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Recently, usage of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) has increased in agricultural part. This study was 

conducted to classify onion and garlic using supervised classification of a fixed-wing UAV (Model : Ebee) 

images for evaluation of possibility about estimation of onion and garlic cultivation area using UAV images. 

Aerial images were obtained 11~12 times from study sites in Changryeng-gun and Hapcheon-gun during 

farming season from 2015 to 2016. The result for accuracy in onion and garlic image classification by R-G-B 

and R-G-NIR images showed highest Kappa coefficients for the maximum likelihood method. The result for 

accuracy in onion and garlic classification showed high Kappa coefficients of 0.75~0.97 from DOY 105 to 

DOY 141, implying that UAV images could be used to estimate onion and garlic cultivation area.
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Time sequential change of Kappa coefficient on supervised classification using UAV aerial images in study sites.
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Fig. 1. Location of research sites in Hapcheon-gun and Changyeong-gun.

Introduction

양파, 마늘은 우리 식단에서 가장 중요한 양념 채소들 중 하

나이다. 그러나 이들 품목은 주기적인 수급 불안 발생으로 물가 

및 농가 소득의 안정적 유지에 어려움을 겪고 있는 대표적인 품

목들이다 (Cho et al., 2014). 농산물 가격은 기상, 재배면적, 

병충해 발생 등 생산 환경 변화, 유통 구조, 소비 경향 등 시장 

환경 변화뿐 아니라 기타 다양한 요인에 영향을 받는다. 이 중

에서도 재배면적은 생산량 변동 예측과 수급대책 수립을 위해 

기초적으로 산정되어야 할 필수적인 통계자료이다. 

기존의 양파, 마늘 재배면적 조사는 설문을 통한 재배의향 

조사 또는 표본 필지에 대한 현장 조사 (통계청)를 통해 수행되

고 있다. 그러나 재배의향 조사의 경우 파종, 정식기의 농업인 

의향 변화에 따라 실제 재배면적과는 차이가 있으며, 표본 조사

의 경우도 인력을 활용한 조사로서 전수 조사에 비해 시간 및 

비용 절감에 효과적이지만 소수의 표본을 통해 전체 모집단의 

특성을 추정해 내는 것이므로 그 표본이 전체 모집단을 잘 대표

할 때는 효과적으로 사용될 수 있지만 그렇지 않을 때는 문제가 

생길 수 있다. 

최근 들어 급속하게 발전하고 있는 무인기 (UAV : Unmanned 

Aerial Vehicle) 기술에 힘입어 고해상도 위성 및 항공 영상의 

농업분야 활용이 증가하고 있다 (Lee et al., 2015; Na et al., 

2016; Yoon et al., 2016). 1~10 m 내외의 해상도를 갖는 기

존 위성영상으로는 수행하기 어려웠던 복잡한 구조와 소규모 

면적의 농경지 작물 구분도 무인기 기술 발전에 따라 10 cm 이

하의 고해상도 영상을 손쉽게 얻게 되면서 육안 판독으로도 높

은 정확도로 분류가 가능하게 되었다 (Park et al., 2016). 그

러나 육안 판독을 통한 영상 분류는 조사자별 주관 및 숙련도에 

따른 오차가 존재할 뿐 아니라 시·군 단위 이상의 대규모 면적

에 대한 신속한 작업 수행에도 한계가 있음으로 자동 분류 방안

에 대한 검토가 필요하다

양파, 마늘의 재배면적은 2015년 기준 통계청 경지 총 조사 

결과 각각 15,412 ha, 19,317 ha이었는데, 상위 10개 주산지 

시, 군의 재배면적 비율이 65.6%, 60.7%를 차지하여 (Kosis, 

2016) 생산량 변동에 미치는 주산지의 영향력이 매우 클 것으

로 판단된다.

따라서, 본 연구는 양파, 마늘 주산지에 대한 무인기 영상의 

감독분류 기법 및 시기별 분류 정확도를 평가하여 양파, 마늘 

재배면적 산정을 위한 무인기 영상의 자동 분류 기법 적용 가능

성 평가를 위해 수행하였다. 

