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Recent technological advance in UAV (Unmanned Aerial Vehicle) technology offers new opportunities for 

assessing crop situation using UAV imagery. The objective of this study was to assess if reflectance and NDVI 

derived from consumer-grade cameras mounted on UAVs are useful for crop condition monitoring. This study 

was conducted using a fixed-wing UAV(Ebee) with Cannon S110 camera from March 2015 to March 2016 in 

the experiment field of National Institute of Agricultural Sciences. Results were compared with ground-based 

recordings obtained from consumer-grade cameras and ground multi-spectral sensors. The relationship 

between raw digital numbers (DNs) of UAV images and measured calibration tarp reflectance was quadratic. 

Surface (lawn grass, stairs, and soybean cultivation area) reflectance obtained from UAV images was not 

similar to reflectance measured by ground-based sensors. But NDVI based on UAV imagery was similar to 

NDVI calculated by ground-based sensors. 
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(a) Lawn grass (b) Soybean

Change of NDVI in lawn grass and soybean cultivation area depending on  method of reflectance calculation using UAV 

images.
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Table 1. Specifications of UAV.

Category Specifications 

UAV type fixed-wing 

Flight altitude 100 ~ 800 m 

Flight speed within 90 km/h 

Size and weight size 96 cm, weight 700 g 

Maximum flight time 45 minutes 

Nominal cruise speed 40~90 km/h (11~25 m/s) 

Radio linkrange Up to 3 km 

Maximum coverage 

(single flight) 

12 km
2
 

(at 974m altitude AGL) 

Wind resistance Up to 45 km/h (12 m/s) 

Ground Sampling Distance 

(GSD) 
Down to 1.5 cm per pixel 

Relative orthomosaic / 3D 

model accuracy 
1~3 × GSD 

Absolute horizontal / vertical 

accuracy

w/GCPs : 

Down to 3 cm / 5 cm 

No GCPs : 1~5 m 

Multi-drone operation Yes

Automatic 3D flight planning Yes 

Linear landing accuracy Approx. 5 m 

Takeoff / landing auto/manual 

Introduction

무인기 (UAV : Unmanned Aerial Vehicle)는 급속한 기술

의 발전으로 보급과 활용이 증대되고 있다. 무인기는 단순히 

비행만을 목적으로 하는 레저용을 제외하면 산업 분야에서 

물건을 운반하거나 항공 촬영을 통해 지표면 등을 관측하는 

역할에 이용될 수 있다. 항공 촬영이라는 측면에서 무인기는 

기존 유인 항공기에 비해 저렴한 가격으로 영상 취득이 가능

하며 위성 영상에 비해 사용자가 원하는 시간과 공간에서 영

상을 획득할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 

무인기를 활용한 영상 획득의 이러한 장점은 무인기가 농

업분야에서 영상 데이터를 활용한 과학적 영농관리를 위해 

농경지 영상정보 제공의 수단으로 활용될 수 있음을 시사한

다. 기존에는 위성영상을 활용해 시･도, 국가 단위의 넓은 면

적에 대한 작물 재배 면적과 분포, 병, 재해 발생 등의 생육 

상황과 수량 등의 정보를 만들어 왔으나, 무인기의 도입에 따

라 이러한 업무를 100~300 ha 내외의 들녘단위에 대해 5 cm 

내외의 고해상도 항공 영상을 통해 수행할 수 있는 토대가 마

련되었다. 

농경지와 작물의 상황을 정성적으로 분석하거나 한 시기

의 영상만을 이용할 경우에는 촬영된 항공 영상 그대로를 이

용할 수 있다. 그러나 시계열적 작물의 변화 상황을 정량적 

분석을 위해서는 촬영 시점의 기상, 태양 고도, 카메라 특성 

등 다양한 촬영 환경에 따라 촬영된 영상의 데이터 값 (DN : 

Digital Number)이 변화 될 수 있으므로 식물체의 고유한 반

사율 값 (Reflectance)과 식생의 특성을 잘 반영할 수 있는 식

생지수 (Vegetation Index)의 산정과 활용이 필요하다.

무인기 영상을 활용하여 반사율 영상을 제작하거나 식생

지수 영상을 제작하여 작물 생육과 비교한 연구로는 국내의 

경우는 UAV 영상 식생지수 기반으로 헤어리베치 질소량을 

추정한 연구 (Lee et al., 2015), 회전익 UAV에 RGB 밴드 카

메라를 부착하여 영상을 촬영하고 식생지수를 산정하여 콩 

군락의 피복 변화를 분석한 연구 (Yun et al., 2016), UAV 영

상의 식생지수와 기상요인을 이용하여 고랭지 배추의 작황

을 평가한 연구 (Na et al., 2016) 등이 수행된 바 있으나 한 

시기의 영상분석을 통한 결과 해석 또는 다중 시기의 영상 식

생지수 산정에서도 지상 측정값과의 비교 연구는 부족한 실

정이다. 국외의 경우 무인기 영상의 DN과 지상 측정 분광반

사율 관계에 대한 연구 (Wang and Myint, 2015), 무인기 영

상 식생지수와 지상 센서의 식생지수 비교를 통한 활용성 평

가 연구 (Rasmussen et al., 2016) 등이 수행된 바 있으나 한

두 시기의 영상을 촬영하고 분석한 연구로써 1년 이상의 장

기 모니터링을 통한 기상, 계절 변화 등에 대한 영향 분석이 

필요할 것으로 판단된다. 

