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요    약

도시녹지는 열섬현상을 감소시키고 여가나 휴식 공간으로 활용되는 등 도시민의 삶의 질을 향

상시키는 중요한 역할을 하는 도시 기반시설이다. 그러나 양적인 개발효율에 치중한 관행으로 도

시녹지의 체계적인 관리가 미흡했던 것이 사실이다. 녹지총량제와 같은 보존을 위한 제도적 틀은 

갖추어 가고 있지만, 정확한 녹지량을 산정하는 기술적 측면은 상대적으로 보완할 여지가 크다. 

최근 들어 원격탐사를 이용한 녹지나 도시 기반시설의 정량적 탐지를 수행한 다양한 연구들이 수

행 되었다. 그러나 기존 연구들이 활용한 자료의 공간 해상도를 고려하였을 때 도시 내에 무수히 

존재하는 소규모 녹지공간의 탐지가 효과적으로 되었다고 보기 힘들다. 이러한 맥락에서 본 연구

에서는 초분광 영상(CASI-1500)을 활용한 도시 내 소규모 녹지에 대한 정량적 탐지를 수행하

였다. 이를 위해 식생지수를 산출하여 소규모 녹지공간의 탐지 여부를 검토한 뒤, ISODATA와 

SAM 기법을 적용한 감독분류, 무감독분류를 통해서 각 방법들이 소규모 녹지공간 탐지에 적절

한지 비교하였다. 미분류, 불투수성, 녹지로 의심되는 영역, 녹지의 4개의 피복으로 분류하여 

SAM 기법에 사용된 참조스펙트럼의 차이를 비교하였다.

주요어 : 항공기 탑재 초분광 영상, 도시 소규모 녹지 공간, 분광각매퍼, 식생지수

ABSTRACT

Urban green space is one of most important aspects of urban infrastructure for 
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improving the quality of life of city dwellers as it reduces the heat island effect and is 

used for recreation and relaxation. However, no systematic management of urban 

green space has been introduced in Korea as past practices focused on efficient 

development. A way to calculate the amount of green space needed to complement an 

urban area must be developed to preserve urban green space and to determine 

‘regulations determining the total amount of greenery'. In recent years, various studies 

have quantified urban green space and infrastructure using remotely sensed data. 

However, it is difficult to detect a myriad small green spaces in a city effectively 

when considering the spatial resolution of the data used in existing research. In this 

paper, we quantified small urban green spaces using CASI-1500 hyperspectral 

imagery. We calculated MCARI, a vegetation index for hyperspectral imagery, to 

evaluate the greenness of small green spaces. In addition, we applied 

image-classification methods, including the ISODATA algorithm and Spectral Angle 

Mapper, to detect small green spaces using supervised and unsupervised 

classifications. This could be used to categorize land-cover into four classes: 

unclassified, impervious, suspected green, and vegetation green.

KEYWORDS : Airborne Hyperspectral Imagery, Urban Small Green Space, Spectral Angle 

Mapper, Vegetation Index 

서  론

도시녹지는 광의(廣義)의 개념으로 인위적

인 수단에 의하거나 자연적으로 각종 식물에 

의해 녹화된 공간을 의미한다. 이러한 녹지는 

소규모로 조성된 개인적인 녹지공간을 비롯하

여 공공녹지, 자연녹지 등 다양한 형태로 존

재한다(An, 2001). 또한 법규상의 도시공원

이나 녹지뿐만 아니라 하천, 산림, 농경지까지 

포함한 오픈스페이스(open space) 또는 녹화

된 공간 전체(Kim, 1994)를 의미하기도 하

고, 식물이 자랄 수 있는 토양을 가진 도시 

내의 지역으로서 건물이 채워지지 않은 모든 

토지와 물(Kim and Kim, 1992)을 포함하기

도 한다. 

도시녹지는 다양한 기능을 가진다. 가로수

와 공원녹지는 커다란 시각적 영향력을 갖고 

있어 도시림을 통하여 콘크리트 구조물이 주

는 회색빛을 시각적으로 분산시키고 녹색의 

안정감이 확보됨으로써 도시 이미지가 향상된

다(Lee, 2008). Jeong(2002)은 도시 오픈스

페이스 기능에 대해 화재의 방지 및 완화 공

해의 방지 및 완화, 미기후 조절, 삶의 질 개

선 등으로 요약하였다. 특히 미기후 조절기능

은 도시 녹피율 향상에 의한 도시기후(특히 

열환경) 영향을 시뮬레이션을 통해 정량적으

로 예측, 평가하고자 하는 등(Park, 2011) 

도시 열섬현상과 관련하여 다양하게 연구되고 

있다(Park, 1999; Kwon, 2001; Kim et al., 

2004; Jo et al., 2009; Lee et al., 2010). 