Materials and Methods

연구대상 지역   연구 대상지역은 양파, 마늘 주산지인 경

남 합천군 덕곡면 초계리 일원 (35°37′08″N, 128°21′27″E)과 

창녕군 유어면 풍조리 일원 (35°30′18″N, 128°27′12″E)으로 

선정하였다 (Fig. 1). 2015년 기준 창녕군의 양파, 마늘 재배면

적은 각각 1,035 ha, 2,194 ha로 양파의 경우 전국 4위, 마늘

의 경우 전국 1위를 기록했다. 합천군의 경우 양파, 마늘 재배

면적이 각각 1,138 ha, 743 ha로 양파의 경우 전국 3위, 마늘

의 경우 전국 10위를 기록하여 창녕군과 합천군 모두 양파와 마

늘의 재배면적이 전국 10위 안에 드는 주요 주산지이다. 연구 

대상지역은 하계에는 주로 논으로 이용되고 동계에는 대부분의 

필지에 양파와 마늘이 고르게 재배되는 지역으로 주로 논에서 

양파와 마늘이 재배되는 합천, 창녕군의 재배 특성을 잘 반영하

고 있다. 창녕군과 합천군은 서로 인접한 시, 군으로 연구 대상

지역의 재배양식은 유사하였는데, 양파의 경우에는 10월말에서 

11월초에 정식을 하였으며 마늘은 9월말에서 10월초에 종구를 

파종하였다. 투명 비닐을 피복재로 사용하는 것은 동일하였으

나 합천의 경우 8구 비닐로 재식 간격이 12 x 18 cm 였으나, 창

녕의 경우 6구 비닐로 재식 간격이 15 x 18 cm로 차이가 있었

다. 항공영상으로 촬영된 연구대상 지역의 필지별 작물 생육 현

황에 대한 현장 조사 결과 합천군 연구대상 지역은 ‘15년의 경

우 마늘 102 필지, 양파 79 필지, 하우스, 청보리, 나지 등 기타 

33 필지로 총 214 필지였으며, ‘16년의 경우 마늘 99 필지, 양

파 64 필지, 기타 13 필지로 총 176 필지였다. 창녕군 연구대상 

지역은 ‘15년의 경우 마늘 34 필지, 양파 58 필지, 기타 24 필

지로 총 119 필지였으며, ‘16년의 경우 마늘 49 필지, 양파 59 
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Table 1. Specifications summary of UAV.

Category Specifications 

UAV type fixed-wing 

Size and weight size 96 cm, weight 700 g 

Maximum flight time 45 minutes 

Maximum coverage (single flight) 12 km
2
(at 974m altitude AGL) 

Wind resistance Up to 12 m/s 

Multi-drone operation Yes

Takeoff / landing auto/manual 

Table 2. Specifications of S110, IXUS/ELPH digital camera.

Category IXUS/ELPH S110

Band Red, Green, Blue Red, Green, NIR

Resolution 16 Mp 12 Mp

Flight altitude 

(4 cm / px GSD)
130 m 115 m

Sensor size 6.16 × 4.62 mm 7.44 × 5.58 mm

Pixel pitch 1.33 um 1.86 um

Image format JPEG JPEG / CR2

(a) S110

(b) IXUS/ELPH

Fig. 2. The spectral ranges that the sensor Canon S110 NIR, 

IXUS/ELPH digital camera.

Table 3. UAV flight date in study sites.

Hapcheon-Gun Changyeong-Gun 

‘15/04/08 ‘15/04/07

‘15/04/23 ‘15/04/22

‘15/05/07 ‘15/05/06

‘15/05/21 ‘15/05/20

‘15/06/05 ‘15/06/04

‘16/02/18 ‘16/02/17

‘16/03/08 ‘16/03/08

‘16/03/29 ‘16/03/29

‘16/04/14
‘16/04/14

‘16/04/28

‘16/05/18 '16/05/18

‘16/06/08 '16/06/08

필지, 기타 19 필지로 총 127 필지로 합천의 조사 필지 수가 창

녕의 조사 필지 수 보다 많았으며 연차 간에도 조사 필지의 수

가 10~30 필지 정도 증감이 있었다.

