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요    약

다시기, 다축척의 팬크로매틱 항공사진을 통하여 소도시지역의 변화탐지를 시도하였다. 1987년과 

1996년에 각각 촬영된 축척 1:20,000 사진과 2000년에 촬영된 1:37,500의 사진에 대하여 기하보정과 

대조처리, 그리고 영상재배열을 통하여 좌표계 일치, 밝기값 조정, 공간해상도 일치 등 영상들 간

에 동일한 조건을 갖도록 해 주는 사전작업을 행하였다. 다른 시기의 항공사진들 간에 영상대차법

과 영상대비법을 각각 적용하여 변화지역을 탐지하였다. 단일밴드의 팬크로매틱 항공사진으로부터 

지형 및 인공지물의 변화를 추출할 수 있었으며, 두 기법으로 각각 변화탐지한 결과를 비교하여 

제시하였다. 

주요어：토지피복, 변화탐지, 영상대차법, 영상대비법, 팬크로매틱 항공사진

ABSTRACT

This study presents the application of multi-temporal and multi-scale panchromatic aerial photos 

for change detection in a small urban area. For aerial photos of the scale of 1:20,000 taken in 

1987 and 1996 and the scale of 1:37,500 taken in 2000. Pre-processing that make the same 

conditions to all of the aerial photos was carried out through geometric correction, registration, 

contrasting, resamplimg, and mosaicking and then change detection were carried out respectively 

by image differencing and image ratio techniques. As a result, the change of urban features 

and landcover were able to be detected from panchromatic aerial photos that is single-band 

images and then the detected change results were compared between both techniques.

KEYWORDS：Landcover, Change Detection, Image Differencing, Image Ratio, Panchromatic 

Aerial Photo
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서  론

팬크로매틱 항공사진은 비록 단일밴드 영상

이지만 다른 어떤 위성영상보다도 고해상도를 

가지며 가격 또한 저렴하여 도시와 관련된 비

교적 상세한 정보를 필요로 하는 GIS분야에 

있어서 그 활용성이 매우 크다. 토지이용에 대한 

정보변화의 파악은 도시, 더 나아가 국가의 발전 

현황을 알려줄 뿐만 아니라 미래의 발전계획을 

수립하는데 있어서도 중요한 자료로 활용될 

수 있다. 따라서 토지이용(land use)과 토지피

복(land cover)에 대한 정확하고 신속한 데이터

베이스 구축은 매우 중요하다(김윤수 등, 2003).

토지피복 및 토지이용에 대한 많은 변화탐

지 방법들이 개발되어 왔다. 영상대비법에 의

한 변화분석법은 Todd가 조지아주 애틀랜타

(Atlanta)지역에서 실시한 토지이용변화 연구

에서 91%의 정확도로 분류한데서 처음 사용

되었다(Todd, 1977). Friedman 등은 도시지역

과 비도시지역의 변화를 구명하는데 필요한 

임계값을 결정하기 위하여 히스토그램을 분석

하였다(Friedman, 1980). 동일한 사물이라도 

지형조건, 그림자, 계절에 따른 태양의 각도와 

조도의 변화 등에 의해 때때로 차이를 보이는 

경우 영상대비법(image ratio)을 사용하여 영

향을 감소시킬 수 있으며, 영상대비법을 통하

여 환경의 영향을 감소시킴과 동시에 한 밴드

에서는 얻지 못하는 토양과 식생을 구분하는 

독특한 정보를 얻을 수 있음을 알게 되었다

(Friedman, 1980; Atterwhite, 1984). Royal은 

영상대차법(image differencing)을 이용하였고 

평균에서 표준편차를 계산하고 이러한 값이 

올바르게 선정이 되었는지 경험적으로 테스트

하여 결정하기 위해 대상지역에 대한 최적의 

임계값을 찾을 때까지 반복적으로 진행하였다

(Royal, 1980) 변화강조기법으로는 영상대차법, 

영상대비법, 변화벡터 분석(change vector 

analysis), 주성분 분석(principal component 

analysis) 등이 많이 사용되어 왔다. 국내에서 

팬크로매틱 영상을 이용하여 변화검출을 시도

한 연구로는 인공지형지물 변화 모니터링을 

위한 목적으로 다중축척 영상자료를 이용한 

사례들이 있었고(이성순. 2002), 항공사진과 

KOMPSAT 1호 영상으로부터 영상간 차연산

과 비연산 기법을 적용하여 변화탐지를 시도

한 사례가 있었다(이진덕 등. 2004). 

