
객체기반 분류기법을 이용한 UAV 영상의 토지피복도 제작 연구

A Study on Land Cover Map of UAV Imagery using an Object-based 
Classification Method

1)

신지선*ㆍ이태호**ㆍ정필모***ㆍ권혁수****

Shin, Ji SunㆍLee, Tae HoㆍJung, Pil MoㆍKwon, Hyuk Soo

要  旨

생태계 평가 연구는 대부분 토지피복 정보를 기반으로 하여 연구되며, 주로 전지구적인 범위로 이루어져 왔다. 그
러나 이러한 결과들을 지역적 현안에 대한 의사결정 자료로 활용하기에는 범위와 스케일에 있어서 활용성이 떨어

지는 측면이 있다. 지역적 스케일에 활용 가능한 토지피복 정보로는 환경부에서 제작된 토지피복도가 있지만 시각

판독법(On Screen Digitizing Method)의 한계와 시기별, 지역별 차이로 인해 자료 활용에 제한이 있다. 본 연구는

객체기반 분류기법을 이용하여 UAV 영상의 중분류 토지피복도를 제작하는데 목적이 있다. 이를 위하여 고해상도 

UAV 영상을 5m 공간해상도로 재배열한 후 영상분할을 수행한 결과 scale 20, merge 34가 최적의 가중치 값으로

나타났으며, RapidEye 영상 분할에서는 scale 30, merge 30이 중분류 수준에 적절한 가중치 값으로 나타났다. 토지

피복도는 예제기반분류를 사용하여 제작하였고, 층화추출법을 사용하여 정확도 검증을 수행하였다. 그 결과, 
RapidEye 분류 영상은 90%, UAV 분류 영상은 91%로 양호한 토지피복분류 결과가 도출되었다.

핵심용어 : 객체기반분류, 무인항공기, 토지피복

Abstract
The study of ecosystem assessment(ES) is based on land cover information, and primarily it is performed at the 
global scale. However, these results as data for decision making have a limitation at the aspects of range and scale
to solve the regional issue. Although the Ministry of Environment provides available land cover data at the regional
scale, it is also restricted in use due to the intrinsic limitation of on screen digitizing method and temporal and 
spatial difference. This study of objective is to generate UAV land cover map. In order to classify the imagery,  we
have performed resampling at 5m resolution using UAV imagery. The results of object-based image segmentation 
showed that scale 20 and merge 34 were the optimum weight values for UAV imagery. In the case of RapidEye
imagery, we found that the weight values, scale 30 and merge 30 were the most appropriate at the level of land 
cover classes for sub-category. We generated land cover imagery using example-based classification method and 
analyzed the accuracy using stratified random sampling. The results show that the overall accuracies of RapidEye 
and UAV classification imagery are each 90% and 91%.

Keywords : Object-based Classification, UAV, Land Cover

1. 서 론

생태계 평가(Ecosystem Assessment) 연구는 전지구

적인 범위를 대상으로 하며, 특정한 스케일을 기준으로 

진행되어 왔기 때문에 주요 자료들을 지역적 현안에 대

한 의사결정 자료로 활용하기에는 범위와 스케일에 있
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어서 활용성이 떨어지는 면이 있다(Costanza et al., 
1997). 생태계 유형 지도화는 정책의사 결정자의 인식

수준을 높이고, 생태계서비스 평가 결과를 이해하는데 

중요한 역할을 하며(Daily and Matson, 2008), 지금까

지 여러 연구자들이 지도화에 대한 방법들을 개발해왔

다(Nelson et al., 2009; Tallis and Polasky, 2009). 이
러한 연구는 주로 생태계 유형을 반영하는 토지피복 정