본 연구는 짧은 체공 시간으로 인해 좁은 면적만을 촬영할 

수 있는 회전익에 비해 넓은 면적을 자동으로 촬영할 수 있는 

고정익 무인기 (Ebee, Sensefly, Swiss)를 대상으로 ‘15년 3

월부터 ‘16년 3월까지 1년 동안 동일한 지역에서 장기간의 반

사율 영상과 식생지수 값을 산정하여 특성을 분석함으로써 농

작물 생육 모니터링 적용 가능성을 평가하고자 수행하였다.

Materials and Methods

무인기 및 카메라 특성   촬영에 활용한 고정익 무인기 

(Ebee, Sensefly, Swiss)의 세부 규격은 Table 1과 같다. 무인

기 Ebee는 비행본체의 무게가 700 g 내외의 소형 경량이며 

비행경로 자동 설정 및 자동 착륙 기능이 탑재되어 있어 안전

하고 손쉬운 영상 촬영이 가능하다. 또한, 최대 45분의 비행

시간과 한 대 이상의 비행기체를 동시에 운용할 수 있으며, 

고도의 제한이 없을 경우 1,200 ha의 면적까지 촬영이 가능

하다는 점에서는 집단화, 규모화 된 들녘단위 농경지 촬영에 

적합한 기종으로 판단된다. 해상도의 경우 최소 1.5 cm까지 촬

영이 가능하며 위치 정확도의 경우 현장 GCP (Ground Control 

Point)가 있을 경우에는 3~5 cm 정도의 오차를 보여 정밀한 

촬영도 가능하다. 또한 본 무인기는 드론 산업 조사업체로부

터 0~1 kg의 무인기 중에서는 가장 성능이 뛰어나다는 평가

도 받고 있다 (Drone Industry Insights, 2015).

무인기 기체에 연결하여 영상을 취득하는 카메라 특성은 

Table 2, Fig. 1와 같다. Ebee의 경우 가시광선 영역인 녹색, 
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Table 2. Specifications of S110 digital camera.

Category Specifications 

Band S110 : Red, Green, NIR

Resolution 12 Mp

Ground resolution at 100 m 3.5 cm/pix 

Sensor size 7.44 × 5.58 mm 

Pixel pitch 1.33 um 

Image format JPEG / CR2 

Fig. 1. The spectral ranges that the sensor Canon S110 NIR 

covers.

Fig. 2. Location of the study area.

(a) UAV appearance (b) UAV take-off

Fig. 3. Location of the study area.

적색, 청색 영역의 카메라 (IXUS/ELPH, Cannon, Japan)와 

식생지수 산정을 위해 녹색, 적색, 근적외 (중심파장 각 Green 

525 nm, Red 625 nm, NIR 850 nm) 영역을 촬영할 수 있는 

카메라 (S110, Cannon, Japan)를 탑재하여 촬영할 수 있는

데, 본 연구에서는 반사율과 함께 식생지수 비교를 위해 근적

외선 영역의 파장이 포함된 Cannon사 S110 카메라의 측정값

을 연구에 활용하였다. S110 카메라의 경우 녹색, 적색 파장 

영역에 비해 근적외 파장 영역에서 카메라로 입사되는 광량

을 검출할 수 있는 반응율 (Response)이 다소 낮은 경향을 보

였다. 

무인기 영상 촬영   무인기를 활용한 항공영상 촬영은 전

북 완주군 이서면에 위치한 국립농업과학원 시험연구포장 

(35°49'35.72"N, 127°2'24.76"E)을 대상으로 2015년 3월12일 

부터 2016년 3월 21일 까지 20회 수행하였다 (Fig. 2, 3). 영

상 촬영 당시의 기상 환경이 무인기 비행 및 촬영에 영향을 

줄 수 있음으로 20분 내외의 비행시간에 가장 근접한 대표 시

간대의 인근 전주 기상청에서 측정한 운량 및 풍속 자료를 함

께 수집하였다 (Table 3). 무인기는 비행시뮬레이션, 비행경

로 설정 및 전처리 프로그램 (Emotion, Sensefly, Swiss)을 

이용하여 노트북에서 사전에 농업과학원 시험포장 약 80 ha

를 고도 140 m 내외에서 해상도 5 cm, 횡중복도 60%, 종중복

도 75%로 설정하여 항공영상을 획득하였다. 
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Table 3. UAV flight date and weather condition.

No. Date Time
Cloud 

amount

Wind 

speed (m/s)

1 2015/03/12 12:00 0 1.1

2 2015/03/16 13:00 6 1.2

3 2015/03/23 14:00 0 4.5

4 2015/04/21 10:00 0 1.1

5 2015/05/27 11:30 2 1.7

6 2015/06/19 11:30 6 1.7

7 2015/07/04 11:30 6 1.8

8 2015/07/17 10:30 6 1.0

9 2015/08/03 10:30 2 1.9

10 2015/08/18 10:30 8 1.0

11 2015/08/31 11:00 1 1.1

12 2015/09/22 10:30 3 1.4

13 2015/10/08 12:00 8 0.3

14 2015/10/13 09:30 0 0.5

15 2015/11/11 10:00 6 1.1

16 2015/12/01 10:00 0 0.9

17 2015/12/29 10:30 0 1.5

18 2016/02/03 11:30 0 1.0

19 2016/02/25 10:00 0 1.1

20 2016/03/21 10:30 1 1.6

(a) Calibration tarp (b) Lawn grass (c) Stairs (d) Soybean 

Fig. 4. Examples of reflectance measuring sites.