본 연구에서는 소도읍지역에 대한 각각 다른 

시기에 얻어진 항공사진과 수치지도에 대하여 

영상대차법과 영상대비법을 각각 적용하여 시

계열 변화를 탐지하고 그 특성을 비교분석하

였다. 변화 탐지를 위하여 중요한 것은 대상영

역에 해당되는 각 영상의 분석경계 및 영상의 

해상도가 일치하여야 한다는 점이다. 따라서 

각 영상들의 분석경계를 같은 조건으로 해 주

었고, 영상대조처리를 행하여 분석정확도를 최

대한 높이고자 하였으며, 변화검출 기법으로는 

영상대차법과 영상대비법을 이용하였다.

단영상을 이용한 변화탐지 기법

1. 영상대차법

영상대차법(Image Differencing)은 두시기 

사이의 변화를 영상에 나타내기 위해 좌표계

를 갖는 두 영상에서 화소값을 빼주는 방법이

다. 연산 결과가 양의 값이나 음의 값을 가지

는 경우는 변화가 생긴 경우이며 0인 경우에

는 변화가 없는 경우이다. 화소의 값이 0에서 

255까지 분포하는 경우 -255에서 255까지의 

연산 결과값이 생길 수 있다. 연산 결과는 일

반적으로 상수 C를 더하여 양의 값으로 변환

을 한다. 이러한 과정은 수학적으로 식 (1)과 

같이 표현된다(Jensen, 2004).

∆             (1)
여기서 △xijk：화소값의 변화량

BVijk(1)：시기 1에서의 화소값

BVijk(2)：시기 2에서의 화소값

C：상수(예를 들면 255)

(i, j, k)：(행 번호, 열 번호, 밴드 번호)
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a) 1987년 항공사진

   
b) 1996년 항공사진

   
c) 2000년 항공사진

FIGURE 1. 연구지역의 항공사진

이 과정은 각 밴드에서 서로 다른 분리를 

생기게 하고, 자연 상태의 Gaussian에 가까워

지고, 변화가 없는 화소가 평균값 주위에 분포

하게 되며 변화가 발생한 화소는 양쪽 끝에 

위치하게 된다. 영상대차법에서 중요한 사항은 

변화된 화소와 변화되지 않은 화소를 결정하

는 임계값을 결정하는 것이다. 보통 평균값으

로부터의 표준편차가 선택되고, 변화가 정확히 

추출되었는지 결정하기 위해 경험적으로 시험

하게 된다．

2. 영상대비법

동일한 사물이라도 지형조건, 그림자, 계절

에 따른 태양의 각도와 조도의 변화 등에 의

해 때때로 차이를 보이는 경우 영상대비법

(Image Ratio)을 사용하여 영향을 감소시킬 수 

있으며, 비연산을 통하여 환경의 영향을 감소

시킴과 동시에 한 밴드에서는 얻지 못하는 토

양과 식생을 구분하는 독특한 정보를 얻을 수 

있음을 알게 되었다. 영상대비법은 영상대차법

과는 달리 두 시기 영상 긴의 비를 취함으로

써 변화영역을 탐지하는 방법이다. 그림자, 태

양고도의 계절에 따른 변화 등 촬영조건의 변

화는 사물을 정확하게 분류하는 능력을 감소

시키거나 비연산값은 변화하지 않은 채 남아 

있게 된다. 특히 영상대비법은 환경에 의한 영

향을 줄이기 때문에 여러 시기의 화상 분석에 

사용할 때 유용하다. 이러한 요인을 잘 조절할

수록 정확한 변화분석의 확률은 높아진다. 영

상대비법의 수학적 함수는 식 (2)와 같이 나타

낼 수 있다(Jensen, 2004).

