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Abstract

This study has intended to analyze the nature of the errors that occur as a result of shadows

during the process of NDVI calculation using high-resolution satellite images of Cheongju City,

in order to calibrate such errors, and to verify the results. This study has calibrated the shadow

errors by utilizing the relationship between the Greenness above Bare Soil (GRABS) calculated

through Tasseled-Cap transformation and the original NDVI. To verify the accuracy of the

results, this study has compared the shadow area extracted by the difference between before

and after calibration of NDVI, with the original shadow area.

The NDVI value converged on the value of -1.0, representing water, because shadow areas

could not accept the reflection value from each band. However, after performing Tasseled-Cap

transformation, the NDVI of shadow areas that had converged on -1.0 prior to calibration had

increased to a level similar to the NDVI of neighboring areas. In addition, the average NDVI in

general had increased from -0.08 to -0.01. Finally, the shadow area drawn out was almost

matched to the original one, meaning that the NDVI calibration method employed turned out

to be highly accurate in extracting shadow areas.
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I. 서론

인공위성은 과거 수 십년 전부터 현재까지 지구
상에서 발생되는 다양한 변화와 여건을 주기적으로
감시함으로써 광범위한 지역에 대한 정보를 제공해
주고 있다. 인공위성 관련기술의 발달은 고해상도
영상정보를 제공함으로써 대상지역에 대하여 보다
세부적으로 자연지형과 인공구조물을 구분할 수 있
도록하였다.
1m×1m이거나 이보다 높은 해상도를 가진 센서

는 지표상에 위치한 대상체를 보다 세분하게 구분
함으로써 위성영상의 활용기술을 확대시켰다(Jordi
Inglada, 2007). 고해상도 이미지를 이용하여 물체
를 구분하는 기술의 발달은 도시차원에서 보다 미
세한 부분까지도 파악하고 이를 정보화할 수 있는
계기를 마련해 주었다. 위성에 장착된 센서는 지표
상에 있는 다양한 객체로부터 반사되어 나오는 분
광특성 값을 저장매체에 기록하며 그러한 값들은
지표상의다양한객체들이가진특성을반영한다.
이러한 분광정보를 활용하여 지표면에서 발생하

는다양한현상을파악할수있다. 이러한것들가운
데 정규화식생지수(NDVI: Normalized Difference
Vegetation Index)는 지표상의 식생분포를 파악하
는데널리이용되고있다(Huete, 1989).
위성에 장착된 센서는 대기 중의 구름, 스모그,

에어로졸 및 지표면상의 물리적인 상태 등으로 인
하여 객체에 대한 정보전달과 기록과정에서 불가피
하게 오차가 발생 될 수 있다. 따라서 이러한 오류
를 효율적으로 제거하기 위한 방법들이 다양하게
개발되고있다.
NDVI 역시 이러한 오류를 포함할 수 있기 때문

에 도심에 분포된 식생의 규모와 양을 보다 정확하
게 파악하기 위해서는 도심지역 내에서 쉽게 발생
할 수 있는 그림자 영역에 대한 NDVI 값의 오류보
정이요구된다.
이에본연구는토양녹색지수(GRABS: Greenness

Above Bare Soil)를 이용하여 도시공간의 그림자
영역에서 발생하는 NDVI 오류를 보정하는것을 목
적으로하였다.

II. 연구내용및방법

1. 선행연구

인공위성을 이용한 자료취득 과정에서 발생되는
오류에 대한 보정 연구는 과거로부터 다양하게 수
행되어 왔다. 특히 본 연구와 연관성 있는 NDVI와
관련해서 여러 보정방안에 관한 대안이 과거부터
제시되어 왔으며, 이러한 오류로 인한 한계를 극복
하려는노력이시도되었다.
이러한 보정지표로 대표적인 것은 수직식생지수

(PVI: Perpendicular Vegetation Index,
Richardson et al. 1977), 토양보정식생지수(SAVI:
Soil-Adjusted Vegetation Index , Huete 1988),
대기보정식생지수(ARVI: Atmospherically
Resistant Vegetation Index, Kaufman and
Tanre 1992) 등과 같은 것들이 있다. 이러한 시도
들은 본질적인 보정을 시도한 것으로써 하나 또는
그 이상의 오류를 보정하고자 하였다. 1990년대 중
반까지는 이후로 새로운 알고리즘이 소개되었으며,
다양한 기능과 특성을 가진 센서의 개발로 이러한
오류들을보정해나가기시작했다.
이러한 방법들의 한계점은 위성영상 자료를 시각