보를 기반으로 하며, 생태계서비스와 토지피복의 연관

성에 대한 연구들이 주로 이루어져 왔다(Burkhard et 
al., 2014). 이러한 한계를 극복하기 위한 관련 연구가 

진행되어 왔으나, 생태계 기능의 공간적 복잡성과 다양

성으로 인해 주로 국가단위나 지역단위 스케일 중심의 

연구가 진행되고 있다(Egoh et al., 2008; Willemen et 
al., 2008). 환경부에서 제작된 국가규모의 자료로는 전

국 단위의 토지피복도가 있으며, 이는 생태계 평가를 

위해 중요한 자료로 활용될 수 있다. 대분류 자료는 전

국단위 스케일에 적합하며 중분류 및 세분류 자료는 지

역적 스케일에서의 활용성이 높다. 이 중 중분류 토지

피복도는 수치지형도 및 토지이용 현황도를 참고하였

기 때문에  수평위치 정확도가 높고, 건물, 도로, 하천 

등에 대한 세부정보를 일부 제공하고 있다. 공간해상도

는 5m로 약 1:5,000 이하의 수치지도 정확도에 준하며, 
2002년부터 제작, 갱신되어 대분류 토지피복도에 비해 

불부합이 적다(Park et al., 2007). 하지만, 지도제작에 

사용되는 Landsat이나 SPOT 등의 위성영상들은 공간

해상도의 한계로 인하여 분류항목 간의 정확한 경계선 

구분이나 속성정보의 추출에 어려움이 있다. 또한, 영
상의 분류체계는 촬영 당시의 토지피복 상태만을 철저

히 표현하고 있기 때문에 제작시기와 지역에 따라 최종

적으로 제작된 토지피복도의 내용이 일치하지 않는 문

제가 발생하게 된다. 더불어, 환경부의 토지피복도 제

작에 사용되는 수작업 방식은 작업공정이 복잡하며, 제
작비용이 높고 시간이 오래 걸린다는 문제점을 가지고 

있다. 이러한 단점들을 개선하기 위한 대안으로써 시각

판독법(On Screen Digitizing Method)을 대체할 수 있

는 객체기반분류법을 이용한 중분류 토지피복도 제작

에 대한 연구가 수행된 바 있으며, 고해상도 위성영상

을 이용한 주제 정보 자동추출의 가능성을 보여주었다

(Lee et al., 2010).
객체기반(Object-based)분류법은 화소단위의 분광정

보만을 이용하는 화소기반(Pixel-based)분류법과는 달

리 축척, 분광정보, 공간정보, 평활도와 조밀도 등을 종

합적으로 고려한 영상의 분할을 통해 분류 정확도의 향

상과 객체의 특성에 따른 매개변수 값의 설정을 적용한 

토지피복정보의 자동 분류가 가능하며, 고해상도 영상

을 이용할 경우 정밀도가 높은 토지피복도의 제작이 가

능하다는 장점이 있다(Duro et al., 2012). 또한, 위성영

상과 같은 래스터형식의 자료는 물론 벡터형식의 데이

터도 함께 통합하여 분석할 수 있기 때문에 영상자료 

이외의 다양한 지리정보데이터를 활용하여 분류정확도

를 향상시킬 수 있다(Kim and Yeom, 2012).
위성영상은 광범위한 지역의 공간정보를 획득할 수 

있는 장점에 비해 기상조건의 제약으로 구름이 없는 영

상을 획득하기 어려우며, 이로 인해 제한된 시기의 자

료 활용만이 가능하다. 또한, 높은 고도에서 촬영하기 

때문에 고해상도의 영상자료 획득이 어렵고, 원하는 시

기와 지역 영상을 얻는데 많은 비용이 소요된다

(Hassan et al., 2011). 이에 비해 Unmanned Aerial 
Vehicle(UAV)은 촬영방법의 용이성으로 구름이 없는 

영상 및 원하는 시기의 영상 획득에 유리하며, 공간해

상도가 높아 정밀한 판별력이 요구되는 자료 분석을 통

해 다양한 연구를 가능하게 해준다. 이와 관련된 국외 

연구로는 UAV를 활용한 농업분야의 감시 연구

(Herwitz et al., 2004), UAV를 활용한 파이프관의 모

니터링(Dieter et al., 2005), UAV 영상을 이용한 토지

피복분류 연구(Fuyi et al., 2012; Hassan et al., 2011) 
