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 요약  Abstract

본 연구에서는 1985년 10월 Landsat TM 자료와 팬크

로매틱 영상인 2000년 1월 KOMPSAT-1 EOC 자료를 

사용하여 각각 토지피복분류를 행하고 도시의 변화 검출

을 시도하였다. 다중분광영상인 Landsat TM 자료는 

30m 공간해상도로서 토지피복, 식생분류, 도시성장 분석 

등의 정보 추출에 유용한 것으로 이미 널리 인식되어 있

는 반면, KOMPSAT-1 EOC 자료는 6.6m의 팬크로매

틱 고해상도 영상으로서 이 영상으로부터 어느 정도 토

지피복분류를 수행할 수 있는가를 분석하고자 하였다. 

연구 결과, KOMPSAT EOC 자료가 Landsat TM 자

료에 비하여 더 높은 분류도를 나타내었으며, 1985년부

터 2000년 사이에 대상도시의 시가지는 4배로 확장된 반

면 산림지는 되었고 15~27%, 농경지는 28~45% 축소된 

것으로 확인되었다.

The objective of this study is to conduct land cover 

classification respectively using Landsat TM data 

collected on Oct., 1985 and KOMPSAT-1 EOC data 

collected on Jan., 2000 covering Gumi city, Gyeongbuk 

Province and to detect urban change by comparing 

between both land cover maps. Multispectral images of 

Landsat TM have spatial resolution of 30m are well 

known as useful data for extracting information related 

to landcover, vegetation classification, urban growth 

analysis and so forth. In contrast, as KOMPSAT-1 EOC 

collects panchromatic images with relatively high spatial 

resolution of 6.6m. We try to analyze how accurate 

landcover classification result is able to be derived from 

the panchromatic images. 

As the results of the study, the KOMPSAT EOC data 

with high resolution greater than 4 times showed higher 

classification degree than Landsat TM data. It was 

ascertained that the built-up region was extended by 

three to four times in the last 15 years between 1985 and 

2000. In the contrast, it was shown that the forest region 

was decreased by 15% to 27% and the grass region 

including agricultural region was decreased by 28% to 

45%. 

I. 서 론
지표면에 대하여 주기적이고도 정량적인 수치자료를 제공하

고 있는 위성영상은 주기적 지표활동의 관측과 일정 순간의 

공간적인 분포에 대한 연구에 매우 유용하게 이용될 수 있을 

것이다. 원격탐사 기술은 정보화 시대에 필수적으로 갖추어야 

할 사회 기반 산업으로 중요한 위치를 차지하고 있으며, 최근

에는 지도 제작, 자원 탐사, 기상 관측, 환경 감시, 방재 등으로

부터 군사적인 관측에 이르기까지 다양한 분야에 대한 작업이 

수행되어지고 있다.

토지피복분류도(land cover map)는 위성사진을 주된 자료

로 사용하여 지표면의 자연상태를 분석․표시한 지도로서 환

경관리를 위한 전형적인 주제도로 널리 활용되고 있다. 이 지

도제작에 사용된 토지피복분류(land cover classfication) 기

법은 인공위성자료와 같은 다중분광 영상자료를 이용하여 지

표면의 물리적 상태를 분류하는 것으로 유럽 등 선진국에서는 

이미 1980년대부터 국토의 환경관리를 위한 주제도 제작에 널

리 활용하는 전형적인 원격탐사기술이다. 지금까지는 Landsat 

TM, Landsat ETM+, SPOT, JERS-1 등의 위성영상으로부

터 10m～30m의 지상분해능을 가지고 지표면의 피복을 분석

하고 지질도, 식생도, 토양도 등의 주제도 작성은 물론, 

1/50000까지의 지형도 및 수치표고모형 등의 3차원 위치정보

를 추출해 왔다. 1999년 우리나라에서도 다목적 실용위성인 
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아리랑 1호(KOMPSAT-1)가 발사되었고 2006년 7월에는 

1m의 고해상도를 갖는 아리랑 2호(KOMPSAT-2)를 성공적

으로 발사하여 주로 외국위성영상에 의존해 왔던 국내 원격탐

사분야에 획기적인 효과가 기대되고 있으며, 이들 자료를 잘 

활용하는 것은 경제성과 효율성 면에서 매우 중요하다고 할 

수 있을 것이다.