무인기 영상 촬영 및 처리   촬영에 활용한 고정익 무인

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

무인기 Ebee는 비행체의 길이가 96 cm, 무게가 700 g 내외의 

소형 경량이며 비행경로 자동 설정 및 자동 착륙 기능이 탑재되

어 있어 안전하고 손쉬운 영상 촬영이 가능하다. 두 대의 비행

기체를 동시에 운용할 수 있으며, 10여분 내외의 짧은 비행시간

으로 촬영면적이 작은 회적익 무인기에 비해 날개가 장착되어 

있어 양력을 이용하여 최대 45분 비행으로 고도제한이 없을 경

우 1,200 ha의 면적까지 촬영이 가능하다는 점에서는 들녘단

위 농경지 촬영에 적합한 기종이다. 무인기 기체에 연결하여 영

상을 취득하는 카메라 특성은 Table 2, Fig. 2와 같다. Ebee의 

경우 가시광선 영역인 적색 (Red), 녹색 (Green), 청색 (Blue) 

영역의 카메라 (IXUS/ELPH, Cannon, Japan, 이하 RGB 카

메라)와 적색 (Red), 녹색 (Green), 근적외 (Near Infrared; 

NIR) 영역을 촬영할 수 있는 카메라 (S110, Cannon, Japan, 

이하 NIR 카메라)를 탑재하여 촬영할 수 있는데, 본 연구에서

는 천연색 영상으로 농경지 상황을 육안 관찰하기에 효과적인 

RGB 카메라와 식생의 무성도 등 생육 상황 분석에 적합한 NIR 

카메라를 함께 항공 촬영에 활용하였다.

무인기를 활용한 항공영상 촬영은 2015년과 2016년에 걸쳐 

2월에서 6월까지 수행되었는데 합천군의 경우 2015년 5회, 

2016년 7회의 영상을 획득하였으며, 창녕군의 경우 2015년 5

회, 2016년 6회의 영상을 획득하였다 (Table 3). 무인기는 노

트북에 설치된 비행시뮬레이션, 비행경로 설정 및 전처리 프로

그램 (Emotion, Sensefly, Swiss)을 이용하여 연구대상 지역

에서 사전에 해상도 5 cm, 횡중복도 60%, 종중복도 75%로 설

정하여 항공영상을 획득하였다. 촬영된 무인기 항공 영상은 촬

영 당시 비행체의 고도, 방향 등 위치 정보와 결합한 후 파장영

역별 영상 합성 프로그램 (Tera3D, Pix4D, Swiss)을 통해 한 

판의 합성영상으로 제작되었다.

영상 감독 분류 및 정확도 산정   영상분류기법이란 영

상내의 유사한 특징을 가진 화소들을 하나의 집단으로 구분하

여 영상 전체를 제한된 수의 객체 집단으로 구분하는 과정이다 
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Fig. 3. Step of supervised classification study method using UAV imagery.

(Lee et al., 2014). 본 연구에서는 주산지에서 양파, 마늘과 

기타 토지이용의 구분을 목적으로 함으로 사전에 분류를 목표

로 하는 대상을 알고 있을 때 더 효과적으로 분류가 가능한 감

독분류 기법을 채택하여 연구를 수행하였다. 