적으로 파악하고 이를 메뉴얼방식으로 보정해 나가
는방식을취함으로써많은시간과노력이요구된다
는 점이다. 또한 영상자료의 DN(Digital Number)
값이 불가변성의 단일 값으로 구성되어 있기 때문
에 이를 적용하고 활용하는데 많은 제약요인을 포
함하게 된다. 그러나 아직까지 여러 요인들이
NDVI를 산정하는데 있어 오류를 발생시키고 있다.
그럼에도 불구하고 식생의 양적분포를 지역적 범위
에서 파악하고 이를 활용하는 것에 대한 수요가 줄
어들고있지는않다.
본 연구에서 이용한 TCM1)(Tasseled Cap

Model) 모델을 이용한 관련 연구로는 Su-ming et
al.(2004)의 연구가 있으며, 그의 연구에서는 TCM
과 NDMI (NDMI: Normalized Difference
Moisture Index)의 연관성을 분석함으로써 산과
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1) 개발자의이름을따서Kauth-Thomas 변환이라고도함.



숲 지역을 포함하는 위성사진에서 나타나는 장애요
인을제거하고자하였다. 2004년 Cheikh Mbow는
분광DN 값들로 산불의 진행사항에 대한 분석이 가
능한가를 파악하였으며, Rovert S는 2003년에
1999, 2000, 2001년도에 촬영된 Landsat ETM+
이미지를 이용하여 EWDI(Enhanced Wetness
Difference Index)와 TCM과의 비교를 통해
Prince Geoge 숲의화재로인한피해상황과원인을
밝혀냈다. 이처럼 TCM은 식생지수(VI: Vegetation
Index)와의 밀접한 관계로 인해 다양한 연구에서
활용되고 있으며 자연적 현상을 파악하는 도구로써
이용되고있다.

2. 이론적 고찰

1) 위성영상자료

본 연구에서는 NDVI산정 및 오류보정을 위해
2006년 5월 31일에 퀵버드(QuickBird)위성이 촬
영한 청주시 고해상도 영상자료를 이용하였다. 퀵
버드 위성은 2001년 10월 18일에 최초로 발사되었
으며 지속적으로 고해상도2) 위성영상 자료를 제공
하고 있다. 퀵버드에 장착된 센서를 통해 3개의 가
시광선Band(0.45-0.52mm, 0.52-0.60 mm, and
0.63-0.69 mm)과 하나의 근적외선Band(0.76-
0.90 mm) 영역대의 정보를 수집할 수 있다. 또한
전정색의 경우 0.61m×0.61의 해상도를 가지며 다
중분광의 경우에는 2.44m×2.44m의 해상도를 가
진다. 본 연구에서는 주간에 그림자의 형태가 비교
적넓게나타나는아파트단지구역을포함하고있는
구역의일부영상을별도로추출하여활용하였다.

2) 데이터처리알고리즘

본 연구에서는 청주시 퀵버드 위성영상 가운데
그림자 영역을 축출하여 영상에 포함된 DN값을 이
용하여 NDVI, TCM, GRABS값들을 산출하였다.
그림 1은 그림자가 흔히 발생하는 아파트 지역을 보
여주고있다.

(1) NDVI

퀵버드 영상은 4개의 Band로 구성되어 있으며

이 가운데 Band3번과 Band4번의 DN값을 이용하
여 NDVI를 산출한다. 퀵버드 영상을 이용한 NDVI
산출식은아래의식과같다.

NDVIQuickBird = (Band4 _ Band3)/(Band4) + (Band3)

위 식에서 Band 3번은 가시광선에서의적색영역
을 의미하며, Band4는 근적외선 영역을 나타낸다.
NDVI값은 -1에서 1까지의 값을 가지며 각 물체의
반사특성에의해다른값을나타내게된다.

