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Chinese cabbage is one of the most important vegetables in Korea and a target crop for market stabilization as 

well. Remote sensing has long been used as a tool to extract plant growth, cultivated area and yield information 

for many crops, but little research has been conducted on Chinese cabbage. This study refers to the derivation 

of simple Chinese cabbage growth prediction equation by using RapidEye derived vegetation index. 

Daesan-myeon area in Gochang-gun, Jeollabuk-do, Korea is one of main producing district of Chinese 

cabbage. RapidEye multi–spectral imagery was taken on the Daesan-myeon five times from early September 

to late October during the Chinese cabbage growing season. Meanwhile, field reflectance spectra and five 

plant growth parameters, including plant height (P.H.), plant diameter (P.D.), leaf height (L.H.), leaf length 

(L.L.) and leaf number (L.N.), were measured for about 20 plants (ten plants per plot) for each ground survey. 

The normalized difference vegetation index (NDVI) for each of the 20 plants was measured using an active 

plant growth sensor (Crop Circle
TM
) at the same time. The results of correlation analysis between the 

vegetation indices and Chinese cabbage growth data showed that NDVI was the most suited for monitoring the 

L.H. (r=0.958~0.978), L.L. (r=0.950~0.971), P.H. (r=0.887~0.982), P.D. (r=0.855~0.932) and L.N. (r=0.718~ 

0.968). Retrieval equations were developed for estimating Chinese cabbage growth parameters using NDVI. 

These results obtained using the NDVI is effective provided a basis for establishing retrieval algorithm for the 

biophysical properties of Chinese cabbage. These results will also be useful in determining the RapidEye 

multi-spectral imagery necessary to estimate parameters of Chinese cabbage.
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Statistical performance of Chinese cabbage growth parameters retrievals using regression equation extracted from 

NDVIRapidEye.

y x Regression equation RMSE R
2

P.H. NDVIRapidEye y = 74.43x
2
 - 15.948x + 7.316 4.639 0.871

P.D. NDVIRapidEye y = -75.829x
2
 + 126.83x + 3.0265 5.043 0.847

L.H. NDVIRapidEye y = 21.161x
2
 + 29.625x + 6.1476 4.090 0.882

L.L. NDVIRapidEye y = -15.371x
2
 + 52.302x - 1.0817 1.742 0.923

L.N. NDVIRapidEye y = 4.5634x
2
 + 21.392x + 3.8147 3.220 0.640

※ P.H. : Plant Height, P.D. : Plant Diameter, L.H. : Leaf Height, L.L. : Leaf Length, L.N. : Leaf Number
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Introduction

최근 기상변화에 따라 발생하는 급격한 채소 작황 및 재

배면적의 변동은 주요 채소류 수급 및 가격 불안정의 중요

한 원인이 되고 있다. 특히, 2009년에는 이상기후로 인하여 

배추의 가격이 전년과 비교하여 354% 상승하였고, 무는 

320%가 상승하여 국가적인 대응책이 요구되었다 (NIHHS, 

2009). 따라서, 기간채소로 분류되는 배추, 무, 마늘, 양파, 

고추 등의 안정적인 수급 정책 수립 및 합리적 영농계획 수

립 지원을 위해서 작황 변동에 대한 선제적 평가 기술이 필

요한 시점이다.

배추는 김치의 주원료가 되는 중요한 채소로 연중 생산

체계가 확립되어 1년 내내 파종과 수확이 가능하다. 소비자

들의 김장에 대한 개념이 약화되면서 김장용 배추의 재배면

적은 감소추세인 반면 품종의 분화와 발달에 의하여 연중 

생산 체계로 전환되어가고 있다. 특히, 여름인 8월 중순경

에 파종하여 10월말부터 수확하는 배추를 ‘가을배추’라고 한

다. 가을은 배추가 가장 잘 자라는 기후조건이므로 이 시기

에 생산되는 배추는 품질과 수량이 다른 작형에 비해 좋다. 