이러한 도시녹지의 정량적인 관리를 위해 

일정면적의 녹지를 의무적으로 확보하도록 하

는 녹지보전지역의 하한선을 규정하는‘녹지

총량제’1)와 같은 제도가 마련된 바 있다. 또

한 도시공간의 자연환경을 평가하고 국토계획

의 기초자료로 활용하기 위해 녹피율과 같은 

여러 녹지관련 지표들이 마련되었다. 식물피

복지의 양을 평가하는 기준이 되는 녹피율은 

도시전체의 면적에 대하여 하늘에서 볼 때, 
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나무와 풀 등 녹지로 피복된 면적의 비율로 

수관투영면적의 비율을 말한다. Um(2006)은 

녹피율의 총량규제과정에서 필요한 공간객체

를 산림녹지, 시가화녹지, 농경지, 나대지, 수

공간, 개발지역 등으로 Landsat TM 영상을 

이용하여 분류하였다. Park(2009)는 안산시

의 5개 근린공원을 대상으로 도시공원의 식재

공간을 경관, 녹음, 완충, 생태 기능공간으로 

나누어 각 기능을 평가하고 각 기능의 항목에

서 녹피율을 평가지표로 활용하여 도시근린공

원의 식재기능 평가지표 개발의 항목으로 활

용하였다. Moon(2009)에 따르면 녹피율을 

산정하는 방법은 사례로 확인할 수 있는데, 

위성영상의 구적을 이용하는 방법과 중분류 

토지피복도를 이용하는 방법이 있다. 고해상

도 위성영상을 활용하여 녹피로 식별되는 지

역을 디지타이징하고 이 면적을 통해 녹피면

적을 구적하여 산정하는 방법과 중분류 토지

피복도가 가지는 23개 항목 중 녹피와 관련된 

항목의 분류코드의 면적을 추적하여 녹피율로 

산정하는 방법이 있다. Moon(2009)은 토지

피복도와 수치지형도를 참고하여 녹피율을 산

정하는 방법을 제안하였다. 이외에도 식생지

수를 활용하는 원격탐사를 이용한 방법은 여

러 저자들을 통해서 확인되었다(Park, 1995; 

Song and Kim, 1997; Hwang et al., 

2005). 원격탐사 자료와 녹피율을 이용하여 

도시녹지의 총량을 관리하는 정량적 근거를 

마련하고자 하는 기존 연구들의 취지는 도시

계획의 관점에서 그 의미가 매우 높다고 할 

수 있다. 

도시의 공간 특성은 근린주구(residental 

neighborhood)개념의 확산으로 점차 미시적

인 패러다임을 추구하고 있다. 이는 과거의 

거시적 개발에 따른 삶의 질이 아니라 커뮤니

티 공간 단위에서부터 보장되는 삶의 질로써 

변모해가고 있다는 뜻으로 이해할 수 있다. 

녹지의 측면에서 이러한 변화는 지역 단위의 

녹지 외에, 근린생활권의 녹지 또한 관리의 

필요성이 증대될 것이라 판단된다. 

그러나 기존 연구들이 채택한 자료의 공간

해상도와 피복분류의 공간적 범위를 고려하면, 

도시녹지를 구성하는 소규모 녹지공간은 녹피

율 산정에서 필연적으로 고려되지 못할 가능

성이 매우 크다. 1:1,000 수치지형도를 통해

서 가로수를 반영할 수 있겠지만, 최근 대두

되고 있는 옥상녹화와 주차장 녹화, 육교 녹

화 등 녹화사업을 통한 녹지공간은 여전히 녹

피율 산정에서 제외될 수 있다. 또한 기존의 

고해상도 CIR(Color InfraRed) 항공영상의 

육안판독으로는 도심지 내에서 녹화된 옥상이

나, 녹색페인트로 칠해진 것과 실제 식생이 

있는 녹지를 구분하기가 힘들다. 초분광 영상

은 이러한 한계점을 보완할 수 있는 자료로써 

그 활용가치가 매우 높다. 이러한 맥락에서 

본 연구는 공간해상도가 높은 항공기탑재 초

분광 영상을 이용함으로써 소규모 녹지공간을 

탐지하는 것을 목표로 한다. 

