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Article

열화상 카메라 활용을 위한 토양비료, 차광생육, 
유전특성 차이 관련 작물생리 원격탐지

문현동 1),2)·조유나3)·조은이1),2)·김현기3)·김보경1)·정회정4)·권동원5)·조재일 6),7)†

Applications of Thermal Imaging Camera to Detect the Physiological States 
Caused by Soil Fertilizer, Shading Growth, and Genetic Characteristic

Hyun-Dong Moon 1),2)·Yuna Cho3)·Euni Jo1),2)·Hyunki Kim3)·
Bo-kyeong Kim1)·Hoejeong Jeong4)·Dongwon Kwon5)·Jaeil Cho 6),7)†

Abstract: The leaf temperature is principally regulated by the opening and closing of stomata that is
sensitive to various kinds of plant physiological stress. Thus, the analysis of thermal imagery, one of
remote sensing technique, will be useful to detect crop physiological condition on smart farm system
and phenomics platform. However, there are few case studies using a thermal imaging camera on the
agricultural application. In this study, three cases are presented: the effect of lime fertilizer on the rice,
the different physiological properties of soybean under shading condition, and the screening of soybean
breeds for salinity tolerance characteristic. The leaf temperature measured by thermal imaging camera
on the three cases was used effectively to the physiological change and characteristics. However, the
thermal imagery analysis requires considering the accuracy of measured temperature and the weather
conditions that affects to the leaf temperature.
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1. 서론

최근농업분야에서원격탐사기법의열화상카메라

활용에 주목하고 있다(Zia et al., 2013; Mahlein, 2016). 센

서하드웨어기술의급속한발달에힘입어상대적인가

격하락뿐만아니라정확도가향상된다양한열화상카

메라제품군이출시된것도하나의이유일것으로사료

된다. 하지만, 근본적으로는열화상카메라로촬영되는

엽온(leaf temperature)을 이용하여 작물의 환경·생리적

스트레스 상태를 연속적이며 비파괴적으로 분석할 수

있는학문적배경이마련되었고, 이에따라실용적인농

업정보(agricultural information) 생산의 기대가 커지기

때문이다(Prashar and Jones, 2014). 열화상 카메라의 구

체적인농업활용으로는작물감시기법으로써스마트

팜(smart farm) 또는디지털농업(digital agriculture) 시스

템에서이용될수있으며(Mahlein, 2016), 작물품종육종

과정에 있어 다양한 유전 자원 중 목표 특성을 신속히

선별(screening)하는 표현체 분석(phenomics)에도 이용

될수있다(Merlot et al., 2002).

열화상카메라로탐지되는엽온은근본적으로잎이

흡수한에너지로부터결정된다(Jones, 1992). 식물잎에

도달한광에너지의약 25%가반사또는투과되고흡수

된나머지에너지는잎에서이용되는데그중약 4~5%

가 광합성의 명반응(light reaction) 과정에 유입되며, 대

부분의에너지는엽온을변화시키는현열(sensible heat)

에너지와 뿌리에서 기공까지 도달한 물을 증산시키는

잠열(latent heat) 에너지로 분배된다(Medina et al., 1978).

이러한 현열과 잠열은 대립균형(trade-off) 관계이며 기

상 조건과 기공 개폐가 에너지 분배의 핵심 역할을 하

게된다(Jones, 1992).

기상 조건의 변동이 없다고 가정한다면, 기공 개폐

가엽온결정에가장중요한역할을한다. 따라서, 엽온

을알면기공개폐정도를효과적으로진단하며정량적

으로추정할수있다(Leinonen et al., 2006). 더욱이, 식물

의 생리적 상태에 민감한 기공 개폐 변화는 다양한 종

류의 환경·생리적 스트레스에 대해 작물이 응답하는

지표로써, 엽온관측정보를이용하여작물의생리적상

태를 탐지하거나 지속적으로 감시하는 것이 가능하다

(Mahlein, 2016; Kim et al., 2014). 하지만, 기상 환경을 완

벽히통제하는것은노지뿐만아니라온실에서도어렵

기 때문에 기상이 엽온 또는 기공에 미치는 영향을 반

드시이해해야할필요가있다. 예를들어, 잎에적외선

장파에너지가전달될만큼의가까운지점의기온(near-

surface air temperature)은 엽온을 크게 좌우하며, 포화

수증기압차(vapor pressure deficit, VPD)로대표되는대

기 건조도가 심해질수록 기공은 닫는 경향을 보인다

(Idso et al., 1981).