본 연구에서는 경북 구미시를 대상지역으로 하여 Landsat 

TM 데이터와 KOMPSAT 1호 전자광학카메라(EOC) 영상

데이터에 대하여 영상처리과정을 거쳐 각각 토지피복분류를 

행하고 이들 결과를 상호 비교함으로써 시계열적 변화검출을 

시도하였다. 다중분광 위성영상인 Landsat TM 영상은 30m 

공간해상도로서 토지피복분류와 식생 등의 정보를 추출하는

데 적합한 것으로 알려져 있으며 도시성장의 분석에 많이 활

용되고 있다. 이와 대조적으로 KOMPSAT 1호 EOC 데이터

는 6.6m의 고해상도이고, 단일밴드인 팬크로매틱 영상으로서 

이로부터 어느 정도까지 토지피복정보를 추출해 낼 수 있는가

를 분석하고자 하였다.

Ⅱ. 토지피복분류 및 변화검출의 적용 실험
1. 기본자료 및 기하보정
토지피복분류도는 국토공간의 피복상태를 표현하므로 피복

변화의 시계열 분석이 가능하며 국토의 공간구조의 실태를 파

악하고 변환추이를 용이하고 신속하게 파악 할 수 있으며, 환

경분야에서는 지역․유역․권역별 오염부하량과 환경용량 산

출 등에 활용된다. 토지피복분류도의 분류체계는 환경의 특성

을 반영하고 국토이용, 공간계획 등의 여타 분야에서 요구하는 

항목 등을 반영하여 대분류와 중분류의 2단계 피복분류체계로 

설정하고 있다.

Landsat TM 데이터는 1985년 10월 23일에 관측된 

114-35(path row) scene 으로서 구름이 거의 없는 자료를 사

용하였다.  TM 위성영상 데이터는 방사왜곡과 위성의 왜곡만

을 bulk 보정한 상태이므로 실제지도좌표와 같은 좌표체계를 

가지고 있지 못하다. KOMPSAT EOC 데이터는 2000년 1월 

27일 촬영된 구름이 거의 없는 자료이다. 이들 영상들은 실제 

지도좌표체계와 같은 좌표로 보정하는 기하보정(geometric 

correction) 단계가 필요하다. 기하보정을 위한 지상기준점

(GCP) 데이터는 해당지역의 국토지리정보원 발행 축척 

1:5000의 수치지형도상에서 추출하였다.

이와 같이 두 가지 다른 유형의 센서로부터 수집된 위성영

상에 대하여 영상의 전처리 과정을 거쳐 무감독분류와 감독분

류기법으로 각각 얻어진 토지피복분류 결과를 비교하였다. 또

한 약 14년의 기간 차이를 가지고 획득된 다른 유형의 영상데

이터로부터 토지피복의 경년변화를 도출하였다. 감독분류 및 

무감독분류 방법에서는 가장 정확한 방법으로 알려져 있는 최

대우도법(maximum likelihood method)을 적용하였다.

2. 분류항목 및 검증지역의 선정
분류항목으로는 Landsat TM과 KOMPSAT EOC에 의한 

두 개의 다른 위성데이터를 사용하여 자료에서 공통적으로 분

류할 수 있는 시가화지역(urban), 산림지역(forest), 농경지 및 

초지(grass), 수역(water), 모래지역 및 나지(sand)의 5가지 

항목으로 구분하였다.

실제 분류과정에서는 분류항목간의 분리도를 고려하여 좀 

더 세분화하여 분류한 후 다시 최종 항목으로 재변환하였다. 

