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ABSTRACT

Soybeans (Glycine max), one of major upland crops, require precise management of 

environmental conditions, such as temperature, water, and soil, during cultivation since they 

are sensitive to environmental changes. Application of spectral technologies that measure the 

physiological state of crops remotely has great potential for improving quality and 

productivity of the soybean by estimating yields, physiological stresses, and diseases. In this 

study, we developed and validated a soybean growth prediction model using multispectral 

imagery. We conducted a linear regression analysis between vegetation indices and soybean 

growth data (fresh weight and LAI) obtained at Miryang fields. The linear regression model 

was validated at Goesan fields. It was found that the model based on green ratio vegetation 

index (GRVI) had the greatest performance in prediction of fresh weight at the calibration 

stage (R2=0.74, RMSE=246 g/m2, RE=34.2%). In the validation stage, RMSE and RE of the 

model were 392 g/m2 and 32%, respectively. The errors of the model differed by cropping 

system, For example, RMSE and RE of model in single crop fields were 315 g/m2 and 26%, 

respectively. On the other hand, the model had greater values of RMSE (381 g/m2) and RE 

(31%) in double crop fields. As a result of developing models for predicting a fresh weight 

into two years (2018+2020) with similar accumulated temperature (AT) in three years and a 

single year (2019) that was different from that AT, the prediction performance of a single 

year model was better than a two years model. Consequently, compared with those models 

divided by AT and a three years model, RMSE of a single crop fields were improved by 

about 29.1%. However, those of double crop fields decreased by about 19.6%. When 

environmental factors are used along with, spectral data, the reliability of soybean growth 

prediction can be achieved various environmental conditions.
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I. 서  론

최근 정부에서 논 타 작물 재배 지원 사업을 통해 쌀 

생산량 감소 및 타 작물의 자급률을 향상을 위한 밭작

물 생산을 유도하고 있다. 주요 밭작물 중 하나인 콩은 

온도, 수분 및 토양 같은 환경 조건에 민감하다(Lee 

et al., 2019). 콩은 재배되는 기간 동안 약 2,500∼

3,000℃⋅day의 적산온도가 필요하며 최적온도보다 

낮을 시 발아가 되지 않거나 개화가 지연되어 꼬투리 

수가 감소하여 수확량 및 품질에 차질이 생긴다(Lee 

et al., 2018). 밀, 보리에 비해 약 2배 이상 요수량이 

많고 수량에 직접적인 영향을 주기 때문에 재배기간 동

안 수분 관리가 중요하다(Souza et al., 2013). 만약 영

양생장기(Vn)∼착협기(R3) 사이에 한해를 받으면 생

육이 저조하고 꼬투리 수가 감소한다(Scott and Aldrich, 

1983). 또한 R2(개화기)∼R3(착협기) 사이에 습해를 

받으면 수량과 품질이 크게 감소한다(Ashley and 

Ethridge, 1978). 담수상태로 유지된 논 토양의 경우 이

화학적 특성이 다르며 경반층이 토양 내 수분의 자유로

운 이동을 방해하기 때문에 작물의 뿌리신장 및 생육장

해가 발생하게 된다(Jung et al., 2012). 따라서 콩은 정

밀한 재배 관리가 중요하기 때문에 실시간으로 모니터

링을 통한 생육 상태 진단 및 처방이 필요하다.

작물은 영양(Wang et al., 2017), 수분(Morellos et 

al., 2016), 병해(Perry et al., 2007) 등 생육 상태에 따라 

분광 특성이 상이하게 나타나 다중분광 및 초분광센서

를 이용하여 파악할 수 있다. 초분광은 파장수가 100

개 이상이며 파장 범위마다 면밀히 관찰 가능하나 고차

원의 데이터로 전문가 이외에 조작 및 처리가 어렵다는 

단점이 있다. 반면 다중분광은 파장 수가 10개 이하지

만 식생의 분광 특성을 이용하여 산출된 식생지수를 통

해 비전문가도 쉽게 작물의 생육 상태를 진단할 수 있

는 장점이 있다(Candiago et al., 2015).

