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요  약  하천환경을 구성하고 있는 복잡하고 다양한 인자의 특성에 따라 공간을 세밀하게 분류하기 위해서는 원격탐사(RS)를 
통해 고해상도의 영상을 확보하는 것이 무엇보다 중요하다. 본 연구는 하천공간을 대상으로 환경 특성에 따른 공간 분류를 
수행하기 위해 드론을 활용하여 취득한 고해상도 초분광 영상의 활용 가능성을 제시하고, 분류 결과에 대한 정확도를 평가하
고자 하였다. 연구지역에서 획득한 초분광 영상은 노이즈로 인한 영향을 줄이고자 MNF와 PCA 기법으로 차원축소를 수행하
였으며, MLC(Maximum Likelihood Classification)와 SVM(Support Vector Machine), SAM(Spectral Angle Mapping) 감독분류
기법을 적용하여 하천환경특성에 따른 공간분류를 수행하였다. 연구 결과 MNF기법으로 차원 축소한 영상을 적용하여 MLC
감독분류를 수행하였을 때 가장 높은 분류정확도를 얻을 수 있었으나, 일부 클래스 및 수역의 경계와 그림자 공간에서 주로 
오분류가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 연구 결과는 앞으로 드론과 초분광센서를 적용한 원격탐사를 위한 
기초자료로 활용 할 수 있으며, 추가적인 알고리즘 개발을 통해 보다 광범위한 하천환경 분야에 적용할 수 있을 것으로 기대
한다. 

Abstract  High-resolution images using remote sensing (RS) is importance to secure for spatial classification 
depending on the characteristics of the complex and various factors that make up the river environment. The purpose 
of this study is to evaluate the accuracy of the classification results and to suggest the possibility of applying the
high resolution hyperspectral images obtained by using the drone to perform spatial classification. Hyperspectral 
images obtained from study area were reduced the dimensionality with PCA and MNF transformation to remove 
effects of noise. Spatial classification was performed by supervised classifications such as MLC(Maximum Likelihood
Classification), SVM(Support Vector Machine) and SAM(Spectral Angle Mapping). In overall, the highest 
classification accuracy was showed when the MLC supervised classification was used by MNF transformed image. 
However, it was confirmed that the misclassification was mainly found in the boundary of some classes including
water body and the shadowing area. The results of this study can be used as basic data for remote sensing using 
drone and hyperspectral sensor, and it is expected that it can be applied to a wider range of river environments 
through the development of additional algorithms.
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1. 서론

원격탐사는 관측 대상과 직접적인 접촉 없이 물체에 

관한 정보를 얻어내는 기술로서 현장접근이 어려운 지역

이거나 조사 지역이 광범위할 경우 효율적인 자료취득이 

가능하다[1].
공간특성 분류를 위한 원격탐사 획득 자료는 대부분 

RGB 및 다중분광사진으로 구성되며, 영상 분석을 통한 
공간 특성 분류 연구가 활발히 수행되고 있다. Kang et 
al.(2009)은 고해상도 위성인 IKONOS영상으로 공간 분
류 및 정확도 분석을 수행하였으며, 효율적인 분류 방법
을 제시하였다[2]. 또한, Park(2016)은 미국 지질조사국 
Landsat 8호 위성의 OLI(Operational Land Imager)영상
을 활용하여 토지피복분류의 정확도를 향상시키는 방법

을 제안하였다[3]. 
RGB나 다중분광영상은 높은 공간 해상도로 인해 크

기가 작은 물질의 클래스를 부여하는데 있어서는 효과적

이지만 분광해상도가 낮아 분광정보가 미세한 차이를 보

이는 다양한 대상물 간의 분류에는 한계를 가지고 있다. 
반면, 초분광 영상(hyperspectral image)은 대상 객체의 
분광 반사곡선을 수백 개의 연속적인 분광 파장 영역으