등이 있으며, 다양한 분야에서 활용되고 있다. 국내에

서도 UAV를 활용한 공간 정보 활용 가능성에 관한 연

구가 다양하게 진행되고 있다. UAV를 이용한 준실시

간 홍수 모니터링 및 피해산정 기술 개발(Jung et al., 
2015), 양파, 마늘 생육 모니터링을 위한 무인항공기 

활용 방안 연구(Na et al., 2015), UAV 영상을 이용한 

토지피복 및 식생 분석(Shin et al., 2015), UAV 3D 영
상생성을 통한 DSM과 DEM의 추출(Kim, 2014) 등의 

연구가 있다. 주로 재해나 농업, 산림분야에서 UAV를 

활용한 환경감시 및 토지피복변화 연구 등이 도입되고 

있는 추세이다. 따라서 생태계 평가 연구를 위한 생태계 

유형도나 토지피복도의 자료제작에 UAV 영상을 활용

한다면 자료획득의 용이성, 시기의 적절성, 경제성 등의 

장점으로 인해 연구에 기여가 높을 것으로 기대된다.
본 연구는 객체기반 분류기법을 이용한 UAV 영상의 

토지피복도 제작과 그 활용 가능성을 검증하는데 목적

이 있다. 농촌 생태계의 특징을 보이는 충청남도 서천

군을 연구 대상지로 선정하였으며, 서천지역 일부를 촬

영한 고해상도 다중밴드 UAV 영상을 중분류에 적합하

게 재배열한 후 객체기반 분류기법을 이용하여 토지피

복분류를 수행하였다. 정확도 검증 비교를 위해 

RapidEye 위성영상도 객체기반 분류기법을 이용하여 

토지피복분류를 수행하였고, 두 영상의 비교 · 분석을 

통해 연구의 활용가능성과 그 한계를 분석하였다.
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Figure 1. Study areas (a) Original UAV image (b) Resampling UAV image (c) RapidEye image 

2. 본 론

2.1 자료와 전처리

연구지역은 국립생태원 소재지인 충청남도 서천군 

마서면 송내리 부근이며 농경지, 산림, 도로, 시가화 지

역 등 우리나라 농촌지역에서 일반적으로 나타나는 토

지피복 유형들이 포함된 지역이다.
연구에 사용된 UAV는 스위스 sensefly사의 eBee로, 

기기에 탑재 가능한 MultiSPEC 4c 센서로 촬영한 영

상을 이용하였다. 이 영상은 Red Edge 분광대를 포함

하여 RapidEye 분광구성과 유사한 밴드구성을 이루고 

있다(Table 1). UAV 영상 촬영을 위하여 emotion 2 
소프트웨어에서 비행계획을 수립하였다. 촬영일시는 

2015년 5월 25일이며, 구름이 없는 날씨였다. 대상지

역의 범위는 0.25km2이며, 115.2m 고도에서 촬영하여 

14.52cm 해상도의 영상을 획득했다. 영상 중복도는 종

방향 65%, 횡방향 80%으로 설정하였으며, 비행 후 비

행정보인 log파일과 영상파일의 매칭을 수행하였다. 획
득된 189개의 개별영상의 접합을 위하여 Terra 3D 소
프트웨어를 사용하였으며, 영상의 기하보정을 위하여 

영상 내 선정된 지상기준점에서 RTK GPS를 이용하여 

측정된 값을 소프트웨어에 입력하였다. 다음으로 Point 
Cloud densification 과정을 거쳐 자동 생성되는 tie 
point를 이용하여 최종적으로 정사영상으로 변환하였

다. 최종적으로 생성된 영상은 평균 제곱근 편차가 x방
향 0.3m, y방향 0.3m, z방향 0.29m로 나타났다. 이러

한 오차는 5m 재배열 영상 분류에 거의 영향을 주지 

않을 것으로 판단된다. UAV 영상은 Fast Line-of-sight 
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 
(FLAASH) tool과 유사한 결과를 보여주는 QUick 
Atmospheric Correction(QUAC) tool을 이용하여 반사