무인기 영상 반사율 산정 및 비교   200장 내외로 촬영

된 무인기 항공 영상은 영상전처리 프로그램 (Emotion, Sensefly, 

Swiss)을 통해 촬영 당시 비행체의 고도, 방향 등 위치 정보

와 결합한 후 영상 합성 프로그램 (Tera3D, Pix4D, Swiss)을 

통해 한 판의 합성영상으로 제작되었다. 합성된 영상의 개별 

화소값은 촬영 당시의 광량, 태양 고도각, 기상 등의 다양한 

조건에 크게 영향을 받음으로 영상 정보를 이용하여 시계열

적인 농경지 및 식생 변화 모니터링을 위해서는 지표면 물체

에 대한 반사율 및 식생지수 산정이 필요하다. 반사율은 입사 

에너지에 대한 반사 에너지의 비율로서 물체의 종류와 특성

을 나타내는 고유한 값이며, 식생지수는 단위가 없는 복사 값

으로 식생의 활력도와 생육 현황을 나타내는 지표이다. 본 연

구에서 반사율은 무인기 항공 영상 처리 프로그램 (Tera3D, 

Pix4D, Swiss)에서 자동으로 제공해주는 방식 (Eq. 1, Tera3D 

program processing)을 활용하여 산정하거나 균일한 반사율

(약 52%, 35%, 23%, 3%)을 갖도록 한국항공우주연구원에서 

제작한 반사율 보정 반사판 (Calibration tarp) (Lee and Kim, 

2006)을 촬영 전 설치하여 분광복사계 (Spectroradiometer, 

ASD3, USA)로 Calibration tarp의 반사율을 측정하고 무인

기에서 촬영한 항공영상의 DN 값과 함수식을 작성하는 방식

으로 (Eqs. 2~4, 이하 Calibration tarp method) 산정하였다. 

 
× 


  (Eq. 1)

여기서, Sensor는 카메라 노출, 촬영 속도 등에 따른 카메라 

특성 값이며, Illumination은 촬영된 영상을 기반으로 프로

그램에서 추정한 입사 광량이다 (Pix4d, 2016). 

 × (Eq. 2)

 ×
× (Eq. 3)

 ×Exp× (Eq.4)

여기서, A, B, C, D, E, F, G는 함수식의 계수이며, 실측한 반

사율과 DN의 관계에 따라 산정된다 (Wang and Myint, 2015). 

함수식을 통해 산정한 반사율은 결정계수와 지상에서 분광

복사계로 측정한 반사율의 RMSE 값을 비교하여 가장 적합한 

반사율 산정식을 선정하였다. 선정된 함수식을 통해 구해진 

항공영상 반사율은 Calibration Tarp (Tarp, 20회)과 잔디 

(18회), 계단 (18회), 콩 군락 (7회) (Fig. 4)에서 분광복사계

로 지상에서 측정한 반사율 값과 비교하여 식생 군락 등 지표

면의 반사율 변화 분석에 활용하였다. 

무인기 영상 기반 식생지수 산정 및 비교   식생지수

는 식물체의 질소량과 직접적인 비례관계에 있는 엽록소의 

분광반사 특성이 주로 적색 (Red), 청색 (Blue) 파장은 흡수

하는 반면 근적외선 (NIR:Near Infra Red) 파장은 반사하는 
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(a) Lysimeter (b) Soybean (c) Lawn grass (d) Bare

Fig. 5. Lysimeter layout and examples of land cover in NDVI measuring points.

(a) Green Band (left: linear, middle: quadratic, right: exponential)

(b) Red Band (left: linear, middle: quadratic, right: exponential)

(c) NIR Band (left: linear, middle: quadratic, right: exponential)

Fig. 6. The relationship between image raw DN and reflectance of calibration tarp on 12th March 2015.

현상을 바탕으로 이들 파장을 조합하여 녹색 식물의 상대적 

분포량과 활동성을 평가하는 지표로 널리 사용되어 왔다 

(Tomas and Gausman, 1977). 본 연구에서는 적색 파장과 근

적외선 파장의 반사율을 이용하여 계산하는 정규화식생지수 

(NDVI : Normalized Difference Vegetation Index)를 산정하

였다 (Eq. 5). NDVI는 1974년 Rouse 등이 개발한 이래로 식

생의 생체량, 엽록소 함량, 질소량 추정에 널리 활용되고 있

다 (Cohen, 1991; Lyon et al., 1998; Richardson and Everitt, 

1992). 














 (Eq. 5)

여기서, 


은 근적외선밴드의 스펙트럼 반사율이며, 


는 적색밴드의 스펙트럼 반사율이다. 항공영상의 반사율을 

활용한 NDVI 값과 분광복사계로 측정한 반사율을 조합하여 

계산한 NDVI 값은 연구 기간 동안 항공 촬영 당일 잔디, 콩 

군락 동일 지점에서 측정한 값을 계산하여 비교하였다. 또

한, 동일 영상에서 다양한 토지 피복간의 식생지수 비교를 위

해 ‘15년 10월 28일 무인기 영상 촬영 시에 지름 1 m의 원형 

구획 안에 콩 12구, 잔디 3구, 나지 3구가 위치한 국립농업과

학원 중량식 Lysimeter (Fig. 5)에서 무인기로 촬영한 항공영

상의 NDVI와 지상광학센서 (Ground-based remote sensor)

인 CropCircle (Holland Scientific, USA)로 측정한 NDVI 값

을 비교하였다. 지상광학센서의 원리는 Red 및 NIR 파장영역
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Table 4. Regression analysis between raw DN and reflectance of calibration tarp (x; DN/10,000).

