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무인항공기를 이용한 농경지 모니터링 시스템

강병준*, 조현찬
한국기술교육대학교 전기전자통신공학부

System of Agricultural Land Monitoring Using UAV

 Byung-Jun Kang*, Hyun-Chan Cho
School of Electrical, Electronics and Communication Engineering, KOREATECH

요  약  본 연구의 목적은 농경지 상태 이미지 취득 장치와 농작업 데이터, 날씨 데이터를 데이터베이스화하여 관리할 수 
있는 시스템을 구성하는 것이다. 농업관련 외국 회사들은 이미 다양한 방법으로 농업에 관한 데이터베이스를 구축하고 농업
의 과학화를 이루어내고 있다. 본 연구의 시스템의 구성은 무인항공기에 탑재되는 GPS와 디지털카메라, PC를 이용한 영상 
취득 장치, 취득한 여러 영상을 하나의 이미지로 정합하는 부분, GPS와 정합된 영상 간 매칭, 최종적으로 일자별 기상청 
날씨정보와 농작업 데이터, 이미지를 데이터베이스화 하는 부분으로 구성된다. 본 연구의 결과로 우리나라 농업의 총 생산량
만의 데이터가 아닌 기후와 농작업 데이터 등의 요인과 함께 농경지 이미지로써 결과 확인 및 데이터베이스화 할 수 있는 

시스템을 제안하였다. 제안한 시스템을 통해 인공위성 사진에 비하여 최대 약  5배 좋은 화질의 이미지를 얻을 수 있었으며,
농작업과 환경요인 등이 농경지 전체에 미치는 영향 분석 사용 될 기초 데이터를 얻을 수 있었다. 무인항공기를 이용한 농경
지 모니터링 시스템을 통하여 우리나라 농업의 과학적 분석에 기여할 것으로 기대된다.

Abstract  The purpose of this study is to develop a system configuration for gathering data and building a database 
for agriculture. Some foreign agriculture-related companies have already constructed such a database for scientific 
agriculture. The hardware of this system is composed of automatic capturing equipment based on aerial photography
using a UAV. The software is composed of parts for stitching images, matching GPS data with captured images, and 
building a database of collected weather information, farm operation data, and aerial images. We suggest a method 
for building the database, which can include information about the amount of agricultural products, weather, farm 
operation, and agricultural land images. The images of this system are about 5 times better than satellite images. 
Factors such as farm working and environmental factors can be basic data for analyzing the full impact of agriculture
land. This system is expected to contribute to the scientific analysis of Korea's agriculture.
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1. 서론

작물의 성장상태는 농작물 재배 시 지형 환경에 의한 

일조량 차이, 날씨, 병해 등 환경적인 요소와 비료나 농
약의 비율, 살포방법 등 관리적인 요소에 따라 같은 농경
지 내에서도 차이를 보일 수 있다. 생산량 증대를 위한 
과학적 접근으로 정밀농업을 시행할 때 과거의 데이터로

부터 기후와 농작물 상태에 따른 비료/농약의 처방과 그 

결과 데이터가 필요하다. 그 해의 기후, 비료와 농약 사
용량, 기간별 작물 상태를 데이터베이스화 한다면 예측 
가능한 정밀농업을 수행할 수 있을 것이다. 정밀농업이
란, 작물의 성장상태나 토양상태에 따라 위치별 적합한 
농자재를 투입하고 성장상태 관리를 통해 수확량을 극대

화 하면서 불필요한 농자재의 투입을 최소화하여 환경오

염을 줄이는 농업을 말한다. 정밀농업은 관찰, 처방, 농
작업, 결과분석의 단계로 이루어진다. 관찰 단계에서 토
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양의 상태, 작물의 성장상태 등을 관찰하여 적절한 비료 
또는 농약의 투입량을 결정하여 농자재를 투입하고 투입

