
한국지리정보학회지 12권 3호 : 13∼20(2009)
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

♾ Landast 영상을 이용한 변화탐지 분석 기법 연구*
최철웅1⋅이창헌1⋅서용철1⋅김지용1※

Analytic Techniques for Change Detection using Landsat*
Chul-Uong CHOI1⋅Chang-Hun LEE1⋅Yong-Cheol SUH1

Ji-Yong KIM1※

요    약

위성영상을 활용한 변화탐지 기법은 다중시기의 영상을 이용하여 토지의 이용현황에 대한 자연

적, 인위적 변화를 효율적으로 탐지할 수 있다. 변화탐지의 경우 위성영상의 보정 방법, 입력데이

터 종류, 변화분석 기법에 따라 상이한 결과가 나타난다. 즉, 변화탐지를 위해 동일한 위성과 동일

한 영상을 사용하여도 다양한 조건에 따라 다른 결과가 나타나기에 연구 목적에 맞는 적합한 분석

기법을 적용해야 한다. 본 연구는 영상의 보정방법에 따른 절대방사보정과 상대방사보정한 위성영

상을 기하보정 후 정규식생지수(NDVI)와 주성분분석(PCA)을 하고, 이를 차연산기법(ID:Image

Difference)과 비연산기법(IR:Image Rationing)을 이용해 변화탐지 분석을 했다. 그 결과 ID-NDVI

의 경우 식생 관련 변화탐지에 매우 우수한 정확도를 나타냈고, ID-PCA는 전 영역에서 90%의 정

확도를 보였다. IR-NDVI는 90%의 정확도를 보였으나 전답→초지의 경우 70%이하로 나타났고,

IR-PCA 역시 전 영역에 대해 우수한 변화탐지능력을 보였다.

주요어 : 위성영상, 토지피복, 변화탐지, 영상분석

ABSTRACT

Techniques for change detection using satellite images enable efficient detection of natural

and artificial changes in use of land through multi-phase images. As for change detection,

different results are made based on methods of calibration of satellite images, types of input

data, and techniques in change analysis. Thus, an analytic technique that is appropriate to

objectives of a study shall be applied as results are different based on diverse conditions even

when an identical satellite and an identical image are used for change detection. In this study,

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Principal Component Analysis (PCA) were

conducted after geometric calibration of satellite images which went through absolute and
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relative radiometric calibrations and change detection analysis was conducted using Image

Difference (ID) and Image Rationing (IR). As a result, ID-NDVI showed excellent accuracy in

change detection related to vegetation. ID-PCA showed 90% of accuracy in all areas. IR-NDVI

had 90% of accuracy while it was 70% and below as for paddies and dry fields→grassland.

IR-PCA had excellent change detection over all areas.

KEYWORDS : Satellite Images, Land Cover, Change Detection, Image Analysis

서  론

변화탐지 기법은 다른 시기의 두 데이터를

이용하여 대상지역의 자연적, 인위적 변화를

정량적으로 분석하는 방법이다. 이러한 변화탐

지는 위성영상을 이용하여 대단위 지역의 변

화를 정량적으로 알 수 있어 원격탐사에 있어

중요한 한 분야라 할 수 있다(Frank 등, 2003;

Singh, 1989).

대상물의 분광학적 특성을 주기적으로 기록

하는 위성영상은 센서보정과 대기의 상태, 태

양-센서-목표물 간의 기하학적 관계 등 여러

가지 원인들로 인해 동일한 지역이라 하더라

도 촬영시기가 다르면 동일한 밝기값을 기대

하기 어렵다.(Chen 등, 2005; Heo 등, 2000;

Janzen 등, 2006). 이는 곧 변화탐지 결과에

영향을 미칠 가능성이 높으므로 방사보정을

통해 시기가 다른 두 영상의 밝기값 차이를

최소화시킬 필요가 있으며, 기하보정과 함께

중요한 전처리 과정으로 인식되고 있다.