연구대상지역 및 자료

사용된 영상은 약 1,500m 고도에서 

CASI-1500 센서로 취득되어, 368.8㎚에서 

약 7.2㎚간격으로 1041.0㎚까지 48개의 밴

드를 가지며, 0.75m의 공간해상도를 가진다. 

초분광영상은 2010년 10월 28일 오전에 촬

영된 것으로 ㈜지오스토리로부터 방사보정과 

기하보정(모자이크 포함)된 영상을 제공받았

다. 아래 그림 1은 연구대상지역인 부산시 

수영구 광안2동의 true color와 false color 

composite 이미지이다. 대상지역은 남쪽으로 

광안해수욕장(수변공원)을 포함하고 북쪽으

로는 황령산을 두고 있고 그 사이에 주택가

가 밀집하고 있다. 가로수 등의 연결녹지의 

역할이 중요한 지역으로 소규모 녹지를 활용

하여 녹지의 연결성을 강화할 필요가 있는 

지역이다.
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(a) (b)

FIGURE 1. Study area color composite 

             images

(a) True color composite(R640.9㎚, 

G655.2㎚, B555.1㎚) (b) False color 

composite(R855.2㎚, G655.2㎚, B555.1㎚)

 

연구 방법

고해상도의 항공기 탑재 초분광 영상을 처

리하고 분석하기 위해서 ENVI 4.8 프로그램

을 이용하였고, 영상자료와 GIS자료의 좌표를 

맞추기 위하여 ArcGIS 10.1 프로그램을 사용

하였다. 소규모 녹지의 탐지를 위해서 우선 

식생지수를 계산하고 감독분류와 무감독분류

를 적용하였다. 수많은 식생지수들 중에서 항

공기탑재 초분광 영상에 적용하기에 비교적 

적합하다고 판단되는 MCARI(Modified 

Chlorophyll Absorption in Reflectance 

Index)를 적용하였다(Zarco-Tejada et al., 
2004; Kim et al., 2012). 감독분류는 수치

지도를 이용해 얻은 훈련자료를 이용하여 

SAM(Spectral Angle Mapper; 분광각매퍼) 

기법을 적용하고, MNF(Minimum Noise 

Fraction; 최소잡음비율) 변환과 다차원 산포

도를 통해 얻은 endmember를 이용하였다. 

무감독분류는 ISODATA알고리즘을 적용하였

다. 이들 분석 결과를 검토하여 도시 내 소규

모 녹지공간의 분포를 확인하였다(그림 2).

FIGURE 2. Work flow

1. 전처리 및 훈련자료

대기보정은 FLAASH(Fast Line-of-sight 

Atmospheric Analysis of Spectral 

Hypercubes) 모듈을 이용하였다. FLAASH

에 사용된 대기모델은 U.S Standard로, 현장

에서 정확한 수증기량을 관측하지 않았기 때

문에, 대상지역의 10월, 11월 평균기온인 약 

17℃에 가장 근접하는 조건을 가진 모델이다

(U.S Standard의 경우 표면 대기온도 15℃). 

수증기 탐색 채널은 820㎚로 770~870㎚범

위에서 영상 내에 포함된 수증기 양을 탐색하

도록 설정하였다. 낮은 고도로 비행하여 촬영

된 영상 전반에 걸친 양반성반사분포

(bidirectional reflectance distribution) 효

과를 반영하지 못하였으나 태양광에 의해 과

하게 밝거나 직접적인 반사로 인한 이상치를 

제거하기 위해서 Anomaly detection 모듈의 

RXD-UTD(hybrid method of Reed-Xiaoli 

Detector and Uniform Target Detector) 

알고리즘을 이용하여 대상지역 전체에 대해 

영상의 배경부와 분광학적으로 구분되는 이

상치 탐지를 실시하여 1,204픽셀(2,072,888

픽셀 중 0.0581%)을 탐지하였다. 대부분의 

이상치는 일부 차량과 건물지붕(옥상) 등에

서의 강한 반사로 확인되어 분석대상에서 제

외하였다. 

소규모 녹지공간을 탐지하는데 있어서 오분
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류 가능성이 있는 높은 대상을 포함하여 분류

기준을 설정하였다. 옥상이나 건물 지붕 색이 

녹색인 경우와 최근 도시건강성을 위해 확산

되고 있는 녹색페인트의 산책로가 될 수 있다. 

따라서 분류항목은 식생이 존재하는 녹지영역, 

도심지를 구성하는 아스팔트와 시멘트 등의 

불투수성영역, 식생이 존재하지 않는 녹색을 

띄는 건물옥상이나  인조운동장(녹색코트) 등 

녹지로 의심되는 영역, 그리고 나머지 미분류 

영역으로 고려하였다.

