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要  旨

본 논문에서는 각기 다른 3가지 해상도로 촬영된 항공 초분광영상을 이용하여 건물, 도로, 산림 등 8가지 분류군에 

대해 토지피복분류를 실시하고 정확도를 비교하는 연구를 수행하였다. 연구는 24밴드(0.5m 공간해상도), 48밴드

(1.0m 공간해상도), 96밴드(1.5m 공간해상도)로 각각 1000m, 2000m, 3000m고도에서 촬영된 초분광영상을 이용하

여 8가지 클래스에 대해 토지피복분류를 수행하였다. 그 결과 2000m고도에서 촬영된 48밴드 초분광영상을 이용하

여 분류한 영상이 가장 높은 분류정확도를 보였고, 24밴드, 96밴드 순으로 분류정확도가 높게 나타났다. 초분광영상 

활용에 있어서 1m 공간해상도에 48개밴드를 사용하여 토지피복분류를 수행함에 있어 적합함을 확인하였고 항공 초

분광영상을 활용한 주제도 제작과 관련하여 정확도와 실용성 면에서 공간정보 품질이 개선될 것으로 기대한다.
핵심용어 : 초분광영상, 공간해상도, 분광해상도, 분류

Abstract
This paper deals with comparison of classification accuracy between three land cover classification results having 
difference in resolution and they were classified with eight classes including building, road, forest, etc. Airborne 
hyperspectral image used in this study was acquired at 1000m, 2000m, 3000m elevation and had 24 bands(0.5m 
spatial resolution), 48 bands(1.0m), 96 bands(1.5m). Assessment of classification accuracy showed that the 
classification using 48 bands hyperspectral image had outstanding result as compared with other images. For using 
hyperspectral image, it was verified that 1m spatial resolution image having 48 bands was appropriate to classify 
land cover and qualitative improvement is expected in thematic map creation using airborne hyperspectral image.
Keywords : hyperspectral, Spatial Resolution, Spectral Resolution, Classification 

1. 서 론

지표물의 정보를 추출하기 위한 측량기술은 인간이 

측량장비를 현장에서 직접 측량하는 직접 측량방법과 

항공기를 통해 사진을 촬영하여 도화기로 작업하여 측

량하는 항공사진측량방법, 위성영상이나 항공 초분광

영상 또는 지상분광계를 이용하여 측량하는 원격탐사 

측량기법이 있다. 이러한 다양한 측량기법들 중 원격탐

사를 이용한 측량기법은 기존 측량기법을 발전시키기 

위해 다양한 분야에서 사용되어 왔으며, 특히 토지피복

을 분류하기 위해서 원격탐사 자료는 비교적 정확하고 

효율적인 수단으로 사용되어 왔다(Yoon et al., 2009).
항공초분광영상을 이용한 측량방법은 농작물, 수질, 

산림 등에서 특화된 측량방법으로 활용성이 검증되었

다(Kim et al., 2005; Cho and Lee, 2014). 그 중 Jang 
et al(1999)는 토지피복도 제작에 초분광영상이 다중분

광영상에 비해 얼마나 효과적인지 연구를 수행하였으
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24 Band, 0.5m spatial resolution

48 Band, 1.0m spatial resolution

96 Band, 1.5m spatial resolution

Figure 1. Study area

며, 최적밴드 선택을 통해 초분광영상을 효율적으로 활

용할 수 있는 방안을 마련하였다.
다중분광영상이 한정된 파장영역에서 정보를 획득하

는 반면, 초분광영상은 수십 개 또는 수백 개의 밴드를 

가지고 있으며, 좁은 밴드폭의 연속적인 파장영역을 가

지고 있어 미세한 차이를 가지고 있는 특정 토지피복에 

대해 정밀한 분류 및 탐지가 가능하다(Goetz, 2009; 
Karaska et al., 2004).

이 논문에서는 최신 측량기술인 항공초분광센서를 

이용한 측량기술의 활용가능성을 검증하고 다양한 주

제도제작을 위한 제반을 마련하고자 한다. 항공초분광

센서의 활용가능성을 검증하기 위해 먼저 고도에 따른 

초분광영상의 분광적인 차이와 공간적인 차이를 비교

하고, 동일 샘플지역에 대해 토지피복 분류를 실시하여, 
실제 자료와 비교해 분류정확도를 산출해 비교하고자 

하였다. 