방사보정에는 절대 방사보정과 상대 방사보

정으로 나눌 수 있는데, 절대 방사보정의 경우

지구와 태양간의 거리, 태양고도각도 등 지구

외기조건에 의해 발생할 수 있는 영향을 대기

모델을 이용하여 태양에너지에서 각 밴드별로

입사하는 에너지량을 바탕으로 영상의 밝기값

을 반사값으로 변환하여 대기의 흡수와 산란

에 대한 영향을 최소화 하는 것을 말한다. 상

대 방사보정은 촬영일이 다른 영상의 대기조

건이 동일하도록 보정하여 하나의 영상을 기

준으로 나머지 영상의 밝기값을 정규화하는

것으로 다른 말로 상대 방사정규화 과정이라

고도 한다.

이러한 일련의 방사보정과정들은 변화탐지

연구를 위해 위성영상의 분광정보 변화를 유

지하면서, 대상지역의 밝기값 차이를 최소화

하는데 목표를 두고 있다.

본 연구에서는 절대, 상대 보정을 실시한 영

상에서 식생지, 시가화지역, 수역 등 토지피복

분류 중 대분류의 변화를 탐지하는데 우수한

NDVI와 PCA 방식, 이 2가지 방식으로 변화

를 검출했다. 동일한 지역이라도 지형, 태양고

도, 그림자 등에 의한 영향을 감소시키기 위해

비연산기법(IR:Image Rationing)을 우선 수행

하였으며, 그 외에 토양과 식생을 구분한 정보

도 획득할 수 있다.

그리고 영상의 평균에서 표준편차를 계산해서

올바른 값이 선정되었는지 알아보기 위해 차영

상기법(ID:Image Difference)을 수행하였으며,

이를 통해 변화분석기법의 정확도를 살펴보았다.

연구 범위와 DATA 전처리

1. 연구범위

FIGURE 1. 연구 지역
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Band
No.

After July 1,2000

Low Gain High Gain

LMIN LMAX
G

rescale
B

rescale LMIN LMAX
G

rescale
B

rescale

1 -6.2 293.7 1.176 -6.20 -6.2 191.6 0.776 -6.20 

2 -6.4 300.9 1.205 -6.40 -6.4 196.5 0.796 -6.40 

3 -5.0 234.4 0.939 -5.00 -5.0 152.9 0.619 -5.00 

4 -5.1 241.1 0.965 -5.10 -5.1 157.4 0.637 -5.10 

5 -1.0 47.6 0.190 -1.00 -1.0 31.1 1.243 -1.00 

6 0.0 17.0 0.067  0.00 3.2 12.7 0.037  3.20

7 -0.4 16.5 0.066 -0.35 -0.4 10.8 0.044 -0.35 

pan -4.7 243.1 0.972 -4.70 -4.7 158.3 0.639 -4.70 

TABLE 1. Landsat ETM+ 복사휘도량 범위

본 연구의 공간적 범위는 부산시 전역을 비

롯해 진해시, 김해시 등을 포함한 50×40㎞ 지

역으로, 부산과 김해의 도심지역과 부산시 강

서구를 중심으로 한 농경지, 외곽쪽으로 골고

루 분포된 산지, 낙동강의 담수역과 남해 해역

등 다양한 토지피복유형이 있는 곳으로 선정

하였다(그림 1).

사용된 영상은 육지의 자원탐사와 연안지역

의 환경감시를 비롯한 각종 주제도 제작에 사

용되는 Landsat ETM+영상이며, 7개의 다중분

광밴드와 30×30m의 공간해상도가 특징이다.

변화탐지를 위해 본 연구에서는 취득한

Landsat 영상 중 계절적 시기가 비슷한 2000년

11월 영상과 2002년 10월 영상을 사용하였다.

2. 위성영상 전처리

2.1 절대방사보정

태양 방사도를 위한 정규화는 복사휘도량을

반사도로 변환하는 과정을 통해 이루어지며,

복사율 대신 반사율을 사용한다면 두 가지 장

점이 있다.

첫 번째로 획득한 데이터 사이에서 시간차

로 인한 다른 태양 천정 각도의 코사인 영향

을 제거할 수 있다.

두 번째는 다중분광밴드 사이에서 발생되는

외기권 태양 방사도의 차이값을 상쇄할 수 있다.

절대방사보정을 위해 복사휘도량으로 변

환을 수행하기 위해 표 1에서 제공한 값을

기준으로 아래의 식(Jensen,2005)을 사용해

계산하였다.

그 결과 표 2와 같은 영상의 반사율 산정

결과를 알 수 있었다.