감독분류는 사전에 분석자가 알고 있는 화소 집단을 훈련 자

료 (training data)로 선정하여 영상의 다른 부분을 분류하는 

기법으로, 최소거리법 (Minimum Distance Method), 최대우

도법 (Maximum Likelihood Method) 그리고 Mahalanobis

방법 등이 주로 사용된다 (Lee and Choi, 2014). 최소거리법

에서는 입력 화소로부터 모든 분류 클래스의 훈련 자료에 대한 

중심까지의 거리를 계산하여 그 거리가 가장 짧은 분류클래스

로 해당 화소의 클래스를 설정한다. 최소거리법은 단순히 훈련 

자료의 중심까지의 거리만을 계산하여 분류를 수행하므로 매우 

빠르다는 장점을 가지나 훈련 자료의 분포 특성을 고려하지 못

한다는 단점을 지니고 있다. 최대우도법은 정규분포를 기본으

로 한 확률 밀도 함수에 의한 분류 기법으로서 통계적 분류 기

법 중 가장 우수한 성능을 보이는 것으로 알려져 있다. 단, 정규 

분포에 의한 학률 밀도 함수를 근간으로 하므로 훈련 자료가 정

규 분포의 형태를 보이는 경우에만 우수한 성능을 기대할 수 있

다 (Kim et al., 1998). Mahalanobis 방법은 정규분포의 확

률밀도함수 가 주어졌을 때 분포의 중심에서 임의점 에 이르는 

확률적 거리를 통해 영상을 분류하는 방식으로 넓은 의미의 최

소거리법 (MDM)에 해당된다 (Fauvel et al., 2013). 

영상 분류의 정확도는 Kappa 계수를 산정하여 평가하였다. 

Kappa 계수는 카테고리 정보에 대한 평가 항목들 간의 일치도

를 측정하는 통계적 지표로서, 완전 불일치인 0으로부터 완전 

일치인 1 사이의 값을 갖는다. 여기서, k는 Kappa 계수, Pr(a)

는 데이터에서 관찰된 2개 평가항목의 일치 확률, Pr(e)는 2개 

평가항목들이 데이터로부터 계산된 확률적으로 일치할 확률을 

의미한다 (Mielke and Berry, 2009). 고해상도 영상의 경우 

화소 그룹 간 비교적 뚜렷한 차이를 구별할 수 있었던 중·저해

상도 영상과 달리 이웃한 화소와의 세밀한 차이까지 구분되어 

오히려 오분류 화소까지 분류결과로 표현되는 문제를 발생시키

기도 한다 (Ku and Jang, 2006; Van der Sande et al., 

2003). 이러한 문제를 해결하기 위해 영상 자료에서 추출한 객

체가 아닌 지적도 등 알려져 있는 외부 벡터 자료를 객체로 하

여 영상 자료와 통합하여 분류의 정확도를 높이고자 하는 연구 

(Ku and Jang, 2006)가 시도되어 작업의 기준이 되는 지적도 

등이 정확할 경우 효과적인 결과를 얻을 수 있다고 하였다. 본 

연구에서는 농림축산식품부에서 ‘14년부터 ‘16년까지 전국의 

농경지 경계 지도를 25 cm 급 항공영상으로 제작하는 스마트 

팜 맵 사업의 기 구축성과물을 필지의 벡터로 사용하여 필지별

로 가장 많은 분류 화소 값 (Majority)을 그 필지의 토지이용으

로 정함으로써 고해상도 영상 사용에 따른 오분류 오차를 줄이

도록 하였다. 무인기 영상의 감독분류는 Leica사의 Erdas Imagine 

프로그램을 이용하여 수행하였는데, 창녕군 연구대상지역은 

15, ‘16년 공히 양파 5필지, 마늘 5필지, 기타 (하우스 3, 나지 5, 

기타 3) 11필지를 사전에 알고 있는 샘플(ROI: Region of Interest)

로 선정하였다. 합천군 연구 대상지역의 경우 ‘15년에는 5필지, 

마늘 5필지, 기타 (하우스 5, 나지 5, 기타 5) 15필지, ‘16년에

는 양파 5필지, 마늘 5필지, 기타 (하우스 5, 나지 3, 기타 1) 9

필지를 ROI로 선정하여 감독분류를 수행하였다. 

영상 감독 분류 방법별 정확도 비교   무인기 영상의 

감독 분류 정확도 비교 수행 과정은 Fig. 3과 같다. 창녕군과 

합천군의 연구대상지역에서 동일 날짜에 촬영된 ‘16년 3월 8일 
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Table 4. Accuracy of image classification using UAV aerial images on 18th May 2016 in Hapcheon study site.

(a) Maximum Likelihood Method.

