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ABSTRACT

Purpose: As nitrate nitrogen produced during fermentation of liquid fertilizer is a pollution indicator 

of water, in this study, four research areas where liquid fertilizer was sprayed were selected, and a 

model was designed to estimate the concentration of nitrate nitrogen pollution. Method: Prior to 

shooting on site, a spectrum library was constructed by dividing the ratio of liquid fertilizer into 5 

groups: 0%, 25%, 50%, 75%, and 100%. PLSR (Partial least squares regression) method was applied to 

hyperspectral images acquired in the study area based on the aspect of spectrum. Result: The behavior 

of nitrate nitrogen was confirmed by 1st and 2nd differentiation of the spectrum of the constructed 

liquid fertilizer. PLSR concentration estimation modeling was implemented using images from field 

experiments and compared with actual concentration of nitrate nitrogen. Conclusion: When comparing 

the PLSR concentration estimation model with the actual concentration of nitrate nitrogen, it was 

measured that the detection is possible in high concentration areas where the concentration of nitrate 

nitrogen is 70mg/kg or more.

Keywords: Hyperspectral Image, Liquid Fertilizer, Groundwater Pollution, Nitrate Nitrogen, PLS 

Regression

요 약

연구목적: 액비의 발효과정에서 생산된 질산성질소는 물의 오염지표로써 본 연구에서는 액비가 살포

된 4개의 연구지역을 선정하고, 질산성질소의 오염 농도를 추정할 수 있는 모델을 제작하고자 하였다. 

연구방법: 현장촬영에 앞서 액비의 비율을 0%, 25%, 50%, 75%, 100%로 5개의 군으로 나누어 스펙트럼 

라이브러리를 구축하였다. 스펙트럼의 양상을 토대로 연구지역에서 획득한 초분광 영상에 PLSR (Partial 

least squares regression) 방법을 적용하였다. 연구결과: 구축한 액비의 스펙트럼을 1차, 2차 미분하여 질

산성질소의 거동을 확인하였다. 현장실험의 영상을 이용하여 PLSR 농도 추정 모델링을 실시하여 실제 

질산성질소의 농도와 비교하였다. 결론: PLSR 농도 추정 모델과 실제 질산성질소의 농도를 비교하였

을 때 질산성질소의 농도가 70 mg/kg 이상인 고농도 지역에서 탐지가 가능하다고 판단되었다.

핵심용어: 초분광 영상, 액비, 지하수 오염, 질산성질소, PLSR 방법
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서 론

제주특별자치도(2019)에 따르면 2018년 말 기준 도내 278곳 양돈장에서 1일 발생하는 분뇨량 2724 t 중 1335 t (49%)은 

초지에 액비로 살포하고 있는 것으로 나타났다. 액비는 천연재료로 유용하게 사용되지만 제주도에서 2017년 양돈분뇨 불법 

배출사건을 계기로 양돈분뇨의 질산성질소 성분이 지하수오염의 원인으로 지적된 바가 있다. 이후 2018년에는 액비로 인한 

지하수 오염이 처음 확인되며 환경문제로 관심이 높아졌다. 제주도의 질산성질소는 Fig. 1과 같이 분포되어 있으며 서부지역

에서 다른 지역보다 약 2 ~ 3배 높게 검출되는 등 이에 관해 지속적인 관리와 연구가 필요하게 되었다. 최근 초분광 영상을 이

용하여 비파괴적인 방법으로 물질이 가진 고유한 분광학적 특성을 도출하여 토양의 정성・정량적으로 신속하고 경제적으로 

분석할 수 있어 이에 대한 관심이 커지고 있다(Ben-Dor et al., 1999; Choe et al., 2008).

Fig. 1. Nitrate nitrogen distribution map of Jeju Island (Jeju Special Self-Governing Province (2019))

본 연구에서는 제주도의 액비가 살포된 4개 지역을 Table 1과 같이 연구지역으로 선정했다. 실험실에서 Fieldspec4를 이

용하여 액비가 살포된 토양의 농도별 액비 농도별 스펙트럼 라이브러리 구축하여 추세를 확인했다. 이를 기반으로 연구지역

에서 획득한 초분광 영상에 기계학습 분석방법인 부분최소제곱회귀(Partial least squares regression; PLSR) 방법을 적용하

여 물의 오염지표인 질산성질소의 농도를 추정하는 예측 모델을 개발했다.