(2) TCM(Tasseled Cap Model)

Kauth 와 Thomas(1976)는 4개의 Band로 구성
된Landsat MSS 자료공간을직교변환하여새로운
4차원의 피처공간을 생성하였으며, 이를 Tasseled
cap 변환 또는 Kauth-Thomas 변환이라고 불렀
다. 4차원의 피쳐공간은 4개의 축으로 구성되어 있
으며, 각각의 지수가 나타내는 바를 그 축의 이름으
로 사용하였다. 네 개의 축은 토양명도(B), 녹색식
생지수(G), 황색성분(Y), 무성분(N)으로 구성되어
있다.

B = 0.332MSS1 + 0.603MSS2 + 0.675MSS3 + 0.262MSS4

G = 0.0283MSS1
_ 0.660MSS2 + 0.557MSS3 + 0.388MSS4

Y = _ 0.899MSS1 + 0.428MSS2 + 0.076MSS3
_ 0.041MSS4

N = _ 0.166MSS1 + 0.131MSS2
_ 0.452MSS3 + 0.882MSS4

Crist와 Cicone(1984)은 그의 연구에서 세 번째
성분이 수분상태를 포함한 토양의 특성과 관련되었
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그림 1.  연구대상지(청주시 소재 아파트 단지)



다는 사실을 규명하기 위해 7개의 Band로 구성된
TM영상의 중적외선 Band를 이용하여 토양에 대한
중요한 정보를 추출하였다(Price et al., 2002). 이
변환을 활용할 경우, 도시지역은 토양명도 영상에
서 쉽게 구분할 수 있으며, 생물량이 클수록 녹색식
생 영상에서 더 밝은 화소 값을 보인다. 토양습도
영상에서는 습지 환경에서의 수분상태와 관련된 미
세한 정보를 알 수 있으며, 수분함량이 많을수록 밝
게나타난다.
Crist(1984)와 Crist and Kauth(1986)은 네 번

째 tasseled cap 변수는 연무와 관련이 있다는 것
을 밝혀냈다. 본 연구에서는 퀵버드영상의 4개의
Band값을 이용하여 기존 이미지를 변환하였다. 이
는 기존의 Landsat TM 자료의 7개의 Band를 가
지고변형한것을응용한것으로Tasseled-Cap 변
형을 통해 토양명도(SBI: Soil-Brightness
Index), 녹색식생(GVI: Green Vegetation
Index), 토양습도(NWI: None-Such Wetness) 산
출하였으며그식은아래와같다.

SBI = 0.326B1 + 0.509B2 + 0.560B3 + 0.567B4

GVI = _ 0.311B1 _ 0.356B2 _ 0.325B3 + 0.819B4

NWI = _ 0.612B1 _ 0.312B2 + 0.722B3 _ 0.081B4

(3) GRABS 산정식

Hay et al. (1979)은 토양녹색지수(GRABS:
Greenness Above Bare Soil)라는식생지수를제안
하였다. 이 지수는 태양광과 연무 보정된 Landsat
MSS 영상에 적용된 Kauth-Thoms 변환의 녹색
식생지수(G)과 토양명도지수(B)를 사용하여 계산되
며 토양명도 지수가 GRABS값에 미치는 영향이
GVI의 10% 이하이기 때문에 Kauth-Thomas 녹
색지수 값과 유사하다. GRABS의 산정식은 아래와
같다. 본 연구에서는 GVI와 SBI를 이용하여
GRABS 값을산정하였다.

GRABS = GVI _ 0.09178×SBI + 5.58959

(4) 회귀분석 절차

본 연구에서는 그림자 지역에서 발생하는 오류를
보정을위한단계로써GRABS와NDVI의상관관계

에 따른 회귀식을 이용하였다. GRABS 지수 값은
Tasseled-Cap 변형을 통해 얻어진 이미지의 GVI
와 NWI값을 이용하여 산정한다. 각각의 지수의 산
정과이를통한보정절차는아래의그림2와같다.

