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서  론

사과나무(Malus pumila Mill.)는 쌍떡잎식물 장미목 장미

과의 낙엽교목이며 영년생 작물로 한번 심게 되면 동일한 위

치에서 오랜 기간에 걸쳐 생장한다. 그러므로 고품질 과실의 

안정적인 생산량을 확보하기 위해 적정 량의 수분, 양분 공급

이 중요하다(Roussos와 Gasparatos, 2009). 질소는 단백질과 

엽록소의 구성 원소로 잎과 신초 생장, 과실 비대 및 발육과 같

이 수체가 생장함에 있어서 주요 양분 중 하나이다(Cheng와 

Fuchigami, 2002). 또한 연작으로 낙엽기 이후 토양, 가지에 

아미노산 형태로 저장되었다가 이듬해 개화와 신초 생장 시 

흡수되기 때문에 지속적인 관리가 필요하다. 질소 결핍 시 신

초와 잎의 생장이 더뎌지고 과실의 발육이 떨어져 품질이 좋

지 않으며 질소 과다 시 가지가 왕성해져 웃자라며 꽃눈 형성

이 불량하고 길항작용으로 인해 칼슘 함량이 감소하여 수체, 

과실에 생리 장해가 자주 발생한다(Choi와 Choi, 1998). 또한 

추비로 인해 잎의 질소 함량이 과다해지면 과실에 공급될 탄

수화물이 부족해져 착색 불량 및 숙기 지연되어 품질 저하가 

발생하게 된다. 그러므로 수시로 잎의 질소 함량 진단을 통해 
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Abstract. The objective of this study was to estimated nitrogen content and chlorophyll using RGB, Hyperspectral 

sensors to diagnose of nitrogen nutrition in apple tree leaves. Spectral data were acquired through image processing 

after shooting with high resolution RGB and hyperspectral sensor for two-year-old ‘Hongro/M.9’ apple. Growth data 

measured chlorophyll and leaf nitrogen content (LNC) immediately after shooting. The growth model was developed 

by using regression analysis (simple, multi, partial least squared) with growth data (chlorophyll, LNC) and spectral 

data (SPAD meter, color vegetation index, wavelength). As a result, chlorophyll and LNC showed a statistically 

significant difference according to nitrogen fertilizer level regardless of date. Leaf color became pale as the nutrients in 

the leaf were transferred to the fruit as over time. RGB sensor showed a statistically significant difference at the red 

wavelength regardless of the date. Also hyperspectral sensor showed a spectral difference depend on nitrogen fertilizer 

level for non-visible wavelength than visible wavelength at June 10th and July 14th. The estimation model 

performance of chlorophyll, LNC showed Partial least squared regression using hyperspectral data better than Simple 

and multiple linear regression using RGB data (Chlorophyll R2: 81%, LNC: 81%). The reason is that hyperspectral 

sensor has a narrow Full Half at Width Maximum (FWHM) and broad wavelength range (400－1,000 nm), so it is 

thought that the spectral analysis of crop was possible due to stress cause by nitrogen deficiency. In future study, it is 

thought that it will contribute to development of high quality and stable fruit production technology by diagnosis 

model of physiology and pest for all growth stage of tree using hyperspectral imagery.
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과다, 결핍한 경우에 따라 비료 요소의 시비량 조절 및 토양 내 

무기 영양의 적정 수준 유지가 필요하다. 

잎의 질소 함량과 엽록소 함량은 높은 상관관계를 가지고 있

다(Park 등, 2007). 엽록소의 경우 청색과 적색 파장은 잎에 대

부분 흡수되지만 녹색 파장은 일부 흡수되고 나머지는 반사되

기 때문에 엽록소 함량을 육안으로 예측 시 녹색의 진함 정도

에 따라 판별해야 하는데 사람마다 보는 시선이 주관적이기 

때문에 기준이 명확하지 않다. 엽록소 측정기의 수치적인 데

이터인 SPAD meter 값을 이용하여 비파괴적인 방법으로 잎

의 질소 함량을 진단할 수 있으나 찍는 위치마다 편차가 크기 

때문에 측정 횟수가 많아지며 과원 규모에서는 활용하기 쉽지 

않다는 단점이 있다. 