R-G-B
　Reference (parcel)

R-G-NIR
　Reference (parcel)

Garlic Onion Etc Σ Garlic Onion Etc Σ

Classific

ation

(parcel)

Garlic 96 0 0 96
Classific

ation

(parcel)

Garlic 98 0 0 98

Onion 1 62 0 63 Onion 0 61 1 62

Etc 2 2 13 17 Etc 1 3 12 16

Σ 99 64 13 176 Σ 99 64 13 176

Kappa coefficient = 0.95 Kappa coefficient = 0.95

(b) Mahalanobis Method.

R-G-B
　Reference (parcel)

R-G-NIR
　Reference (parcel)

Garlic Onion Etc Σ Garlic Onion Etc Σ

Classifi

cation

(parcel)

Garlic 80 0 0 80
Classific

ation

(parcel)

Garlic 91 0 0 91

Onion 1 46 0 47 Onion 1 46 0 47

Etc 18 18 13 49 Etc 7 18 13 38

Σ 99 64 13 176 Σ 99 64 13 176

Kappa coefficient = 0.66 Kappa coefficient = 0.75

(c) Minimum Distance Method.

R-G-B
　Reference (parcel)

R-G-NIR
　Reference (parcel)

Garlic Onion Etc Σ Garlic Onion Etc Σ

Classific

ation

(parcel)

Garlic 92 3 0 95
Classific

ation

(parcel)

Garlic 77 10 0 87

Onion 1 50 3 54 Onion 21 48 1 70

Etc 6 11 10 27 Etc 1 6 12 19

Σ 99 64 13 176 Σ 99 64 13 176

Kappa coefficient = 0.76 Kappa coefficient = 0.61

및 ‘16년 5월 18일 영상을 대상으로 감독분류 기법인 최소거리

법, 최대우도법 그리고 Mahalanobis방법별로 정확도를 비교

하였다. 이후 선택된 감독분류 기법을 활용하여 합천군 연구대

상 지역에서 촬영된 ‘16년 3월 8일 및 ‘16년 5월 18일 영상을 대

상으로 원영상에 식생지수를 결합하여 레이어 수를 증가시켜 

분광해상도를 향상시켰을 때의 정확도를 비교하였다. 즉, 본 연

구에 사용된 무인기 카메라의 경우 R-G-B, 또는 R-G-NIR 

등 3개 밴드만을 이용하여 영상을 촬영하고 있어 이들 영상을 

조합하여 만들 수 있는 식생지수를 결합하였을 때 분류 정확도

가 향상될 수 있는지 분석하였다. 여기서, ρNIR 은 근적외선밴

드의 스펙트럼 반사율이며, 


는 적색밴드의 스펙트럼 반사

율이다. 여기서, r, g, b는 각각 적색, 녹색, 청색 밴드 값 총합

에 대한 적색, 녹색, 청색 밴드 값의 비율이다. 














 (Eq.1)

× (Eq.2)

본 연구에서 사용된 무인기 영상의 경우 5 cm의 공간해상도

를 가지고 있어 매우 정밀하나 이로 인해 농경지에서 작물 이외

의 비닐 피복재 등 타 토지피복의 간섭효과가 클 수 있을 것으

로 판단되어 합천군에서 촬영된 ‘16년 3월 8일 및 ‘16년 5월 18

일 영상을 대상으로 공간 해상도를 25 cm와 50 cm로 확대하여 

감독 분류를 수행하고 정확도 향상 유무를 분석하였다. 또한, 

작물에 대한 감독 분류 결과는 작물의 종류 및 재배 형태, 생육 

상황 등에 따라 시기별로 다를 수 있음으로 합천군과 창녕군의 

연구 대상지역에 촬영된 전 영상을 대상으로 위에서 선정된 감

독분류 기법, 분광해상도, 영상의 격자크기를 적용하여 시기별

로 감독분류를 수행하고 정확도를 비교하였다.

Results and Discussion

‘16년 5월 18일 합천군의 연구대상 지역에 대한 감독분류 기

법별 농경지 필지의 작물 분류 정확도 분석 사례는 Table 4와 

같았다. 최대우도법의 경우 R-G-B 및 R-G-NIR 밴드 영상

에서 모두 Kappa 계수 0.95로 다른 방법에 비해 가장 높은 정
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Table 5. Accuracy comparison by image classification methods using UAV aerial images in study sites.