도로 변환하였다. QUAC는 보조자료 없이 획득된 영상 

전체의 스펙트럼 정보만을 이용하여 대기보정을 수행

하는 방법으로(Bernstein et al., 2005), UAV 영상은 

스펙트럼 이외의 자료는 부족하기 때문에 QUAC 방법

이 이용되었다. 영상들의 가시적인 판별을 위하여, 각 영

상의 RGB 합성 영상을 나타내었다(Fig. 1). RapidEye 
영상과 달리 MultiSPEC 4c 영상에는 blue 밴드가 없

어  자연색 발현기법(Natural Color Algorithm)을 사용

하여 RGB 영상을 나타내었다(Zhu et al., 2012). 획득

된 UAV 영상은 14.52cm의 해상도를 가지므로 중분류

에 적합한 영상을 만들기 위하여 최근린(nearest 
neighbor) 기법을 사용한 재배열을 수행하여 공간해상

도 5m 영상을 생성하였다(Fig. 1).
연구에 사용된 위성영상인 RapidEye는 독일에서 개

발되어 2008년 8월 29일 성공적으로 발사되었으며, 
2009년부터 상용화 서비스를 하고 있는 6.5m 급 다중

분광 광학위성이다. 인공위성으로는 처음으로 Red 
Edge 분광대를 장착하고 있으며, 이 분광영역은 식물

의 클로로필 함량이나 질소공급 상태 등 스트레스 유형

이나 정도에 따른 변화를 탐지할 수 있어 농업분야에서

의 활용성이 기대되고 있다(Eitel et al., 2011; Fiella 
and Penueals, 1994). RapidEye AG사에서 위성의 자

세 등 기본적인 시스템 보정만 수행한 영상인 Level 
1B를 제공받아 RPC 자료와 1:25,000의 수치지형도를 

이용하여 5m급으로 기하보정을 수행하였다. 촬영일시

는 2014년 5월 26일이며, 기상조건은 구름이 없는 날

씨였다. 좌표체계는 UTM(WGS 84 North Zone 52)이
며, 위성영상은 대기의 영향에 따라 토지피복 분류 시 

오차의 가능성이 있으므로 영상의 전처리 작업을 수행

하였다. Level 1B 영상은 DN(Digital Number)값을 가

지며 이를 복사량으로 변환시키기 위하여 RapidEye AG
사에서 제공하는 메타데이터 중 채널별 복사변환 계수

를 이용하여 대기 상단에서의 복사량을 산출하였다. 또
한, 대기 상단의 반사도로부터 실제 지표면의 반사도를 

추정하기 위해서는 위성에서 영상을 촬영한 시점의 분



28 신지선ㆍ이태호ㆍ정필모ㆍ권혁수

MultiSPEC 4c RapidEye

Spectral 
Bands

Green 550nm
Red 660nm

Red Edge 735nm
NIR 790nm

Blue 440-510nm
Green 520-590nm
Red 630-684nm

Red Edge 
690-730nm

NIR 760-850nm
Ground 
sample 
distance

10cm/px(height 
100m)

6.5m(Resampling 
5m)

Table 1. Comparison of RapidEye and multiSPEC 4c

Atmospheric model U. S. Standard
Aerosol Model Rural

Scene Center 36° 1′ 32.10″N
126° 42′ 50.74″E

Sensor Altitude 630km
Flight Data May 26 2015

Table 2. Input parameters of FLAASH tool for 
atmospheric correction

광 채널별로 가해진 대기 효과를 제거하는 대기보정이 

필요하다. 이를 위하여 ENVI 소프트웨어의 FLAASH 
tool을 이용하였으며, 이 소프트웨어는 복사전달모델인 

MODerate resolution atmospheric TRANsmission 
(MODTRAN)을 기반으로 만들어진 프로그램으로 복

사량을 반사도로 변환시켜 준다. 입력된 파라미터는 

Table 2에 나타냈으며, 그 결과 생성된 영상은 Fig. 1
과 같다.