로 상세하게 해당 물체의 정보를 취득할 수 있는 기능을 

가지고 있다[4]. 최근 국내에서도 초분광 영상을 이용한 
토지피복도 작성 및 환경 모니터링 등 다양한 분야에 적

용하기 위한 연구가 시도되고 있다. 
Cho et al.(2014)은 산림의 수종 분류를 위해 초분광 

영상과 다중분광 영상의 적합성 및 분류정확도를 비교 

분석함으로써 유사한 분광 특성을 갖는 다양한 대상이 

분포한 지역에는 초분광을 적용한 분류가 유리함을 제시

하였다[5]. Seo(2017)는 항공 초분광 영상을 활용하여 
환경부에서 제공하는 토지피복도의 세분류 단계에 대한 

평가 및 분석을 수행하였으며, 토지피복분류 정확도 향
상을 위해 데이터 마이닝을 통한 감독분류 분석을 수행

하였다[1]. 또한, Park et al.(2017)은 항공 초분광 영상
을 이용해 토지피복분류를 수행하였으며, 정확도 향상을 
위해 다양한 입력자료 및 알고리즘을 적용하여 분석하였

다[6]. 
더불어 하천환경 분야에서도 세밀한 분광 분석을 위

해 초분광 영상을 적용한 연구가 국내외에서 점차적으로 

시도되고 있다. 그러나 주로 수질이나 특정 식생의 성장 
상태 평가 등을 목적으로 연구가 수행되고 있는 반면

[7,8], 하천 관리를 위한 공간 분류에 관한 연구는 미미
한 실정이다.
하천환경은 기후변화 및 다양한 개발 사업 등으로 빠

르게 변화하고 있으며, 수변 공간 내에 분포하는 다양한 
환경인자가 복합적으로 어우러져 있어 공간 분류를 위해

서는 높은 분광해상도를 기반으로 한 세밀한 분석이 요

구된다. 또한, 계절에 따라 하천 공간 특성이 크게 변화
하며, 탐사 대상 물체의 크기가 다양해 높은 공간해상도 
및 시간해상도를 지닌 영상의 획득 및 분석이 필요하다. 
이와 같은 한계를 극복하기 위해 무인항공기(UAV; 
Unmanned Aerial Vehicle) 기반 원격탐사 영상을 획득
을 통해 분석을 수행하는 하천관리의 필요성이 대두되고 

있다.[9]. 
최근 드론과 같은 소형 UAV를 활용하여 경제적인 비

용으로 시공간해상도가 높은 영상을 획득하는 것이 가능

하게 되었다. 더불어 분광정보를 수집하는 영상 장비의 
발전으로 드론에 탑재가 가능한 경량의 소형 초분광센서

가 개발됨으로써 보다 높은 분광해상도의 영상을 취득할 

수 있게 되었다. 따라서 드론 기반 초분광 영상의 하천환
경인자 분석을 통해 보다 세밀한 공간분류를 수행할 수 

있을 것으로 기대되지만, 실제 이를 수행한 연구는 많지 
않다. 본 연구는 효율적인 하천환경조사를 위해 소형 
UAV를 활용하여 고해상도 초분광 영상을 취득하였으
며, 차원축소법과 분류기 적용에 따른 공간 분류 정확도 
평가를 통해 초분광 영상의 활용 가능성을 제시하고자 

한다.

2. 연구 대상 및 방법

2.1 연구지역

연구대상지역인 안동하천실험센터 시험하천은 우리

나라 소하천에 존재하는 대표적인 하천환경요소들을 포

함하고 있는 시설이다. 영상 촬영 대상은 인공구조물, 식
생, 하상재료 등 다양한 하천환경 인자로 구성되어 있으
며, 일정한 수위가 유지되는 흐름이 있어 수역 및 비수역
이 존재하는 구간을 선정하였다(Fig. 1).
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Fig. 1. Study area (36°33´37"-38"N and 128°33´37"-41"E)

2.2 영상획득

본 연구에서의 영상획득은 안정적인 드론 비행 조건

을 위해 풍속이 낮은 시간에 촬영을 수행하였으며, 대상 
구간은 하천 중심선을 따라 약 1,500 m2의 면적에 해당

하는 지역이다. 
영상은 미국 Headwall에서 개발한 초소형 초분광센

서 Nano-Hyperspec으로 촬영하였으며, 독일 Aibotix의 
Aibot X6 드론에 장착하였다(Table 1). 촬영은 2017년 
9월 14일 약 60 m 상공에서 수행하였으며, 0.026 m 공
간해상도를 지닌 270 개 밴드의 고해상도 초분광 영상
을 획득하였다.