이러한 단점을 보완하고자 광범위한 면적에서 비접촉적이

고, 비파괴적인 방법으로 작물의 영양 상태를 파악할 수 있는 

분광 영상 관련 기술이 활발히 연구되고 있다(Brisco 등, 1998; 

Sishodia 등, 2020). 기존의 Red, Green, Blue의 가시광(400

－700nm) 영역뿐만 아니라 700nm 이후 비가시광 영역에서 

생육 상태에 따라 분광학적 특성이 크게 달라지기 때문에 

RGB 센서가 아닌 넓은 영역의 파장이 포함된 센서를 이용한

다. 센서의 파장 수에 따라 다중분광, 초분광으로 나눠지는데 

다중분광 센서의 경우 넓은 반치전폭(FWHM, Full Width at 

Half Maxmium)에 각 파장 영역마다 1－2개가 포함되어 10

개 미만의 파장으로 구성되어 있으며 NDVI(normalized 

difference vegetation index), GNDVI(green normalized 

difference vegetation index), RVI(ratio vegetation index), 

SAVI(soil adjusted vegetation index) 등 여러 파장의 조합으

로 계산된 식생 지수를 이용하여 작물의 생육 예측(Jang 등, 

2019), 영양 상태(Lee 등, 2015), 병해충(Vigier 등, 2004) 등

을 파악할 수 있다. 초분광 센서의 경우 촬영 방식 및 센서 보정 

등 장비 운용에 있어서 전문가 이외에는 조작하기 어렵다는 

단점이 있지만 좁은 반치전폭을 가지고 있어 파장 수가 100개 

이상으로 구성되어 있고 작물의 상태에 따라 분광학적 변화를 

섬세하게 확인할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 장점은 기존

의 식생지수를 이용한 생육 예측, 생리적 스트레스 및 병해충 

판별보다 높은 정확도를 나타낸다. 또한 작물의 생리·생태학

적으로 반응하는 유효 파장을 선정하여 기존 상용화된 센서에 

밴드패스 필터(bandpass filter)를 장착함으로써 누구나 쉽게 

분광 센서를 사용할 수 있어 기존의 접근성이 어렵다는 단점

을 상쇄할 수 있다(Song 등, 2020; Kang 등, 2020).

이러한 초분광 센서는 인공 광원을 이용한 연구실 환경과 자

연광의 노지 환경에서 촬영되고 있다. 주로 연구실 환경에서

의 분광 영상을 활용하는 경우 바람, 강수와 같은 기상 영향에 

자유롭지만 광 불균일 및 부족으로 인한 노이즈 발생, 그리고 

공간적인 제약으로 문제가 발생된다. 반면 노지 환경에서의 

분광 영상 촬영은 공간적인 문제, 광량 문제를 해결할 수 있으

나 광, 바람, 강우 등 다양한 기상 조건에 따라 촬영 방식을 다

르게 설정해야 한다. 취득된 분광 영상의 품질은 예측 모델의 

성능에 영향을 미치므로 최적의 촬영 조건을 설정해야 한다

(Addink 등, 2007; Walczykowski 등, 2016). 주로 과수분야

에서 연구실 환경의 분광 분석은 과실의 당도나 전분, 경도 등 

품질 예측하는 연구가 많이 진행되었다(Zhao 등, 2009; Song 

등, 2017). 하지만 과수는 주로 노지에서 재배되기 때문에 과

원 규모의 수체를 영양 진단 시 연구실 규모에서는 공간적으

로 협소하기 때문에 노지 환경에서 분광 영상을 취득되고 있

다(Ye 등, 2020).

본 연구에서는 노지에서 재배되는 사과를 대상으로 질소 시

비 수준에 따른 생육 시기 별 잎의 생리학적 및 분광학적 특성

을 비교하여 통계적 유의차 비교 및 선형 회귀분석인 단순

(simple), 다중(multiple), 부분최소제곱(partial least squared) 

회귀분석을 실시하여 엽록소, 잎 질소함량 예측 모델을 개발

하였다.