∆  


                    (2)

여기서 BVijk(1)：시기 1에서의 화소값

BVijk(2)：시기 2에서의 화소값

(i, j, k)：(행 번호, 열 번호, 밴드 번호)

기본적으로, 토지피복에 변화가 없는 부분의 

화소는 두시기 동안 동일한 반사값을 가지며 

연산결과는 1.0이 되고 회색으로 표현이 될 것

이다. 여러 시기의 화상에서 변화가 발생한 지

역은 1.0보다 높거나 낮은 연산결과를 보이게 

된다. 따라서 영상대차법과 유사하게 변화막대 

그래프는 양쪽 끝이 변화 정보의 포함을 나타

내고 있다. 영상대차법과 마찬가지로 최종 변

화지역을 추출하기 위해 적절한 임계값의 설

정이 필요하며, 경험에 의하여 결정하게 된다.

자료처리 개요

연구에 사용된 소도읍 지역의 항공사진은 

1987년과 1996년, 2000년에 각각 촬영된 자료

로서 1200dpi(21㎛)의 해상도로 스캐닝하여 수

치사진을 얻었다. 1987년과 1996년 항공사진의 

축척은 1:20,000, 2000년 항공사진의 축척은 1: 
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37,500으로서 수치항공사진의 지상해상도(GSD)

는 각각 약 40㎝와 53㎝이다.

본 연구를 위한 전반적인 자료처리 과정은 

그림 2와 같다.

대상지역 설정

2차 기하 보정
(Poly-nominal Equation)

항공사진(2000)
1:37500

1차 기하보정

모자이크

자료 획득

동일경계 적용
분석영역 추출

수치지도
1:5000

항공사진(87,96)
1:20000

영상대조처리

임계값 설정 임계값 설정

변화결과 확인 변화결과 확인

토지이용변화 모니터링

결론

항공사진
1987 : 1996

항공사진
1996 : 2000

Image Ratioing에 
의한 변화탐지

Image Differencing에 
의한 변화탐지

항공사진
1987 : 2000

FIGURE 2. 연구의 절차

영상의 기하보정과 전처리

1. 1차 기하보정 및 모자이크 처리

다시기의 영상을 이용하여 정확한 변화검출 

결과를 얻기 위해서는 영상 상호간의 공간 및 

분광학적 전처리가 매우 중요하다. 변화검출을 

위한 최적 조건을 만들어 주기 위하여 전처리

로서 밝기값을 조정하고 영상대조처리를 행하

여 분석정확도를 최대한 높이고자 하였다. 연

구에 사용된 영상들은 다른 공간해상도를 가

지고 있고, 시계열적인 차이에 의해 다른 분광

특성을 가지고 있으므로 전처리(pre-processing)

을 통하여 비교 화상의 특성을 같게 하였다. 

우선 시계열적 차이를 줄이기 위하여 영상자

료의 강조처리와 같은 전처리 과정에서 명도

를 조절하여 비교 영상 간에 비슷한 밝기값을 

가지도록 하였다.

변화검출은 반드시 기하보정을 거쳐서 기본 

좌표계에 맞추고 동일한 조건을 만든 후에야 

비로소 적용이 가능하다. 실험에 사용된 모든 

항공사진들에 대하여 국토지리정보원 발행

(1996년) 1:5000 축척의 수치지도 18 도엽을 

기준도(control map)으로 하는 Image to Map 

방식으로 2차 다항식을 적용하여 1차 기하보

정을 행하였다. 기하보정에서 기준점(GCP)으

로서 변화가 없는 특징점들을 선정하는데 어

려움이 있어 충분한 갯수의 기준점을 이용할 

수 없었으며 각 영상마다 최소 8점 이상 12점

까지를 적용하였다. 

1차 기하보정 결과의 정확도는 표 1에 제시

하였다. 잔차의 RMSE는 1987년과 1996년 영

상의 경우 0.3～0.5 픽셀, 2000년 영상의 경우 

0.4～0.5 픽셀로서 3개 시기의 모든 영상에서 

0.5 픽셀 전후의 양호한 정확도를 나타냄으로

써 기하보정을 위한 좌표등록이 양호하게 이

루어졌음을 입증해 준다.

1차 기하보정 후 서로 다른 축척의 사진을 

동일한 공간해상도로 일치시켜주어 같은 조건 

하에서 변화검출을 시도하기 위하여 영상재배

열을 행하였다. 1987년과 1996년 GSD 40㎝의 

영상과 2000년 GSD 53㎝ 영상을 모두 GSD 

1m로 통일시켜 주었다. 재배열된 항공영상들은 

지리참조(georeferenced)가 되었으므로 연도별 

3매 또는 2매의 영상들을 각각 모자이크 처리

하여 시기별 1 매씩의 영상으로 통합하였다.