Table 1. Specification of sensor and drone
Image Specification of sensor

Wavelength range 400-1000 nm

Spatial bands 640

Spectral bands 270

Scan mode Push-broom

Lens 17 mm, FOV15.9°

Output 16 bit

2.3 영상전처리

영상이 지니고 있는 화소별 고유한 값을 분석에 활용

하기 위해서는 방사보정 및 기하보정을 수행하여야 한

다. 본 연구에서는 영상전처리를 위해 SpectralView 
(Headwall Photonics Inc., U.S.) 소프트웨어를 활용하였
다. 기기적인 방사보정은 초분광센서와 함께 제공되는 
노출시간에 따른 복사보정 파일과 현장에서 수집한 

Dark Reference 파일을 기반으로 원 영상을 각 화소별 
복사휘도 값으로 변환하였으며, 영상의 기하학적 왜곡은 
초분광센서에 부착되어 있는 GPS/IMU로 촬영 시 획득
한 자료를 통해 보정하였다.
본 연구는 하천공간특성에 따른 영상분류와 더불어 

각 인자의 분광반사특성을 분석하고자 한다. 따라서 태

양복사에너지의 영향으로 인한 오차를 최소화하기 위해

서는 반사율 개념을 적용하여야 하며[10], 복사휘도 값
에서 대기의 영향을 제거하는 대기보정을 추가적으로 수

행하였다(Fig. 2). 반사율은 현장에서 취득한 표준 백색
판 값을 기준으로 전체 영상의 각 화소별 반사도 값을 

산정하는 방식을 적용하였다.

Fig. 2. Hyperspectral cube

2.4 차원축소

초분광 영상은 수백 개의 밴드로 이루어져 있으므로 

자료의 양이 방대하며, 인접한 밴드가 가지는 중복성과 
불필요한 잡음을 포함하고 있다. 차원축소 기법은 이로 
인해 발생하는 문제를 보완하기 위한 방법으로 초분광 

자료의 손실을 최소화하면서 자료량을 줄이고, 특정 정
보를 추출하기 위한 목적으로 사용한다[11,12]. 
원격탐사에서 대표적으로 사용되어 온 특징추출기법

은 주성분분석(PCA; Principle Component Analysis)과 
노이즈가 많은 초분광 자료에 더 적합하도록 보완된 최

소잡음추출(MNF; Minimum Noise Fraction) 기법이 있다.
PCA는 원 영상에 있는 대부분의 정보를 나타내는 변

수들의 조합에 의해 주성분을 만드는 방법으로 초기 소

수 주성분밴드로 원 영상 분산의 최대비율을 설명할 수 

있다. 본 연구에서는 원 영상의 99% 고유값(eigenvalue)
을 포함하는 상위 주성분 5, 10, 20 개를 선정하여 분석
을 수행하였다. 

MNF 기법은 PCA를 보완한 방법으로 잡음 효과를 
제거하여 고유 분산을 최대화 하는 방법이며[13], 초분
광 영상에 적용하여 분류 정확도를 향상시키는데 보다 

유용하게 사용된다[5,14]. 본 연구에서는 원 영상을 
MNF 변환 후, 잡음이 적고 고유값이 높은 상위 5, 10, 
20 개 밴드를 대상으로 분류 결과 정확도를 평가 하였다. 