시가화지역 중에서 대체적으로 주거밀집지역들은 영상이 공

장지역에 비하여 약간 어둡게 나타나는 경향을 보이나 주거지

와 공장지의 혼재로 인하여 명확한 구분을 할 수가 없었다. 그

리고, KOMPSAT EOC 1월 영상의 농경지에 있어서는 논과 

밭이 비슷하게 나타나므로 하나의 항목으로 묶어 처리하였다. 

Landsat TM 10월 영상에서는 추수가 끝난 늦가을 이라서 나

지와 논, 밭이 일부 동일한 항목으로 나타나는 경향이 있는 관

계로 어려움이 있었으며, 나지상태의 공장부지는 모래로 다져

놓은 상태라서 강 주변의 모래지역과 같은 항목으로 묶어서 

분류하였다.

간혹, 수역의 일부가 주거밀집지역과 비슷한 영상으로 나타

나는 경향이 있어 band ratioing을 통해 수역을 따로 뽑아 처

리하였으며, 산림지역은 다시 Forest와 Grass로, 수역은 

Water, Sand로 분류하였다. 검증지역(training area)의 선정

에는 1/25.000과 1/5,000 지형도를 이용하였으며, 미흡한 부분

에 대해서는 현지조사를 통해 선정하였다.

3. 최적 밴드조합
3.1 무감독분류의 최적 밴드조합

무감독분류는 영상에 나타나 있는 지역에 대한 사전정보 없

이 수학적인 도구를 사용하여 분류하는 방법으로서, 

KOMPSAT EOC 데이터의 단밴드 그리고Landsat TM의 7

개 밴드중 6번 밴드를 제외한 6개의 밴드에 대하여 band 

ratioing 작업을 행한 다음 10～40개의 임의 항목을 정하여 무

감독분류를 반복 수행하였다. 이 후 각 항목에 대하여 

1/25,000과 1/5,000 지형도 및 사전답사를 통하여 각 항목에 

대하여 동일 항목으로 묶어나가는 방법을 사용하였으며, 이들 

영상에서 연구의 대상지역인 행정구역상 구미시만을 절출하

여 분류를 행하였다.

Landsat TM 데이터를 가지고 분류를 행함에 있어 6번 밴

드를 제외한 6개 밴드들 간의 조합 중 가장 유효한 밴드 조합
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을 위하기 위해 사전에 다음과 같이 여러 밴드조합을 구성하

여 비교 분석하였다.

① band 4, 7 : 8개의 클러스터를 이용하여 ISODATA법으

로 분류했을 때 물과 산세, 모래는 매우 뚜렷이 잘 분류

되었지만 시가화지역이 곳곳에 너무 퍼져있었다. 

Competitive 분류 역시 모래, 물, 산세는 뚜렷하지만 도

시가 매우 난잡하게 퍼져있었다.

② band 1, 4, 7 : 7개의 클러스터를 이용하여 ISODATA법

으로 분류했을 때 산과 들, 물의 분류는 깨끗하게 나오지

만 시가화지역이 강가 주변에 흩어져 나오는 점과 물에 

알 수 없는 검은 점의 오류가 생긴다. K-Means방법으로 

행하였을 때는 산세에 물이 매우 많이 포함되어 분류된

다.

③ band 1, 3, 4 : 7개의 클러스터를 이용하여 Competitive 

방법으로 분류하였을 때 산, 물, 모래, 시가지, 평지, 모두 

잘 분류되었지만 앞의 밴드 조합들과 같이 모래 옆에 도

시가 함께 분류되었다. ISODATA방법은 알 수 없는 오

류로 인한 그림자가 나타났고 시가지역이 흩뿌려져 분류

되었다.

④ band 1, 3, 7 : 7개의 클러스터를 이용하여 Competitive 

방법으로 분류하였을 때 물과 모래, 시가지, 평지는 잘 분

류되었지만 전체적인 산세가 거의 분류 되지 않았다.