2. 2차 기하보정 및 실험대상지역 절출

1차 기하보정 후 모자이크 처리한 영상들에 

대하여 2차 기하보정을 행하였다. 2차 다항식

을 적용한 Image to Image 방식을 사용하였
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Image

GCP

1987 1996 2000

#0130 #0131 #0230 #0231 #0101 #0102 #0202 #0203 #0133 #0137

1 0.1696 0.1644 0.1093 0.0353 0.0694 0.1745 0.1503 0.0160 0.3971 0.3302

2 0.3943 0.6086 0.2141 0.2315 0.0425 0.1603 0.2307 0.1562 0.2736 0.3306

3 0.2511 0.2564 0.4743 0.1549 0.0315 0.5698 0.2071 0.6046 0.4784 0.2645

4 0.3943 0.2077 0.1262 0.2797 0.1382 0.3998 0.0796 0.2479 0.3102 0.5527

5 0.4090 0.2752 0.4275 0.1939 0.0283 0.0843 0.3960 0.5234 0.5465 0.4747

6 0.1926 0.3799 0.6873 0.4382 0.2776 0.0791 0.0577 0.4046 0.1665 0.3109

7 0.6734 0.2897 0.5672 0.3912 0.4362 0.1173 0.6762 0.2155 0.2592 0.7421

8 0.5504 0.5471 0.6827 0.0879 0.1075 0.6018 0.5162 0.0229 0.7175 0.3142

9 0.5856 0.5311 0.1808 0.4308 0.3106 0.6593 0.3030 0.4404

10 0.7072 0.2955 0.6492 0.2242 0.6454 0.1062

11 0.5516 0.5783 0.1969 0.6970 0.7971

12 0.5493 0.5644 0.8137

RMSE 0.5016 0.4300 0.4858 0.2866 0.2768 0.4136 0.5022 0.4780 0.4812 0.3810

TABLE 1. 1차 기하보정의 정확도
(단위 : pixel)

으며, 이 때 1987년 영상을 기준영상(control 

image)로 하였다. 2차 기하보정에서도 1차 기

하보정에서 사용한 기준점들을 그대로 사용하

였으며, 1996년과 2000년 영상에서 각각 0.73 

픽셀과 0.79 픽셀로 나타난 RMSE는 변화검출의 

목적에 부합하는 충분한 정확도로 판단된다.

TABLE 2. 2차 기하보정의 정확도(단위：pixel)

image
GCP

1996년
Air Photo

2000년
Air Photo

1 0.0770 0.1936

2 0.3073 0.5732

3 0.2074 0.9607

4 0.5600 0.3393

5 0.0831 0.3887

6 0.2607 0.0546

7 0.7269 0.9215

8 0.3222

RMSE 0.7281 0.7923

대조처리, 재배열, 1차, 2차 기하보정을 거친 

영상들은 실험대상지역의 범위에 맞추어 일정

한 영역으로 절출하였다(그림 3).

a) 전체지역

  

b) 실험대상지역

FIGURE 3. 실험대상지역 절출

변화검출 및 분석

1. 임계값 선정 및 변화검출 영상의 표현

영상대차법은 다른 두 시기의 영상에서 화

소값을 밴드별로 차연산하여 변화를 검출하는

데 적용될 수 있는 방법으로서 비교적 단순한 

방법이지만 정확한 결과를 보여주는 것으로 

알려져 있다. 본 연구에서는 축척 1:20000과 

1:37500의 항공사진을 원자료로 하여 Intergraph 

MGE의 IA(image analyst) 영상처리 모듈을 

사용하여 대상지의 변화영역과 그 추이를 판

별하고자 하였다.
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(a) 1987~1996

   

(b) 1996~2000

   

(c) 1987~2000

FIGURE 4. 영상대차법에 의한 변화탐지 임계값

(a) 1987~1996

   

(b) 1996~2000

   

(c) 1987~2000

FIGURE 5. 영상대비법에 의한 변화탐지 임계값

영상대차법으로 변화검출한 결과에서 변화

유무를 파악하는데 있어 기준이 되는 임계값

의 선정은 중요한 부분일 것이다. 본 연구에서 

변화검출 연산결과는 영상대차법의 경우 -255

에서 255 사이의 값으로 표현된다. 영상대비법

의 경우는 0에서 무한대 사이의 값을 가지며, 

이러한 연산결과는 8 bit 영상의 밝기값의 영

역인 0에서 255값을 가지는 LUT(Look Up 

Table)로써 표현될 수 있다.