그러나 배추는 생육기간이 60일 정도로 짧고 주산지가 이동

하며 출하되므로 생산량에 큰 변화가 발생할 경우, 그에 대

한 대처 방안은 한정적이다. 따라서 지속적이고 안정적인 

배추 수급 대책 수립을 위해서는 작황 변동 및 병해충 발생 

유무 등을 사전에 모니터링 하고 예측하는 등의 신속한 농

업 현장 정보 수집과 분석 기술이 필요하다.

이를 위하여 국내외에서 위성, 항공영상 등 원격탐사 기

술을 이용한 농작물 생육이상 판별, 시계열 정보 생산을 통

한 생산량 예측 모형 구축 등의 연구가 이루어지고 있다. 국

내의 경우 Lee et al. (2011)은 벼, 감자, 고추, 마늘, 옥수

수, 콩을 대상으로 KOMPSAT-2 위성영상의 6개 식생지수

를 이용하여 주요 농작물에 따른 작황예측 관계식을 도출하

였다. Na et al. (2012)은 전국을 대상으로 기상요소와 MODIS 

NDVI를 이용하여 한국형 논벼 생산량 예측 모형을 개발하

고 예측 결과와 논벼 생산량 통계자료를 비교하여 적용성을 

검토하였으며, Hong et al. (2012)은 MODIS NDVI와 수량과

의 상관성이 높은 시기를 선택하여 기상자료와 함께 다중

회귀 모형 기반으로 우리나라 벼 수량을 추정한 바 있다. 

또한, Na et al. (2013, 2014)은 MODIS 위성영상을 CASA 

(Carnegie Ames Stanford Approach) 모형에 적용하여 작물

의 NPP를 산출하고, 이를 이용하여 우리나라의 벼를 비롯

하여 미국 중서부 지역의 옥수수와 콩의 수량을 추정하였

다. 국외의 경우 Rojas (2007)는 SPOT NDVI와 농업 기상자

료를 물수지 모형에 입력하여 케냐의 옥수수 수량을 추정하

였으며 Ren et al. (2008)은 MODIS NDVI를 이용하여 중국 

산동반도의 겨울 밀 수량을 추정하고 그 결과를 농업기후 

모형을 이용한 수량 추정 결과와 비교하였다. 또한, Becker- 

Reshef et al. (2010)은 미국 켄사스와 우크라이나 지역을 

대상으로 최대 식생지수 값과 밀 재배면적비율을 이용하여 

수량을 실험적으로 추정하는 모델을 제시하였다.

그러나 기존의 연구는 대부분 벼, 옥수수, 콩 등의 식량

작물을 중심으로 진행되어 왔으며, 채소의 생장 및 생산량 

예측 모형에 관한 연구는 상대적으로 희귀한 형편이다. 특

히, 배추의 생장 및 수량예측 모델링에 관한 연구는 기상요

인만을 고려한 통계모형 작성 (Ahn et al., 1995) 및 모형식

의 최적변수 도출 실험 (Ahn et al., 2014) 등에 관한 연구

가 수행된 정도로 원격탐사 기술을 활용한 배추의 생장 모

형 작성에 관한 연구는 현재까지 보고된 바 없다. 따라서 본 

논문에서는 가을배추를 대상으로 생육기간 동안 시계열 

RapidEye 위성영상의 NDVI와 생육인자와의 상관성을 분석

하고, 이를 이용하여 원격탐사 기반의 가을배추 생육추정 

모형을 개발하는 것을 목적으로 하였다.

Materials and Methods

연구대상지역   본 연구에서는 Fig. 1과 같이 가을배추

의 주산단지 중 전북 고창군 대산면의 매산리 및 춘산리의 

가을배추 재배지 일대를 대상으로 RapidEye 영상을 수집하

고 현장 조사를 통하여 가을배추의 생육상황을 모니터링 하

였다. 고창군은 채소재배로 자연적 및 지리적면에서 최적으

로 알려진 지역으로 도내 가을배추 최대 주산단지이다. 

