 스펙트럼 분해능이 정해

진다. 그러나 메타표면의 설계가 채널 간 간섭을 줄 수 있어

광효율이 감소한다. 한편, TEI는 회절 격자와 광학 시스템에 의해

공간 분해능이 결정되고, 페브리-페로 간섭계 및 Echelle 회절

격자 사용으로 높은 스펙트럼 분해능을 가지지만 페브리-페로 간

섭계로 인한 낮은 광효율을 보인다. IMS는 높은 공간 및 스펙트럼

분해능을 보이며, 대부분의 광을 사용할 수 있는 시스템이기

때문에 높은 광 효율을 보인다. 마지막으로, MSI는 넓은 파장대

역에서 사용 가능하지만 공간 분해능과 스펙트럼 분해능 간의

상충 관계를 갖는다. Table 1에서 나타낸 스냅샷 방식의 초분광

이미징 기술들의 성능 비교는 일반적인 상황에서의 성능 비교를

나타낸 것으로, 이는 실제 응용 및 시스템 구성에 따라 다소 달

라질 수 있다.

6. 논의 및 결론

본 논문에서는 초분광 이미징 기술의 초분광 큐브 획득 방식에

따라 기존 기술의 한계를 분석하고 이를 극복하기 위한 다양한

연구 결과들을 제시하였다. 다양한 측정 방식에 따른 각각의

연구 결과에서는 기술적 개선 및 초분광 이미징 기술의 효율성과

정확성을 향상시켜 실질적인 응용 가능성을 보여주었다. 점 주사

방식의 초분광 이미징 기술에서는 긴 주사 시간과 짧은 획득

시간의 제약을 해결하기 위해 디지털 마이크로미러 장치와 파장

분산 장치를 결합한 효율적인 압축 센싱 기술을 개발하였고, 조명

변화를 보정하는 저차원 행렬 방법으로 측정 정확도를 향상시켰

다. 선 주사 방식의 초분광 이미징 기술에서는 다중 센서를

활용해 넓은 관측 영역을 확보하였으며, 스마일 왜곡과 키스톤

왜곡을 보정하고, 저비용 접근성을 강화하여 실제적인 응용

가능성을 높였다. 스펙트럼 주사 방식의 초분광 이미징 기술에

서는 다양한 파장 가변 시스템을 이용하여 일반적인 RGB 카메라

보다 높은 스펙트럼 분해능 성능을 기록하고, 새로운 매질인 수은

할라이드 기반 음향 광학 가변 필터로 초분광 이미징 시스템을

구성하여 기존 스펙트럼 주사 방식보다 높은 스펙트럼 분해능과

Fig. 12 The IMS system layout [59] (Adapted from Ref. 59 on the

basis of OA)

Table 1 Comparison of measured roughness data

Spatial
 resolution

Spectral 
resolution

Optical 
efficiency

CTIS Moderate-high High High

MAFC Low High Low

TEI Moderate Low Low

IMS High High High

MSI Moderate Moderate Moderate
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높은 회절 효율을 기록하였다. 한편, 스냅샷 방식의 초분광 이미징

기술에서는 기존의 단일 센서 기반 시스템의 제한을 극복하고,

2차원 회절 격자와 메타표면 기반 필터를 통해 소형화와 경량화를

달성하였으며, 신호 대 잡음비와 스펙트럼 분해능을 향상시키는

새로운 설계 방법이 제안되었다. 

최근 초분광 이미징 기술의 주요 이슈로는 소형화 및 저비용,

1,000채널 이상의 극초분광 이미징 기술 개발, 그리고 딥러닝을

포함한 머신러닝 기반의 실시간 데이터 분석 기술 개발이 주목

받고 있다. 이러한 기술적 요구는 초분광 이미징 시스템의 응용

범위를 환경 모니터링, 의료 진단, 스마트 팩토리 머신비전 등 다

양한 산업 분야로 확장하고 있다. 딥러닝 기반 초분광 큐브의 실

시간 분석 기술을 개발 중이며, 이를 기반으로 한 초분광 진단

시스템 및 제조용 머신비전 기술로의 활용 가능성을 전망하고

있다. 초분광 이미징 기술의 발전에도 불구하고 다음과 같은 한

계점들이 여전히 존재하며, 이를 해결하기 위한 추가 연구가 필

요하다. 첫 번째로, 압축 센싱을 통해 데이터를 축약하면 복원 과

정이 복잡하며, 복원이 완벽하지 않을 경우 일부 데이터 손실이

발생할 수 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 복원 알고리즘의

최적화와 고급 보정 기술 개발이 필요하다. 두 번째로, 가시광

대역에 최적화된 기존 광학 소자는 넓은 파장 대역 확장을 위한

기술적 한계를 가지며, 파장 대비 비선형적인 분광 효율로 인해

균일한 해상도를 제공하기 어렵다는 문제가 있다. 이를 해결하기

위해 비선형 보정 알고리즘과 새로운 광학 소자 개발이 필요하

다. 세 번째로, 시스템 내의 센서 정렬의 불완전성으로 인해 이미지

왜곡이 발생하며, 센서의 동기화 및 데이터 정렬 기술이 더욱 정밀

하게 발전해야 한다. 마지막으로, 초분광 큐브는 대규모의 고차원

데이터로, 실시간 처리 및 분석이 어려운 한계가 있다. 딥러닝

및 머신러닝 기반의 효율적인 데이터 처리 알고리즘이 필요하며,

하드웨어 가속화 기술을 통한 분석 시간 단축이 요구된다. 

현재, 초분광 이미징 기술은 환경 모니터링, 지형 분석, 위성

및 항공 탐사, 식품 품질 관리, 바이오 및 의료 진단 등 다양한

응용 분야에서 중요한 도구로 자리 잡고 있다. 다양한 방법의

초분광 이미징 기술 연구가 진행되고 있으나 여전히 해결해야 할

과제들이 남아 있으며, 이를 통해 초분광 이미징 기술의 범용성과

활용도를 더욱 확대할 수 있을 것으로 기대된다. 향후 연구는

복잡한 복원 과정의 최적화, 넓은 파장 대역 확장을 위한 새로운

광학 소자 개발, 고속 실시간 데이터 분석 기술의 도입 등을 중

심으로 진행될 것이다. 이러한 노력이 지속된다면 초분광 이미징

기술은 다양한 산업 및 과학적 응용에서 더욱 중요한 역할을 하게

될 것이다.
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