Table 1. Four research areas where liquid fertilizer was sprayed

Site Address

1 제주시 한림읍 금악리 산67-3

2 제주시 한림읍 금악리 산10-15

3 제주시 애월읍 봉성리 229

4 제주시 애월읍 봉성리 산85
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액비 농도별 스펙트럼 라이브러리 구축

연구지역 촬영에 앞서 실험실에서 점단위로 가시광선과 근적외선 초분광 데이터를 획득할 수 있는 표준 분광기 ASD 

Fieldspec 4를 이용하여 스펙트럼을 취득했다. Fieldspec4로 촬영했으며, 토양시료를 채집하여 농도별 스펙트럼 라이브러리

를 구축하여 파장대별 스펙트럼 변화를 확인했다. Fieldspec4는 350 nm ~ 2,500 nm의 가시광~근적외 분광범위에 대한 반사

율을 1nm의 간격으로 측정할 수 있으며, 제원은 Table 2와 같다.

Table 2. Specification of FieldSpec 4 High-Res

장비 항목 세부 사양

FieldSpec 4 High-Res

Spectral Range 350 nm ∼ 2,500 nm

Spectral Resolution
3 nm @ 700 nm

8 nm @ 1,400/2,100 nm

spectral sampling (bandwidth)
1.4 nm @ 350 ∼ 1,000

1.1 nm @ 1,001 ∼ 2,500

Scanning Time 100 milliseconds

Stray light specification
VNIR 0.02%, 

SWIR 1 & 2 0.01%

Wavelength reproducibility 0.1 nm

Wavelength accuracy 0.5 nm

Channels 2151

Manufacturer Malvern Panalytical (England)

Fig. 2와 같이 취득된 농도별 스펙트럼을 Fig. 3에 나타난 바와 같이 1차, 2차 미분하였을 때 농도별로 추세가 상이하게 나

타나는 구간을 확인했다. 해당 파장대역은 후술할 초분광 영상분석에 활용했다.

Fig. 2. Spectrum by liquid fertilizer concentration
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Fig. 3. Spectrum with first and second derivatives applied

초분광 영상을 이용한 질산성질소 농도 추정 모델링

연구지역 선정 및 촬영계획 수립

제주도 현지 4개의 연구지역에서 진행된 촬영은 근적외선 대역 Specim사 FX17e 초분광 카메라(900 ~ 1700 nm)로 Fig. 4

와 같이 라인스캔방식으로 촬영하여 영상을 취득한다. 촬영지점은 태양광을 받기에 유리하고 연구지역을 대표할 수 있는 지

점으로 선정하였으며 촬영에 사용된 초분광 카메라의 제원은 Table 3과 같다. 

Fig. 4. FX17 shooting image

현장촬영은 식생이 덮인 자연 상태 그대로 태양광 환경에서 진행했으며, 구름이 적고 일조가 좋은 날로 촬영 일자를 계획

하였다. 전처리 과정에서 대상체가 영상에서 가지는 광도를 기준으로 전체영상을 정규화 하여 반사율을 변환 후 스펙트럼을 

분석하기 위해 촬영 시 고정된 반사율을 가지는 99% White reference panel을 영상 내에 함께 배치했다.
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Table 3. Specification of FX17e

장비 항목 세부 사양

FX17e

Spectral Range 900 ~ 1700 nm

Spectral Resolution 8 nm (mean)

spectral sampling/pixel 3.5 nm

Spectral bands 224

SNR @ max. signal 1000:1

Numerical aperture 1.7

Optics magnification 0.8

Maximum frame rate 527 (FX17e) FPS full range

Weight 1.56 kg

Manufacturer Specim (Finland)

PLSR 방법을 이용한 초분광 영상 분석

실내 실험을 통해 구축한 스펙트럼 라이브러리에서 농도별로 상이하게 나타났던 특정 파장대역을 기준으로 영상을 분석했

다. 질산성질소 농도를 추정하기 위해 면단위의 데이터인 초분광 영상에 PLSR 방법을 적용했으며, 식(1)과 같이 계산했다. 