Date
Camera

band

Regression equation (r
2
)

linear quadratic exponential

20150312

Green 0.1239x-0.1857 (0.9258) 0.029x
2
-0.0717x+0.0808 (0.9908) 0.0137e

0.7043x 
(0.9818)

Red 0.1201x-0.1901 (0.9170) 0.0287x
2
-0.0803x+0.0938 (0.9892) 0.0132e

0.6873x 
(0.9824)

NIR 0.1253x-0.205 (0.8971) 0.0353x
2
-0.1149x+0.1307 (0.9906) 0.0137e

0.7268x 
(0.9878)

20150316

Green 0.1039x–0.1493 (0.9821) 0.0107x
2
+0.0245x-0.0337 (0.9990) 0.0142e

0.6287x 
(0.9672)

Red 0.1006x–0.1564 (0.9795) 0.0105x
2
+0.0189x-0.0303 (0.9988) 0.0136e

0.6113x 
(0.9666)

NIR 0.1042x–0.1728 (0.9660) 0.0145x
2
-0.0063x-0.0026 (0.9972) 0.0115e

0.6531x 
(0.9727)

20150323

Green 0.1404x–0.1835 (0.9741) 0.0209x
2
+0.0082x-0.0163 (0.9997) 0.0146e

0.7609x 
(0.9696)

Red 0.1362x–0.1878 (0.9689) 0.0212x
2
-0.003x-0.0047 (0.9996) 0.0143e

0.738x 
(0.9709)

NIR 0.1471x–0.2246 (0.9580) 0.0274x
2
-0.0326x+0.0189 (0.9990) 0.0117e

0.7958x 
(0.9727)

20150421

Green 0.1205x–0.1851 (0.9473) 0.0233x
2
-0.0448x+0.05 (0.9969) 0.0138e

0.6735x 
(0.9801) 

Red 0.1167x–0.1947 (0.9364) 0.0236x
2
-0.0592x+0.0696 (0.9962) 0.0129e

0.6548x 
(0.9816) 

NIR 0.1217x–0.2145 (0.9141) 0.0292x
2
-0.0937x+0.1102 (0.9953) 0.0114e

0.6879x 
(0.9855)

20150527

Green 0.1578x–0.1953 (0.9598) 0.0272x
2
+0.0059x-0.0201 (0.9798) 0.0117e

0.9174x 
(0.9538) 

Red 0.1519x–0.1993 (0.9545) 0.0279x
2
-0.0103x-0.0039 (0.9792) 0.0112e

0.8922x 
(0.9547)

NIR 0.1564x–0.2218 (0.9481) 0.0357x
2
-0.0514x+0.0336 (0.9847) 0.0093e

0.9409x 
(0.9606) 

20150619

Green 0.1404x–0.1001 (0.9660) 0.0334x
2
-0.0018x+0.0102 (0.9992) 0.015e

0.9818x 
(0.9789)

Red 0.1337x–0.0994 (0.9634) 0.0316x
2
-0.0039x+0.0106 (0.9993) 0.0142e

0.9703x 
(0.9775)

NIR 0.1322x–0.1004 (0.9361) 0.0443x
2
-0.0485x+0.0354 (0.9994) 0.0115e

1.0653x 
(0.9855)

20150704

Green 0.122x-0.1696 (0.9732) 0.0221x
2
-0.0199x+0.0159 (0.9997) 0.0135e

0.7362x 
(0.9852)

Red 0.1165x–0.1714 (0.9709) 0.0208x
2
-0.0222x+0.0182 (0.9997) 0.0128e

0.7181x 
(0.9843)

NIR 0.1265x–0.2120 (0.9606) 0.028x
2
-0.059x+0.0515 (0.9995) 0.0091e

0.8091x 
(0.9848)

20150717

Green 0.1287x–0.1736 (0.9092) 0.0326x
2
-0.0874x+0.0968 (0.9929) 0.0159e

0.6812x 
(0.9883)

Red 0.1262x-0.1823 (0.9058) 0.0312x
2
-0.0881x+0.0999 (0.9926) 0.0151e

0.667x 
(0.9873)

NIR 0.1404x-0.2298 (0.8980) 0.0383x
2
-0.1247x+0.1376 (0.9975) 0.0125e

0.7224x 
(0.9908) 

20150803

Green 0.1298x–0.18088 (0.9621) 0.0214x
2
-0.0183x+0.0198 (1.0000) 0.0165e

0.6678x 
(0.9783)

Red 0.1255x–0.186 (0.9518) 0.0224x
2
-0.0348x+0.0403 (1.0000) 0.0164e

0.6445x 
(0.9820)

NIR 0.1339x–0.2278 (0.9474) 0.0263x
2
-0.0522x+0.0433 (0.9992) 0.0096e

0.7685x 
(0.9760) 

20150818

Green 0.1579x–0.2287 (0.9674) 0.025x
2
-0.018x+0.0156 (0.9996) 0.0192e

0.6688x 
(0.9799)

Red 0.1523x–0.2222 (0.9676) 0.0233x
2
-0.0138x+0.0130 (1.0000) 0.0196e

0.6502x 
(0.9781)

NIR 0.1472x-0.233 (0.9334) 0.033x
2
-0.0858x+0.0933 (1.0000) 0.0145e

0.6995x 
(0.9874)

20150831

Green 0.1229x–0.1557 (0.9821) 0.0137x
2
+0.0295x–0.0319 (0.9997) 0.0175e

0.6587x
 (0.9688)