2014년 기준 배추 재배면적은 505 ha로 전국 가을배추 주산

단지 중 가장 넓은 면적을 차지하였다 (KOSIS, 2015). 특히, 

연구대상지역인 대산면의 매산리와 춘산리는 전체 밭 면적

의 50 % 이상 가을배추를 재배하는 지역으로서 대산천을 중

심으로 가을배추 및 무 재배지, 논, 주거지가 고루 분포되어 

있는 전형적인 농업지역이다.

RapidEye 영상 수집 및 NDVI 산출   RapidEye 영상

은 German Aerospace Center (DLR)에서 2008년 8월 29일 

발사한 위성에서 획득한 영상으로 청색 (Blue), 녹색 (Green), 

적색 (Red), 적색경계 (Red-edge), 근적외선 (NIR) 밴드로 

구성되어 있으며, 특히 적색 경계 밴드를 포함하고 있어 세

밀하고 작은 식생의 변화 관측에 활용이 가능하다고 알려져 

있다 (Hong et al., 2012). 공간해상도는 6.5 m로 기존의 1 

m급 내외의 고해상도 위성에 비하면 공간해상도는 낮으나 

촬영폭 (swath)이 넓고 동일한 사양의 5개의 위성이 하루에 

5.5번의 주기로 운행하며 영상을 취득하기 때문에 일반 고

해상도 위성보다 시계열 영상 수집이 용이한 장점이 있다 

(Table 1). RapidEye 영상은 센서 및 방사보정만 적용된 

Level 1B Product와 센서･방사･정사보정이 적용된 Level 

3A Product를 제공하고 있다 (Table 2). 본 연구에서는 위

치 및 정사보정이 완료된 Level 3A Product를 대상으로 배
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Fig. 1. Location of research sites in Gochang-gun, Jeollabuk-do, South Korea.

Table 1. Dataset in RapidEye satellite.

Specification RapidEye

Number of Satellites 5

Spacecraft Lifetime 7 years

Orbit Altitude 630 km in Sun-synchronous orbit

Equator Crossing Time 11:00 am (approximately)

Sensor Type Multi-spectral push broom imager

Spectral Resolution
440-510 nm (Blue), 520-590 nm (Green), 630-685 nm (Red),

690-730 nm (Red Edge), 760-850 nm (Near IR)

Ground sampling distance 6.5 m

Pixel size (orthorectifide) 5 m

Swaith Width 77 km

Revisit time Daily (off-nadir) / 5.5 days (at nadir)

image capture capacity 4 million sq km/day

Dynamic Range Up to 12 bit

Acquisition date 9/13, 10/4, 10/9, 10/15, 10/27

Table 2. RapidEye product specifications (http://www.rapideye.com/products/).

Product Attribute Level 1B Product Level 3A Product

Product Components 

and Format

Image File : Image product delivered as a group 

of single-band NITF 2.0 files with associated 

RPC values Metadata File – XML format 

metadata file Browse Image File & Unusable 

Data Mask (UDM) file – GeoTIFF format

Image File : GeoTiff file that contains image data 

and geolocation information Metadata File – XML 

format metadata file Browse Image File & 

Unusable Data Mask (UDM) file – GeoTIFF format

Product Orientation Spacecraft/sensor orientation Map North up

Pixel spacing 6.5 m 5 m

Bit Depth 16bit (Unsigned Integers) 16bit (Unsigned Integers)

Product Size Swath Width 77 km / Length 50 ~ 300 km 25 km (5000 line) × 25 km (5000 column)

Horizontal Datum WGS84 WGS84

Map Projection - UTM



Sangil Na, Kyoungdo Lee, Shinchul Baek, and Sukyoung Hong 559

(09.18, DAP 14) (10.01, DAP 27) (10.10, DAP 36)

(10.22, DAP 48) (10.30, DAP 56) (11.05, DAP 62)

(11.19, DAP 76) (12.02, DAP 89)

Fig. 2. Field photos of Chinese cabbage at the various growth stages (Chunsan-ri).

추 생육주기에 따라 2014년 9월~10월 동안 5장 (scene)의 

영상자료를 수집하였다.