⑤ band 1, 3, 4, 5, 7 : 7개의 클러스터를 이용한 

Competitive 방법은 산세, 물, 모래, 도시, 평지가 모두 

그런대로 잘 분류되었지만 도시 부분이 물과 섞여 나왔

다. 동일한 밴드의 ISODATA방법은 시가지가 강가에 

흩어져 나타나며 군데군데 수역이 섞여 나왔다.

⑥ band 1, 2, 3, 5, 7 : 위의 밴드 조합들과 비교했을 때 지형

도와 가장 가깝게 분류 된 조합이며, 8개의 클러스터를 

이용한 Competitive 방법으로 분류하였다. 낙동강의 상

류부근의 오른쪽 모래 지역이 시가지역으로 잘못 분류되

었고, 산세 부분에 약간의 그림자가 나타났다.

KOMPSAT EOC는 단일밴드로서 밴드간의 조합의 필요가 

없었으며 6.6m의 높은 해상도를 가지고 있기 때문에 비교적 

높은 분류도를 보이나 산 주변의 음영이 물로 인식되어 나타

나는 문제점이 있었다.

3.2 감독분류의 최적 밴드조합

보다 정확한 분류를 위하여 KOMPSAT EOC 데이터의 경

우는 단밴드인 관계로 Ratio된 영상만을 사용하여 감독분류를 

행하였으며, Landsat TM 데이터의 경우 Ratio와 PCA분석을 

이용하여 감독분류를 행하였다. 분류 항목은 각 영상자료에 있

어서 Forest, Grass, Urban, Water, Sand의 5개 항목으로 정

하여, 도시지역을 중심으로 주변에 공존하는 기타 지역에 대한 

변화과정까지 얻어내고자 하였다.

해석 대상영역을 디스플레이한 후 모든 항목에 대하여 그것

을 대표할 수 있는 몇 개의 검증지역을 선정하여야 하며, 이때 

검증지역의 픽셀 수가 많을수록 평균과 분산의 정도는 높아진

다. 일반적으로 한 개의 검증항목 크기는 사용 밴드 수의 10～

100배의 픽셀수가 되도록 하는 것이 좋다. TM의 경우에는 6

개의 밴드 모두를 사용하면 분리정도는 향상되지만 작업 효율

과의 평형을 고려하여야 하며, 본 연구에서는 주성분 분석 결

과에서는 밴드 1과 밴드 4를 사용했을 때 항목간 분리 정도가 

높게 나타났다. 무감독분류에서와 같이 2～6개의 밴드를 이용

하여 조합하였다.

① band 1, 7 : 산과 모래 부분은 뚜렷하게 분류가 되자만 

물 부분이 산과 시가지에 섞여 분류되었다.

② band 3, 5 : 산과 물 부분은 뚜렷이 분류되지만 들이 산과 

뒤엉켜 나타났다.

③ band 1, 4 : 이 밴드 조합을 이용했을 때 항목간 분리 정

도가 가장 높게 나타났으며 무감독 분류에서와 같이 강

의 상류 부근의 모래가 도시로 나오는 오차가 나타났다.

위의 조합에서 두 개의 밴드조합들만 예로 든 이유는 조합

하는 밴드의 수가 많으면 많을수록 분류가 잘되었던 무감독 

분류와는 달리 클러스터들의 분류 정도가 매우 낮기 때문이다. 

감독 분류에서는 사용자가 직접 픽셀을 클릭하여 분류하는 

Region Growing 방법과 직접 여러 점들을 이용하여 면으로 

지정해 주는 Draw Polygon방법을 혼합하여 사용하였다. 산 

지역의 경우 Drow Polygon을 이용했을 때 분류도가 훨씬 좋

았으며 물, 모래의 경우 Region Growing을 사용했을 때 분류

도가 더 높았다. 지형도의 모든 지역을 세세하게 지정하기 보

다는 픽셀의 중첩을 줄여 정확한 픽셀을 지정해 주는 것이 훨

씬 높은 분류도를 이끌어 낼 수 있었다.