Red 0.1184x-0.1598 (0.9785) 0.014x
2
+0.0191x–0.0215 (1.0000) 0.0173e

0.6343x 
(0.9697)

NIR 0.1229x–0.1888 (0.9615) 0.0198x
2
-0.0186x+0.0164 (0.9985) 0.0151e

0.6633x 
(0.9782) 

20150922

Green 0.118x–0.1523 (0.9922) 0.008x
2
+0.0605x–0.0705 (0.9996) 0.0185e

0.6225x 
(0.9490)

Red 0.1128x–0.1536 (0.9891) 0.0085x
2
+0.049x–0.0587 (0.9992) 0.0186e

0.5949x 
(0.9500)

NIR 0.1174x–0.1758 (0.9799) 0.0129x
2
+0.0211x–0.0302 (1.0000) 0.017e

0.6219x 
(0.9601)

20151008

Green 0.1770x–0.17 (0.9666) 0.0351x
2
-0.0027x+0.0059 (0.9985) 0.0182e

0.8795x 
(0.9720)

Red 0.1716x–0.1774 (0.9635) 0.0349x
2
-0.0138x+0.0136 (0.9992) 0.0177e

0.8574x 
(0.9735)

NIR 0.1681x–0.1829 (0.9387) 0.0448x
2
-0.0694x+0.063 (0.9994) 0.0173e

0.8503x 
(0.9850)

20151013

Green 0.1377x–0.2237 (0.9735) 0.0201x
2
-0.0109x+0.0029 (0.9993) 0.017e

0.6468x 
(0.9797)

Red 0.1281x–0.2194 (0.9641) 0.0205x
2
-0.0294x+0.0314 (0.9981) 0.017e

0.61379x 
(0.9840)

NIR 0.1211x–0.2275 (0.9466) 0.0238x
2
-0.0613x+0.0677 (0.9960) 0.0118e

0.6676x 
(0.9866)

20151111

Green 0.1401x–0.1746 (0.9721) 0.0139x
2
+0.0561x-0.0715 (0.9812) 0.0121e

0.8372x 
(0.9441) 

Red 0.1296x–0.1731 (0.9697) 0.0126x
2
+0.0495x-0.0689 (0.9796) 0.0109e

0.814x 
(0.9391) 

NIR 0.1026x–0.1383 (0.9598) 0.0134x
2
+0.0191x-0.0314 (0.9775) 0.0079e

0.8431x 
(0.9390) 
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Table 4. Regression analysis between raw DN and reflectance of calibration tarp (x; DN/10,000) (Continue).

Date
Camera

band

Regression equation (r
2
)

linear quadratic exponential

20151201

Green 0.1319x–0.2359 (0.9215) 0.0346x
2
-0.1271x+0.1644 (0.9827) 0.0133e

0.6688x 
(0.9892) 

Red 0.1244x–0.2389 (0.9146) 0.0326x
2
-0.1314x+0.1778 (0.9832) 0.0122e

0.651 
(0.9897) 

NIR 0.1136x–0.2329 (0.8799) 0.0374x
2
-0.1767x+0.2421 (0.9803) 0.0086e

0.696x 
(0.9937)

20151229

Green 0.1187x-0.1163 (0.9851) 0.0088x
2
+0.0645x-0.0501 (0.9933) 0.0241e

0.6418x 
(0.9526)

Red 0.1058x-0.1107 (0.9831) 0.0085x
2
+0.0515x-0.0415 (0.9934) 0.0216e

0.6249x 
(0.9536)

NIR 0.1001x-0.1115 (0.9711) 0.012x
2
+0.0244x-0.0167 (0.9929) 0.0182e

0.6511x 
(0.9648)

20160203

Green 0.1518x–0.1601 (0.9781) 0.0326x
2
-0.0387x+0.0393 (1.0000) 0.0178e

0.7828x 
(0.9660) 

Red 0.1452x–0.1649 (0.9747) 0.0311x
2
-0.0446x+0.0469 (0.9997) 0.0174e

0.7555x 
(0.9689)

NIR 0.139x-0.1581 (0.9669) 0.0304x
2
-0.0398x+0.0312 (0.9990) 0.0173e

0.7624x 
(0.9750) 

20160225

Green 0.1251x-0.1583 (0.9859) 0.0129x
2
+0.0376x–0.0394 (1.0000) 0.0204e

0.6391x 
(0.9671)

Red 0.1208x-0.1662 (0.9812) 0.0136x
2
+0.024x–0.0273 (1.0000) 0.0193e

0.6219x 
(0.9673) 

NIR 0.1222x-0.1851 (0.9651) 0.0194x
2
-0.0148x+0.0134 (0.9999) 0.0156e

0.6634x 
(0.9745)

20160321

Green 0.1407x–0.1679 (0.9845) 0.0147x
2
+0.0454x–0.0469 (0.9984) 0.019e

0.6972x 
(0.9591)

Red 0.1345x–0.1756 (0.9805) 0.0152x
2
+0.0313x–0.0368 (0.9982) 0.0175e

0.6803x 
(0.9590)

NIR 0.1344x–0.188 (0.9723) 0.0188x
2
+0.0075x–0.0153 (0.9984) 0.0148e

0.7156x 
(0.9603)

Table 5. RMSE comparison of regression equation for estimation of tarp reflectance.