2. 연구자료 및 방법

2.1 연구지역

본 연구의 연구지역은 전라남도 고흥군의 일부 지역

을 선정하여 촬영 하였으며, 연구지역에는 고흥만을 포

함하는 수계지역, 논, 밭 등 농업지역, 초지, 나지 등으

로 구성되어있으며, 산림과 마을이 형성되어 있어 토지

피복분류를 하기에 적합한 지역으로 총 5,133 x 509m 
범위의 지역으로 선정하였다(Fig. 1).

2.2 연구에 사용된 자료

2.2.1 CASI‐1500 hyperspectral image
토지피복분류를 수행하기 위해 사용한 영상은 캐나다

의 ITRES사에서 개발한 CASI‐1500(compact airborne 
spectrographic imager – 1500) 항공 초분광 센서로 

380‐1050nm의 파장영역을 가지고 있으며, 최대 288개
의 분광밴드를 획득할 수 있는 초분광센서이며, 2010
년 국내에 도입되어 산림, 해양 등 다양한 분야에 사용

하였다(ITRES, 2010).
연구에 사용한 초분광영상은 2014년 2월 21일날 ㈜

지오스토리에서 보유한 King Air 90 항공기에 탑재하여 

촬영된 영상이며, 복사보정을 수행하였고, 보어사이트촬

영 및 기준점측량을 통해 정사보정으로 제작하였다.
분광해상도와 공간해상도의 차이에 따른 토지피복분

류 분류정확도를 비교하기 위해 초분광센서를 3가지 

방식으로 촬영하였다(Table 1). 
첫 번째 촬영방식은 24밴드로 촬영된 초분광영상으

로 3가지 방식 중 공간해상도가 가장 높으며(0.5m), 밴
드 수는 가장 적다. 

두 번째 촬영방식은 48밴드로 촬영된 영상으로 1m
의 공간해상도를 가지고 있다.

마지막 촬영방식은 96밴드로 가장 높은 분광해상도

를 보이고 있으며, 가장 낮은 공간해상도를 나타내고 

있다(1.5m).

Table 1. CASI‐1500 image specification

Image No
(altitude). Spectral resolution Spatial resolution

Hyper 1
(1000m)

24 Band
(14.4nm width) 0.5m

Hyper 2
(2000m)

48 Band
(7.2nm width) 1.0m

Hyper 3
(3000m)

96 Band
(3.6nm width) 1.5m
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Figure 2. spectral curve of 8 classes

2.2.2 In‐situ data
본 연구에서 수행한 8개 클래스의 토지피복분류의 

정확성을 확인하기 위해 고흥 현지측량과 수치도화를 

통해 50cm급 공간해상도에서 제작된 수치지도에서 검

증표본을 추출하였다. 50cm 공간해상도에서 추출한 참

조자료는 각기 다른 공간해상도의 초분광영상에 적용

하기 위해 좌표정보를 토대로 동일위치의 참조자료를 

각각 1m, 1.5m 공간해상도로 추출하여 검증자료로 사

용하였다.