NDVI는 단위가 없는 식생지수로서 잎의 면적, 식생 분포 

면적, 식생 높이, 수종 등을 양적으로 나타낼 수 있도록 개

발되었다. NDVI의 계산 원리는 적색과 근적외선 영역에서 

녹색 식물의 반사율 차이가 큰 점을 이용한 것으로 위성영

상에 일정한 수식을 적용하면 식생 상태를 나타내는 영상자

료를 얻을 수 있다. RapidEye 영상을 이용한 식생지수는 밴

드 3 (Red)과 밴드 5 (NIR)의 데이터를 조합하여 다음과 같

이 계산할 수 있다.





(Eq. 1)

여기서, NIR은 파장 760~850 nm의 근적외선 밴드이며, 

Red는 파장 630~685 nm의 가시광선 밴드이다. NDVI의 범

위는 -1.0에서 1.0까지이며, 증가하는 양수 값은 식생 활력

도의 증가를 의미한다.

배추 생육 조사 및 분석   배추의 생육단계는 파종기, 

육묘기, 정식기, 생육기, 수확기로 나눌 수 있는데 파종 후 

20~25일에 본밭에 정식하고, 60~65일의 생육기를 거쳐 수

확에 이른다. 배추 생육 조사는 고창군 대산면의 매산리 및 

춘산리의 배추밭을 대상으로 각 1개 시험 필지를 선정하고, 

각 필지별 생육을 대표할 수 있는 지점에서 10주를 대상으

로 생육시기별 초고 (Plant Height; P.H.), 주폭 (Plant 

Diameter; P.D.), 엽장 (Leaf Height; L.H.), 엽폭 (Leaf 

Length; L.L.) 및 엽수 (Leaf Number; L.N.) 등을 정기적으

로 조사하였다 (Fig. 2). 재식밀도는 60 cm X 45 cm, 각 필

지별 정식일자는 9월 4일 (춘산리), 9월 16일 (매산리) 이다. 

또한, 상관분석 및 회귀분석은 SPSS (Statistical Package 

for the Social Sciences) 프로그램 (Statistics Standard 

ver. 18, IBM Inc.)을 이용하였다.

Results and Discussion

배추 생육시기에 따른 NDVI와 생육인자 변화   원

격탐사 기반의 가을배추 생육추정 모형 개발을 위하여 

RapidEye 영상에서 얻어진 NDVI와 배추 생육 조사 자료를 
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(a) DATE (b) DAP (Day After Planting)

Fig. 3. Temporal variations of NDVI from RapidEye satellite.

비교 분석하였다. 먼저, 배추 생육시기에 따른 NDVI 변화

는 Fig. 3과 같이 나타났다. 필지별 NDVI의 범위는 춘산리

에서 0.251~0.808, 매산리에서 0.123~0.731로 나타났으며, 

동일시기의 필지별 NDVI 비교 결과는 매산리보다 춘산리에

서 높게 나타났다 (Fig. 3(a)). 그러나 동일한 날짜에서 상대

적으로 NDVI가 높다고 춘산리의 작황이 더 좋다는 것을 의

미하는 것은 아니다. 배추는 벼와는 달리 생육기간이 60일 

정도로 짧고, 필지별로 정식 (아주심기) 시기가 다르기 때문

이다. 본 연구에서도 춘산리가 매산리에 비하여 12일 정도 

정식이 빠르게 진행되었다. 따라서 동일시기의 NDVI 비교

보다는 정식이 이루어진 이후 날짜 (Day After Planting; 

DAP)의 NDVI를 비교하는 것이 정확한 작황을 평가하는 기

준이 된다. Fig. 3(b)는 DAP에 따른 필지별 NDVI 변화로 춘

산리와 매산리의 DAP에 따른 필지별 NDVI 변화를 살펴보

면, 정식 이후 20일이 지나는 시점을 기준으로 NDVI가 유

사한 수준을 나타내고 있다. 그러나 Fig. 3(a)에서는 춘산리

와 매산리 모두에서 생육초기 급격히 증가하다가 10월 15일

에 최고치 (peak)에 도달한 후 감소하는 경향을 나타내고 

있다. 이는 기상여건에 의한 결과로 10월 15일을 기준으로 

기온이 감소하면서 배추가 더 이상 생장을 하지 못하고 결

구가 진행되어 NDVI가 감소하는 것으로 판단된다. 일반적

으로 배추는 18~20°C 의 온도에서 성장하고 15~18 °C 이하

가 되면 결구가 시작된다 (RDA, 2002). 따라서 매산리의 배

추는 정식이 늦어짐에 따라 상대적으로 생육기간이 짧아 

NDVI의 최고치가 낮게 나타난 것으로 정식시기를 고려한 

작황은 춘산리와 매산리가 비슷한 수준으로 판단된다.