2.2 연구방법 및 결과

2.2.1 객체기반분류를 위한 가중치 선정

객체기반분류는 ENVI 소프트웨어의 Feature 
Extraction 모듈을 사용하였으며, UAV 재배열 영상과 

RapidEye 반사도 영상으로 객체기반 영상분류 가중치

를 선정하는 과정을 수행하였다. 객체기반 영상분류의 

신뢰도는 Scale(영상분할)과 Merge(영상융합)의 적절

한 조합에 의해 결정되며, 이는 객체기반 분류에 있어 

가장 핵심적인 과정이다. Scale은 객체 분할시 생성되

는 객체의 크기를 나타내는 가중치로써 값이 높아질수

록 생성되는 객체의 크기가 커진다. Feature Extraction 
모듈은 Edge, Intensity 기법을 제공한다. Edge 기법은 

물체의 외부와 내부간의 경계가 분명한 경우 이 둘의 

차이를 이용한 분할 기법이며, Intensity 기법은 Digital 
Elevation Models(DEMs)이나 전자기장 같은 불분명

한 경계인 경우에 적용하는 분할 기법이다(Jin, 2011). 
연구지역의 경우는 경계가 비교적 분명한 농촌지역의 

피복을 나타내고 있어 Edge 기법을 이용하여 영상분할

을 수행하였다. Merge는 분할된 객체의 융합으로 생성

되는 정도를 나타내며 값이 높아질수록 합성되어 나타

나는 객체의 크기가 커진다. 객체 융합에는 Full 
Lambda Schedule Algorithm(FLSA)를 사용하였으며, 
이는 분할 조각의 분광적 · 공간적 정보를 기반으로 인

접한 분할 조각을 반복적으로 결합하는 방법이다

(Redding et al., 1999).
본 연구에서는 영상분할 과정에서 토지피복 경계 구

분에 대한 정확도를 향상시킬 수 있는 multiresolution 
segmentation 기법을 적용하여 가장 최적의 경계가 나

타나도록 하였다. 설정된 여러 단계의 가중치 값은 수

직적인 관계로 생성되며, 분류 항목들 간 명확히 분할

되는 가중치를 찾기 위해 시행착오를 통하여 최적의 가

중치를 선정하였다. Scale과 Merge는 총 3단계로 구분

하였고, level 1에서는 100에서 10까지 10단위, level 2
에서는 5단위, level 3에서는 1단위로 구분하여 두 영

상에 각각 적용하였다. 연구지역의 토지피복은 크게 논, 
밭, 산림, 도로의 경계로 구분되며 각 경계를 분할하는 

가중치를 찾는 것에 초점을 맞추어 segmentation을 수

행하였다. 우선 객체기반분류로 연구된 사례(Kim and 
Yeom, 2012; Na and Lee, 2014)가 있는 RapidEye 영
상을 사용하여 Scale과 Merge를 조정하였다. Level 1
에서 Scale 30인 경우 Merge가 30에서 20으로 감소하

여도 도로의 경계가 나타나지 않았지만, Scale 20인 경

우 Merge가 40에서 30으로 감소할 때 도로의 경계가 

나타는 것을 확인하여 Scale 20, Merge 30을 선택하였

다. Level 2에서는 Scale이 25인 경우 Merge 값과 상

관없이 도로의 경계가 구분되지 않았지만, Scale 20인 

경우 Merge가 35에서 30으로 감소할 때 경계가 구분

이 되어 Scale 20, Merge 30을 선택하였다. Level 3에
서는 Scale 20일 때 Merge 35부터 30까지 순차적으로 

판독한 결과, 34부터 경계가 구분되는 것을 확인하여 

Merge의 최적 가중치는 34로 선정하였다(Fig. 2).
UAV 영상의 최적 가중치 선정은 RapidEye 영상분

할 가중치 선정과 일부 차이를 보였다. Level 1에서 

Scale 40인 경우 Merge 30에서 20으로 감소할 때 도로

의 경계가 분명해지나 산림과 나지의 경계가 구분되지 

않았다. Merge 30인 경우 Scale이 40에서 30으로 감소

할 때 산림과 나지의 경계가 구분되어  Scale 30, 
Merge 30을 선택하였다. Level 2에서는 Merge 30인 

경우 Scale 35에서 30으로 감소할 때 산림과 나지의 경

계가 구분되어 Scale 30, Merge 30을 선택하였다. 
Level 3에서는 Merge 30일 때 Scale 35부터 30까지 

순차적으로 판독한 결과, 30부터 산림과 나지의 경계가 
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First level Second level Description

Urban
Facilities Residential area, Industrial facilities, Commercial facilities, 

Culture and recreation areas, Public facilities area
Road Airport, Railroad, Road, traffic facilities