KOMPSAT영상의 감독 분류에서는 높은 해상도로 인해 

Landsat 영상보다 상세하게 분류해 줄 필요가 있었으며 주로 

Region Growing 방법으로 분류해 주었다. 감독분류 역시 

KOMPSAT의 무감독분류에서 나타났던 산 아래의 음영이 

물로 인식되는 똑같은 문제점이 발생하였다.

4. 토지피복분류
본 연구에 사용된 두 가지의 위성영상 자료는 계절적으로 

늦가을과 겨울의 차이를 갖고 있으며, 계절적인 차이로 인해 

분류할 수 있는 항목의 종류가 다르게 나타났다. 따라서 분류 
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후 결과의 통합과 비교를 고려하여 최종적인 분류항목을 5개

로 설정하였다. 실제 분류작업에 있어서는 세분화하여 더 많은 

항목으로 분류하였으며, 검증지역의 예비분석 등 시행착오를 

거쳐 항목 수를 줄여 나갔다.

Ⅲ. 결과 분석
1. 무감독 분류
분류결과의 신뢰도는 일차적으로 사용된 분류항목에 대한 

오차행렬(error matrix)에 의해 평가할 수 있다. 평가결과, 

KOMPSAT EOC 데이터는 97.88%, Landsat TM 데이터는 

94.81%의 정확도를 나타냄으로써 분류항목 간 분리도가 양호

함을 입증해 준다. 

그림 1은 대상지역인 구미시 일부지역에 대한 두 가지 유형

의 위성데이터로부터 각각 무감독 토지피복분류를 행한 결과

를 비교도시한 것이다. 대체적으로 시가화지역은 크게 증가하

는 반면 산림과 농경지는 크게 감소하는 추세를 보이고 있다. 

이것은 산업단지와 배후주거지 개발에 따른 것으로 판단된다. 

하지만 결과를 이끌어 내는데 다소 부족한 점은 KOMPSAT 

데이터가 정확히 분류되었다면 현저하게 줄어든 물의 데이터 

값을 얻었겠지만 군데군데 산세의 음영이 물로 분류되었기 때

문에 큰 차이를 확인할 수 없었다.

2. 감독 분류
그림 2의 감독분류 결과 역시 무감독 분류와 매우 비슷한 양

상을 보이며, 무감독 분류와 동일한 방법으로 오차 매트릭스에 

의해 정확도를 도출한 결과, KOMPSAT EOC 데이터는 

78.91%,  Landsat TM 데이터는 82.69%의 정확도를 나타냈

다.

(a) Landsat TM 데이터(1985.10)로부터 무감독분류 결과

(b) KOMPSAT EOC 데이터(2000.1)로부터 무감독분류 결과

▶▶ 그림 1. Landsat TM과 KOMPSAT EOC 영상의 
무감독분류 비교

무감독에 비해 정확도가 비교적 떨어지는 이유는 감독분류 

특성상 분류자가 항목별 픽셀을 지정해 주어야 하는데 픽셀이 

섞여서 올바르게 인식하지 못하는 경우가 많기 떄문이다. 그림 

2에서 나타난 토지피복별 변화양상은 무감독 분류결과와 거의 

유사하였으며, KOMPSAT 영상에 대한 무감독분류에서 나타

났던 물의 오류부분이 동일하게 나타났다.

3. 비교 고찰
1985년 수집된 Landsat TM 다중분광영상과 2000년 수집

된 KOMPSAT-1 EOC 팬크로매틱 영상을 사용하여 각각 무

감독 분류와 감독분류 기법으로 토지피복분류를 행한 결과를 

비교하고 토지피복별 변화량을 분석하였다. 여기서는 감독분

류에 의한 변화 검출 결과만을 제시한다. 

그림 2의 5개 토지피복항목에 비해 표 1에 나지(barren 

land) 항목을 추가한 것은 모래지역(sand)중 낙동강 수변 모

래지역 이외의 지역에 나타난 모래지역은 나지라고 간주하였

기 때문이다.