한편, 배추 생육시기에 따른 생육인자들의 변화도 NDVI

의 변화와 유사한 결과를 보였다. 즉, 동일시기의 필지별 생

육인자 비교는 매산리보다 춘산리에서 높게 나타났지만 

(Fig. 4(a)), DAP에 따른 필지별 생육인자 변화에서는 모든 

생육인자들이 DAP 40일까지 증가하다가 감소 또는 비슷한 

수준을 유지하는 경향을 보였다 (Fig. 4(b)). 이는 정식이 지

연됨에 따라 매산리의 배추가 충분히 생장을 하지 못하고 

결구가 진행되었음을 의미하는 것으로 P.H., L.H. 및 L.N. 

등의 생육인자에서 차이를 나타내었다. 따라서 필지 또는 

지역별 배추의 작황비교는 특정시기에 대한 생육인자의 상

대적인 비교보다는 정식시기를 고려한 DAP에 따른 생육인

자의 비교를 통하여 평가하는 것이 중요하며, 배추 작황의 

정확한 평가를 위해서는 정식시기의 파악이 선행되어야 할 

것으로 판단된다.

NDVI를 이용한 배추 생육 추정   생육시기별 

RapidEye 영상의 NDVI와 배추 생육인자 변화 분석 결과를 

바탕으로 NDVI와 P.H., P.D., L.H., L.L. 및 L.N.과의 상관

관계를 분석하였다 (Table 3). 그 결과, NDVIRapidEye와 가장 

상관성이 높은 생육인자는 L.H. (r=0.958~0.978)로 나타났

으며, L.L. (r=0.950~0.971) > P.H. (r=0.887~0.982) > 

P.D. (r=0.855~0.932) > L.N. (r=0.718~0.968) 순으로 나

타났다. 따라서 RapidEye에 의한 NDVI는 배추의 생육시기

별 생육인자와 높은 상관관계를 보였다.

특히, NDVIRapidEye는 L.H. 및 L.L. 등 잎의 물리적인 형태

와 관련된 생육인자와 높은 상관계수를 나타내었으며, 이 

결과는 Lee et al. (2011)이 발표한 결과와 일치하였다. Lee 

et al. (2011)은 벼, 감자, 고추, 마늘, 옥수수, 콩을 대상으로 

주요 작물별 분광반사특성을 조사하여, 마늘과 같이 속이 비

고 근조직이 약한 작물의 반사율은 낮은 반면 고추와 같이 잎 

조직이 단단하고 잎 표면이 매끄러운 작물의 반사율은 2~3배 

정도 높게 나타난다고 보고하였다. 따라서 NDVIRapidEye를 이

용한 엽채류의 생장 및 수량예측 모형 개발의 가능성을 확

인하였다.

NDVIRapidEye를 이용한 생육인자 추정을 위한 회귀식은 

Table 4와 같다. 또한, NDVIRapidEye를 이용하여 배추의 생육

인자를 추정한 결과, 평균 결정계수 (R
2
)는 0.81 이상으로 

생육인자 변이의 81% 이상을 설명할 수 있었다 (Fig. 5). 이

와 같이 NDVIRapidEye와 생육인자는 2차식 관계가 성립되었

으며, 각 생육인자와의 결정계수는 L.L. (R
2
=0.923) > L.H. 
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(a) DATE (b) DAP (Day After Planting)

Fig. 4. Temporal variations of Chinese cabbage growth parameters.
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Table 3. Correlation coefficients between NDVIRapidEye and Chinese cabbage growth parameters.