Agricultural

Paddy Paddy
Field Field

Facilities plantations Greenhouse
Orchard Orchard

Forest
Deciduous forest Broadleaf forest
Coniferous forest Coniferous forest

Mixed forest Mixed forest

Grasslands
Natural grasslands Grasslands

Artificial grasslands Golf course, Cemetery, other grassland
Wetlands Wetlands Inland wetlands, coastal wetlands

Bare areas Bare areas Mining site, Play ground, other bare areas
Water bodies Water bodies Inland waterways, Coastal waters

Table 3. Land cover classification

Figure 2. Examples of scale merge selection process

Figure 3. Result of second level Land Cover 
Classification (a) RapidEye (b) UAV

구분되는 것을 확인하여 Scale의 최적 가중치는 30으
로 선정하였다.

최적의 가중치를 적용한 각 segmentation 영상은 서

로 다른 특징을 보였다. RapidEye 분할 영상은 5m 이
하의 농로나 가로수의 면적이 인접한 도로보다 더 넓은 

경우에는 식생의 특징을 가지는 분할 조각이 생성되었

다. 반면 고해상도인 UAV 영상을 재배열한 영상은 다

양한 공간 정보를 포함하는 픽셀들의 특징으로 인해 가

로수와 도로가 구분되어 분할 조각이 생성되었다. 이러

한 경향은 피복 간의 경계 부근에서 대부분 나타났으

며, 이러한 특징을 통해 RapidEye 영상보다 UAV 재
배열 영상을 활용한 영상분할이 좀 더 세밀한 분할을 

가능하게 한다는 것을 알 수 있었다.

2.2.2 계층적 토지피복도 구축

토지피복의 분류 항목은 대분류와 중분류로 구분하

였으며, 계층적인 토지피복도로 제작하였다(Table 3). 
환경부 토지피복도는 토지이용의 정보도 포함하고 있

기 때문에 영상자체의 자료만으로 분류하기 어려운 피

복들은 그룹화를 수행하였다. 영상 분할이 수행된 두 

영상은 UAV 원영상과 현장조사 자료를 참고하여 최근

린 기법을 사용한 예제기반(Example-based) 분류가 수

행되었으며, 최종적으로 8개 토지피복 분류 영상이 생

성되었다(Fig. 3).
RapidEye 위성영상을 이용하여 분류된 대분류 토지

피복도는 농업지역(49%), 산림지역(32.7%), 시가지

(15.5%), 나지(2.6%) 순으로 나타났다(Table 4). UAV 
영상을 이용한 대분류 토지피복도는 농업지역(47.8%), 
산림지역(29.9%), 시가지(19.8%), 나지(2.3%) 순으로 

나타나, RapidEye 토지피복도와 유사한 경향을 보였다. 
중분류 수준에서는 RapidEye 분류영상이 UAV 분류영

상보다 농업지역과 산림지역은 더 큰 비율을 차지하는 
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Classification RapidEye(%) UAV(%)
First level Second level First level Second level First level Second level

Urban
Facilities

15.5
5.3

19.8
8

Road 10.2 11.8

Agricultural

Paddy

49.0

25.6

47.8

24.4
Field 22.1 22.1

Facilities 
plantations 1.3 1.2

Forest
Deciduous forest

32.7
5.4

29.9
5.3

Coniferous forest 27.3 24.6
Bare areas Bare areas 2.6 2.6 2.3 2.3

Table 4. Comparison of land cover area according to the first and the second level

Reference data
Classified 

data Facilities Road Paddy Field Facilities 
plantations Hardwood Conifer Bare 

areas
Row 
Total

Users 
Accuracy(%)

Facilities 10 0 0 0 0 0 0 1 11 90.9
Road 1 18 0 0 0 0 1 0 20 90
Paddy 0 3 48 0 0 0 0 0 51 94.1
Field 0 0 0 35 0 0 8 1 44 79.5