Calibration tarp 
linear

†
quadratic

†
exponential

†

Green
‡

Red
‡

NIR
‡

Green
‡

Red
‡

NIR
‡

Green
‡

Red
‡

NIR
‡

reflectance 52% 0.047 0.048 0.051 0.011 0.009 0.008 0.112 0.109 0.099

reflectance 35% 0.033 0.035 0.038 0.020 0.020 0.018 0.029 0.028 0.029

reflectance 23% 0.040 0.042 0.053 0.014 0.014 0.013 0.063 0.059 0.044

reflectance 3% 0.023 0.025 0.031 0.002 0.002 0.002 0.005 0.006 0.005

†
regression equation type, 

‡
camera band

의 LED 광을 방사하여 지표면에서 반사되는 반사값을 NDVI

로 산정하는 것이다. 센서 측정은 군락 및 지표면에서 높이 

50 cm로 하였고, 이때 관측폭은 28 cm × 6 cm이었다. 

합성된 항공영상과 반사율 영상의 처리 및 NDVI 영상 제

작은 Leica사의 Erdas Imagine 및 ERIS사의 Arcgis Arcinfo 

프로그램을 사용하여 수행하였다.

Results and Discussion

항공영상 반사율 비교   무인기로 촬영한 항공영상의 

DN과 분광복사계로 지상의 반사판을 측정한 반사율 간의 1

차 함수적 관계, 2차 함수적 관계, 지수 함수적 관계식의 적

용 사례는 Fig. 6과 같았다. 52% 반사율 Calibration tarp에

서 항공영상 DN값과 분광복사계 측정 반사율 값이 다른 반사

율 Calibration tarp의 측정값에 비해 DN 값 대비 분광복사계 

측정 반사율이 높아지는 경향을 보여 비선형적 관계를 보였

으며, 이러한 경향은 Green, Red, NIR 모든 밴드에서 동일한 

경향이었다. 이럴 경우 1차 함수적 관계식을 적용하면 중간 

DN 값은 높게 추정 되는 반면 양단의 높고 낮은 DN의 경우 

과소, 과대 추정되는 경향을 보이게 된다. 그러나 2차 함수적 

관계 또는 지수 함수적 관계식을 적용할 경우에는 선형에 비

해 추정 오차를 줄일 수 있었다. 결정계수는 2차 함수식, 지

수 함수식, 1차 함수식 순으로 높았으며, RMSE는 1차 함수

식, 지수 함수식, 2차 함수식의 순으로 높아 2차 함수식이 반

사율 산정에 가장 적합한 것으로 나타났다 (Table 4, 5). 이러

한 결과는 카메라 성능이 우수한 위성 및 유인 항공기에서 촬

영한 영상이 DN과 반사율 사이에 선형의 관계를 보인 반면 

(Dwyer et al., 1995; Smith and Milton, 1999), 무인기에 부

착해 사용하는 소형 디지털 카메라의 경우 1차 함수적 관계를 

보이지 않고 지수 함수적 관계를 보였다는 Wang and Myint 

(2015)의 연구와 유사한 결과이다. 지수 함수식과 2차 함수식

을 비교한 결과 2차 함수식의 결정계수가 더 높고 RMSE가 

낮을 뿐 아니라, 지수 함수식의 경우 높은 반사율의 tarp에서 

RMSE가 0.1 내외로 증가하여 실제 반사율 보다 과다하게 추

정되는 경향을 보였다. 따라서 본 연구에서는 2차 함수식을 

항공영상의 반사율 산정을 위한 보정식으로 채택하여 tarp 
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(a) 52% reflectance tarp (left: green band, middle: red, right: nir)

(b) 35% reflectance tarp (left: green band, middle: red, right: nir)

(c) 23% reflectance tarp (left: green band, middle: red, right: nir)

(d) 3% reflectance tarp (left: green band, middle: red, right: nir)

Fig. 7. Comparison of tarp reflectance by calculating reflectance method.

및 지표면 (잔디, 계단, 콩 군락)의 반사율을 산정하였다. 

2차 함수식으로 산정한 반사율 영상과 무인기 영상 처리 

프로그램인 Tera3D에서 자동으로 작성된 반사율 영상에서 

Calibration tarp 및 잔디, 계단, 콩 군락의 반사율을 추출하

여 1년 동안의 변화를 도시한 것은 Fig. 7, 8과 같다. 분광복

사계로 측정한 Calibration tarp의 반사율은 대체적으로 1년 

동안 50~60%의 값을 보였으나 운량이 6~8의 값을 보인 ‘15

년 3월 16일, 6월 19일, 7월 4일, 7월 17일, 8월 18일, 10월 8

일, 11월 11일의 경우 0.6 이상으로 높아지거나 0.5이하로 낮

아지는 현상을 보였다. 이는 분광복사계 측정 방식이 입사되

는 광량에 대해서 100%의 반사율을 갖는 반사판을 사전에 측

정하고 이를 기준으로 하여 측정하고자 하는 물체의 반사율

을 상대적으로 산정하는 방식이라 운량이 많은 날의 경우 순

간적인 광량 변화가 잦아 반사율의 변동이 커졌기 때문으로 

판단된다. Calibration tarp 보정식을 이용해서 산정한 반사

율의 경우 분광복사계로 측정한 Calibration tarp의 반사율 

값과 거의 일치하는 경향을 보였다. 그러나 무인기 영상처리 

프로그램인 Tera3D를 통해 제공되는 반사율의 경우 실측 반

사율에 비해 대체적으로 낮은 값을 보였다. 또한 운량에 따라

서도 큰 영향을 받았는데 무인기 영상 촬영 당시 운량이 6~8

이었던 ’15년 3월 16일, 6월 19일, 7월 17일, 8월 18일, 10월 8

일, 11월 11일의 반사율 하락 폭이 컸으며 운량이 8이었던 8

월 18일의 반사율 값이 가장 낮았다. 운량이 없는 맑은 날의 

경우에도 겨울철의 경우 반사율 값이 작았는데 이는 Tera3D 

프로그램의 경우 촬영된 항공영상의 DN 값에 비례하여 반사

율을 상대적으로 추정하게 되는데 운량 및 겨울철 낮은 태앙 
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(a) Lawn grass (left: green band, middle: red, right: nir)

(b) Stairs (left: green band, middle: red, right: nir)

(c) Soybean cultivation area (left: green band, middle: red, right: nir)

Fig. 8. Comparison of land surface reflectance by calculating reflectance method.