최근 IoT (Internet of Things) 기술 발전으로 소형

화된 센서와 장시간 안정적인 비행이 가능한 무인기가 

개발되면서 농업분야에 도입되고 있다(Stehr, 2015). 

농업의 특성상 날씨 조건에 따라 반사값이 변하기 때문

에 반사율이 보정된 표준화된 시계열 영상 데이터를 수

집해야 한다. 다양한 날씨 조건(Ahn et al., 2020) 및 

보정 방식(Lee et al., 2020)에 따른 반사율 및 식생지수 

일주기 변화를 분석한 결과, 반사율의 변동성은 약 

10%로 크게 나타났으나 식생지수로 변환하면 변동성

이 약 1∼3%로 줄어들어 시계열 분석 시 식생지수를 

사용해야 한다. 식생지수 NDVI (Normalised Difference 

Vegetation Index)와 GNDVI (Green Normalised 

Difference Vegetation Index)를 이용하여 벼 수확량 

예측 결과 Lee et al.(2019) 약 54% 이상의 정확도가 

나타났으며 콩의 건물중 예측 모델 결과 Kang et al. 

(2016) 약 63% 이상의 성능이 나타났다. Kang et al. 

(2021)은 다년도 분광 데이터를 다변량 회귀 및 ANN 

(Artificial Neural Network)으로 분석하여 벼의 단백질 

함량과 수확량 예측 모델을 개발하였고 교차검증을 통

해 모델의 성능을 평가하였다.

본 연구는 무인기에 탑재된 다중분광 센서를 이용하

여 2018년부터 3년간 실험 포장에서 수집된 콩 생육 

데이터인 생체중 및 엽면적지수(LAI)와 식생지수(NDVI, 

GNDVI, RRVI (Red Ratio Vegetation Index), GRVI 

(Green Ratio Vegetation Index))를 이용하여 단순선형

회귀분석을 실시하였으며 개발된 추정 모델은2021년 

농가포장에서 수집된 분광 데이터와 생육 데이터로 모

델의 재현성을 검증하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 실험 포장 및 생육 조사

본 실험은 2018년부터 3년간 경상남도 밀양의 시험 

포장과 2021년 충청북도 괴산 노지스마트농업 시범 

사업단 농가 포장에서 수집된 콩 생육 데이터를 이용

하였다. 품종은 중만생종인 대원콩(Glycine max (L.) 

Merrill)이며 연도별 포장 정보 및 재배 이력은 Table 

1과 같다. 생체중과 LAI는 영양생장기(V3, V5)와 생

식생장기(R1, R2, R3, R5)에 Jang et al.(2019)과 동일

한 방식인 3반복으로 수집하였다.

2.2. 영상 취득 및 처리

실험에 사용된 무인기와 다중분광 센서는 Table 2, 

Table 3과 같으며 연도마다 사용된 무인기와 다중분광 
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센서에 따라 Table 4와 같이 소프트웨어, 비행 계획 

및 기상 상황을 고려하고 콩 생육 단계에 맞춰 수집되

었다. 사용된 다중분광 센서는 다르지만 동일한 중심 

파장과 FWHM (Full Width at Half Maximum)을 가

지고 있어 같은 날짜의 콩 NDVI값 비교 시 오차가 

1%내외로 나타나 시계열 분석 시 문제가 없다고 판단

되었다(Kurbanov et al., 2020).

취득된 다중분광 영상은 Pix4d mapper pro (Pix4d 

S.A., Switerland)를 이용하여 정사영상으로 변환 후 

정규화 식생지수 NDVI, GNDVI와 단순비 식생지수 

RRVI, GRVI를 산출하였다(Kang et al., 2017). 