감독분류를 위한 훈련자료로 1K, 5K 수치

지도를 활용하였다. 5K 수치지도에서 건물, 

도로 및 경계 레이어를 추출하였고, 1K 수치

지도는 가로수와 경관(조경수) 데이터가 포함

되어 있어 소규모 녹지공간을 탐지하는데 도

움이 될 것이라 판단되어 이들 레이어를 추출

하였다. 하지만 개인녹지 공간과 주차장 녹화, 

옥상 녹화 등은 포함되지 않기 때문에 훈련지

역을 선택할 때 주의를 요한다. 훈련영역은 

영상과 지도를 중첩하여 시각적으로 확연히 

확인가능한 도로, 가로수, 조경수, 녹색 지붕, 

빨간 지붕, 회색 지붕(옥상), 바다로 지정하였

고, 다음 표 1과 같이 분류하였다.

Classes Training Images

green space
street trees landscape 
trees

street trees forest

suspected 
green space

building green roof
building green roof
artificial turf green paint

impervious
road building roof 
(blue, red, grey)

road building roof 
(blue, red, grey)

unclassified ocean

sand
bare land
shadow
ocean

TABLE 1. The spectral classes for image 

classification

2. 식생지수

식물은 건강하고 활기가 있을 때에 가시광

선 파장대역의 550㎚ 부근 녹색광선 파장대

역에 특징적인 피크(peak)가 나타난다. 즉 광

합성 작용을 위해 태양광선을 선별적으로 흡

수하고 필요하지 않은 파장대역의 광선은 반

사하게 된다(Hwang et al., 2005). 또한 

700~1150㎚ 의 근적외선 파장대역에서 강한 

반사를 보여주지만 건강상태가 좋지 않은 식

생은 근적외선의 반사가 크게 떨어짐과 동시

에 Red-edge라 불리는 약 690㎚에서 700㎚ 

부근의 적색광선 파장대역에서 반사가 높아진

다. Hwang et al.(2005)에 따르면 녹색식생

의 반사특성은 500~600㎚에서 약간 높은 반

사를, 600~700㎚에서는 반사가 거의 없으며, 

700~3000㎚에서는 50% 이상의 높은 반사율

을 가진다. 이러한 클로로필에 의한 반사특성

과 관련하여 식생지수들은 구조적 지표와 클

로로필 지표로 구분된다(Zarco-Tejada et 
al., 2004). 본 연구에서 사용한 식생지수 

MCARI는 다양한 비광합성 물질들에 의해 발

생하는 radiation의 가변성(광합성 활동에 의

해 발생)을 감소시키기 위해 1994년에 설계

된 CARI(Chlorophyll Absorption Ratio 

Index)를 개량한(modified) 것이다. CARI는 

광합성 색소의 최소 흡수에 대응하는 밴드 

550㎚와 700㎚ 중심 파장과 클로로필a의 최

대흡수 밴드인 670㎚주변 파장을 결합하여 

사용한다(Daughtry et al., 2000). 

3. Endmembers 

다중분광 영상에서 영상의 고유값을 이용해 

영상이 가지는 주성분을 이용하는 분석이 수

많은 밴드를 가지는 초분광 자료 처리에도 사

용된다. 특히 분광데이터 양을 축소하여 공간

적으로 일관성이 높은 데이터 차원으로 변환

하는 MNF방법이 주로 사용된다. MNF변환은 

endmember 산정 시에도 매우 유용하게 사용

된다. 축소할 밴드의 개수를 정하는 기준은 

연구자마다, 데이터 특성마다 다를 수 있어서 

본 연구에서는 약 81.21% 이상 공간적 일관

성을 갖도록 48개 분광 데이터 차원을 13개 

차원으로 축소시켰다. MNF 변환된 데이터에
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서 endmember를 추출하기 위해서 기하학적 

단위지표물 산정방법인 다차원-산포도(Lee 

and Lee, 2003)를 적용할 수 있다. 이 산포

도의 끝에 분포하는 픽셀들을 endmember로 

결정할 수 있다. 산포도의 중간에 위치하는 

픽셀들은 다양한 분광정보들이 혼합된 화소이

다(Kim et al., 2012). 초분광 영상 자체를 

이용하여 단위지표물을 얻는 방법으로 분광 

라이브러리를 이용하는 것보다 더욱 정확하게 

순수 픽셀을 구할 수 있는 장점이 있다.