고도 등으로 입사되는 광량이 줄면서 항공영상의 DN 값이 작

아졌기 때문으로 판단된다. Tera3D 프로그램으로 산정한 반

사율 값과 실측한 반사율 값의 차이는 52% 반사율 Tarp에서 

가장 컸으며 35%, 23%, 3% 반사율 반사판으로 갈수록 하락

폭이 줄어들어 3% 반사율 반사판에서는 실측값과 거의 유사

한 경향을 보였으며, 카메라 밴드별로는 Red, Green 밴드에 

비해 NIR 밴드의 반사율이 더 낮은 경향을 보였다. 이는 무인

기에 탑재했던 S110 카메라의 경우 Red, Green 밴드에 비해 

NIR 밴드에서 카메라로 입사되는 광량을 검출할 수 있는 반

응율 (Response)이 낮았던 것에 기인한 것으로 판단된다. 

잔디, 계단, 콩 군락에 대해 촬영된 항공영상에 2차 함수

식을 적용하여 산정한 반사율 변화는 Fig. 8과 같았다. 식생

은 생육이 무성할 경우 입사되는 광에서 Red 파장 영역은 흡수

하고 NIR 파장 영역은 반사하는 특성을 가지고 있는데 (Tomas 

and Gausman, 1977), 분광복사계를 이용하여 잔디와 콩 군

락의 분광 반사율을 측정한 결과 식생 성장이 무성한 5월에

서 9월까지 Red 파장 영역의 반사율은 낮은데 비해 NIR 파장 

영역의 경우 식생의 성장과 함께 뚜렷한 등락을 보여 기존 연

구 결과와 동일한 경향을 보였다. 그러나 무인기 영상처리 프

로그램인 Tera3D 및 Calibration tarp를 활용해 작성한 함수

식으로 산정한 반사율은 지상에서 분광복사계로 측정한 반

사율 값과 다른 경향을 보였다. Tera3D 프로그램을 통해 산

정된 반사율의 경우 앞서 Calibration tarp의 반사율 산정 시

와 마찬가지로 분광복사계 측정값에 비해 작은 값을 보였으

며 운량 및 광량의 변화에 큰 영향을 받았다. Calibration 

tarp를 활용해 작성한 함수식으로 산정한 반사율 또한 Red, 

Green 영역에서는 분광복사계 측정값에 비해 값이 크고 NIR 

영역에서는 작은 값을 보였다. 콘크리트 계단의 경우 식생과 

달리 일정한 반사율을 보여야 하지만 Tera3D 프로그램 및 함

수식으로 산정한 반사율 모두 분광복사계로 측정한 값과는 

큰 차이를 보였다. 이는 동일한 조건에서 촬영된 위성 영상과 

달리 무인기 항공영상의 경우 촬영 면적이 넓지 않아 수십 ~ 

수백 장의 영상을 합성하여 사용하게 되는데 개별로 영상이 

촬영되는 시점의 기상 조건, 광량 등 촬영 환경이 각기 달라

서 발생한 영상간의 편차가 반사율 산정에 반영되지 못하였

기 때문으로 판단된다. 따라서 위성영상과 달리 시차를 두면

서 얻어지는 항공영상의 균일한 반사율 산정을 위해서는 기

상, 광 환경 등 촬영환경 차이에 따른 반사율 편차 보정 방안

이 추가적으로 연구되어야 할 것으로 판단된다. 
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(a) Lawn grass (b) soybean

Fig. 9. Change of NDVI in Lawn grass and soybean cultivation area by method of reflectance calculation using UAV aerial 

images.

(a) Tera3D program (b) Calibration equation

Fig. 10. Relationship between UAV NDVI and Ground-based remote sensor NDVI in Lawn grass and soybean cultivation area by 

method of reflectance calculation from March 2015 to March 2016.

(a) Tera3D program method (b) Calibration equation

Fig. 11. Relationship between UAV NDVI and Ground-based remote sensor NDVI in bare, lawn grass and soybean cultivation 

area by method of reflectance calculation on 8th October 2015.