(Eq. 1)

Year 2018 2019 2020 2021

Location
Miryang-si Samnangjin-eup

(35°26’59.8"N, 128°47’08.2"E)

Miryang-si 

Bubuk-myeon

(35°30’08.5"N, 

128°43’15.9"E)

Goesan-gun 

Buljeong-myeon

(36°53’23.4"N 

127°49’09.2"E)

Plot 24 18 12 7

Sowing period 6/24 6/24 6/23 6/17, 6/24

Planting density 85 cm × 20cm 80 cm × 20cm

Soil texture Sandy Loam Loam

Sampling method 12 plot × 3ea 10 plot × 3ea 12 plot × 3ea 7 plot × 3ea

Harvest 11/9 11/7 11/4 11/20

Table 1. Experimental & test field information

Year 2018 2019 2020 2021

UAV 3DR Solo Matrice 200 v2

Dimension & Weight 46×46×25cm, 1.5kg 88×88×39cm, 4.69kg

Maximum Payload 420g 1.45kg

Maximum Flight Speed 61km/h 89km/h

Maximum Flight 15 min 38 min (with dual battery)

Table 2. list of UAV(Unmanned Aerial Vehicle) specification for 3 years

Year 2018 2019 2020 2021

Multispectral Sensor Rededge-M Altum

Dimension & Weight 9.4×6.3×4.6cm, 204g 8.2×6.7×6.45cm, 406.5g

Resolution 1280×960 pixel
MS: 2064×1544 pixel

Thermal : 160×120 pixel

Focal length 5.4 mm 8 mm

Band wavelength

Blue(475±20nm)

Green(560±20nm)

Red(668±10nm)

Red edge(717±10nm)

NIR(840±40nm)

Blue(475±20nm)

Green(560±20nm)

Red(668±10nm)

Red edge(717±10nm)

NIR(840±40nm)

Thermal (8∼14㎛)

Table 3. list of Multispectral sensor specification for 3 years



Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 23, No. 4332

(Eq. 2)

(Eq. 3)

(Eq. 4)

2.3. 통계 분석

연도별 콩의 생체중 및 LAI 차이를 비교하기 위해 

IBM SPSS Statistics (IBM Inc., USA)로 일원배치 분

산분석(ANOVA)을 수행하였으며 사후 분석은 샘플수

의 차이가 있어 Scheffe’s test (p < 0.05)으로 유의성을 

검정하였다. 생육 추정 모델은 1개의 독립변수(x)만으

로 종속변수(y)에 대한 영향을 추정하는 단순선형회귀

분석을 이용하였으며 실험 포장에서 개발된 추정 모델

을 개발하고 재현성을 확인하기 위해 농가 포장에서 작

부 체계별 그룹을 나누어 검증하였다. 또한 적산온도가 

유사한 연도별 모델 개발 및 검증을 실시하였다. 회귀 

모델의 성능은 최소제곱법(Least Square Method)의 

전체제곱합(Total sum of squares, SST)와 회귀제곱합

(sun of squares for residual, SSE)로 계산되어진 결정

계수(R2), 평균제곱근오차(RMSE) 및 상대 오차(Relative 

Error)로 평가하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 연도별 생육 데이터

Table 5는 생육 단계별 생체중과 LAI의 평균값과 

표준편차 및 연도별 ANOVA 분석 결과를 나타내었

Year 2018 2019 2020 2021

Mission Flight software Mission Planner DJI Pilot

Altitude, Overlap 20m, 80% 25m, 75%

Flight speed, GSD 2m/s, 1.41cm/pixel 3.5m/s, 1.08cm/pixel

Date
7/18, 7/25, 8/1, 8/8, 8/20, 

9/10

7/17, 7/25, 8/1, 

8/8, 8/19, 9/6

7/16, 7/21, 7/31 

8/13, 8/24, 9/10
7/15, 8/9, 8/26

Table 4. list of Flight options for 3 years

Growth stage
Fresh Weight (g/m2)

2018 2019 2020 2021

V3 37.8±4.96a 42.4±5.92a 62.3±11.4b -

V5 115±29.8a 79.7±18.1a 110±19.0a 212±50.8b

R1 240±63.1a 183±46.8ab 259±77.5a -

R2 499±151a 323±144ab 597±137a 993±299c

R3 1051±143a 737±243a 849±186a 1435±510b

R5 1568±283a 970±226b 1321±217a -

Growth stage
Leaf Area Index (m2/m2)