재료 및 방법 

1. 실험 장소 및 일정

본 실험은 전라북도 완주군 이서면에 위치한 농촌진흥청 국립

원예특작과학원 내 시험 포장(35˚49′42.1″N 127˚01′53.6″E)에

서 수행되었다(Fig. 1). 실험에 사용된 묘목은 2년생 ‘홍로

/M.9’로 포트묘에 재식하였다. 시험 포장 구성은 포트에 원예

용 상토, 마사토, 펄라이트를 5:4:1 비율로 혼합하여 토양을 조

성하였으며(Table 1), 재식 간격은 가로, 세로 기준 3m × 2m

로 맞춰 지중 매립하였으며 처리구 당 38주씩 배치하였다. 토

양 내 질소처리를 위하여 질산암모늄(NH₄NO₃)를 물 2L에 희

석한 다음 적정 질소 시비한 포트(43g/year)와 시비하지 않은 

포트(0g/year) 총 2그룹으로 나누었다. 시비 일자는 5월 24일

부터 8월 14일까지 매주 관비하였으며 질소 처리 간 특성 차이

를 내기 위해 관비 1회차부터 4회차까지 기존 계획 대비 2배로 

시비하였다. 

2. 영상 데이터 취득 

분광 영상 데이터는 6월 10일, 7월 14일 두 시기에 오전 11

시부터 오후 2시까지 촬영하여 취득하였다. 분광 센서로는 

400－1,000nm의 파장 범위와 224개의 파장 수를 포함하고 

있는 초분광 센서(FX10e, Specim Spectral Imaging Ltd., 

Finland)와 가시광 영역의 고해상도 DLSR 센서를 사용하였

다. 촬영 시 실시간으로 변화하는 태양 광 균일화하기 위해 



장시형 · 조정건 · 한점화 · 정재훈 · 이슬기 · 이동용 · 이광식

386 Journal of Bio-Environment Control, Vol. 31, No. 4, 2022

99% 반사율의 보정판(Spectralon, Labsphere Inc., USA)을 

수목 옆에 배치한 다음 측면에서 촬영하였다. 취득된 영상은 

분광 영상 처리 전용 소프트웨어(ENVI 5.6, Exeils Visual 

Information Solutions, USA)를 이용하여 영상 처리를 실시

하였다. 원본 영상은 센서 내 열에 의해 발생되는 노이즈 제거

를 위한 암전류 보정(dark current correction)과 태양광 세기

Fig. 1. Location of the study field (orange box) and field configuration in National Institute of Horticulture & Herbal Science, Wanju, Korea.

Fig. 2. Schemetic diagram of image processing.

Table 1. Physicochemical properties of the bed soil used.

pH

(1:5)

EC

(dS/m)

NO3-N

(mg/L)

NH4-N

(mg/L)

P2O5

(mg/L)

CEC

(cmol+/L)
Etc

5.5－7.0 0.65 (±0.3) 200－350 150 200－350 35－55 K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, B

Table 2. Color vegetation index type and formula.

Name Equation

ExGR (Excess Green minus excess Red) (3 × Green)－(2.4 × Red)－Blue

NGRDI (Normalized Green Red Difference Index) (Green-Blue) / (Green + Blue) 

CIVE (Color Index for extracted Vegetation Cover) 0.441 × Red－0.811 × Green + 0.385 × Blue × 18.78

RGRI (Red Green Ratio Index) Red / Green

GLI (Green Leaf Index) 2 × (Red-Green-Blue) / 2 × (Red + Green + Blue) 

ExR (Excess Red Vegetation Index) 1.4 × Red-Green

ExG (Excess Green Vegetation Index) 2 × Green-Red-Blue
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에 상관없이 균일한 분광 데이터 취득을 위한 광 보정

(radiometric correction)과 같은 전처리 과정을 통하여 정규

화된 분광 영상을 생성하였다. 이후 컬러 식생 지수인 CIVE 

(Eq. 1)로 변환하고 반사값 차이로 배경과 수체 부분을 분리한 

다음 해당 수목의 영역을 관심 영역(Region Of Interest)으로 

지정하여 수체 부분의 반사값을 추출하였다(Fig. 2).