한 결과를 다시 분석 및 보완하는 과정을 반복한다[1].
기상청은 2015년 7월부터 농업기상월보를 작성하여 

공개하고 있지만 실질적으로 농경지 상태 정보와의 연결

은 전무하다.
미국의 화학업체인 몬산토社는 미국 전역을 세분화 

해 지역별로 기온과 강수량 등 날씨와 관련된 정보를 분

석하여 제공하고 있으며, 경쟁사인 듀폰社는 인공위성을 
이용한 위치정보를 이용해 농업관련 뉴스, 시장정보, 가
축 및 장비관리, 토지관리, 농업정책 등 농작물에 관련한 
데이터를 제공하여 정밀농업의 유용한 정보를 제공한다. 
또한 일본 후지쯔社는 2012년 10월부터 농지 작업 실적
과 작물 이미지 등을 데이터로 저장하고 분석하여 수확

량과 품질향상을 위한 운영방안을 제공하는 프로그램을 

제공하고 있다[2]. 하지만 이러한 서비스는 농경지 전체
의 이미지를 확인할 수 없기 때문에 한 농경지내의 성장

차이를 확인 할 수 없다. 또한 인공위성을 통한 촬영은 
필요할 때 바로 촬영할 수 없는 문제가 있다. 이처럼 정
밀농업을 위해 선진국의 데이터 분석 기술회사로부터 농

업 데이터 구축과 서비스가 시작되고 있지만, 한 농경지
에 대한 촬영이미지와 데이터를 제공하는 데이터베이스

는 구축되어 있지 않다.
정밀농업의 관찰단계에서 과거 데이터(기후, 농약/비

료, 결과)를 기반으로 현 시점의 관찰 데이터를 비교하여 
처방 한다면 생산량 증대에 기여할 수 있을 것이다.
본 연구에서는 정밀농업의 관찰단계에서 넓은 농경지 

내의 작물의 성장상태를 카메라가 장착된 무인항공기를 

이용하여 농경지 영상과 농작업 데이터, 날씨데이터를 
함께 데이터베이스화하는 시스템에 대하여 연구하였다. 
농경지를 항공 촬영하기 위해 농업용헬기(무인항공기)에 
DSLR과 GPS, PC를 탑재하여 농경지 이미지를 얻고, 여
러 장 얻은 이미지를 Stitching 알고리즘을 이용해 이미지 
정합, GPS 데이터와 정합된 이미지 매칭 후 영상과 날씨, 
농작업 데이터를 시기별로 축적할 방법을 제시하였다. 

2. 농경지 이미지 수집 및 가공

2.1 무인항공기를 이용한 영상 취득 장치

Fig. 1과 같이 무인항공기 영상 취득 장치는  무인항

공기 내에 소형 PC와 DSLR, GPS를 장착한다. GPS는 
위성신호를 안정적으로 받을 수 있는 박스의 위쪽에 부

착하였으며, DSLR은 무인헬기의 랜딩바 등이 촬영되지 
않는 측면에 부착하였다.
첫째로 농경지의 전체 이미지를 얻기 위하여 무인항

공기에 DSLR 카메라를 탑재하는 방법을 선택했다. 무
인항공기를 이용하면 고도와 FOV (Field of View) 산출
식을 이용하여 촬영 횟수를 최소화 할 수 있다. FOV산
출 식은 다음과 같다.


×

(1)

여기서, FOV ; Field of View 

         고도 
         CCD센서의 가로•세로 길이 

            

Fig. 1. Installing capturing equipment on UAV

사용된 DSLR의 CCD센서는 23.6mm × 15.8mm 사이
즈의 센서이며 Lens Focal length는 18mm 렌즈를 사용
하였다. 따라서 10m의 고도에서 촬영할 수 있는 영역은 
약 13.11m × 8.77m를 촬영할 수 있다. 하지만 이미지 
정합을 위해서는 겹쳐지는 영역이 필요하므로 약 12m ×
8m로 1ha에 필요한 촬영 횟수는 약 117번이며, 고도가 
높아질수록 촬영 횟수를 줄일 수 있다. 10m 고도에서 
4,288px × 2,848px로 촬영시 이미지 내 1px당 0.3cm를 
나타낼 수 있으므로 이미지를 이용한 농경지 상태 모니

터링에 충분하다[3].
장착된 카메라와 센서는 UAV에 장착된 PC에서 Fig. 