2018 2019 2020 2021

V3 0.14±0.03a 0.15±0.02ab 0.17±0.03b -

V5 0.43±0.12a 0.26±0.06b 0.33±0.04ab 0.58±0.13c

R1 0.78±0.17a 0.63±0.16a 0.76±0.23a -

R2 1.43±0.40a 0.96±0.38ab 1.71±0.39a 2.38±0.85c

R3 2.84±0.37a 1.88±0.62b 1.97±0.39b 2.78±0.92a

R5 3.00±0.46a 1.84±0.39b 1.95±0.29b -

a,b,c the same letters in a row are not significantly different (p<0.05) by One way ANOVA

Table 5. Average of fresh weight and LAI by each field for 4 years
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다. 밀양 시험 포장의 생체중과 LAI는 V5, R3시기의 

생체중 및 R1의 LAI를 제외한 나머지 생육단계에서 

3년동안 유의한 차이가 있었으며 2019년(V3, R1, 

R3), 2020년(V5, R3, R5) 및 2021년(R3)시기에서 동

일한 경향을 나타났다. 또한 2021년 R3의 LAI를 제외

하고 농가 포장의 생체중 및 LAI는 시험 포장의 생육

데이터와 차이가 나타났다. 시험 포장과 농가 포장의 

생육 차이는 영양생장기와 생식생장기 사이의 적심의 

영향으로 판단된다(Kim et al., 2004). 콩은 환경적인 

요인의 변화에 의해 생육 변동이 크게 나타나고 개화

기에 특히 수분의 영향을 많이 받기 때문에 Fig. 1에서 

연도별 누적 강수량을 비교하였다(Lee et al., 2019; 

Scott et al., 1989).

4년간 연평균 누적 강수량은 909mm로 강수량이 가

장 많은 2020년(945mm)과 가장 적은 2019년(876.8mm)

의 차는 68.2mm로 나타났다. 그러나 생육 단계별로 비교

하면 2019년 8월의 강수량이 89mm로 다른 연도의 평균 

강수량(196mm)에 비해 적게 나타나 시험포장의 생체

중 및 LAI가 R1이후 다른 연도에 비해 낮아졌다고 

판단된다. 이는 영양생장기에서 생식생장기로 전환되

는 시기에는 가장 많은 양의 수분이 필요하며 수분 

부족 시 착협률, 엽 질소농도, 건물중 및 엽면적이 감

소되어 광합성 효율이 저하되기 때문이다(Lee et al., 

2019). 

3.2. 콩 생체중 추정모델

정규화 식생지수(NDVI, GNDVI) 및 단순비 식생

지수(RRVI, GRVI)와 생체중을 이용한 선형회귀분석 

결과는 Table 6과 같다. GRVI를 이용한 모델이 

R2=0.74, RMSE=246 g/m2, RE=34.2%로 가장 좋은 

성능을 나타내었다. 단순비 식생지수를 사용한 RRVI 

및 GRVI 모델의 성능이 정규화 식생지수를 이용한 

NDVI 및 GNDVI 모델보다 높게 나타났고 Red 파장

(NDVI, RRVI)보다 Green 파장(GNDVI, GRVI)을 이

용한 모델의 성능이 높게 나타났다. 

단순비 식생지수(RRVI, GRVI)가 정규화 식생지수

(NDVI, GNDVI)보다 성능이 좋은 이유는 Fig. 2와 

같이 정규화 식생지수에서 발생하는 포화현상이 발생

하지 않기 때문이라고 판단된다(Mutanga et al., 2004). 

3.3. 콩 엽면적 지수 추정모델

정규화 식생지수(NDVI, GNDVI) 및 단순비 식생

지수(RRVI, GRVI)와 LAI의 선형회귀분석 결과는 

Table 6과 같다. 생체중 모델과 동일하게 Red 파장보

다는 Green 파장에서 모델 성능이 좋았으나 GNDVI를 

이용한 LAI 추정모델의 성능이 R2=0.63, RMSE=0.57 

m2/m2, RE=33.8%로 가장 높게 나타났다. 그러나 생

체중 추정모델과 동일하게 정규화 식생지수는 Fig. 3Fig. 1. Accumulated precipitation for 4 years.