일반적으로 변화검출 결과 히스토그램이 정

규분포 형태를 가지기 때문에 최초의 임계값

은 밝기값 0에서 255의 중간값인 128로 설정

되어 있고, 변화검출을 위한 영상대차법과 영

상대비법에 의한 계산결과를 정규화시키면 정

규분포 형태의 히스토그램을 가지기 때문에 

이에 기반을 두고 중간값(128)을 가장 먼저 적

용하게 된다. 그 다음에 도로 및 공장지대와 

같은 인공지물의 특성을 잘 반영하는 지역의 

임계값을 결정하기 위해 계산 결과치에 근거

를 두고 반복수행하는 방법으로 가장 적절한 

변화탐지의 임계값을 결정하였다. 이 때 분석

자가 현장조사와 대상지역의 과거 및 현재에 

대한 정보를 바탕으로 변화탐지가 가장 적절

하다고 판단되는 기준지역을 선정하는 것은 

중요하다.

본 연구에서 임계값은 연구대상지에 대한 

사전 지식에 기반을 두고 분석자의 판단에 의

해 128에서 255사이를 등간격으로 나누어 반

복적으로 연산을 수행하여 가장 변화를 잘 반

영하는 밝기값 157에서 183의 범위로 결정하

였다. 영상대비법에서도 임계값 선정은 영상대

차법의 경우와 같은 방법을 적용하였으며, 실

제 결정된 임계값 또한 영상대차법의 경우와 

같은 범위(157～183)에서 나타났다. 
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a) 1987~1996

  

b) 1996~2000

  

c) 1987~2000

FIGURE 6. 영상대차법에 의한 변화탐지 결과

a) 1987~1996

  

b) 1996~2000

  

c) 1987~2000

FIGURE 7. 영상대비법에 의한 변화탐지 결과

임계값을 157로 선정한 것은 LUT가 157에

서 255사이인 밝기값의 범위를 변화탐지 결과

로 표시함을 의미한다. 변화탐지 연산결과 생

성된 영상과 입력영상을 RGB 칼라로 합성하

였다. 이 때 Red 밴드는 변화탐지 결과를, Green 

및 Blue 밴드는 공통의 입력영상을 조합함으

로써 회색조의 영상에 붉은 색으로 변화검출 

결과가 나타나도록 하였다.

2. 변화탐지 결과분석

그림 6은 영상대차법에 의한 변화탐지 결과

를 나타내고, 그림 7은 영상대비법에 의한 변

화탐지 결과를 나타낸 것이다. 1987～1996년과 

1987～2000년 기간의 변화탐지 영상에서 고동색 

테두리 부분은 종래의 일반 경작지가 비닐하

우스 재배지역으로 전환한 지역으로 확인되었

다. 노란색 영역으로 표시된 부분은 종래의 전

답지역이 없어지고 건물, 도로, 교량 등 인공

시설물과 군사지역으로 변화된 것을 나타낸다. 

녹색 테두리부분은 대부분 하천 수변지역으로서 

풀이나 식물들이 자라던 곳에 모래가 퇴적되어 

피복에 변화가 발생하였음을 알 수 있었다. 핑크

색 테두리로 표시한 부분은 모자이크 처리에 있

어서 영상의 대조효과 개선(contrast enhancement) 

시 여러 사진에 나타낸 동일 대상지역에 대하여 

동일한 밝기값으로 맞추어 줄 때 발생한 오차로 

인한 것이라 사료되며 실제 변화와는 무관하다.