2의 소프트웨어를 통해 영상과 GPS 값을 저장한다. Fig. 
2의 소프트웨어에서 GPS는 Serial통신을 이용하여 데이
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터를 얻고 DSLR은 Nikon社에서 제공하는 USB인터페
이스 SDK를 이용하여 셔터속도와 초점을 제어하여 영
상을 얻게 된다.

Fig. 2. Data gathering software on UAV

장착된 PC는 LTE 통신모듈이 포함되어 지상에서 원
격으로 데이터 수집 상태를 확인 할 수 있다.

GPS데이터는 1Hz의 성능을 가진 장치로 무인항공기
가 x축 12m, y축 8m를 움직일 때 마다 DSLR을 제어하
여 촬영하게 된다.  촬영 이미지 및 GPS데이터는 촬영 
당시의 시간을 기본키(Primary Key)로 DB화하여 각각 
저장한다. 촬영된 시간은 촬영 이미지와 GPS데이터를 
매칭하여 차후에 어느 지역을 촬영했는지에 대한 정보를 

가질 수 있게 한다.

Fig. 3. Two Part of Monitoring System

Fig. 3은 농경지 이미지 수집 부분과 데이터 가공 단
계를 두 부분으로 도식화 하여 나타낸 것이다. 무인항공
기에 장착된 PC는 Windows 기반으로 영상 취득 장치의 
DSLR 촬영제어와 GPS를 수신하여 저장한다. 저장된 
데이터는 Off-Line으로 지상의 PC에 저장 후 다음의 영
상정합을 수행하여 데이터베이스를 구축하게 된다.

2.2 취득된 영상정합

Fig. 4와 같이 항공촬영으로 얻은  여러 이미지들을 
하나의 이미지로 만들기 위하여 각 이미지에서 특징점을 

추출하여 특징점들끼리 유사도 비교 후 정합한다. 그 후 
이음새 부분에 대한 자연스러움을 위해 후처리가 필요하

다. 본 연구에서는 영상정합을 위하여 OpenCv에서 사용
하는 Stitching알고리즘을 사용하였다.

 

 

Fig. 4. Captured Images using UAV

항공촬영으로 얻은 이미지는 잦은 고도변화와 이동으

로 촬영한 이미지의 줌과 방향이 일정하지 않은 특성을 

가지고 있다. OpenCv의 Stitching 알고리즘은 이러한 특
성에 맞는 특징점 추출을 위한 알고리즘으로 SURF 
(Speed-Up Robust Features) 방법을 사용하였다[4]. 
SURF 알고리즘은 가우시안 미분을 근사화한 9×9 사각 
필터를 사용하여 크기에 따른 영상 피라미드를 

Scale-Up 하며 x축과 y축으로 Haar wavelet response의 
합으로 특징점 방향을 구하고 라플라시안 부호를 이용하

여 특징점 매칭 유무를 결정한다. Fig. 4의 그림은 한 농
경지를 4번 항공촬영한 것인데 고도의 차이로 각 이미지
별로 줌의 상태가 다르며, 정렬되어 촬영되지 않고 헬기
의 방향에 따라 각각 다르게 촬영되었다. 항공촬영 이미
지는 4,288px × 2,848px 고해상도이고 하나의 이미지로 
정합할 이미지의 개수가 많으며, 줌과 방향에 강인한 방
법으로 SURF가 적합하였다. SURF로 추출된 특징점들
은 n개의 촬영된 이미지에서 특징점들끼리 매칭하여 n
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개의 그림을 모자이크 한다. 이미지 내에서 매칭된 특징
점을 많이 갖고 있는 이미지들은 서로 이미지가 이웃하

는 것으로 간주하는 유사도 비교 방법을 사용한다.
이웃하는 여러 이미지들 간에 두 이미지를 방향에 맞

추어 매칭하기 위해 RANSAC 메서드를 사용한다. 
RANSAC(RANdom SAmple Consensus)은 무작위로 
샘플 데이터를 뽑아 컨센서스가 최대인 모델을 선택하는 