  ×   (1)

  



 (2)

   (3)

 : 센서 조리개에서 탐지된 복사

휘도량 (단위 : ∕··㎛)
 : 보정된 영상의 DN

 : min에 상응하는 보정된

영상의 DN(일반적으로 DN=0)

 : max에 상응하는 보정된

영상의 DN(일반적으로 DN=255)

min : 에 상응하는 최소 복사

휘도량(단위: ∕··㎛)
max : 에 상응하는 최대 복사

휘도량(단위: ∕ ··㎛ )
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FIGURE 2. 각 밴드별 PIF 결과

밴드 특성 min와 max의 매개변수와

NLAPS 처리 시스템을 위해서 각각 다른 시간

에 사용된 G값과 B값을 제공한다.

Year
Band

No.
MIN MAX MEAN MED MODE ST.DEV

2000

1 -0.02 0.51 0.11 0.11 -0.02 0.12

2 -0.02 0.56 0.08 0.07 -0.02 0.11

3 -0.02 0.52 0.07 0.04 -0.02 0.10

4 -0.03 0.79 0.08 0.03 -0.03 0.12

5 -0.02 0.72 0.05 0.01 -0.02 0.09

7 -0.02 0.69 0.04 0.01 -0.02 0.07

2002

1 -0.02 0.48 0.07 0.09 -0.02 0.07

2 -0.02 0.53 0.04 0.06 -0.02 0.06

3 -0.02 0.49 0.03 0.03 -0.02 0.05

4 -0.03 0.74 0.04 0.02 -0.02 0.09

5 -0.02 0.68 0.02 0.01 -0.02 0.07

7 -0.02 0.65 0.01 0.01 -0.02 0.05

TABLE 2. Landsat ETM+ 반사율 산정결과

2.2 상대방사보정

인공위성의 촬영시점에 따라 지구와 태양간

의 거리, 태양 고도각, 대기조건, 센스반응감도

차이, 스트림간 위치에 의한 차이, 시작점 등

많은 요인에 의해 위성영상의 밝기값에 영향

을 준다. 상대방사보정은 이를 보정하기 위해

하나의 영상을 기준으로 밝기값을 정규화하는

것으로 그 방법에는 가우시안 방법, 히스토그

램 매칭, 결정론적 방법, 선형회귀 등의 네 가

지로 분류된 기법이 있다(Heo 등, 2000). 이

중 본 연구에서는 가장 보편적으로 사용되고

있는 선형회귀 기법을 이용하여 방사보정을

실시하였다.

2000년과 2002년 위성영상의 밴드별 절대보

정값을 사용하여 각 밴드별 PIF산정 결과는

그림 2와 같다.

2000년 위성영상과 2002년 위성영상 상호간

의 변환 정확도는 표 3에서 보는바와 같이 밴
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드 1이 가장 높은 0.9577값을 가졌으며, 밴드

7이 가장 낮은 0.8895값을 가졌다. 이는 근적

외선대역에서 수증기에 의한 영향이 많아 발

생한 것으로 사료되며 수증기 문제에 기인한

다. PIF값을 산정한 결과 0.9577～0.8895로 비

교적 정확한 것으로 사료되며 밴드별 변환공

식과   값은 표 3과 같다.

Band No. 변 환 공 식 R2

1 y = 0.9534x + 7.1936 0.9577

2 y = 0.9449x + 6.0934 0.9398

3 y = 0.9885x + 2.3599 0.9380

4 y = 0.8379x + 9.7853 0.9068

5 y = 1.0341x + 0.0564 0.9340

7 y = 1.0540x + 0.0344 0.8895

TABLE 3. 영상 간 밴드 정확도

2.3. 기하보정

영상 대 지도 기하보정은 영상좌표 화소의

열과 행을 바탕으로 지도좌표의 GCP를 이용

한다. 본 연구에서는 국립지리원에서 제작한

1:25,000 축척의 수치지형도로 제작된 Coverage

와 Landsat ETM Pan 영상에서 쉽게 식별 가

능한 지역을 선정하여 GCP를 선점하였다. 그

결과 RMSE값은 2000년은 7.698pixel, 2002년

은 5.358pixel로 비교적 양호한 처리결과를 보

였다(그림 3).