4. SAM(분광각매퍼)

SAM은 대기보정된 픽셀을 이용해 이들과 

참조스펙트럼과 동일한 n차원에서 비교한다. 

여기서 참조스펙트럼은 현장에서 혹은 실험실

에서 측정하고 수집한 분광복사계에 의한 값

이거나, endmembers 값이 될 수 있다. 수치

지도로부터 추출한 훈련자료를 참조스펙트럼

으로 사용하였다. SAM은 n차원에서 훈련데이

터()와 초분광 영상 픽셀 측정벡터() 사이

의 각도()를 비교하여 가장 작은 각도를 만

들어내는 훈련자료 클래스에 이 값을 할당한

다. 단순히 2차원으로 본다면, 미지의 물질 

가 물질 의 스펙트럼보다 참조스펙트럼 에 

보다 더 유사한 스펙트럼을 가지고 있음을 보

여준다. 즉, 과  사이의 라디안 각도가 더 

작다는 것이다. 이를 수식으로 나타내면 다음

식 (1)과 같다(Jensen, 2005).

  cos 









  




 






  




 






  



 






     (1)

SAM 결과는 라디안 각도를 임계값으로 두

어 분류된 이미지를 생성한다. 임계각이 낮으

면 훈련자료와 매치되는 픽셀이 적을 수 있지

만 각이 작은 만큼 훈련자료와 더욱 잘 일치

한다고 볼 수 있다. 임계값이 높으면 공간적

으로 일관성 있는 이미지가 나타날 수 있지만 

중첩되는 픽셀은 낮은 임계값을 했을 때보다 

훈련자료와 잘 일치하지 않을 수도 있다. 

연구 결과

1. 식생지수 산출

본 연구에서는 다양한 식생지수들 중 국내 

산림과 사용된 CASI-1500 센서특성과 상관

성이 높은(Kim et al., 2012) 클로로필 지표

에 속하는 MCARI를 식생지수 산출을 위해 

선택하였다. 식 (2)는 MCARI의 단순화된 산

출식이다(Daughtry et al., 2000; Zarco- 

Tejada et al., 2004)

     ×  

×    

(2)

여기서 은 700㎚에서의 반사도를 의미

한다. 즉 700㎚ 파장대를 사용한다는 것이다. 

CASI-1500 센서에서 밴드중심대역이 가장 

근접한 700㎚는 698.1㎚를, 670㎚는 669.5

㎚를 550㎚는 555.1㎚를 선택하였다.  그림 

3은 산출된 MCARI 결과이다. 하지만 식생뿐

만 아니라 건물일부 지붕에서 높은 값이 나타

남을 확인할 수 있었다.

2. ISODATA를 이용한 무감독분류

영상분류에 있어서 전통적인 방법으로 

ISODATA(Iterative Self-Organizing Data 

Analysis Technique) 알고리즘을 이용한 무

감독분류를 실시하였다. 분류기준은 불투수성 

영역(건물과 도로), 녹지 영역(어두운 식생부

터 밝은 식생), 그림자 영역, 그리고 모래와 

버스 지붕 둥 밝은 반사를 가지는 나지 영역

과 미분류 영역이다. 그림 4는 ISODATA 분

류결과이다. 
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Low

High

FIGURE 3. Calculated MCARI imagery

FIGURE 4. ISODATA

 

3. 수치지도를 이용한 SAM

그림 5는 수치지도를 훈련자료로 사용한 분

광각매퍼(이후 SAM1)의 결과이다. 임계각이 

낮을수록 미분류로 지정된 그림자 영역이 불

투수성지역으로 편입되는 것이 보인다. 또 미

분류(특히 그림자)에 가려진 녹지가 탐지됨을 

확인할 수 있다. 앞서 설명하였듯이 임계각이 

낮은 만큼 훈련자료와 잘 일치하지만 공간적 

일관성이 낮아질 수 있기 때문에, 낮은 임계

각으로 공간적 일관성을 함께 유지하는 임계

각을 결정할 필요가 있다. 표 2는 SAM1의 

임계각별 결과를 비교한 것이다. 수치지도에

서 추출한 훈련자료 중 녹지로 의심되는 영역

은 영상과 중첩한 후 녹색을 띄는 건물옥상을 

기준으로 하였기 때문에, 옥상에 식생이 존재

할 경우 녹지로 판별될 수 있다. 따라서 녹지

로 의심되는 영역의 비율이 수렴하는 0.8°를 

임계각으로 결정하였다. 