방법이다. SURF를 통해 여러 이미지에서 얻은 특징점들
을 나타내는 함수 모델이 이웃하는 이미지의 특징점과 

얼마나 유사도를 갖는지 결정하는 것으로써 대상 함수 

모델에서 비교할 함수 모델의 임계 범위 내에 가장 많은 

특징점이 포함 한 된 것을 최적모델로 선택한다. 
RANSAC 메서드는 무작위로 존재하는 잡음에도 최적 
모델 선출에 높은 정확도를 가지기 때문에 잡음 및 서로 

유사한 특징 구간이 많은 피사체가 논인 대상에 적용하

였고 이미지들은 모자이크로 매칭된다[5]. 이미지간의 
경계가 되는 픽셀에 이미지를 배치 후 불필요하게 2중으
로 겹쳐지는 부분을 삭제하고 자연스럽게 보이기 위하여 

이미지간의 노출을 보정한다[6].
마지막 단계로 여러 이미지가 같은 장소에서 촬영되

었다면 이상적으로 동일한 픽셀 강도를 가져야 하지만 

촬영당시의 환경조건들이 다르기 때문에 멀티밴드블랜

딩(Multi-band Blending) 작업을 수행해야 한다. 멀티밴
드블랜딩은 피라미드 블랜딩(Pyramid blending)이라고
도 불리며 이미지 정합 작업 시 흔들림과 겹쳐 보이는 

현상 제거에 효과적이다[7-8]. 저주파 영역에서부터 고
주파 영역까지 겹쳐진 이미지들이 어우러지기 위하여 라

플라시안 피라미드를 이용하여 각 주파수 영역대의 이미

지들(밴드패스 이미지)로 분리한다. 최종 이미지의 라플
라시안 피라미드 식은 다음과 같다.

     
  

(2)

여기서, 
      ; 라플라시안 피라미드로 분리된 k번

째 두 이미지

   ; k번째 겹쳐진 분리된 이미지

   ; k번째 가우시안 피라미드로 분리된 이미

지 마스크

   ; 이미지 내 픽셀 좌표

그리고 모든 밴드패스 이미지를 정합하여 Fig. 5와 같
은 최종 합성 이미지를 구성한다.

Fig. 5. registration image before analyzing

2.3 GPS와 이미지 매칭

촬영지역을 확인하기 위하여 위치정보에 대하여 표현

을 해야 한다. 무인항공기에 탑재된 영상 취득 장치를 통
해 얻은 항공사진과 GPS값은 항공사진의 중심부와 GPS
값을 매치하여 저장하였다. 이때 정합 이미지 내에서 낱
장의 중심좌표의 이동이 Fig. 6와 같이 추적되어야 한다. 
추적된 이미지 상의 좌표가 GPS값을 갖게 된다.

Fig. 6. Moving center point of each image

GPS 값을 통해 위도 1도는 111Km, 경도 1도는 
88.8Km를 나타낸다. 이미지 내에서 한 픽셀 당 거리비
율을 산정해야 하는데 이 거리비율은 이미지 사이즈에 

비례된다. 본 연구에서는 4개의 항공사진에 해당하는 4
개의 GPS좌표를 가지고 있어 4개의 좌표 사이의 픽셀 
개수를 통해 한 픽셀당 거리를 알아낼 수 있다. Fig. 7에
서 각 P1, P2, P3, P4는 각 항공사진의 중심좌표다. P1와 
P2의 경도차와 x축 픽셀 차이의 비율과 (P2,P3), 
(P3,P4), (P1,P3), (P1,P4) 각각의 비율의 평균을 이미지 
상에서 한 픽셀이 가로축에 대하여 기준 거리로 하고 마

찬가지로 y축 픽셀 차와 각 점들과의 위도차를 이용하여 
세로축으로 이미지 상에서 한 픽셀이 차지하는 거리는 

다음과 같이 구한다.
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  (a) Satellite image provided by DAUM

  (b) Satellite image provided by NAVER

Fig. 8. Monitoring Program




∆  


∆ (3)

∆



 ∆
 ∆




 ∆

 

여기서,  
,  ; 각 항공사진의 GPS 중심좌표의 차이

,  ; 각 항공사진의 픽셀 중심좌표의 차이

 ; 항공사진의 개수
∆∆ ; x축 및 y축 방향으로 1픽셀이 차지하는 

GPS상 거리[m]