(a)Landsat TM 데이터(1985,10)로부터 감독분류 결과

범 례
　 Water
　 Sand

　 Forest

　 Grass
　 Urban
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(b)KOMPSAT EOC(2000,1)로부터 감독분류 결과

▶▶ 그림 2. Landsat TM과 KOMPSAT EOC 영상의 감독분류 비교

[표 1] KOMPSAT EOC 영상과 Landsat TM 영상의 감독 분류 결과
항 목

픽 셀 수 분 포 율  (%) 면  적 (㎢)

Landsat
KOMP

SAT
증감 Landsat

KOM

PSAT
증감 Landsat

KOMP

SAT
증감

Water 9094 17700 8606 5.3 10.3 5.0 32.5 63.3 30.8 

Urban 16926 46308 29382 9.8 26.9 17.1 60.5 165.6 105.1 

Sand 2127 3506 1379 1.2 2.0 0.8 7.6 12.5 4.9 

Grass 77031 42194 -34837 44.7 24.5 -20.2 275.5 150.9 -124.6 

Forest 65943 55774 -10169 38.3 32.4 -5.9 235.8 199.5 -36.3 

Barren 279 6698 6419 0.2 3.9 3.7 1.0 24.0 23.0 

NULL 939 159 -780 0.5 0.0 -0.5 3.4 0.6 -2.8 

Total 172339 172339 　 100 100 　 616.3 616.4 　

시가화지역(urban)은 1985년 60.5㎢에서 2000년 165.6㎢로 

2.74배 정도 크게 확장된 것으로 분석되었다. 반면에 농경지․

초지(grass)는 124.6㎢ 정도 크게 감소하여 무려 45.2%의 감

소율을 보였고, 산림지역 또한 36.3㎢정도 감소하여 약 15.4%

의 감소율을 나타내었다.

그림 2(a)의 1985년 토지피복 분류결과에서 살펴보면, 낙동

강 좌측 1공단 지역과 서측의 원도심 위주로 시가지가 조성되

어 있었고, 낙동강 우측에 2공단 지역일부에 약간의 공장시설

이 들어서 있음을 알 수 있다. 그림 2(b)의 2000년 피복분류 

결과에서 살펴보면, 동측(1공단 좌측)에 형곡지구, 북서측에 

도량지구, 원호지구, 봉곡지구 등 밀집 주거단지가 들어서 있

고 낙동강 동측에 2공단, 3공단에 공장시설 등이 완전히 들어

서 있음을 확인할 수 있다. 또한 동남측에 산업단지 배후주거

단지로서 인의지구, 진평지구, 구평지구가 들어서 있고, 우측 

상단부에 4공단이 조성되고 있음을 알 수 있다. 특히 4공단 지

역의 경우 2000년 당시 토목공사가 진행되고 있어 대부분이 

나지로 나타나 있음을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결 론
1. KOMPSAT-1 전자광학카메라(EOC)에 의해 얻어진 

6.6m 해상도의 팬크로매틱 영상만으로도 무감독분류와 

감독분류 방법에 의해 토지피복도를 작성할 수 있었다.

2. 1985년～2000년의 15년의 기간 동안 시가지는 약 2.7배 

정도 크게 확대되어 국가산업단지의 지속적인 개발로 인

한 도시의 성장 정도를 볼 수 있었으며, 반면에 산림지는 

15～27%, 경작지는 28～45% 감소하였고, 나지는 4% 정

도 증가한 것으로 나타났다. 나지의 대부분이 2000년 당

시의 대규모 택지개발 및 공단 개발로 인한 것임을 감안

하여 시가지로 편입하여 산정할 경우 시가지는 약 3배 이

상 증가한 것으로 나타났다.

3. Landsat TM과 KOMPSAT EOC 영상의 분류도를 비교

했을 때, KOMPSAT이 더 높은 분류도를 나타내는 것은 

4.5배 정도의 더 높은 해상도로 인하여 클러스터 간의 세

밀한 분류가 이루어졌기 때문으로 사료된다.
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