III. 분석및결과

1. NDVI 오차발생

전체영상에서 일부 그림자영역을 포함하는 지역
을 추출한 영상을 이용하여 NDIV값을 산정하였다.
NDVI값은 대상지의 특성에 따라 달라지며 Park
et al.(2006)의 연구에서는 서로 다른 표면상의 물
질에 따라 서로 다른 분광적 특성이 나타나는 것을
확인하고 물질에 따른 NDVI값을 아래의 표 1과 같
이분류하였다.
본 연구의 대상지역에서 발생하는 그림자 영역의

경우에는 아파트 내부 혹은 외부지역으로 실제적으
로 아스팔트나 시멘트로 포장되어 있다. 따라서
NDVI값은 도시지역의 값을 반영해야 하나 그림 3
과 같이 그림자로 인하여 태양빛이 흡수되어 본래
의분광특성을나타내지못해NDVI가 -1에수렴되
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그림 2.  회귀식을 이용한 오류보정 흐름도

표 1.  토지이용별 NDVI값의 범위

토지이용 NDVI값범위
Forest 0.5~0.6
Barren 0.38~0.49
Urban -0.09~-0.08
Water -0.1~-0.35

토지이용 NDVI값범위



는오류가발생하였다.

2. TCM을 이용한 변환

TCM은 분광자료를 이미지의 물리적 특성에 따
라몇개의Band로압축하는데있어유용한기술이
다(Christ and Cicone, 1984). 본연구에서는아파
트지역의 그림자 영역이 포함된 영상이미지를
Tasseled Cap 변형 모델을 이용하여 변환하였다.
변형된 이미지의 Brightness, Greenness,
Wetness 값을 빨강(Red), 초록(Greenness), 파랑
(Blue)로표현하면그림4와같다.

아래의 그림 5는 변형된 이미지 값을 이용하여 X
축은 Brightness 값을, Y축은 Greenness 값을 이
용하여 산포도로 표현한 것이다. 대상지의 상황과
분포된 자료 값을 분석해 본 결과 식생이 분포하고
있는 지역의 경우, 콘크리트 영역보다 Greenness
값은 높게 나타나고, Brightness값은 낮게 나타나
는것으로조사되었다.

3. GRABS 값의산정

GRABS 값의산정은Tasseled Cap 변형모델에
의해 산정된 Greenness 와 Brightness 값을 이용
한다. 여기서 Brightness 값이 미치는 영향은 단지
10%이내 이므로 사실상 GRABS 값은 Greenness
값에 크게 영향을 받는 것으로 간주할 수 있다. 그
림 6은 GRABS와 GVI값의 상관관계를 나타낸 다
이어그램으로서 두 지수 값은 매우 밀접한 양의 상
관관계를나타내고있다.
그림 7은 대상영역의 GRABS 값의 공간적 분포

를 나타낸 것이다. 콘크리트와 아스팔트 구성된 영
역에서는 붉은 색을 나타내고 있으며, 식생이 분포
되어 있는 영역의 경우, 녹색을 띄고 있는 것을 확
인할 수 있다. 특히 아파트 건물에 의한 그림자 영
역의 경우, 주변의 콘크리트 및 아스팔트 영역과 비
슷한색깔을나타내고있음을알수있다.
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그림 3.  그림자 영역에서의 NDVI값의 분포 특성

그림 5.  대상지의 Greenness and Brightness 값을 이
용한 산포도

그림 4.  TCM을 이용하여 변환된 영상



4. GRABS 이용한 NDVI 보정

그림 8은 NDVI값과 GRABS값의 분포를 나타내
고 있다. 그림자 영역에서 NDVI 값의 보정을 위해
회귀식{yNDVI = f(GRABS)}을 산출하였다. 두 변수간
의 상관계수는 0.81989이며 산출된 회귀식으로
GRABS를 NDVI로 변환함으로서 오류를 포함하고
있는그림자영역의NDVI를보정하였다.

Y = 0.0005X2 + 0.00547X + 0.5864

회귀식을 이용하여 그림자 영역의 NDVI값을 분
석한 결과 기존에 -1.0에 가깝게 수렴하던 값이
-0.08~-0.1의 값에 분포하는 것을 확인할 수 있었
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그림 7.  GRABS 값의 분포 현황

그림 10.  보정 후 NDVI값의 분포특성

그림 9.  보정 전 NDVI값의 분포특성

그림 8.  NDVI와 GRABS 값의 산포도

표 2.  보정 전 후의 NDVI 값

Non-corrected NDVI Corrected NDVI

MIN. -1.0 -0.09

MAX. 0.51 0.49

MEAN -0.08 -0.01

S.D. 0.24 0.15

Non-corrected NDVI Corrected NDVI

그림 6.  대상지역의 GIV and GRABS 값의 상관관계 다
이어그램



다. 보정 후 NDVI 최소값은 -1.0에서 -0.09로, 최

대값은 0.51에서 0.49로, 평균값은 -0.08에서 -

0.01로 변경된 것으로 나타났다. 비교적 평균값과

최대값의 변화는 적었으며, 최소값의 변화가 그림

자 영역의 보정으로 크게 변한 것을 알 수 있다. 표

2에서는 보정 전과 보정 후의 NDVI 값을 보여주고

있다.