엽온값을매개로한기공개폐정도를통해작물상

태를탐지하려는노력은오래전부터시작되었는데, 그

대표적인예가 crop water stress index (CWSI; Idso et al.,

1981)이다. 엽온에직접영향을주는기온과기공에민

감한 영향을 주는 VPD를 동시에 고려하는 지수이기

때문에 온전히 작물 스트레스를 표현하도록 정의되어

있다. 비록 작물의 수분 스트레스를 탐지하기 위해 제

안된 지수이지만, CWSI는 기공이 반응하는 다양한 작

물 스트레스를 탐지할 수 있는 가능성을 가지고 있다.

예를 들어 노지 작물이 일상적으로 정오 무렵 겪는 광

스트레스를비롯하여(Zarco-Tejada et al., 2013), 작물병

해 탐지에도 CWSI를 적용한 사례가 있다(Jeong et al.,

2019).

열화상카메라를이용한작물모니터링원격탐사기

법발전과농업분야에서의활용가능성이확인되어기

대가 높아지고 있지만, 실제로 다양한 영농 또는 재배

환경조건에서의엽온변화기반작물생리특성을탐지
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요약: 열화상카메라를이용해식물의엽온을측정하는원격탐사기법은농업의작물감시또는선별에이용

될수있는가능성이 80년대부터제시되어왔지만, 그유용성에비해다양한적용사례가적어제대로활용되지

못하고있었다. 하지만, 최근열화상카메라하드웨어기능의비약적발전과보급에따라농업에서의열화상카

메라활용이주목받고있다. 앞으로의활용성증대를위해다양한활용사례연구필요성에부응하여본고에서

는석회질비료를처리한벼와차광조건에서생육된콩의생리적변화를탐지하였고, 내염성계통콩에대해서

는염해감수성콩품종과의엽온차이가선별가능한수준임을보였다. 열화상카메라의관측정확도와기공개

폐기반의분석기술이더욱발전한다면, 스마트팜과표현체분석분야에활용이많아질것으로기대된다.



한 선행연구가 많지 않은 것이 현실이다. 다양한 종류

의선행사례들이열화상카메라활용확대와관련기술

개발에반드시필요한밑거름이라는점에서본연구에

서는 열화상 카메라를 이용하여 비료 종류, 차광된 생

육환경, 유전적특성차이에의한작물변화탐지사례

를소개한다.

2. 재료 및 방법

1) 석회질비료 처리 벼

석회질비료는 주로 산도(pH)가 낮은 산성토양을 개

량하여작물의영양흡수를돕기위해사용된다(Haynes

and Naidu, 1998). 석회(칼슘)가작물에흡수되면세포막

의 생성과 강화에 기여하여 병 저항력을 키워주며, 뿌

리발육을촉진시킨다(Meena and Prakasha, 2022).

전남대학교 광주(용봉) 캠퍼스 농업실습장에 있는

유기질비료가처리된포트에서생육한벼를대상으로

석회질비료의처리유무에따른엽온차이를벼이삭이

패기전인 2021년 8월 4~5일에열화상카메라로관측하

였다. 두 포트를 가까이 두어 열화상 카메라 화면에 모

두찍히도록하였으므로두포트의벼엽온은동일한기

상조건이라고볼수있다. 촬영은피사체인벼포기상

부에서직하를향하는방향과카메라가남쪽을등지고

피사체의옆부분을바라보는방향으로촬영하였다.

열화상 카메라 촬영 후, 두 포트 벼의 기공전도도

(stomatal conductance, mmol/m2/s)를기공확산도측정기

(leaf porometer, SC-1, METER group, USA)로오전 10시에

측정하였으며, Red와Near-Infrared (NIR)의잎투과도를

기반으로 한 휴대용 엽록소 측정기(SPAD-501, Konica

Minolta Inc, Osaka, Japan)를이용해엽록소농도를유의

하게표현하는 SPAD값을관측하였다.

2) 차광조건에서 생육한 콩

전남대학교 광주(용봉) 캠퍼스의 농업실습장 노지

밭에콩을파종하고약 80% 차광율을가지는차광박스

를 3곳에씌웠다. 차광박스는내부에콩이약 4~5 개체

들어갈수있는크기이며, 생육 33일이되는 2021년 8월

4일에차광박스를제거했다.

차광처리한콩과바로옆(남쪽)의정상생육콩이동

일한카메라화면에보이게촬영하였다. 피사체인콩군

락상부에서직하를향하도록촬영하였으며, 화면에찍

힌잎들의온도를편향성없이추출하기위해서영상에

일정한간격(약 5 cm)의가상격자를두어각교차지점

들의엽온중에이웃한잎의그림자가드리워지지않은

엽온을사용하였다.

3) 염해 내성과 감수성 콩

육종선별에사용하기위해전남대학교광주(용봉) 캠

퍼스농업실습장온실에서생육되고있는내염성(salinity

tolerance) 상위 60 계통과감수성(salinity sensitivity) 상위

60 계통중에내염성상위 2 계통과감수성상위 2 계통

을 포트에 파종하여 150 mM NaCl 염분 처리하였다.