PLSR 회귀분석은 주성분 분석 및 다중 회귀 분석의 기능을 일반화하고 결합하는 방법으로, 서로 상관관계를 맺고 있는 많

은 변수가 포함된 분광 및 화학, 물리 화학 속성 사이의 관계를 모형화하는데 주로 사용한다. 식(1)에서 종속변수는 채집한 토

양시료의 실제 질산성질소 농도값, 독립변수는 FX17e 초분광 영상의 반사율 값을 의미하며 종속변수와 독립변수 사이 상관

관계를 예측하여 모델링했다.


  





∙


 식(1)

(

 : n밴드의 반사율,  : 계수, N : FX17 반사율)

결론 및 토의

액비 농도별 스펙트럼 라이브러리 구축

Fieldspec4 장비를 이용하여 지역별 스펙트럼을 획득 했을 때, Fig. 5와 같이 각 지점에 대하여 농도별로 스펙트럼 변화추

세가 나타났으며, 1400 ~ 1500 nm 대역에서 다소 다른 양상을 보였다. 이 결과를 토대로 현장 촬영에서 취득한 영상분석을 

계획했다.
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Fig. 5. Spectrum of liquid fertilizer concentrations in 4 areas

초분광 영상을 이용한 질산성질소 농도 추정

질산성질소의 농도를 추정하기 위해 종속변수와 독립변수의 상관관계를 이용하여 회귀식을 구하고 농도를 예측하는 모

델링을 수행했다. 실제 질산성 질소 농도와 모델을 통해 추정한 농도 비교는 Table 4와 같이 도출됐다. 초분광 영상에 PLSR 

방법을 적용하여 추정한 지역별 농도 맵 분포도는 Fig. 6과 같고, 질산성질소의 농도가 70 mg/kg 이상인 고농도 지역에서 추

정이 가능한 것으로 확인했다. 질산성질소가 200 mg/kg 이상인 모든 지역에서 탐지되었으며 그 중 지역 2,4에서 가장 뚜렷

하게 검출됐다. 실측농도와 추정농도의 편차는 Fig. 7과 같이 나타났으며, 편차가 발생하는 이유는 PLSR 방법에서 학습 횟

수에 따른 과적합(Overfitting) 여부에 대한 검증이 필요하다. 또한 종속변수와 독립변수 두 변수사이의 RMSE(Root Mean 

Square Error)는 60, R2는 0.7로 상관성을 보였다.

Table 4. Actual nitrate nitrogen concentration and estimated mean concentration in PLS Regression model

Site 실제 농도(mg/kg) 모델 추정 평균 농도(mg/kg) 

1 72.9 107.7

2 286.8 205.59

3 124.6 168.09

4 218.4 200.9

P
r
e
.

Ref.

Prediction Mean NO3-N

Fig. 6. Deviation between measured concentration and predicted concentration
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Site1 Site2 Site3 Site4

Fig. 7. Distribution map of estimated concentration of nitrate nitrogen by applying PLSR method for each point

토의

제주도의 액비가 살포된 토양의 고농도지역을 탐지하고자 초분광 영상을 이용하였다. 먼저 점단위로 측정할 수 있는 

Fieldspec4를 이용하여 액비 농도별 스펙트럼을 획득한 결과 1400 nm ~ 1500 nm 파장대역에서 추세 변화를 확인했다. 모니

터링을 위해 면단위로 관측할 수 있는 지상용 FX17e 초분광 카메라로 촬영했으며, 획득한 영상에 PLSR 분석을 적용하여 질

산성 질소의 농도 추정 모델링을 수행했다. 그 결과 Table 4와 같이 실제 질산성질소의 농도와 추정 농도의 경향성 및 추세 변

화가 유사하게 나타는 것을 확인했으며, 질산성질소가 70 mg/kg 이상 일 때 고농도 지역 탐지가 가능하다.

본 연구를 통해 제주도와 같이 액비를 주로 사용하는 토양의 경우 면단위의 분석을 수행하는 초분광 영상을 이용한다면 고

농도 액비 지점을 효율적으로 탐지할 수 있을 것으로 판단했다. 이를 토대로 추후에 충분히 넓은 지역에서도 UAV 등을 이용

한 탐지에 적용할 수 있도록 추가 연구가 필요하다.
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