Threshold=0.1° Threshold=0.2° Threshold=0.3°

Threshold=0.4° Threshold=0.5° Threshold=0.6°

Threshold=0.7° Threshold=0.8° Threshold=0.9°

FIGURE 5. SAM1 results in different 

thresholds

SAM1 Unclassified Impervious
Suspected 

green space

Green 

space

0.1° 79.39 18.43 0.49 1.69
0.2° 62.28 32.64 2.52 2.55
0.3° 55.40 38.86 3.00 2.74
0.4° 51.54 42.41 3.20 2.85
0.5° 49.05 44.76 3.27 2.92
0.6° 47.41 46.32 3.29 2.98
0.7° 46.33 47.34 3.30 3.03
0.8° 45.63 48.00 3.31 3.06
0.9° 45.18 48.43 3.31 3.09

TABLE 2. Classes ratio in different 

thresholds (%)
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4. Endmembers를 이용한 SAM

수치지도를 이용한 SAM에서 임계각을 결

정하였지만 수치지도에서 추출한 훈련자료와 

endmember는 명확히 다른 특성을 가지기 때

문에 동일한 임계각을 사용할 수 없다. 

endmember의 분광반사정보를 얻을 수 있지

만 각 endmember가 어떤 물질을 의미하는지 

단정하기 어렵기 때문이다. 그림 6은 추출한 

14개의 endmember들 중 영상에서 확인가능

한 녹지의 분광 프로파일과 유사한 3개의 

endmember들의 그래프이다. 영상의 칼라 조

합과 분광 프로파일을 통해 14개의 

endmember를 5개의 분류(모래가 포함된 나

지 포함)로 구분하였다.

FIGURE 6. Spectral profiles of 3 

endmembers with similar 

vegetation(sample) spectral profile

Endmember를 이용한 SAM(이후 SAM2) 

또한 SAM1과 마찬가지로 낮은 임계각으로 

공간적 일관성을 함께 유지하는 임계각을 결

정하기 위하여 임계각에 따른 결과를 비교할 

필요가 있다. 그림 7에서 검은색 부분은 건물

에 의한 그림자이고 임계각이 커질수록 그 내

부에 녹지가 탐지되는 것을 확인할 수 있었다. 

녹지로 의심되는 영역과 녹지의 분포비율은 

표 3에 제시하였다. 본 연구에서는 녹지의 탐

지를 목적으로 하기 때문에, 불투수성지역과 

밝은 반사를 가지는 나지영역보다는 녹지와, 

녹지로 추정되는 녹지로 의심되는 영역의 비

율에 초점을 두어 값이 일정 비율로 수렴하기 

시작하는 0.7°을 임계각으로 결정하였다. 

5. 녹지 탐지 결과 비교

분류된 영상들은 각각 녹지의 양이 다르기 

때문에 어느 분석방법을 적용하는 것이 올바

르게 소규모 녹지를 탐지할 수 있는지 판단해

야 한다. 우선 ISODATA 분류결과와 식생지

수 MCARI를 이용해 탐지한 결과를 검토하였

다. 그림 8은 RGB 컬러조합에 ISODATA 분

류 결과 중 녹지영역을 중첩한 이미지로, 폴

리곤으로 표시된 부분은 건물지붕이 녹지로 

잘못 분류된 영역이다. MCARI 역시 밝은 영

역이 식생이 높은 영역이지만 명확한 건물지

붕에서 높은 식생지수값이 분포하는 것을 볼 

수 있다. MCARI가 초분광 영상에 비교적 적

절한 식생지수라고 판단하였으나, 원격탐사 

센서의 차이와 식생지수 산출을 위한 밴드선

택이 다르기 때문으로(Kim et al., 2012) 사

료된다.

 

Threshold=0.1°Threshold=0.2° Threshold=0.3°

Threshold=0.4°Threshold=0.5° Threshold=0.6°

Threshold=0.7°Threshold=0.8° Threshold=0.9°

FIGURE 7. SAM2 results with different 

             thresholds
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SAM2 Unclassi
-fied

Impervio
-us

Suspected 
green space

Green 
space

Bare 
land

0.1° 85.16 7.29 0.63 1.34 5.58 
0.2° 61.12 24.92 1.89 2.44 9.62 
0.3° 54.16 31.48 2.01 2.60 9.75 
0.4° 71.49 13.77 2.29 2.68 9.77 
0.5° 49.74 35.46 2.30 2.73 9.77 
0.6° 48.64 35.51 3.31 2.76 9.77 
0.7° 47.99 37.95 1.50 2.78 9.77 
0.8° 47.60 38.33 1.50 2.80 9.77 
0.9° 47.60 38.01 1.50 2.80 9.77