Facilities 
plantations 0 0 0 0 3 0 0 0 3 100

Deciduous 
forest 0 0 0 1 0 10 0 0 11 90.9

Coniferous 
forest 0 4 0 0 0 0 50 0 54 92.6

Bare areas 0 0 0 0 0 0 0 6 6 100
Coloumn 

Total 11 25 48 36 3 10 59 8 200

Producers 
Accuracy(%) 90.9 72 100 97.2 100 100 84.7 75

Table 5. Error matrix of RapidEye classification result

반면 시가지는 낮은 비율로 나타났다. 이러한 차이는 

고해상도의 UAV영상에서 재배열된 영상이 RapidEye 
영상보다 피복 정보가 혼합된 지역을 보다 세밀하게 분

류해 주는 것으로 해석할 수 있다. RapidEye 영상의 해

상도로는 나타나지 않는 농로가 UAV 영상분류 결과에

서는 나타났으며, 주거지역 및 각종 시설을 포함하는 

지역과 농업지역 또는 산림지역이 혼재된 경우에는 서

로 다른 피복으로 분류됨을 볼 수 있었다.

2.2.3 정확도 검증

최종적으로 분류된 두 토지피복도는 raster 형식으로 

변환하여 분류정확도를 검증하였다. 분류정확도 검증

을 위한 참조자료로 활용될 수 있는 환경부 중분류 토

지피복도는 2010년 촬영된 항공정사영상을 사용하여 

2013년 갱신된 것이 가장 최근 자료이기 때문에 두 영

상의 촬영시점인 2014년, 2015년과는 차이가 나타날 

수 있다. 우리나라 경지의 사용형태가 비닐하우스 조성, 
농업지역의 용도변경, 도로 건설 등의 이유로 쉽게 변

하고, 환경부 토지피복도는 시각판독법을 통해 분류된 

자료이므로 일정 수준의 오류를 포함하고 있어 본 연구

에서의 정확도 검증을 위한 적절한 참조자료라고 볼 수 

없었다. 따라서 고해상도 UAV 원영상을 참조자료로 

하여 사례연구지역에서 층화추출법(Stratified random 
sampling)으로 무작위로 추출된 200개의 기준점을 육

안 판독하여 분류항목별 생산자 정확도와 사용자 정확

도, 전체정확도를 계산하였다(Table 5, 6). 전체정확도

는 RapidEye 분류영상은 90%(Kappa지수 0.87), UAV 
분류영상은 91%(Kappa지수 0.89)로 토지피복 분류결

과는 양호하다고 할 수 있으며, 대부분의 오류는 토지

피복 간 경계 부근의 혼합된 정보로 인해 발생하는 것

을 볼 수 있었다. 이는 공간해상도 5m인 두 영상으로

는 농로나 도로의 경계, 주거지역과 농업지역 경계 구
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Reference data
Classified 

data
Facilitie

s Road Paddy Field Facilities 
plantations Hardwood Conifer Bare 

areas
Row 
Total

Users 
Accuracy(%)

Facilities 12 1 0 3 0 0 0 0 16 75
Road 0 21 0 0 0 0 3 0 24 87.5
Paddy 1 2 46 0 0 0 0 0 49 93.9
Field 0 2 0 38 0 0 2 2 44 86.4

Facilities 
plantations 0 0 0 0 2 0 0 0 2 100

Deciduous 
forest 0 0 0 0 0 11 0 0 11 100

Coniferous 
forest 0 0 2 0 0 0 47 0 49 95.9

Bare areas 0 0 0 0 0 0 0 5 5 100
Coloumn 

Total 13 26 48 41 2 11 52 7 200

Producers 
Accuracy(%) 92.3 80.8 95.8 92.7 100 100 90.4 71.4

Table 6. Error matrix of UAV classification result

Classified data
UAV

Facilities Road Paddy Field Facilities 
plantations Hardwood Conifer Bare 

areas Row Total

RapidEye

Facilities 234 1 5 228 0 12 25 28 533
Road 88 553 88 136 0 116 35 4 1020
Paddy 40 115 2165 84 50 0 98 8 2560
Field 364 194 47 1247 0 83 269 2 2206