CIVE = (0.441 × Rb)－(0.811 × Gb) + (0.385 × Bb)

+ 18.78 (1)

Rb: Red brightness (600－700 nm); Gb: Green brightness 

(500－600 nm); Bb: Blue brightness (400－500 nm)

취득된 RGB 영상을 이용하여 잎의 질소 함량, 엽록소 추정 

시 연관 있는 7가지의 컬러 식생 지수로 선정하였으며 Table 2

와 같이 계산식에 밝기 값을 대입하여 식생 지수 별 값을 나타

내었다.

3. 생육 데이터 취득

엽록소는 매 촬영이 끝난 직후 처리구당 7그루에서 성엽 위

주로 10개 잎을 기준으로 측정기(SPAD-502, KONIKA, 

Japan)로 SPAD값을 측정하였다. 이후 지름 1.1cm의 코르크

로 잎의 일부분을 채취하여 아세톤 액에 담긴 삼각 플라스크

에 4℃에 암 조건으로 12시간 이상 침지한 다음 분광광도계를 

이용하여 엽록소 a, b를 측정하였다. 잎 질소 함량은 농업과학

기술원 토양 및 식물체 분석법(NLAST, 2000) 기준에 준하여 

분석하였다. 채취한 잎을 60℃, 5일간 열풍 건조한 다음 0.5g

의 질소 시료와 과염소산을 85:15 비율로 10mL를 습식분해

하여 얻은 여액을 증류수로 씻어가면서 여과하였다. 전질소 

함량은 C/N원소분석기(Skalar NL/Primacs SNC)를 이용하

여 측정하였다.

4. 분석 방법 

통계 분석은 전용 소프트웨어(IBM SPSS 25 Statistics, 

IBM, USA)를 이용하였다. 질소 시비 처리구 간 엽록소, 잎 질

소 함량과 분광 데이터 차이를 비교하기 위해 Two sample 

t-test(p < 0.05)로 유의성을 검정하였다. 잎의 파장별 반사율 

데이터와 측정된 식물체 특성 데이터들을 이용하여 선형 회귀 

모델(단순, 다중, 부분최소제곱)을 개발하였으며 예측 모델의 

성능은 결정 계수(R2), 평균 제곱근 오차(RMSE)로 평가하였다.

결과 및 고찰

1. 시기별 토양 및 식물체 데이터 

6월 10일, 7월 14일의 질소 시비 처리 별 생육 데이터인 엽록

소, 잎 질소 함량과 토양의 질소 함량 데이터를 Two sample 

t-test 분석한 결과는 Table 3와 같다. 엽록소의 경우 6월 10일의 

질소 시비 처리구별 평균값은 각각 7.05µg·cm-2, 5.91µg·cm-2

이며 7월 14일에서는 5.91µg·cm-2, 5.05µg·cm-2로 나타났으

며 두 시기에 그룹 간 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 잎 

질소 함량은 엽록소 값과 동일하게 6월 10일과 7월 14일에서 

그룹 간 통계적으로 유의한 차이가 나타났는데 엽록소과 잎 

질소 함량의 경우 엽록소의 주요 구성 무기 성분인 Mg의 흡수

를 돕기 때문에 질소 시비 수준에 따라 정의 상관관계가 나타

난 것으로 판단된다. 반면 토양 내 질소 함량은 두 차례 시기에

서 질소 시비 처리구별 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 

않았는데 이는 광합성이 활발히 일어나서 뿌리에서 토양 내 

Table 3. Comparison of apple tree leaf nutrition (chlorophyll, leaf nitrogen content and soil nitrogen content) by nitrogen fertilizer level using two 

sample t-test (p < 0.05).