FIGURE 3. 기하학적 보정

변화탐지를 위한 데이터 구축

본 연구에서 변화탐지를 위해 입력자료와

분석방법 별로 각각 데이터를 구축했다. 우선

방사보정과 기하보정된 위성영상을 정규식생

지수(NDVI)와 주성분분석(PCA)으로 영상을

분류하여, 각각 차연산기법(Image Differencing),

비연산 기법 (Image Rationing) 분석을 통해

토지피복 변화를 탐지했다.

1. 입력 자료에 따른 분류

1.1 정규식생지수(NDVI) 분류

본 연구에서 사용한 NDVI는 1974년 Rouse

등 이 제시한 것으로 현재 가장 포괄적으로

사용되는 지수로서 농업부문에서 식량 및 섬

유작물 생산량의 예측이 가능하고, 식생부문의

식생의 활력도, 생산성, 잎면적, 녹피율 등의

추정에 이용이 가능하다. NDVI를 구하기 위

해 식 4를 이용했고, 결과는 그림 4와 같다.

  
 

 (4)

FIGURE 4. NDVI 분석결과(2000, 2002) 

1.2 주성분분석(PCA) 분류

PCA는 다중 분광밴드영상에 나타나는 정보를

몇 개의 주성분으로 변환하여 새로운 영상을 얻

는 기법이다(Singh, 1989). 주로, 다중분광 및 하

이퍼분광 밴드를 가지는 영상의 분석에 사용된다.

본 연구에서는 PCA를 수행하여 한 개의 주

성분 영상으로 정보를 집약시킨 후 재분석하

는 방법을 사용하였는데, 이는 일반적으로 첫
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번째 주성분 영상에 대략 90%정도의 정보가

포함되기 때문이다. 결과는 그림 5와 같다.

FIGURE 5. PCA 분석결과(2000, 2002) 

변화탐지기술에 따른 분류

1. 차연산기법(ID:Image Differencing)

차연산 기법은 서로 다른 두 시기의 영상의

화소값 차이를 이용하여 변화 분석 경향을 정

량화하는 방식이다. 대상 지역의 위성 영상을

방사 보정해 비슷한 방사 특성을 가지게 한 뒤

영상차를 계산하면 변화가 있는 곳은 양이나

음의 값을 가지게 되고, 변화가 없는 곳은 0의

값을 가진다. 하지만 8비트 영상을 이용하여 영

상차를 수행하면 변화영상에서 나올 수 있는

차이값은 -255～255으로 차연산 과정에서 변수

를 추가함으로서 양의 값을 가지도록 하였다.

본 연구에서는 NDVI, PCA 연산 결과를 아

래의 식5를 이용해 변화탐지를 실시하였다.

∆  (5)

여기서, ᐃ (i:화소의 행번호, j:화소의

열 번호, k:밴드)는 PCA값 또는 NDVI변화량

이며, C는 양의 값을 가지기 위한 변수이다.

분류결과는 그림 6, 표 4와 같다.

FIGURE 6. Image Differencing 결과
(L:NDVI, R:PCA) 

Method MIN MAX MEAN MED MODE STDEV

NDVI -0.71 1.12 0.08 0.06 0.22 0.16

PCA -255.90 397.80 -4.05 -8.23 -10.79 15.51

TABLE 4. 차연산기법 분류결과

2. 비연산기법(IR:Image Rationing)

지형의 경사, 그림자, 태양의 고도각에 따른

계절적인 변동과 강도에 의해 영상의 표면값

이 변할 수 있는데, 이런 요소는 영상의 분류

나 토지이용을 분석하는데 방해가 된다. 이 경

우 두 영상의 비(Ratios)를 이용하는 것이 앞

에서 언급한 요인을 줄여주는데 효과가 있다.

본 연구에서는 사용된 비연산은 식 6과 같다.

 

 
(6)

는 비연산값이고,   이 시기

1의 화소값이며,   이 시기 2의 화

소값이다. 비연산은 최대, 최소값은 ±∞를

가질 수 있다. 만약, ±∞를 가질 경우 통

계값이 왜곡되어 정확한 변화탐지가 불가

능해 본 연구에서는 최대, 최소값을 편의

상 ±10으로 제한하였다.