Facilities 
plantations 0 8 49 0 73 0 0 0 130

Deciduous 
forest 39 0 0 141 0 320 42 0 542

Coniferous 
forest 15 309 83 327 0 1 1974 20 2729

Bare areas 20 0 5 51 0 0 19 185 280
Coloumn 

Total 800 1180 2442 2214 123 532 2462 247 10000

Table 7. Pixel Cross-tabulation result

분의 오류 발생의 한계를 보여주었지만, 중분류 수준의 

토지피복분류는 충분히 가능하다는 것을 보여준다. 두 

분류영상의 교차분석을 수행한 결과, UAV 분류영상을 

기준으로 했을 때 논 지역의 Kappa지수는 0.85이고 침

엽수림은 0.72로 비교적 높은 값을 보였다(Table 7). 반
면 주거지역과 혼재된 밭 지역은 낮은 Kappa지수를 보

였다(Kappa지수 0.25, 0.44). 논이나 침엽수림같이 비

교적 넓은 면적을 차지하고 경계가 명확한 피복인 경우

에는 영상간의 유사도가 크게 나타나는 반면, 면적이 

좁은 피복들이 혼재된 경우에는 유사도가 다소 떨어지

는 것으로 나타났다.

3. 결 론

본 연구에서는 서천 지역을 대상으로 UAV 영상을 

활용한 중분류 수준의 토지피복도 제작을 위해 

Rapideye 위성영상과 함께 객체기반 분류를 실시하고 

정확도 검증을 수행하여 UAV 영상의 활용 가능성을 

알아보았다. 환경부 토지피복도는 생태계 유형 지도화

나 토지피복의 기본 자료로 활용되고 있으나, 영상의 

촬영 시기와 지도 제작 시기의 차이, 시각판독법의 한

계 등으로 인해 지역 스케일 수준의 활용에 제한적이

다. 이러한 한계를 보완할 수 있는 UAV 영상을 활용하
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여 중분류 수준의 토지피복도 제작을 수행하기 위해 고

해상도 UAV 영상을 공간해상도 5m로 재배열한 후, 
RapidEye 영상과 함께 각각 중분류 수준에 가장 근접

한 범례를 보이도록 하는 영상들의 가중치를 선정하였

다. 분할된 영상들은 감독분류를 적용하여 토지피복도

로 제작하였다. 고해상도 UAV 원영상을 참조자료로 

한 정확도 검증 결과,  RapidEye 영상은 90%, UAV 
영상은 91%로 토지피복 분류결과가 양호하다고 할 수 

있었으며, 결과적으로 객체기반 분류기법을 이용한 

UAV 영상의 토지피복도 제작이 가능하다는 것을 보여

주었다. 또한 분류영상에서 면적이 비교적 넓은 지역은 

피복들 간의 경계가 대체로 잘 구분되나, 작은 면적의 

피복들이 혼재되어 있는 경우에는 구분이 잘 되지 않는 

특징을 보였다. 이러한 한계는 객체기반분류의 적절한 

영상분할로 개선할 수 있으며, 분석가의 전문지식을 분

류 과정에서 다양하게 구현할 수 있어 영상정보 활용의 

최적화를 구현할 수 있을 것이다. 더 나아가 기존에 적

용한 가중치를 기반으로 분석 내용이나 목적에 맞게 세

부 항목이나 변수들을 조정하여 다른 지역 또는 다른 

영상에 응용할 수 있다. 또한, UAV 영상의 공간해상도 

조정을 통하여 연구목적에 맞게 적절한 계층별 토지피

복 분류 정보를 획득 할 수 있을 것이다.
 UAV는 자료획득의 용이성, 촬영시기의 적절성, 경

제성 등의 장점으로 계절별, 시계열 자료의 생성이 가

능하다는 장점이 있어 식생이나 생태계 유형 변화 연구

에 유용한 자료가 될 수 있지만, 1회 촬영시간의 한계

로 한 번에 넓은 지역의 영상을 획득하지 못한다는 제

약이 있다. 이는 촬영영상의 융합을 통한 대규모 지역

의 토지피복도 제작 기법의 개발을 통해 보완이 가능할 

것이다. 따라서 UAV 영상을 활용한 객체기반 영상분

류를 통해 일차적으로 신속한 토지피복 기초도를 제작

하고, 이를 바탕으로 UAV 고해상도 영상을 통한 보완

과 현장검증이 수행된다면 토지피복도 제작에 효율적

이고 다양한 가능성을 제공할 수 있을 것으로 기대된

다.
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