Date N fertilizer level N Mean ± S.D. t p

Chlorophyll

2021.06.10
Medium 7 7.05 ± 0.38

3.610 0.004
Low 7 5.91 ± 0.74

2021.07.14
Medium 7 5.91 ± 0.50

3.618 0.004
Low 7 5.05 ± 0.39

Nitrogen content

(Leaf)

2021.06.10
Medium 7 2.71 ± 0.08

9.421 0.001
Low 7 2.41 ± 0.12

2021.07.14
Medium 7 1.72 ± 0.11

10.400 0.001
Low 7 1.33 ± 0.13

Nitrogen content

(Soli)

2021.06.10
Medium 7 0.08 ± 0.01

0.366 0.719
Low 7 0.07 ± 0.01

2021.07.14
Medium 7 0.02 ± 0.01

1.364 0.192
Low 7 0.01 ± 0.01
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양분 흡수가 빨라졌기 때문이다.

2. RGB 영상 데이터 비교

6월 10일, 7월 14일 RGB 센서로 촬영된 사과 나무 잎들을 

질소 시비 별 Red, Green, Blue의 boxplot(Fig. 3a)와 평균 값

들로 색을 표시하였다(Fig. 3b). 각 파장 별 비교한 결과Green 

영역에서 밝기 값의 변동폭이 컸으며(51－54), Blue 영역에

서는 변동폭이 가장 적어 이전 연구 결과와 비슷한 결과를 나

타내었다(Treder 등, 2016). 잎색의 경우 6월 10일에 비해 7월 

14일의 옅어졌는데 이는 영양생장기가 끝나면서 잎에 있던 

양분이 수체와 과실로 이동하여 잎이 노화되었기 때문이다

(Judkins and Wanders, 1950).

Table 4은 Two-sample t-test을 통해 질소 시비 수준에 따른 

Red, Green, Blue 파장의 밝기값 차이 유무를 분석한 결과이

다. Red 파장의 경우 6월 10일, 7월 14일 두 시기의 질소 시비

에 따른 처리구 간에 차이가 나타났으며 Green 파장은 6월 10

일, 그리고 Blue 파장은 7월 14일의 파장에서 통계적으로 유

의한 차이를 나타내었다. 

3. 초분광 영상 데이터 비교

6월 10일, 7월 14일날 초분광 센서로 취득된 분광 영상에서 

노이즈로 인해 앞, 뒤 5개씩 파장 영역을 제외한 후 질소 시비 

처리별 각 캐노피의 평균 분광 곡선(Fig. 4)과 질소 시비 처리

에 따른 분광학적 차이 유무를 판별하기 위해 p-value 그래프

로 나타내었다(Fig. 5). 6월 10일의 경우 비가시광 영역 Red 

edge의 730nm 이후 유의수준 95% 기준 p-value 값이 0.05 이

하로 통계적으로 유의한 차이가 나타났으며 7월 14일에는 두 

그룹간 전 파장영역에서 통계적으로 유의한 차이를 나타내었

다. 이러한 결과는 작물의 생육 상태에 따라 가시광 영역보다 

비가시광 영역에서 반사값 차이가 크게 나타났으며 시기가 지

날수록 질소 결핍으로 발생되는 스트레스로 판단되며 이전 선

행 연구 결과와 유사하게 나타났다(Kim 등, 2018).

4. 센서 별 예측 모델 비교

엽록소 측정기, RGB, 초분광 센서로 취득된 데이터들을 독

립변수의 갯수에 따라 단순, 다중, 다변량 선형회귀하여 엽록

소의 예측 모델의 분석 결과를 나타내었다(Fig. 6). 엽록소 측

Fig. 3. Comparison of brightness value for each band (Red, Green, Blue) (a) and leaf color (b) according to nitrogen fertilizer level.

Table 4. Comparison of brightness value for each band (Red, Green, Blue) according to nitrogen fertilizer level using two sample t-test (p < 0.05).

Date N fertilizer level N Mean ± S.D t-value p-value

Red

2021.

06.10

Medium 7 53 ± 6.4
3.196 0.009

Low 7 61 ± 2.7

2021.

07.14

Medium 7 92 ± 9.1
2.497 0.023

Low 7 105 ± 11.5

Green

2021.

06.10

Medium 7 74 ± 8.2
2.492 0.024

Low 7 82 ± 3.4

2021.

07.14

Medium 7 125 ± 8.9
1.889 0.054

Low 7 137 ± 13.6

Blue

2021.