그림 9는 보정전의 NDVI 값을 분포를 보여주고

있으며, 그림 10은 보정 후의 NDVI 값을 나타내고

있다. 보정 전에서는 그림자 영역이 적색으로 나타

난 걸 확인할 수 있으며, 보정 후에서는 기존 주변

지역과유사하게나타나고있음을알수있다.

또한 이러한 회귀식에 의한 보정이 그림자 영역

이외의 주변지역 NDVI 값의 변화에 얼마만큼의 영

향을 미치는가를 확인하기 위해 무감독분류를 실시

한결과83.2%가일치하는것을확인할수있었다.

IV. 결론

원격탐사 기술의 발달은 지구상에서 발생하는 다

양한 현상에 대한 공간적 정보를 제공하는데 있어

그 범위를 확대시켜 왔다. 그러나 측정도구의 기술

적 한계와 측정도구와 실측대상 사이에서 발생하는

다양한 환경적 요인은 측정오차를 발생시키게 된

다. 이러한 오차를 줄임으로써 보다 사실적인 정보

를통한의사결정이가능하게된다.

퀵버드 위성으로부터 제공된 영상은 발달된 측정

기술로 인해 보다 높은 공간해상도 가지며, 이로 인

해 도시공간에서의 세밀한 부분까지 육안 판독이

가능하게 되었다. 또한 센서에 기록된 분광특성 값

들을 이용한 다양한 알고리즘은 여러 가지 주제에

따른공간정보를쉽게인지하도록도와준다.

NDVI의 경우, 식생의 분포를 쉽게 파악할 수 있

도록 해주는 지수로서 오랫동안 이용되어 왔다. 그

러나 도시공간에서의 식생을 파악하기 위해 NDVI

값을 산출한 결과 그림자 영역의 부분에서 현실과

다른 값을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 특히

도시공간에서빌딩이나아파트단지에서발생하는그

림자 영역이 매우 넓은 것을 감안할 때 이를 보정하

기 위한 방안이 필요하다. 본 연구에서는 Tasseled

Cap 모델과 GRABS를 이용하여 퀵버드 영상에서

발생하는 도시지역의 그림자 영역을 보정하는데 있

어 얼마만큼의 정확성을 가지고 있으며, 이를 활용

할수있는가를분석하였다.

연구결과 도시공간에서 빈번하게 발생하는 그림

자 영역의 NDVI 값은 수공간에서 갖는 -1과 같은

값에 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 실제

그림자 영역이 콘크리트 및 아스팔트 영역임을 감

안할때NDVI의오류가있는것으로판단된다.

Tasseled Cap 변형을 거쳐 연산한 GRABS값과

NDVI값을 비교하여 본 결과 서로 높은 상관성을

가지고 있으며, 그림자 영역에서는 상호간에 차이

가 있음을 알 수 있었다. 이에 1차적으로 GRABS

값을 이용한 그림자 영역의 보정이 가능할 것으로

판단하였으며, NDVI와 GRABS와의 회귀식을 산

출하였다. 산출된 회귀식을 이용하여 그림자 영역

과 주변 지역전체를 보정한 결과 그림자 영역을 제

외한 부분에서도 높은 확률로 일치하고 있음을 알

수있었다.

도시에서의 녹지의 역할과 그 기능이 강조되고

있음을 감안할 때 도시계획 및 설계를 함에 있어 녹

지에 대한 질적 양적 평가가 더욱 강조될 수 있으

며, 이를 파악하기 위한 도구로써 원격탐사 자료는

매우유용하다.

이를 감안할 때 고해상도를 이용하여 도시공간의

녹지를 파악할 경우, 빈번하게 발생할 수 있는 그림

자 영역에서의 오류를 기존 알고리즘을 이용하여

쉽게 보정할 수 있는 방법을 본 연구에서 제시함으

로써 NDVI의 활용성과 정확성을 높일 수 있을 것

으로기대된다.
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