TABLE 3. Classes ratio in different thresholds(%)

FIGURE 8. Misclassified to green class

6. SAM 결과의 분류정확도

각각 다른 참조스펙트럼(수치지도를 이용해 

얻은 훈련자료와 endmember)으로 감독분류

된 2개의 SAM 결과를 상대적으로 비교하기 

위해 오차행렬을 생성하였다(표 4). 이에 

SAM2의 분류기준인 나지 영역을 불투수성지

역으로 재분류하여 분류기준을 맞추었다.

SAM1

SAM

2

class 0 1 2 3 Total C.E

0 945794 0 0 0 945794 0

1 48427 940436 6206 0 995069 5.49

2 45 43597 24730 141(A) 68513 63.90

3 587(B) 5231(C) 107(D) 57587 63512 9.33

Total 994853 989264 31043 57728 2072888 0

O.E 4.93 4.94 20.34 0.24

Overall Accuracy = 1968547/2072888 = 94.97%

Kappa Coefficient = 0.9086

SAM1 : Reference spectrum is the digital maps
SAM2 : Reference spectrum is the endmembers
0.unclassified, 1.impervious, 2.suspected green space, 
3.green space
O.E=Ommission Error(%)  C.E=Commission Error(%) 

TABLE 4. Confusion matrix of SAM1 and SAM2

오차행렬 결과는 SAM 분석을 통해 녹지로 

의심되는 영역으로 판단되는 픽셀들을 검토하

는데 유용하다. 위의 표 4에서 (A)(B)(C) 

(D)로 표시된 부분은 식생이 아닌 녹색에 의

해 분류될 가능성이 있는 픽셀 집합이다. 구

체적으로는 SAM1-SAM2에서 녹지이지만 

녹지로 의심되는 영역으로 (A)그룹, SAM2- 

SAM1에서 녹지로 판단되지만 미분류된 (B)

그룹, 불투수성으로 판단된 (C)그룹, 녹지로 

의심되는 영역으로 판단된 (D)그룹이다. (A)

그룹은 SAM1의 녹지분류에서 SAM2의 녹지

로 의심되는 영역과 중첩하는 영상으로 얻을 

수 있다. 나머지 그룹 역시 같은 방법으로 계

산하였다. 그림 9는 RGB 영상을 강조하여 중

첩한 것으로 ABCD그룹 모두 식생이지만 그

림자로 인해 결과가 달라짐을 확인할 수 있다. 

즉 SAM 분석 기법에서 사용하는 참조 스펙

트럼에 대하여, MNF변환으로 축소한 밴드에

서 추출한 endmember일 경우, 참조스펙트럼

이 수치지도를 중첩하여 식생이 분명하다고 

판단되는 훈련데이터를 참조 스펙트럼으로 설

정한 것 보다 그림자의 영향을 더 많이 받는 

것으로 판단된다.

A group B group

C group D group

FIGURE 9. Overlap each suspected green 

groups with the RGB color origin images

7. 도시 내 소규모 녹지 분포

식생지수를 이용한 결과는 그림자 영역 안

에서도 가로수의 탐지가 가능하였으나, 식생 

없는 영역을 녹지로 오탐(誤探)하는 결과가 



분광각매퍼 기법을 적용한 항공기 탑재 초분광영상의 소규모 녹지공간 탐지 / 김태우· 최돈정· 위광재· 서용철 97

나타났다. ISODATA를 이용한 결과 역시 녹

지로 의심되는 영역과 녹지가 하나의 분류항

목으로 분류되었고, 그림자 영역이 분류되어 

그림자에 가려진 식생의 탐지가 어려웠다. 

SAM 분석에서 참조스펙트럼으로 사용한 

endmembers의 스펙트럼보다 수치지도를 이

용해 얻은 참조 스펙트럼이 녹지에 더욱 적합

하다고 볼 수 있다. 오차행렬에서는 분류항목

이 적고, 미분류와 불투수성의 개수가 많기 

때문에 전체정확도를 신뢰할 수 없지만 

0.9086의 높은 카파계수를 가져 SAM1과 

SAM2가 유사한 분류결과를 가진다고 할 수 

있다. 또한 O.E(누락오차)와 C.E(위임오차)를 

통해서, 녹지와 녹지로 의심되는 영역의 구분

은 SAM1 분석 결과가 SAM2보다 상대적으

로 우수하다고 판단된다. 