2.3 토지피복분류

2.3.1 훈련표본선정

초분광영상을 이용하여 토지피복분류를 하기 위해서

는 훈련표본을 선정하여야 한다. 훈련표본은 연구지역 

내 모든 피복물에 대해 분류를 하는게 타당하지만 이 

논문은 해상도에 대한 비교논문으로서 분광특성이 명

확히 다른 피복물로 한정하여 국소적인 범위의 피복물

과 유사한 분광특성을 가진 피복물을 제외하여 선정하

였다. 이 같은 방식으로 훈련표본은 각기 다른 분광특

성을 가진 피복물로 정했으며, 건물(검은색 지붕, 파란

색 지붕), 아스팔트 도로, 산림, 수계(해양수, 내륙수), 
논, 콘크리트 도로로 총 8가지 클래스를 선정하여 훈련

표본을 선정하였다.
건물의 경우, 촬영된 영상에 건물의 지붕이 찍히게 

되는데 재질에 따라 다양한 분광특성을 가지고 있기 때

문에 지붕의 재질을 고려해 검은색 지붕과 파란색 지붕

으로 구분하였다.
선정된 8가지 클래스의 분광반사곡선은 Fig. 2 와 같다.
각각의 클래스의 분광반사곡선을 비교해보면, 클래

스마다 각기 다른 특성을 가지고 있음을 확인할 수 있

다. 건물의 지붕은 검은색과 파란색이 확연한 차이를 

Table 2. training site of each classes

class Training site
Building(black proof) 12 point
Building(blue proof) 11 point

Paddy(rice) 17 point
Water(sea) 10 point

Water(reservoir) 10 point
Road(Asphalt) 26 point
Road(concrete) 21 point

Forest 27 point

보이며, 이는 검은색 지붕이 빛을 흡수하는 성질 때문

에 낮은 태양복사에너지로 나타나는 성질이 있다. 또한, 
수계의 경우, 해양수와 내륙수가 유사한 패턴을 보이고 

있지만 500‐600nm구간에서 내륙수의 복사에너지가 더 

높게 나타나는데 이는 내륙수의 물은 해양수에 비해 정

체되어 있기 때문에 클로로필a 등의 영향에 따라 녹색광

영역에서 반사가 높게 일어나는 성질이 있다. 그 외 아

스팔트와 콘크리트 도로는 콘크리트가 아스팔트보다 빛

을 더 강하게 반사하기 때문에 높은 반사특성을 보인다.
이와 같이 얻어낸 훈련표본은 클래스별로 Table 2와 

같이 선정하였다.

2.3.2 SAM(spectral angle mapper)
초분광영상을 이용하여 토지피복 분류를 수행하기 

위해 화소단위의 분광정보를 이용하여 분류를 실시하

는 감독분류 방법을 적용한다.
초분광영상에 적용하기 위해 대표적으로 사용하는 감

독분류 기법인 최대  우도비 분류법(maximum likelihood 
classification, MLC)은 선정된 클래스의 값을 가지고 

화소가 어떤 클래스에 속할지를 확률로써 할당하는 분

류 기법으로 가장 보편적으로 사용하는 분류기법이다
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(Lo and Yeuong, 2002). 하지만 MLC기법은 클래스를 

구성하는 훈련샘플이 영상의 밴드수보다 많아야 한다

는 가정을 전제로 하게 되므로 밴드수가 많은 초분광영

상을 이용하여 분류를 수행할 경우 한정된 지역에 과도

한 표본을 선정해야 하는 어려움이 존재한다(Jia and 
Richards, 1994). 이는 영상의 정보량을 압축하여 밴드

의 수를 줄이는 방법으로 해결 가능하지만 본 연구에서

는 원영상의 전체 밴드의 영상을 사용하여 분광해상도

의 차이에 따른 비교를 수행한다는 측면에서 적합하지 

않다. 또한, 통계학습이론에 기반을 둔 SVM(Support 
Vector Machine)은 비선형 경계를 결정하고 자료를 분

류하기 위한 커널을 사용한다. 하지만, SVM의 커널방

식은 벡터간의 내적이나 거리차를 이용하므로 초분광

영상 분류에 적합하지 않다(Choi et al., 2006). 
이와 같은 이유로 비교적 적용이 쉬우며 초분광영상

에 대표적으로 사용되는 영상 분류 기법 중 SAM 
(spectral angle mapper)을 이용하여 분류를 수행하였다.