P.H. P.D. L.N. L.L. L.H.

Field_MS 0.887
**

0.932
**

0.968
**

0.950
**

0.958
**

Field_CS 0.982
**

0.855
**

0.718
**

0.971
**

0.978
**

※ P.H. : Plant Height, P.D. : Plant Diameter, L.H. : Leaf Height, L.L. : Leaf Length, L.N. : Leaf Number
**
Significant at the 0.01 significance levels.

Table 4. Statistical performance of Chinese cabbage growth parameters retrievals using regression equation extracted from 

NDVIRapidEye.

y x Regression equation RMSE R
2

P.H. NDVIRapidEye y = 74.43x
2
 - 15.948x + 7.316 4.639 0.871

P.D. NDVIRapidEye y = -75.829x
2
 + 126.83x + 3.0265 5.043 0.847

L.H. NDVIRapidEye y = 21.161x
2
 + 29.625x + 6.1476 4.090 0.882

L.L. NDVIRapidEye y = -15.371x
2
 + 52.302x - 1.0817 1.742 0.923

L.N. NDVIRapidEye y = 4.5634x
2
 + 21.392x + 3.8147 3.220 0.640

※ P.H. : Plant Height, P.D. : Plant Diameter, L.H. : Leaf Height, L.L. : Leaf Length, L.N. : Leaf Number

(a) Plant Height (b) Plant Diameter

(c) Leaf Height (d) Leaf Length

(e) Leaf Number

Fig. 5. Relationship between NDVI in RapidEye and Chinese cabbage growth parameters.



Sangil Na, Kyoungdo Lee, Shinchul Baek, and Sukyoung Hong 563

(R
2
=0.882) > P.H. (R

2
=0.871) > P.D. (R

2
=0.847) > L.N. 

(R
2
=0.640) 순으로 나타나 NDVIRapidEye를 이용한 가을배추 

생육추정 모형의 정확도를 확인하였다.

Conclusion

본 연구에서는 가을배추를 대상으로 생육기간 동안 시계

열 RapidEye 위성영상의 NDVI와 초고 (P.H.), 주폭 (P.D.), 

엽장 (L.H.), 엽폭 (L.L.) 및 엽수 (L.N.) 등의 생육인자와 

관계분석을 통해 두 변수들간의 상관관계를 분석하고 

NDVIRapidEye를 이용하여 가을배추 생육을 추정하였다. 배추 

생육시기에 따른 NDVIRapidEye 변화와 생육인자들의 변화가 

유사한 경향을 보였으며, 생육인자별 상관계수는 L.H. 

(r=0.958~0.978) > L.L. (r=0.950~0.971) > P.H. (r=0.887~ 

0.982) > P.D. (r=0.855~0.932) > L.N. (r=0.718~0.968) 순

으로 나타났다. 또한, NDVIRapidEye를 이용하여 배추의 생육

인자를 추정한 결과, 평균 결정계수 (R
2
)는 0.81 이상으로 

생육인자 변이의 81% 이상을 설명할 수 있었다.

본 연구는 1년간의 위성영상 자료와 2개 필지의 현장측정 

자료를 사용하여 NDVI와 생육인자간의 관계를 분석하였다. 

이는 통계적으로 인정할 만한 기간의 자료는 아니지만, 배

추를 대상으로 위성영상으로부터 추출한 NDVI와 생육인자

간의 상관관계를 분석할 수 있는 방법을 제시하고 배추의 

작황 모니터링을 위한 위성영상 자료의 활용성을 확보할 

수 있을 것으로 판단된다. 현재로서는 비교할 수 있는 자료

의 양이 작기 때문에, 향후 무인비행체 (Unmanned Aerial 

Vehicle; UAV)를 이용한 고해상도 영상자료와 함께 다양한 

생육상황, 병충해 및 농업기상재해 (한해, 냉해 등)에 따른 

생육조사자료의 축적이 이루어진다면 원격탐사 기반의 가

을배추 생육추정 모형의 고도화 및 수확량 예측 모형의 개

발도 가능할 것으로 판단된다.
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