06.10

Medium 7 24 ± 6.2
0.980 0.182

Low 7 26 ± 2.2

2021.

07.14

Medium 7 41 ± 9.5
2.165 0.037

Low 7 52 ± 7.9
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Fig. 4. Reflectance of 10th June (a) and 14th July (b).

Fig. 5. Comparison of hyperspectral data (10th June and 14th July) by nitrogen fertilizer level using two sample t-test (p < 0.05).

Fig. 6. Linear relationship between chlorophyll and spectral data with simple (a, b), multiple (c) and partial least squared (d) regression.
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정기를 이용한 결과 R2는 0.025가 나타났는데 이는 회귀 모형

이 적합하지 않았고(F-value: 0.663), SPAD 측정값이 실제 

엽록소 예측 모델 시 제대로 설명하지 못하여(t-value: 0.423) 

모델의 성능이 낮게 나타난 것으로 판단된다. 컬러 식생 지수

를 분석한 결과 ‘ExGR’을 이용하였을 때 가장 높은 정확도 및 

정밀도가 나타났다(R2: 0.31, RMSE: 0.74µg·cm-2). 다중선

형회귀의 결과 Red와 Blue 파장을 독립 변수 기준 결정 계수

는 0.32, 평균 제곱근 오차는 0.75µg·cm-2로 나타났다. 초분광 

데이터를 이용한 부분최소제곱회귀 분석하였을 때 잠재 변수 

6개 기준으로 Calibration 모델에서의 결정 계수는 0.81, 

RMSE는 0.37µg·cm-2이며 Validation 모델에서 63%의 예측 

정확도가 나타났으며 0.52µg·cm-2 정밀도가 나타났다(Table 5).

Fig. 7은 잎 질소함량을 여러 센서들을 이용하여 예측 모델

을 개발한 결과를 나타내었다. 엽록소 측정기의 SPAD값을 

Table 5. Regression analysis between chlorophyll and spectral data (SLR: simple linear regression; MLR: multiple linear regression; PLSR: partial 

least squared regression).

Model Variable F-value t-value R2 RMSE

SLR
SPAD 0.663 0.423 0.025 0.88

ExGRz 11.443 0.002 0.31 0.74

Model Variables VIF F-value t-value R2 RMSE

MLR R, By 6.448 5.775 0.009 0.32 0.75

Model Latent variables R2 RMSE

PLSR
Calibration

6 
0.81 0.37

Validation 0.63 0.52

zExGR: Excess Green minus excess Red. 
yR: red, B: blue.

Fig. 7. Linear relationship between leaf nitrogen content and spectral data with simple (a, b), multiple (c) and partial least squared (d) regression. 
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이용하였을 때 이전 엽록소 예측 모델과 유사한 성능이 나타

났는데(R2: 0.011, RMSE: 0.57%), 이러한 이유는 측정 오차 

및 생육 단계마다 변화하는 잎의 생리학적 특성 예측 한계가 

있을 것으로 판단된다. RGB센서를 이용한 결과 ‘ExGR’의 

예측 모델의 결정 계수와 평균 제곱근 오차는 각각 0.69, 

0.30%로 여러 개의 컬러 식생 지수 중 가장 높은 정확도 및 정

밀도를 나타내었다. 다중선형 회귀분석 결과 Red와 Green 파

장을 독립변수로 선정 시 정확도는 77%, 정밀도는 0.28%로 

나타났다. 마지막으로 초분광 데이터를 이용하여 부분최소제

곱 회귀한 결과, 잠재 변수 7개에서 Calibration 모델 성능은 

결정 계수는 0.81, 평균 제곱근 오차는 0.23%이며 Validation 

모델에서 67%의 정확도와 0.31%의 정밀도가 나타났다

(Table 6). 엽록소와 잎 질소함량 예측 모델의 경우 RGB보다 

초분광 센서를 이용하였을 때 성능이 높게 나타났다. 작물의 

생육 상태에 따라 분광학적 특성이 Fig. 4의 결과와 같이 RGB 

센서의 가시광 영역보다 초분광 센서에 포함된 700nm이후 

비가시광 영역에서 크게 나타나기 때문에 질소 시비 수준 및 

시기에 따른 예측 시 유리한 것으로 판단된다. 