콩파종후생육 20일경에 1차촬영, 그로부터 1주후에

2차촬영이이루어졌다. 열화상카메라촬영시군락상

부에서직하를향하도록하여열화상이미지를획득하

였다.

4) 열화상 카메라

모든실험의열화상카메라는 FLIR사의 T200 (FLIR

System, USA) 제품을사용하였고셔터방식으로촬영되

었으며, 촬영된온도영상분석은FLIR사의ThermaCAM

Research Pro 2.8을사용하였다.

3. 결과 및 토의

1) 석회질비료 처리 벼의 엽온 차이

석회질비료처리토양에서생육한벼잎은 SPAD값

이대조구보다상대적으로큰것으로보아엽록소함량

이높다고볼수있다(Fig. 1(a)). 일반적으로엽록소함량

이높은잎은많은광합성량을유지하기위해기공으로

부터 CO2가 원활히 공급되어야 하므로 기공전도도가

높아지는경향이있다. 본실험에서도 SPAD값이높은

석회질비료처리벼잎의기공전도도가상대적으로높

은것으로관측되었다(Fig. 1(a), (b)). 이러한기공전도도

의 차이는 기공이 더 크게 열리는 생리적 원인과 기공

밀도또는크기가커진잎의해부학적특징으로유발될

수 있는데, 실제로 잎의 현미경 영상을 보면 단위 면적

당기공의개수는줄었지만크기가대체로커진것이확

열화상 카메라 활용을 위한 토양비료, 차광생육, 유전특성 차이 관련 작물생리 원격탐지
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인되었다(현미경영상은보이지않음).

기공전도도가 높아지면 일반적으로 증산량이 증가

하고현열에너지가낮아져엽온이내려간다. 석회질비

료를처리한벼는기공전도도가높은만큼주간에엽온

이상대적으로낮은모습을보였다(Fig. 1(c)). 구름이드

리워져서 산란광(diffuse radiation) 비율이 증가한 조건

에서는 두 엽온의 차이가 약 2.2°C였으며, 구름이 걷혀

직달광(direct radiation)이 드리운 조건에서는 약 1.35°C

차이가있었다. 관측을수행한 13시에서 14시사이에두

벼의 엽온 차이는 주로 직달·산란광 비율에 의해 달라

졌다. 일반적으로엽온은잎의에너지밸런스에직접영

향을미치는기온과약 –2.0~2.0°C정도의차이가있다

는것을고려하면, 품종과기상조건이동일하지만비료

처리를달리한조건에서의엽온차이값은유의미한결

과로보인다. 밤에는석회질비료처리유무와상관없이

기공을닫으므로처리조건에따른유의한차이를나타

내지않았다(Fig. 1(c)).

2) 차광에서 생육한 콩의 엽온 차이

33일 동안 차광 되어 음지 환경에서 생육한 콩의

SPAD값은 대조구보다 상대적으로 낮았으며, 이는 상

대적으로 낮은 엽록소 함량을 나타낸다(Fig. 2(a)). 또한

줄기가길어지고잎이작아지는생육특징도나타났다

(생육그래프는보이지않음). 차광조건에서엽록소함

량이낮아지는경우는다양한실험에서나타나는데, 식

물 생리·생태학에서의 비용·혜택 가설에 따르면 광 에

너지를적게받는환경에서는광합성에필요한엽록소

등의 효소 단백질을 만들고 비용(에너지)을 소비하며

유지할혜택이적기때문이다. 이러한조건에서광합성

에 필요한 CO2의 요구량이 적어지므로 대체로 기공은
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                                                      (c)                                                                                                             (d)
Fig. 1.  Comparison of SPAD values (a) and stomatal conductance (mmol/m2/s) (b) on rice according to the treatments

of lime fertilizer. Difference of the rice canopy temperatures between control (TCcon.) and lime fertilizer (TClime)
on day and night times (c). Two rice samples were detected at same thermal imagery in outdoors (d).

                                                      (a)                                                                                                             (b)



밀도와크기가작아지거나개폐기작이둔화된다. 한편,

기공전도도의감소는강한광조건에서급격한엽온상

승으로 이어질 수 있다. 실제로 동일한 광 조건에서 엽

온은차광조건에서생육한콩이대조구보다약 1~2°C

높았다(Fig. 2(b)).