Site Date
Maximum likelihood Mahalanobis Minimum Distance

R-G-B R-G-NIR R-G-B R-G-NIR R-G-B R-G-NIR

Hapche-on
‘16/03/08 0.72 0.50 0.62 0.48 0.65 0.42

‘16/05/18 0.95 0.95 0.66 0.75 0.76 0.61

Changy-eong
‘16/03/08 0.83 0.53 0.85 0.66 0.61 0.26

‘16/05/18 0.84 0.86 0.66 0.75 0.60 0.43

Table 6. Accuracy comparison by spectral resolution using UAV aerial images in study sites.

Site Date
3 Band 4 Band

R-G-B R-G-NIR RGB-ExG RGNIR-NDVI

Hapche-on
‘16/03/08 0.72 0.50 0.76 0.49

‘16/05/18 0.95 0.95 0.91 0.95

Changy-eong
‘16/03/08 0.83 0.53 0.85 0.24

‘16/05/18 0.84 0.86 0.80 0.35

Table 7. Accuracy comparison by spartial resolution using UAV aerial images in study sites.

Site Date
5 cm 25 cm 50 cm

R-G-B R-G-NIR R-G-B R-G-NIR R-G-B R-G-NIR

Hapche-on
‘16/03/08 0.72 0.50 0.73 0.56 0.73 0.60

‘16/05/18 0.95 0.95 0.90 0.95 0.85 0.94

Changy-eong
‘16/03/08 0.83 0.53 0.83 0.56 0.85 0.57

‘16/05/18 0.84 0.86 0.85 0.87 0.86 0.87

확도를 보였다. 양파 99필지와 마늘 64필지 중에서 1~3개 필

지가 영상 감독분류에서 기타로 분류된 것이 오차의 주요한 원

인이었다. Mahalanobis법의 경우 R-G-B 및 R-G-NIR 밴

드 영상의 Kappa 계수가 각각 0.66, 0.75의 값을 보였다. 

R-G-B 밴드 영상의 경우 마늘이 기타로 영상 감독분류에서 

오분류 된 것이 전체 99필지에서 18개 필지였으며, 양파의 경

우에도 전체 64필지 중에서 19개 필지가 기타로 오분류 되어 양

파, 마늘이 과다하게 기타 필지로 분류된 것을 확인할 수 있었

다. R-G-NIR 밴드 영상의 경우 마늘이 기타로 분류되는 필지

가 R-G-B 밴드에 비해서 숫자가 줄었으나 양파의 경우 18개 

필지가 기타로 오분류 되어 R-G-B 밴드와 동일한 경향을 보

였다. 최소거리법의 경우 R-G-B 및 R-G-NIR 밴드 영상의 

Kappa 계수가 각각 0.76, 0.66의 값을 보였다. Mahalanobis

법에 비해 양파 - 마늘, 양파 - 기타, 마늘 - 기타 간의 오분류

가 상호 증가하는 경향을 보였다. 

합천군과 창녕군 연구대상지역의 ‘16년 3월 8일과 5월 18일 

감독분류 기법별 Kappa 계수를 정리한 것은 Table 5와 같았

다. 영상 감독분류 기법 중에서 최대우도법으로 분류한 결과의 

Kappa 계수가 3월 8일 창녕군 연구대상지역에 대해 R-G-NIR 

영상 밴드로 분류한 결과를 제외하고 Mahalanobis 및 최소거

리법에 비해 모두 높은 값을 보여 가장 우수한 성능을 보인 것

으로 판단된다.

합천군 연구대상 지역에서 촬영된 ‘16년 3월 8일 및 ‘16년 5

월 18일 영상에 대하여 원영상에 식생지수를 결합하여 레이어 

수를 증가시켜 분광해상도를 향상시킨 후 최대우도법으로 감독

분류한 결과의 Kappa 계수는 Table 6과 같았다. R-G-B, 

R-G-NIR 영상에 비해 식생지수 영상을 결합한 영상의 Kappa 

계수는 ‘16년 3월 8일 R-G-B 밴드 영상을 제외하고는 증가 경

향을 보이지 않았다.