SAM은 밴드간의 상관관계를 이용하여 분광각을 생

성해 영상의 모든 지점 중 분광각의 범위 내에 포함되

는 분광값을 찾아내어 클래스를 부여하는 기법이다

(Cho et al., 2010; Chang, 2003). 이 기법은 임계값의 

설정이 복잡하지 않고 처리속도가 빨라 maximum 
likelihood나 minimum distance기법보다 많이 사용하

고 있다.
이 기법의 임계값 설정은 밴드별 상관관계로 이루어

진 분광각의 최대각도를 결정해주는 것으로 단위는 라

디안 단위로 주어지며, 각이 클수록 많은 화소를 클래스

에 포함시킬 수 있는 반면 오분류가 생길 확률이 높다.
본 연구에서는 해상도의 차이에 의한 분류정확도의 

차이를 비교해보고자 동일한 임계값(Maximum angle 
= 0.5)을 부여하여 24밴드, 48밴드, 96밴드 영상에 

SAM기법을 적용하였다

3. 연구 결과

3.1 해상도별 분류 결과 이미지 비교

각기 다른 해상도별로 토지피복분류를 실시한 후 분

류결과를 8개 피복별로 분류결과를 비교해 보면, 전체

적으로 48밴드로 분류한 Hyper 2가 육안으로 봐도 가

장 잘 분류가 되었으며, 이는 공간해상도가 0.5m 인 

Hyper 1이나 96밴드를 가진 Hyper 3 보다 1m 공간해

상도와 48밴드의 분광해상도가 토지피복분류에 있어서 

적합한 초분광영상 촬영 조건임을 나타낸다. 특히, Fig. 
3과 같이 논 지역에서 96밴드로 분류한 Hyper 3영상

(Fig. 3‐(d))은 1.5m의 상대적으로 낮은 공간해상도로 

 

(a) RGB image      (b) 24 band image

 

(c) 48 band image  (d) 96 band image
Figure 3. classification result for paddy

인해 혼합화소가 생겨 미분류(unclassified)가 발생함을 

확인할 수 있다.

3.2 해상도별 분류 정확도 비교

토지피복분류를 실시한 영상분류 결과의 정량적인 

비교를 위해 8개 피복에 대해 오차행렬(Error matrix)
를 계산하였다. 오차행렬은 분류결과가 참조자료와 얼

마나 일치하는지를 검증하는 정확도 산정 방법으로 분

류결과의 클래스별로 정확도 산출이 가능하며 영상별 

전체 정확도(overall accuracy, OA)를 산출하여 영상별 

비교가 가능하다(Congalton, 1991). 
본 연구에서 산출된 분류결과의 전체분류정확도와 

클래스별 정확도를 산출한 결과는 다음 Table 3, Table 
4, Table 5와 같으며, 48밴드로 분류를 수행한 Hyper 
2영상이 가장 높은 분류정확도(OA=86.9%)를 나타내

었으며, Hyper 1(OA=83.5%), Hyper 3(OA=66.9%)순
으로 나타났다.

하지만 인공물에 해당하는 건물과 도로에서는 24밴
드로 분류한 Hyper 1이 가장 높은 분류정확도를 나타

냈으며, 그 외 자연물에서는 Hyper 2, Hyper 3의 분류

정확도가 더 높게 나왔다.
이는 인공물에서는 공간해상도의 차이로 인해 혼합

화소가 생기는 영향으로 간주되며, 논이나 수계와 같은 

피복에서는 항공 촬영영상에서 공간해상도 차이의 영

향이 지배적이지 않기 때문에 분광해상도가 높은 

Hyper 2, Hyper 3의 분류정확도가 높게 나온 것이라 

보여진다.
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Table 3. Classification accuracy of 8 classes using Hyper 1

class
Ground Truth

Building
(black)

Buildin
g(blue) Paddy Water

(sea)
Water(reser

voir)
Road(asph

alt) Forest Road

Building(black proof) 98.72 2.68 0.15 0.01 0.05 0.12 1.00 0.00
Building(blue proof) 0.00 96.66 0.00 0.00 0.00 0.00 2.72 0.00

Paddy(rice) 0.18 0.41 79.74 0.00 0.00 0.00 20.36 10.32
Water(sea) 0.36 0.07 0.00 97.85 6.34 0.00 0.00 0.00

Water(reservoir) 0.00 0.00 0.00 2.14 93.59 0.00 0.00 0.00
Road(Asphalt) 0.32 0.00 0.17 0.01 0.03 99.52 0.00 0.36

Forest 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 75.92 0.00
Road(Concrete) 0.41 0.24 19.68 0.00 0.00 0.36 0.00 89.32

Overall accuracy = 83.49%,  Kappa coefficient = 0.6711

Table 4. Classification accuracy of 8 classes using Hyper 2

class

Ground Truth

Building
(black)

Building
(blue) Paddy Water

(sea)
Water

(reservoir)
Road

(asphalt) Forest Road
(concrete)

Building(black proof) 88.50 4.83 0.06 0.02 1.32 5.82 0.79 5.16
Building(blue proof) 0.73 83.72 0.00 0.00 0.00 0.00 9.38 0.00

Paddy(rice) 4.74 1.66 84.46 0.00 0.00 2.91 13.40 27.70
Water(sea) 0.00 0.00 0.00 97.80 0.00 0.00 0.00 0.00