3) 내염성과 염해 감수성 콩의 엽온 차이

내염성과감수성콩의 1차열화상카메라촬영결과

를보면내염성계통콩의엽온이높았으며(Fig. 3(a)), 2차

촬영 영상에서는 감수성 계통 콩의 엽온이 더 높았다

(Fig. 3(b)). 하지만, 촬영된시기의모든대상콩들의 SPAD

값에는유의한차이가나타나지않았다(그래프는보이

지않음). 1, 2차모두엽온관측을통해내염성과감수성

콩의구분이가능했으므로, 작물육종효율을높이기위

한표현체분석기술에열화상카메라가적극적으로이

용될수있음을시사한다.

하지만, 내염성과 감수성의 엽온 변화는 1차와 2차

촬영에서반대로나타났는데, 이는 1차촬영이콩파종

후생육 20일째되는날에촬영된것에비해 2차촬영은

1차 촬영 후 1주 후에 이루어진 점을 고려해야 할 것으

로보인다. 일반적으로내염성계통콩은상대적으로기

공을닫음으로써염류제거및수분증산을억제하여내

염성을 향상시킨다(Munns and Tester, 2008). 이는 1차

촬영에서 내염성 계통 콩의 엽온이 더 높게 나타난 이

유와일치한다. 하지만, 2차촬영에서는반대로감수성

계통콩의엽온이내염성에비해상대적으로증가한이

유는 염분 환경 노출 시간이 길어짐에 따라 감수성 계

통의 피해(damage)가 기공 폐쇄의 형태로 내염성 계통

에비해본격적으로진행되었기때문으로사료된다.

4. 결론 및 제언

열화상카메라기술발전과더불어다양한방면에서

활용에대한관심이증가하였고, 이와더불어농업에서

도구체적이고다양한활용사례들을기반으로그가능
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                          (a)                                                                  (b)                                                                                  (c)
Fig. 2.  Comparison of SPAD values (a) and difference of canopy temperatures (b) on soybean according to the treatments

of shading growth. Two soybean samples were detected at same thermal imagery in the Area B of outdoors (c).

                                      (a)                                                                   (b)                                                                    (c)
Fig. 3.  Different leaves temperature of salinity tolerance and sensitivity soybeans after seeding 20 days (a) and 48 days

(b). All soybean samples of salinity tolerance and sensitivity were detected as same thermal imagery (c).



성과개발방향을제시할시대적당위성이더욱요구되

고 있다. 열화상 카메라가 효과적으로 적용될 수 있는

농업분야로는크게두영역으로나뉠수있겠다. 첫째,

스마트팜시스템의성공적인운용을위해노지또는온

실에서생육하고있는작물의상태를지속적으로모니

터링하거나 생육이상과 스트레스를 신속히 탐지하는

것이다. 본고에서소개한석회비료처리와같이재배방

식에의한생육의변화나차광실험과같이기상변화에

따른작물의반응등을탐지하여스마트팜시스템내에

서정보화하여사용할수있다. 둘째, 빠르고효율적인

작물 육종 공정에 기여할 수 있는 표현체 분석 기술에

열화상 카메라가 활용될 수 있다. 특히 육종 과정에서

수많은후보품종중목표한기능을가지는개체들을평

가하고선별하는작업을기술적으로지원한다. 본고에

서는내염성콩과감수성콩의엽온이유의한차이를나

타냄으로써표현체분석기술에서의활용가능성을보

였다.

농업활용에있어열화상카메라의기술과분석적한

계도여전히존재한다. 열화상카메라로관측되는엽온

은 작물 생리적인 원인 외에도 기상의 영향을 크게 받

는다. 비록본고실험에서는실험군과대조군을같이촬

영하였기때문에기상조건을고려하지않았지만, 경작

되고있는작물모니터링을위해서는주요기상조건을

이용한효과적인엽온의정규화기술이필요하겠다. 또

한엽온의변화는약 –3.0~3.0°C정도에서일어나기때

문에카메라가높은정확도로온도를계측해야하는데,

카메라의하드웨어수준은계속높아지고있는반면에

대상 식물의 방사율(emissivity) 값을 유의한 수준으로

반영하거나피사체표면반사로온도가높게측정되는

배경온도(background temperature) 효과를 조도나 습도

조건에따라보정할목적으로알루미늄호일을함께촬

영하는등의현재방법은불편하며정교하지않은것이

사실이다.

열화상카메라로촬영되는엽온은식물의기공반응

을기반으로하기때문에기공이반응하지않는생육이

상이나스트레스는탐지하지못하는단점이있다. 비록

대부분의생리적스트레스가기공에영향을주지만, 본

고에서 내염성 콩의 실험에서 보인 것과 같이 촬영 또

는 생육 시기에 따라서 반응 결과가 매우 상이할 수 있

으므로열화상카메라를농업에적용하기위해서는관

측 및 보정 기술뿐만 아니라 환경에 대한 기공 반응의

이해를바탕으로분석되어야하겠다.
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