합천군 연구대상 지역에서 촬영된 ‘16년 3월 8일 및 ‘16년 5

월 18일 영상에 대하여 원영상의 공간해상도를 5배, 10배 증가 

시킨 후 최대우도법으로 감독 분류한 결과의 Kappa 계수는 

Table 7과 같았다. ‘16년 3월 8일의 경우에는 공간해상도가 증

가할수록 R-G-NIR 영상의 감독분류 결과의 Kappa 계수가 

0.06~0.1까지 증가하였으나 ‘16년 5월 18일의 경우에는 오히

려 감소하는 경향을 보여 무인기 영상의 공간해상도 증가가 영

상분류 정확도에 일정하게 미치는 영향을 확인할 수 없었다.

2015년과 2016년 연구대상 지역에 대한 시기별 R-G-B 밴

드 및 R-G-NIR 밴드 영상의 최대우도법으로 수행한 감독분

류 결과 Kappa 계수 변화는 Fig. 4와 같았다. 양파, 마늘이 겨

울 이후 재생기를 거쳐 성장하면서 엽색이 짙어지고 왕성하게 

성장하는 DOY 110일 이후에 Kappa 계수가 0.8~0.9 내외로 

높아졌다가 수확기에 접어들면서 다시 감소하는 경향을 보였

다. 창녕군 연구대상 지역 영상의 경우 2015년에는 R-G-B 밴
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(a) 2015

(b) 2016

Fig. 4. Time sequential change of Kappa coefficient on supervised classification using UAV aerial images in study sites.

드 영상으로 분류한 결과의 Kappa 계수가 DOY 112일과 126

일에 0.92로 가장 높은 값을 보였으며, R-G-NIR 밴드 영상

의 경우 DOY 140일에 0.86으로 가장 높은 값을 보였다. 

R-G-B 밴드 영상으로 분류한 결과의 Kappa 계수는 0.31~0.92

의 범위를 보여 R-G-NIR 밴드 영상으로 분류한 결과의 범위 

0.54~0.86에 비해 수확기를 제외하고는 대체적으로 더 높은 

값을 보였다. 합천군 연구대상지역의 경우에는 R-G-B 밴드 

영상으로 분류한 결과의 Kappa 계수가 DOY 127일에 0.83으

로 가장 높은 값을 보였으며, R-G-NIR 밴드 영상의 경우 

DOY 127일에 0.96으로 가장 높은 값을 보였다. 합천군 연구대

상지역의 R-G-B 밴드 영상으로 분류한 결과의 Kappa 계수 

값은 0.54~0.83 범위로 R-G-NIR 밴드 영상으로 분류한 결

과 0.29~0.96에 비해 대체적으로 낮은 경향을 보여 창녕군과

는 다른 결과를 보였다. 