Growth data Year Vegetation index n R2 RMSE (g/m2) RE (%)

Fresh

Weight

2018

+

2019

+

2020

NDVI

463

0.47 349 51.3

GNDVI 0.65 284 38.5

RRVI 0.58 308 43.5

GRVI 0.74 246 34.2

LAI

2018

+

2019

+

2020

NDVI

463

0.51 0.66 55.4

GNDVI 0.63 0.57 33.8

RRVI 0.56 0.62 47.2

GRVI 0.61 0.59 34.9

Table 6. Regression analysis between Fresh weight, LAI and normalized & simple ratio vegetation indices

for 3 years
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과 같이 일정값 이상에서 포화되는 현상이 나타났다. 

따라서 단순비 식생지수인 GRVI를 이용한 모델의 성

능(R2=0.61, RMSE=0.59 m2/m2, RE=34.9%)이 

GNDVI보다 확장성이 더 좋을 것으로 사료된다.  

3.4. 다년도 생육 추정모델 검증 

실험 포장에서 다년도 생육 추정 모델 결과 성능이 

가장 높은 GRVI를 이용하여 농가 포장에서 추정된 

생체중 및 LAI 값과 실측치의 관계는 Fig. 4와 같다. 

생체중(n=63) 모델의 검증 결과 R2=0.69, RMSE=392 

g/m2, RE=32%로 나타났으며 LAI (n=63)는 R2=0.68, 

RMSE=1.05 m2/m2, RE=40%로 나타났다.

6월 17일 전후로 파종된 밀양과 작부 체계가 동일

한 단작 포장(n=27)의 생체중 및 LAI 검증결과는 Fig. 

5A, B와 같이 나타났으며 각각 R2=0.80, RMSE=315 

g/m2, RE=26%과 R2=0.70, RMSE=0.9 m2/m2, RE= 

29%로 나타났다. 밀양과 파종 시기가 동일한 이모작

(n=36) 포장의 경우 생체중 검증결과는 R2=0.67, 

RMSE=381 g/m2, RE=31%로 나타났으며 LAI 검증

결과는 R2=0.63, RMSE=1.13 m2/m2, RE=58%로 나

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index

GNDVI: Green Normalized Difference Vegetation Index

RRVI: Red Ratio Vegetation Index

GRVI: Green Ratio Vegetation Index 

Fig. 2. Linear relationship between Fresh weight and Normalized vegetation indices (A), Simple ratio 

vegetation indices (B) for 3 years.

Fig. 3. Linear relationship between LAI(Y) and Normalized vegetation indices (A), Simple ratio vegetation

indices (B) for 3 years.
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타났다(Fig. 5C and Fig. 5D). 밀양과 동일한 단작 포

장을 기준으로 평가하면 작기에 따른 구분으로 모델의 

성능이 RMSE및 RE를 기준으로 각각 19.6%, 14.3% 

및 18.8%, 27.5%로 개선되었다. 단작과 이모작 포장

의 차이가 모델의 성능에 미치는 영향을 분석하기 위

해 Table 7에 연도별 파종일부터 8월26일까지의 적산

온도를 나타내었다.

3년간 밀양의 평균 적산온도는 1877℃⋅day 로 괴

산 이모작 포장의 평균 적산온도인 1766℃⋅day 보다 

높고 단작 포장의 평균 적산온도인 1920℃⋅day 와 

유사하게 나타나 모델의 재현성이 높게 나타났다고 판

단된다. 또한 2018년 및 2020년 밀양의 적산온도와 

괴산 단작 포장의 적산온도가 각각 1902.3℃⋅day, 

1943.1℃⋅day 및 1920.5℃⋅day 로 유사하고 2019

년 밀양 시험 포장과 2021년 괴산 이모작 농가 포장의 

적산온도가 각각 1787.7℃⋅day 및 1766.9℃⋅day 로 

유사하게 나타났다. 