분류 결과는 아래의 그림 7, 표 5와 같다.

FIGURE 7. Image Rationing 결과
(L:NDVI, R:PCA)

Method MIN MAX MEAN MED MODE STDEV

NDVI -10.00 10.00 0.55 0.39 0.23 1.36

PCA 0.00 6.00 1.11 1.08 1.01 0.30

TABLE 5. 비연산기법 분류결과
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결  과

처리방식과 자료에 따른 정확도는 NDVI자

료를 이용하는 경우 녹지에서 변화는 민감하

지만 물에서 변화탐지는 어려운 것으로 판단

되며 PCA자료를 이용할 경우 녹지 및 물의

변화탐지에 용이할 것으로 판단된다.

네 속성 값으로 각 년도별로 분류를 실시한

결과 그림 8과 같다. 년도별 분류 영상 결과를

기준으로 각 변화탐지별 정확도를 알아보았다.

FIGURE 8. 분류 결과(L:2000, R:2002)

자료 연산방식에 따라 Image Difference 방

식, Image Rationing 방식으로 분석하였다. 흑

백화소중 변화된 곳은 흑색으로 나타내었다.

FIGURE 9. Image Differencing 결과
(L:NDVI, R:PCA) 

FIGURE 10. Image Rationing 결과
(L:NDVI, R:PCA)

Image Difference 방식은 PCA자료를 활용

할 경우 정확도가 높았고, Image Rationing 방

식 NDVI자료를 활용할 경우 정확도가 높았다.

전처리방식별 자료구축결과는 그림 9～10와

같고, 정확도는 표 6과 같다.

2000 2002 ID NDVI ID PCA IR NDVI IR PCA

녹지 개발 97.3 88.9 99.3 99.3

녹지 녹지 0.0 0.0 0.0 0.0

녹지 구름 79.1 100.0 92.2 0.0

물 개발 0.8 95.5 100.0 0.0

물 물 0.3 0.0 0.0 0.0

물 구름 48.3 100.0 0.0 100.0

전답 초지 0.2 87.4 40.0 54.6

도시 개발 50.2 94.6 83.4 0.0

TABLE 6. 변화탐지별 정확도 (단위 %)

결론 및 고찰

본 연구는 landsat Science data users handbook

에서 제시한 매개변수값을 기준으로 방사보정

과 기하보정이 된 영상을 이용하여 NDVI,

PCA 방식으로 영상을 분류 후 차연산기법

(ID)와 비연산기법(IR)에 의한 처리방식으로

변화를 탐지했다.

그 결과 처리방식에 따라 입력데이터 별 분

류정확도에 미치는 영향은 다음과 같다.

첫째, ID-NDVI방식은 녹지→개발된 경우

97%이상의 적중을 보였으나, 물→구름 5% 이

내로 매우 낮았다. 즉, 식생 관련된 변화탐지

에는 매우 우수한 정확도를 보이나 그 외부분

에 다소 부족하였다.

둘째, ID-PCA방식은 전 영역에서 약 90%적

중을 보였으나 PCA값 산정에 다소 시간이 소

요되는 약점이 있었다. 그러나 대체적으로 우

수한 변화탐지능력을 가지는 것으로 사료된다.

셋째, IR-NDVI방식은 식생관련 변화탐지가

우수하나 기타부분에 미비한 ID-NDVI방식의

단점이 보완되어 전체적으로 약 90%적중을

보였다. 그러나 전답→초지의 경우 50∼70%적

중을 보이는 단점이 있었지만, 대체적으로 우

수한 변화탐지능력을 가지는 것으로 사료된다.

넷째, IR-PCA방식은 전 영역에서 약 90%
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적중을 보였지만, 전답→초지의 경우 50∼70%

적중을 보이는 단점이 있었다.

본 연구를 통해 다중 시기의 위성영상의 입

력데이터와 처리방법을 달리하여 분류한 결과

각 방식별로 장단점이 있는 것을 알 수 있었

다. 그 중 가장 우수한 방식은 ID-PCA방식으

로 나왔고, 그 이유는 NDVI의 경우 NIR, Red

밴드만을 사용하나 PCA방식은 전대역의 자료

을 사용함으로 보다 많은 정보를 포함하므로

나타난 것으로 보인다.
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