2016년에는 창녕군 연구대상 지역 영상의 경우 R-G-B 밴

드 영상으로 분류한 결과의 Kappa 계수가 DOY 105일에 0.97

로 가장 높은 값을 보였으며, R-G-NIR 밴드 영상의 경우 

DOY 105일에 0.92으로 가장 높은 값을 보였다. R-G-B 밴드 

영상으로 분류한 결과의 Kappa 계수는 0.41~0.97의 범위를 

보여 R-G-NIR 밴드 영상으로 분류한 결과의 범위 0.5~0.92

에 비해 DOY 100일 이전에는 R-G-B 밴드 영상으로 분류한 

Kappa 계수 결과가 R-G-NIR 밴드 영상에 비해 높았으나 

DOY 100일 이후에는 대체적으로 유사한 결과를 보였다. 합천

군 연구대상지역의 경우에는 R-G-B 밴드 영상으로 분류한 결

과의 Kappa 계수가 DOY 139일에 0.95로 가장 높은 값을 보

였으며, R-G-NIR 밴드 영상의 경우 DOY 105일과 119일에 0.96

으로 가장 높은 값을 보였다. 합천군 연구대상지역의 R-G-B 밴드 

영상으로 분류한 결과의 Kappa 계수 값은 0.46~0.95 범위로 

R-G-NIR 밴드 영상으로 분류한 결과 0.5~0.96에 비해 DOY 

100일 이전에는 R-G-B 밴드 영상으로 분류한 Kappa 계수 

결과가 R-G-NIR 밴드 영상에 비해 높았으나 DOY 100일 이

후에는 대체적으로 유사한 결과를 보여 창녕군과 같은 경향을 

보였다. 

토지피복에 대한 감독분류 결과는 영상 촬영 당시의 기상, 

광 조건 등 촬영환경, 식생의 생육 변동에 따른 분광반사 변화 

특성 및 분류 대상체의 분포 비율 등 다양한 요인에 영향을 받

는다. 따라서 동일한 대상 작물에 대해서 연차, 지역 및 분광 밴

드를 다르게 하여 항공영상을 촬영할 경우에도 분류하고자 하

는 대상 작물의 구성 비율과 기타로 분류되는 토지피복의 종류 

및 특성이 달라지므로 감독분류 결과는 다를 수 있다. 본 연구

에서도 R-G-B 밴드 영상과 R-G-NIR 밴드 영상 간의 감독 

분류 정확도 비교는 대상 지역 및 연차간의 특성이 달라 뚜렷한 

판단을 내릴 수 없었다. 그러나 2년 동안 양파, 마늘의 구성 비

율이 서로 다르고 기타 토지이용이 상이한 2지역에 대하여 무인

기 영상의 R-G-B 밴드와 R-G-NIR 밴드로 감독분류를 실시

한 결과 DOY 105일에서 141일까지 Kappa 계수가 0.75~0.97

의 범위로 평균 0.88의 매우 높은 정확도를 보여 (Landis and 

Koch, 1977) 무인기 영상은 양파, 마늘 주산지 작물의 자동분

류 및 재배면적 추정에 적용 가능성이 있을 것으로 판단된다. 

추후에는 추가적인 무인기 영상 촬영과 현장 조사를 통해 영상 
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감독 분류 결과에 영향을 주는 촬영, 재배 환경 변화의 정량적 

연관성 해석과 조기 작물 구분을 위한 영상 촬영 시기별 오차 

범위 규명 및 주산지 영상 감독 분류의 확대 적용 가능성에 대

한 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다. 

Conclusions

양파, 마늘 주산지에 대한 무인기 영상의 감독분류 기법 및 

시기별 분류 정확도를 평가하여 양파, 마늘 재배면적 산정을 위

한 무인기 영상의 자동 분류 기법 적용 가능성 평가를 위해 양

파, 마늘 재배면적이 각각 10위 안에 드는 창녕군과 합천군의 

연구대상 지역을 선정하여 2015년과 2016년 영농기 동안 무인

기를 활용해 R-G-B 밴드 영상과 R-G-NIR 밴드 영상을 각

각 11~12회 촬영하고 Kappa 계수를 산정하여 정확도를 비교

하였다. 그 결과, 감독분류 기법으로는 최대우도법이 Mahalanobis 

및 최소거리법에 비해 분류 성능이 뛰어 났으며 무인기 영상의 

분광해상도 및 공간해상도는 분류 결과에 큰 영향을 주지 않았

다. 촬영 시기별로는 DOY 105일에서 141일까지 Kappa 계수

가 0.75~0.97의 범위로 평균 0.88의 높은 정확도를 보여 무인

기 영상을 활용한 양파, 마늘 주산지 작물 구분 및 재배면적 추

정에 적용 가능성이 있을 것으로 판단된다. 추후에는 영상 감독 

분류 결과에 영향을 주는 촬영, 재배 환경 변화의 정량적 연관

성 해석, 조기 작물 구분을 위한 영상 촬영 시기별 오차 범위 규

명 및 주산지 영상 감독 분류의 확대 적용 가능성에 대한 연구

가 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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