3.5. 적산온도 기준 콩 생육 추정모델 개발

적산온도 기준 단년도와 다년도 모델을 GRVI와 생

체중 및 LAI를 이용하여 선형회귀분석한 결과는 

Table 8과 같다. 생체중과 LAI 모두 단년도 추정모델 

Fig. 4. Validation for 2021 Goesan soybean growth data using fresh weight and LAI prediction

model based on 3 years miryang. 

Year, Place Accumulated Temperature (℃ㆍday)

2018 Miryang 1902.3

2019 Miryang 1787.7

2020 Miryang 1943.1

2021 Goesan (Single cropping) 1920.5

2021 Goesan (Double cropping) 1766.9

Table 7. Comparison of accumulated temperature for 3 years

Growth data Year n R2 RMSE (g/m2) RE (%)

Fresh weight
2018+2020 343 0.71 263 44.5

2019 120 0.83 158 34.5

LAI
2018+2020 343 0.56 0.64 52.1

2019 120 0.75 0.38 33.7

RMSE: Root Mean Square Error

RE: Relative Error 

Table 8. Regression analysis between Growth data (fresh weight, LAI) & Simple ratio for 2018+2020 and

2019
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성능이 높게 나타났으며 이는 지역 및 연도에 따른 

적산온도 이외의 재배 환경의 차이에 따른 영향이라고 

판단된다. 

3.6. 적산온도 기준 콩 생육 추정모델 검증

적산온도가 유사한 연도별 콩 생육 추정모델의 재

현성 확인을 위해 2021년 농가포장의 데이터를 적산

온도별로 다시 검증하였고 그 결과는 Fig. 6과 같다.

2018, 2020년 밀양 포장과 적산온도가 유사하고 작

부체계가 같은 괴산 단작 포장의 생체중의 검증성능이 

RMSE 및 RE를 기준으로 각각 29.1%와 34.3%로 개

선되었고 LAI도 32.4% 및 37.5%로 개선되었다. 그러

나 2019년 밀양 포장과 적산온도는 유사하지만 작부

체계가 다른 괴산 이모작 포장의 생체중과 LAI의 검

증성능은 각각 -19.6%, -31.3% 및 3.81%, -17.5%로 

LAI의 RMSE를 제외하고 모두 저하되었다. 생체중 

및 LAI 추정모델의 재현성 검증결과를 비교할 경우, 

적산온도와 작부체계를 이용한 다년도 모델의 검증결

과가 생체중(R2=0.91, RMSE=278 g/m2, RE=21%) 및 

LAI (R2=0.72, RMSE=0.71 m2/m2, RE=25%) 모두 좋

게 나타나 적산온도와 작부체계를 이용한 단년도 생육 

추정모델의 성능이 우수했던 결과와 다르게 나타났다. 

단년도 모델의 경우 적산온도 이외에 다른 환경적인 

변수(누적강수량, 누적일사량 등)의 영향으로 타 지역

의 생육량 추정시 오차가 발생하여 재현성이 낮아진다

고 사료된다. 콩 생육 데이터와 분광 데이터 및 환경데

이터를 축적하여 다양한 환경 조건에서의 콩 생육 추

정모델 개발이 필요하고 더 나아가 수확량 예측 모델

의 개발과도 연계할 필요가 있다고 판단된다. 

Fig 5. Validation for 2021 Goesan soybean growth data(A, B) by single cropping and double cropping

(C, D) using fresh weight and LAI prediction model based on 3 years miryang.
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IV. 결  론

본 연구는 무인기에 탑재된 다중분광 센서를 이용하

여 2018년부터 3년간 밀양 시험 포장에서 수집된 콩 

생육 데이터를 이용하여 생체중 및 엽면적지수(LAI) 

추정모델을 개발하여 2021년 괴산 노지스마트농업 시

범사업단 농가포장에서 수집된 생육 데이터로 모델의 

재현성을 검증하였다.