본 연구에서 사용된 영상대차법과 영상대비

법은 변화검출 결과에 있어서 거의 유사한 양

상으로 나타났음을 볼 수 있다.
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기  간
변화 면적비 (%) 변화 면적 (㎢)

Differencing Ratio Differencing Ratio

1987～1996 6.72 5.82 1.837 1.591

1996～2000 6.54 3.22 1.788 0.880

1987～2000 9.84 8.18 2.690 2.236

(주) 대상지역 전체면적 27.34㎢

TABLE 3. 영상대차법과 영상대비법에 의한 변화탐지 결과의 비교

FIGURE 8. 두 기법의 기간별 변화탐지면적의 
비교

표 3과 그림 8은 기간별 영상대차법과 영상

대비법에 의해 추출된 시계열적 변화량을 나

타낸 것이다. 전체면적 27.34㎢ 중 1987년 이

후 2000년까지 약 13년간 변화된 면적이 9% 

전후로 나타났으며 1996년 이후 4년간의 변화

면적은 3～7%인 것으로 나타났다. 두 기법간 

변화검출 면적 비율은 기간에 따라 1～3%의 

차이를 보였다. 1987～1996년과 1996～2000년 

사이의 변화 면적 비율의 합이 1987～2000년 

사이의 변화 면적 비율과 단순히 가까울수록 

높은 신뢰도를 부여한다면 본 실험성과에서는 

영상대비법이 더 정확한 결과를 보였다고 할 

수 있을 것이다.

영상대차법이나 영상대비법을 이용한 변화

탐지에서 중요한 요소는 변화된 화소와 변화

가 없는 화소 간의 경계를 나눌 임계값을 결

정하는 것이며, 이는 경험적으로 결정되어야 

하는 부분이라서 일반적으로 변화가 현실과 

비교하여 적절할 때까지 임계값을 바꾸어가

면서 시행착오를 통해 결정하는 방법을 선호

하게 된다. 그렇게 하여 선택된 변화량은 다

소 주관적일 수도 있기 때문에 어느 정도 연

구지역에 대하여 알고 있는 상태에서 이루어

져야 한다. 또한 단순히 변화가 일어난 지역과 

그렇지 않은 지역을 식별할 뿐 피복 클래스

별 변화추세에 대한 정보는 제공하지 않는다. 

그렇지만 이 기법은 2진 변화마스크(mask)를 

이용한 다시기의 변화탐지와 같은 다른 기법

들과 사용될 수 있다면 가치가 있을 것이다

(Jensen, 2004).

결  론

단일밴드의 팬크로매틱 수치항공사진만으로 

소도시의 변화를 검출해 낼 수 있었으며, 다른 

시기 영상간의 연산기법인 영상대차법 또는 

영상대비법을 적용하여 각각 변화검출을 행하

고 두 결과를 비교하였다. 두 기법간 변화검출 

결과는 대부분 유사한 패턴으로 나타났으며, 

변화 검출된 면적 비율에 있어 1～3%의 차이

를 보였다.

다시기, 다축척 항공사진을 통한 변화탐지를 

위해서는 영상의 기하보정과 대조처리, 그리고 

영상재배열을 통하여 좌표계 일치, 밝기값 조

정, 픽셀크기 일치 등 영상들이 동일한 조건을 

갖도록 해 주는 사전작업이 선행되어야 한다. 

영상대차법과 영상대비법으로 변화탐지한 

결과에서 변화 유무를 판단함에 있어 기준이 

되는 임계값(threshold value)의 선정은 중요하

다. 인공적인 지물의 특성을 잘 반영하는 지역

의 임계값을 결정하기 위해 계산 결과값에 근

거를 두고 반복 수행하는 방법으로 가장 적절

한 변화탐지의 임계값을 결정할 수 있었다. 
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본 연구에서 임계값은 대상지역에 대한 사

전지식을 가진 분석자의 판단에 의해 128에서 

255사이를 등간격으로 나누어 반복적으로 연

산을 수행함으로써 변화를 가장 잘 반영하는 

157～183의 범위의 값을 결정할 수 있었다.

영상간 연산을 이용한 변화탐지에서 경험

적인 임계값 선정을 통하여 선택된 변화량은 

다소 주관적일 수도 있기 때문에 분석자가 

대상지역의 과거 및 현재에 대한 정보와 현

장조사를 바탕으로 변화탐지가 가장 적절하

다고 판단되는 기준지역을 선정하는 것은 중

요하다. 
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