Fig. 7. Moving center point of each image

3. 실험 및 고찰

촬영된 이미지와 GPS데이터, 촬영일의 기상청 데이
터를 융합하여 일자별 데이터베이스를 Fig. 8와 같이 구
축하였다.
왼쪽 날짜 선택부에서 촬영 날짜를 선택하면 오른쪽 상

단과 오른쪽 하단에 기상청 데이터와 농경지 이미지를 

볼 수 있다.
기상청 데이터는 기상청 홈페이지 국내기후자료의 과

거자료 페이지에서 HTML Parsing하여 자료를 저장한
다. 기상청 기후자료는 일일 평균기온과 최고/최저기온, 
일강수량, 일운량의 데이터를 제공한다.
농경지 촬영 이미지는 마우스 오버를 통해 GPS값을 

확인 할 수 있다. 또한, 농작업자가 비료/농약에 대한 정
보, 기타 작업 정보를 저장할 수 있다. 저장된 데이터는 

일자별로 검색하여 기후, 농작업 데이터, 농경지 이미지
를 확인 할 수 있다.

Fig. 9의 그림은 모니터링 프로그램을 통해 얻은 항공 
촬영 영상과 위성사진의 품질을 비교한 것이다. Fig. 9의 
(a)와 (b)는 DAUM과 NAVER에서 제공하는 위성사진
을 최대한 확인이 가능할 정도로 확대한 것이며, (c) 그
림 역시 최대한 확인이 가능 할 만큼 확대하여 비교하였

다. Fig. 9을 통해 위성사진은 아주 넓은 면적을 촬영하
기에 적합하지만 분석용으로 사용하기에는 필요한 시기

에 촬영가능 여부와 화질, 색깔이 적절치 않음을 확인 할 
수 있었다. 반면에 무인 항공기를 이용한 (c)의 그림은 
분석용으로 활용할 수 있을 만큼 (a)에 비하여 약 2.5배, 
(b)에 비하여 약 5배 선명한 화질(2,083px×1,068px)의 
이미지를 얻을 수 있었다.
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  (c) Aerial picture captured on UAV 
Fig. 9. Comparing other satellite pictures with captured 

aerial picture

Table 1. Support comparison

Type Monsanto Dupont Fujitsu
Monitoring

System

Image x x One of crops
Agricultural 

Land

Weather o x o o

Farm 
operation

x x o o

GPS o o x o

Analysis 
Information

o o o x

표 1은 각 회사별 제공하는 정보와 본 연구의 모니터
링 시스템 기능을 요약한 것이다. 후지쯔社에서는 개체 
1개의 이미지를 제공하여 농작업과 환경요인들이 한 개
체에 어떠한 영향을 미치는지 분석결과를 제공하는 반
면, 본 연구에서 제안한 모니터링 시스템은 농작업과 환
경요인이 농경지 전체에 미치는 영향에 대한 연구에 필

요한 데이터베이스를 제공하는 차이점을 갖는다.

4. 결론

무인항공기를 이용한 농경지 모니터링 시스템은 농경

지 촬영장치 제어와 기후자료, 농작업 데이터, 농경지 촬
영이미지를 데이터베이스화하는 시스템이다. 수확결과
와 기후의 수치자료만이 아닌 한 해의 농작업 중의 농경

지 이미지 데이터와 농작업 정보를 함께 데이터베이스로 

구축하여 정밀농업을 위한 결과분석에 이용될 시스템을 

제안하였다.
농경지 촬영 장치는 향후 소형 쿼드콥터를 이용한 자

율주행 촬영 장치로 개선이 가능하며, 데이터베이스화 
된 자료들을 기반으로 기후와 농작업 데이터의 관계분

석, 기후와 농경지 상태 등 농경지 상태에 영향을 미칠 

수 있는 요인들 간의 분석에 제공될 유용한 데이터가 될 

수 있다.
정밀농업 및 농업의 과학화를 위하여 농업관련 데이

터는 수년 간 지속적으로 관리되어야 하며, 결과적 생산
량 데이터로만 관리 될 것이 아니라 본 연구에서 제시하

였듯이 농작업 간의 데이터를 농경지 이미지와 함께 관

리되어야 할 것이다.
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