식생지수 비교   잔디, 콩 군락의 반사율 영상을 활용하

여 NDVI 값을 산정하고 분광복사계의 측정값 중에서 카메라 

중심파장 (Red 625 nm , NIR 850 nm)으로 NDVI를 산정하여 

그 변화를 도시한 것은 Fig. 9와 같았다. 지상에서 분광복사

계로 측정한 반사율로 산정한 NDVI는 잔디의 경우 0.2~0.6

의 범위를 보였는데 식생의 성장이 왕성한 여름철에 증가했

다가 가을철에 감소하는 경향을 보였다. 7월부터 측정한 콩

의 경우에도 9월까지 증가하다 이후 수확기로 갈수록 감소하

는 경향을 보여 식생의 성장 패턴을 잘 반영하는 것으로 보였

다. Tera3D 프로그램으로 제작한 반사율 영상을 기반으로 작
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성한 NDVI의 경우 지상에서 측정한 반사율 기반으로 작성한 

NDVI 보다 0.1~0.3 정도 작은 값을 보였으나 전반적으로 유

사한 등락 경향을 보였다. Calibration tarp의 반사율과의 항

공영상 DN 값의 함수식으로 제작한 반사율 영상 기반의 

NDVI는 지상에서 측정한 반사율 기반으로 작성한 NDVI 보

다 0.2~0.5 정도 작은 값을 보여 Tera3D 프로그램으로 제작

한 반사율 영상을 기반으로 작성한 NDVI에 비해 더 낮은 값

을 보였으나 NDVI의 변화는 대체적으로 유사한 경향을 보였

다. 잔디 및 콩 군락에 대한 분광복사계 측정 반사율로 산정

한 NDVI와 Tera3D 프로그램, Calibration tarp 함수식으로 

제작한 반사율 영상 기반의 NDVI 상관관계는 Fig. 10과 같았

다. Tera3D 프로그램, Calibration tarp 함수식으로 제작한 

반사율 영상 기반의 NDVI는 분광복사계로 측정한 반사율로 

산정한 NDVI와 각각 상관계수가 0.95, 0.93의 높은 상관관

계를 보였다. 또한, 동일한 촬영 일자에 다양한 지표면의 

NDVI 비교를 위해 ‘15년 10월 8일 국립농업과학원 중량식 

Lysimeter 시설에서 콩, 잔디, 나대지를 대상으로 지상광학

센서 (Ground-based remote sensor)인 CropCircle (Holland 

Scientific, USA)로 측정한 NDVI 값과 항공영상 기반의 NDVI

값을 비교한 결과 (Fig. 11)도 항공영상의 NDVI가 경향에 비

해 작게 나온 나지 1점을 제외하면 각각 상관계수 0.97, 0.95

로 높은 상관관계를 보였다. 이는 풋거름 작물인 헤어리베치

의 질소함량을 무인기 영상으로 산정한 NDVI로 추정한 Lee 

et al. (2015)의 연구에서 헤어리베치, 둑새풀, 나지 등 다양

한 토지피복을 지상 광학센서로 측정한 NDVI와 무인기 영상

으로 산정한 NDVI가 0.95의 높은 상관계수를 보였다는 연구

와 유사한 결과이다. 반사율 영상의 경우 촬영 환경에 큰 영

향을 받을 뿐 아니라 지상에서 측정한 분광복사계 반사율과 

일정한 경향을 보이지 않았으나 NDVI의 경우에는 촬영환경 

조건에 큰 영향 없이 지상 센서 측정값과 유사한 변화 경향과 

높은 상관관계를 보인 것은 NDVI의 경우 Red, NIR 영역 반

사율의 상대적인 비율로 산정됨으로 시계열로 측정되는 항

공영상의 촬영환경이 낱장별로 달라지더라도 낱장에서 함께 

촬영되는 Red, NIR 영역의 영상이 함께 영향을 받기 때문에 

NDVI 산정 시에는 지상 광학센서로 측정한 값과 유사한 결과

를 보인 것으로 판단된다. 이는 고정익 및 회전익 무인기에 

디지털 카메라를 부착하여 밀, 보리 등 맥류 재배 시험포장에

서 식생지수를 산정하고 지상 광학센서로 측정한 식생지수

와 비교한 결과와 유사한 결과를 보였다는 Rasmussen et al. 

(2016), Torres-Sanchez et al. (2014)의 연구 결과와 일치한

다. 따라서 NDVI가 작물의 생체량, 엽록소 함량, 질소량 추

정 등에 폭 넓게 이용되어온 만큼 (Cohen, 1991; Lyon et al., 

1998; Richardson and Everitt, 1992) 무인기 영상으로 산정

한 NDVI를 작물 생체량, 엽록소, 질소량 및 이와 연관된 작

물 생육인자 추정에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 

Conclusions 

최근 급속한 기술 발전을 보이고 있는 무인기의 농작물 생

육 모니터링 적용 가능성을 평가하고자 2015년 3월부터 2016

년 3월까지 국립농업과학원 시험 연구포장을 고정익 무인기 

Ebee를 활용하여 20회 항공 촬영하고 영상의 반사율과 NDVI 

값을 산정하여 지상 광학 센서에서 측정한 값과 비교하였다. 

그 결과 Calibration tarp를 활용해 항공영상의 DN값을 반사

율로 환산하는 회귀식 작성 시에는 2차 곡선식이 가장 적합

한 것으로 나타났다. 그러나 다양한 지표면 물체 (잔디, 계단, 

콩)를 대상으로 항공영상 반사율을 산정하여 지상에서 분광

복사계로 측정한 반사율과 비교한 결과 항공영상으로 산정

한 반사율의 경우 지상에서 측정한 분광복사계 반사율과 일

정한 경향을 보이지 않았으며, 기상, 광 환경 등 촬영환경 차

이에 따른 반사율 편차도 커서 이에 대한 보정 방안 연구가 

추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 대표적인 식생지수의 

하나인 NDVI의 경우에는 촬영환경 조건에 큰 영향 없이 지상 

센서에서 측정한 값과 유사한 시계열적 변화 경향과 높은 상

관관계를 보여 NDVI를 활용한 작물의 생체량, 엽록소 함량, 

질소량 및 이와 연관된 작물생육 인자 추정에 적용 가능할 것

으로 판단된다.
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