대상지역에 대한 동단위의 녹지의 비율인 

녹피율이 조사되진 않지만, 소규모 녹지를 탐

지하여 대상지역의 녹피율이 약 3.06% (녹지

픽셀(녹지)÷나머지픽셀(도시면적)×100)로 

산정할 수 있었다. 그림 10은 SAM1 결과와 

검은색 실선으로 표시한 건물과 도로, 흰색으

로 표현한 가로수와 경관(조경수)를 중첩한 

그림이다. 가로수와 경관은 포인트 형태의 벡

터 자료이나, 시각적 효과를 위해서 임의의 

버퍼(3m)를 지정하였다.

FIGURE 10. Overlap SAM1 result 

and the green objects(trees) in 1K 

digital map

결론 및 고찰

도시녹지(urban green space)는 국가 통

계지표로 사용될 만큼 중요한 지표로 산업화

와 경제성장으로 인하여 도시적 정주형태로 

변화됨에 따라 도시민의 여가, 휴식, 공공건강 

등을 위한 도시공원, 녹지 등의 관리가 중요

하다. 도시의 녹지량을 산정하는 방법은 현장

관측에 의존적이기 때문에, 투입인력 및 관리 

시스템이 부족한 실정이며, 넓은 범위의 정보

를 취득할 수 있는 고해상도 원격탐사 기술이 

요구된다. 일반적으로 토지피복지도를 이용하

지만 토지피복 분류체계에서는 도시 녹화를 

위한 새로운 사례들이 포함되지 않고 소규모 

녹지공간을 배제되기 때문에 정확한 녹지량을 

산정하기 어렵다. 

최근 도입되기 시작한 항공기탑재 초분광영

상에 대해 기존의 영상분류 알고리즘을 적용

하여 분류 결과를 검토하였다. 특히 SAM 기

법은 사용되는 참조데이터를 수치지도가 아닌 

영상에서 추출한 endmember로 적용하여도 

좋은 탐지결과를 얻을 수 있었다. 하지만 맑

은 날 오전시간대에 촬영한 영상에서 나타나

는 그림자에 의해 소규모 녹지공간이 일부 제

외되는 결과를 얻었다. 녹지로 의심되는 영역

과 녹지의 잘못 분류된 비율은 SAM1에서 A

그룹 0.24%, B그룹 0.06%, C그룹 0.53%, D

그룹 0.34%를 보였고, SAM2에서 A그룹 

0.21%, B그룹 0.92%, C그룹 8.24%, D그룹 

0.17%로 전체 약 9.33%의 비율을 나타냈다. 

이러한 오차들의 대부분이 높은 건물에 의한 

그림자로 가려져 밝기값이 낮아진 식생으로 

확인되었다. 

본 연구를 통해서 SAM 기법의 적용에 있

어서 참조 스펙트럼의 설정과 그 임계각이 중

요함을 확인하였다. 특히 endmember를 참조

스펙트럼으로 사용함에 있어서 endmember를 

구하는 과정에서 MNF 변환으로 데이터 차원

을 축소시킬 때부터 신중하게 데이터 차원을 

결정하는 것이 중요하다. 또한 효과적인 소규

모 녹지공간을 탐지하기 위해서는 그림자 영
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역에 대해서는 별도의 방법론을 적용하여 탐

지하는 것이 반사도로 변환된 영상자료의 한

계를 극복할 수 있을 것으로 사료된다. 나아

가 수많은 밴드를 가지는 초분광영상의 장점

을 극대화할 수 있도록 여타 보조자료 없이 

영상자체만을 이용하여 그림자 영향을 효과적

으로 제거하는 방법을 검토함으로써, 보다 우

수한 녹지탐지 결과를 얻을 수 있을 것으로 

기대한다. 

주

1) 단일 개발사업에서는 녹지훼손이 심하지 

않지만 인접한 위치에서 행해지는 여러 

사업을 합할 경우 녹지축 자체가 통째로 

소멸되는 현상을 막고자 하는 것이 이 제

도의 취지이다. 대상지역은 100만평 이상 

택지지구 및 도시개발 지역, 200만평 이

상 관광단지, 150만평 이상 국가·지방 

산업단지 등 난개발이 우려되는 곳과 5년

간 연평균 인구성장률이 10% 넘는 지역, 

개발행위허가 형질변경 등이 집중돼 환경

훼손이 심화할 것으로 우려되는 지역, 개

발제한구역, 상수원보호구역, 보존가치가 

높은 지역 등이다.
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