Water(reservoir) 0.18 0.00 0.00 2.18 98.50 0.00 0.00 0.00
Road(Asphalt) 5.47 2.62 0.27 0.00 0.18 88.22 0.00 4.23

Forest 0.00 0.69 0.54 0.00 0.00 0.00 76.43 0.94
Road(Concrete) 0.36 6.48 14.67 0.00 0.00 3.06 0.00 61.97

Overall accuracy = 86.91%,  Kappa coefficient = 0.7252

Table 5. Classification accuracy of 8 classes using Hyper 3

class

Ground Truth

Building
(black)

Building
(blue) Paddy Water

(sea)
Water

(reservoir)
Road

(asphalt) Forest Road
(concrete)

Building(black proof) 67.97 21.93 0.01 0.00 4.56 0.00 1.97 10.10
Building(blue proof) 2.73 14.33 0.00 0.00 0.13 0.00 24.43 0.00

Paddy(rice) 9.38 3.51 57.97 0.00 1.48 0.00 1.33 32.32
Water(sea) 0.00 0.00 0.00 98.49 0.00 0.00 0.00 0.00

Water(reservoir) 0.00 1.46 0.00 1.51 91.28 0.00 0.00 0.00
Road(Asphalt) 11.72 57.31 2.72 0.00 2.01 98.15 0.00 16.16

Forest 0.78 0.00 0.22 0.00 0.40 0.00 72.28 16.16
Road(Concrete) 7.42 1.46 39.08 0.00 0.13 1.85 0.00 25.25

Overall accuracy = 66.93%
Kappa coefficient = 0.4751

4. 결 론

본 연구는 항공 초분광센서로 촬영된 각기 다른 3가
지 종류의 밴드 영상을 이용하여 인공물, 논, 수계, 산
림 등 8가지 피복물에 대해 토지피복분류를 실시하고 

분류결과에 대한 분류정확도의 차이를 비교하여 토지

피복분류를 위해 적합한 초분광영상 촬영 방식을 선정

하고자 하였다.
이를 위해 각각 0.5m 공간해상도에서 촬영된 24밴드 

초분광영상과 1m 공간해상도의 48밴드 초분광영상, 
1.5m 공간해상도의 96밴드 초분광영상을 획득하고 

SAM 분류기법을 통해 분류를 수행하였다.
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그 결과, 48밴드를 사용하여 분류를 수행한 초분광영

상이 가장 높은 분류정확도를 나타내면서 인공물, 자연

물을 분류하기 위해 가장 적합한 촬영조건으로 나타났

다. 전체정확도는 48밴드를 사용한 초분광영상이 가장 

높았지만 인공물에서는 24밴드를 사용한 초분광영상이 

높게 나타났다. 이는 인공물의 경우, 넓은 범위로 분포

되어있는 논, 수계, 산림과 같은 자연물에 비해 차지하

는 면적이 작고 주변지물과 분광반사특성이 확연히 다

르게 나타나기 때문에 분광해상도보다 공간해상도의 

영향을 받게 된다. 
이 같은 결과는 48밴드를 사용하여 분류를 수행했을 

때 공간해상도와 분광해상도의 조건을 동시에 만족하

여 토지피복분류를 수행할 수 있음을 확인하는 결과이

며, 향후에 환경부에서 정의한 토지피복분류 체계나 세

부적인 분류체계를 적용해 피복물에 대한 분류를 수행

하여 비교해볼 필요가 있다. 또한, 좀더 정밀한 비교를 

위해 동일한 공간해상도에서 다양한 분광해상도를 가

지는 초분광영상의 비교를 수행하거나 동일한 밴드 수

에서 각기 다른 공간해상도로 촬영된 초분광영상을 비

교함으로써 밴드의 수나 공간해상도가 토지피복분류에 

어떤 영향을 끼치는지에 대한 정밀한 분석을 실시하여 

토지피복분류에 있어서 적합한 해상도를 찾는 연구가 후

속적으로 수행되어야 한다. 이 밖에도 SAM분류기법 뿐

만 아니라 최근 초분광영상과 관련된 연구가 활발히 진

행되고 있는 분광혼합분석(Spectral Mixture Analysis)을 

활용하여 분류를 수행하는 연구를 수행할 필요가 있다.
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