정규화 식생지수와 단순비 식생지수의 비교로 선택

된 GRVI를 이용하여 3년간(2018+2019+2020), 적산

온도를 기준으로 다년도(2018+2020) 및 단년도(2019) 

데이터를 이용하여 생체중(R2=0.71∼0.83, RMSE= 

158∼263 g/m2, RE=34.2∼44.5%) 및 LAI(R2=0.56∼

0.75, RMSE=0.38∼0.64 m2/m2, RE=33.7∼52.1%) 추

정모델을 개발하였다. 적산온도와 작부체계를 이용한 

단년도 생체중 및 LAI 추정모델의 성능이 높게 났으나 

적산온도 이외에 다른 환경적인 변수의 영향으로 모델

의 재현성은 -19.6%, -31.3% 및 3.81%, -17.5%로 낮게 

나타났다. 적산온도와 작부체계를 이용한 다년도 모델

의 검증결과 생체중과 LAI가 각각 RMSE=278 g/m2, 

RE=21% 및 RMSE=0.71 m2/m2, RE=25%로 나타나 

생체중에서 RMSE와 RE가 각각 29.1% 및 34.4% 개선

되었으며 LAI의 경우도 각각 32.4% 및 37.5% 개선되

었다. 다년간의 생육량(생체중, LAI), 분광데이터 및 

환경변수의 축적을 통한 모델의 성능 및 재현성 향상이 

필요하다고 판단된다.

적  요

콩은 논 대표적인 밭작물로써 온도, 수분, 토양과 같

Fig 6. Validation for 2021 Goesan soybean growth data by single cropping (A, B) and double cropping(C,

D) using fresh weight and LAI prediction model based on 2 years (2018+2020) and 1 year (2019).
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은 환경 조건에 민감하기 때문에 재배 시 포장 관리가 

매우 중요하다. 작물 상태를 비파괴적, 비접촉적 방법

으로 측정할 수 있는 분광 기술을 활용한다면 작황 예

측, 작물 스트레스 및 병충해 판별 등 생육 진단 및 처방

을 통해 품질과 수확량을 높일 수 있다. 본 연구에서는 

회전익 무인기에 탑재된 다중분광 센서를 이용하여 시

험 포장에서 콩 생육 추정 모델 개발하고 재현성을 확

인하기 위해 농가 포장에 검증을 수행하였다. 분광 데

이터로 산출된 정규화 식생지수(NDVI, GNDVI), 단순

비 식생지수(RRVI, GRVI)와 콩 생육 데이터(생체중, 

LAI)를 선형회귀분석을 실시하여 모델을 개발하였으

며 괴산에 위치한 농가포장에서 검증을 실시하였다. 그 

결과 생체중의 경우 정규화 식생지수를 이용 시 포화되

기 때문에 단순비 식생지수 GRVI를 이용한 모델의 성

능이 가장 높았다(R2=0.74, RMSE=246 g/m2, RE= 

34.2%). 괴산 농가 포장에 생체중 모델 검증 결과 

RMSE=392 g/m2, RE=32%로 나타났으며 작부 체계 

별 나누어 검증 결과 단작 포장과 이모작 포장 생체중 

모델은 RMSE=315 g/m2, RE=26% 및 RMSE=381 

g/m2, RE=31%로 나타났다. 작부 체계별 포장과 적산

온도가 유사한 연도별 시험 포장(2018+2020년, 2019

년)을 나누어 생체중 모델 개발한 결과 단년도(2019년)

의 성능이 높게 나타났다. 작부 체계별 적산온도가 유

사한 검증과 기존 검증 간 비교 결과 단작 포장은 

RMSE 및 RE를 기준으로 각각 29.1%와 34.3%로 개선

되었으나 이모작 포장은 -19.6%, -31.3%로 저하되었

다. 적산온도 이외의 환경 요인, 분광 및 생육 데이터 

추가 시 다양한 환경 조건에서 재배되는 콩 생육을 추

정 가능할 것으로 판단된다.
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