과수 분야뿐만 아니라 식량 작물에서도 RGB 센서보다 넓

은 파장 범위가 포함된 초분광 센서를 이용하였을 때 질소 시

비량에 따른 생육 진단, 수확량 및 품질 예측 모델의 성능이 높

게 나타났다(Kang 등, 2020; Walsh 등, 2018; Tian 등, 2011). 

RGB 경우 기존의 Red, Green, Blue 파장 이외에 색공간

(HSV, YCbCr), 감산혼합법으로 구한 CMYK 및 색차계

(L,a*,b*) 등을 변환하여 적용 시 예측 모델의 성능이 개선될 

수 있을 것으로 사료된다(Raese와 Williams, 1974). 또한 이

러한 연구 사례를 참고하여 과수 분야에 적용한다면 효율적인 

재배 관리를 위한 의사 결정 시스템 제공을 통한 안정적이며 

고품질의 과실 생산 기술에 기여될 수 있을 것으로 사료된다.

적  요

본 연구는 RGB, 초분광 센서를 이용하여 시기별 사과 잎의 

엽록소와 질소 함량을 예측하여 사과 나무 잎의 질소 영양을 

진단하기 위해 수행되었다. 분광 데이터는 사과나무 ‘홍로

/M.9’ 2년생을 대상으로 고해상도 RGB와 초분광 센서로 촬

영 후 영상처리를 통해 취득하였다. 식물체 데이터는 촬영이 

끝난 직후 엽록소와 잎 질소 함량을 측정하였다. 엽록소 측정

기의 SPAD meter, RGB 센서의 개별 파장, 컬러 식생지수 및 

초분광 센서의 214개의 파장과 식물체 데이터를 이용하여 회

귀분석을 실시하였다. 엽록소와 잎 질소 함량 데이터는 시기

와 상관없이 질소 시비량에 따라 통계적으로 유의한 차이가 

나타났다. 잎은 시기가 지나면서 잎에 있던 영양분이 과실로 

전이되어 색이 옅어졌으며 RGB센서의 경우 Red파장에서 시

기와 상관없이 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 초분광 

센서의 경우 두 시기 모두 질소 시비 수준에 따라 가시광 영역

보다 비가시광 영역에서 차이가 크게 나타났다. 반사값를 이

용하여 식물체 특성의 예측 모델 결과 엽록소, 잎 질소함량 모

두 초분광 데이터를 이용한 부분최소제곱 회귀분석을 이용하

였을 때 성능이 가장 높게 나타났다(chlorophyll: 81% / 63%, 

leaf nitrogen content: 81% / 67%). 이러한 원인은 RGB 센서

에 비해 초분광 센서는 좁은 FWHM과 400－1,000nm의 넓

은 파장 범위를 가지고 있어 질소 결핍에 의한 스트레스로 인

해 작물의 분광학적 해석이 가능했을 것으로 판단된다. 추후 

분광학적 특성을 이용하여 전 생육 시기의 수체 생리, 생태 모

델 개발 및 검증 그리고 병해충 진단 등 연구를 통해 고품질, 안

정적인 과실 생산 기술 개발에 기여될 것으로 사료된다.

추가 주제어 : 사과 나무 잎, 선형 회귀, 생육 모델, 질소 함량, 

초분광 영상

Table 6. Regression analysis between leaf nitrogen content and spectral data (SLR: simple linear regression; MLR: multiple linear regression; PLSR: 

partial least squared regression).

Model Variable F-value t-value R2 RMSE

SLR
SPAD 2.868 0.103 0.011 0.57

ExGRz 58.778 0.0001 0.69 0.30

Model Variables VIF F-value t-value R2 RMSE

MLR R, Gy 1.940 41.047 0.0001 0.77 0.28

Model Latent Variables R2 RMSE

PLSR
Calibration

7
0.81 0.23

Validation 0.67 0.31

zExGR: Excess Green minus excess Red.
yR: red, G: green.
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