2.5 영상분류

초분광 자료를 활용한 영상분류는 공간을 정해진 등

급으로 분류하는 것을 넘어 특정 대상물을 탐지하고 인
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식하는 개념으로 확장되고 있다[4]. 본 연구에서는 고해
상도의 초분광 영상을 활용하여 하천인자의 분광특성을 

파악하고, 이를 기반으로 하천 공간을 보다 세밀하게 분
석하고자 감독분류기법을 적용하였다.
감독분류를 수행하기 위한 훈련자료(training data)와 

분류 결과의 정확도 평가를 위한 참조자료(reference 
data)는 각 분류 클래스별로 현지조사를 통해 영상 전체
에 분포하도록 화소단위로 추출하였으며, 분류 결과에 
영향을 주는 음영 지역은 최대한 배제하였다. 표본자료
의 대상 클래스는 하천환경의 공간적인 특성과 물질의 

종류를 고려하였으며, 수역 및 비수역에 위치하는 식생
(초본, 목본), 하상재료(모래, 자갈)와 인공 구조물(타일, 
목재, 콘크리트 등) 총 14개 클래스를 선정하였다(Table 
2).

Table 2. Information classes and sample data 

Class
Pixel count

Training data Reference data

Herbal_land 453 1041

Herbal_submerged 526 1060

Herbal_dried 386 1040

Woody_land 311 404

Woody_emerged 339 619

Sand_land 398 784

Sand_submerged 575 1040

Gravel 387 600

Tile type 312 467

Plastic type 285 550

Fabric type 382 924

Timber type 280 378

Steel type 335 500

Concrete type 352 759

하천공간특성의 클래스에 따른 감독분류는 최대우도

분류법(MLC; Maximum Likelihood Classification), 지
지벡터법(SVM; Support VectorMachine), 분광각탐지법
(SAM; Spectral AngleMapper) 세 종류의 분류기
(classifier)를 적용하였다. 

MLC는 확률에 기초하여 각 화소를 가장 높은 확률을 
가지는 클래스로 할당하는 결정규칙을 적용하는 방법으

로 가장 널리 사용되는 감독분류 알고리즘이다[15]. 그
러나 각 밴드 내의 훈련자료 통계가 정규분포를 띠고 있

어야 한다는 가정 사항으로 인해 밴드수가 수백 개로 구

성된 초분광 영상에는 적용이 어려운 방법이므로 본 연

구는 차원변환을 적용한 영상을 대상으로 분류를 수행하

였다.
SVM은 클래스 간을 분리하는 최적의 평면을 찾는 기

계학습 알고리즘을 기반으로 하며[16], SAM은 훈련표
본의 스펙트럼과 각 영상 화소 측정 벡터 사이의 각도를 

비교하여 가장 작은 각도를 만들어내는 클래스로 분류하

는 기법이다[17]. 이들 기법은 밴드개수 대비 제한적인 
훈련자료로도 높은 분류정확도를 얻을 수 있어 초분광 

자료 분석에 효과적으로 사용되고 있으며, 본 연구에서
는 SVM 기법의 경우 선형 커널방식을 적용하였다.
영상의 분류 정확도는 참조자료와 분류결과의 비교를 

통한 오차행렬의 정확도 및 카파계수를 통한 신뢰도로 

평가 하였다.

3. 결과 및 토의 

분류정확도는 모든 밴드(270 개)를 포함하는 초분광 
영상과 MNF 및 PCA 차원축소기법으로 변환된 영상을 
대상으로 세 가지 분류기를 적용하여 평가하였다. MLC 
적용 시 모든 밴드 분석이 불가능한 경우를 제외하고, 총 
20가지의 분류 결과를 대상으로 하였으며, 결과는 Table 
3과 같다.

Table 3. Overall classification accuracies of 14 
classifications by three classifiers (OA: 
overall accuracy)

Classifier
Input bands

MLC SVM SAM

OA Kappa OA Kappa OA Kappa

All 270 - - 94.51 0.940 82.26 0.807

MNF

5 92.29 0.916 91.94 0.912 85.02 0.837

10 95.17 0.948 94.28 0.938 87.66 0.866

20 96.19 0.959 96.10 0.958 88.04 0.870

PCA

5 90.78 0.900 90.67 0.898 80.71 0.790

10 90.64 0.898 90.93 0.901 80.98 0.793

20 90.39 0.896 91.19 0.904 80.96 0.793

3.1 차원축소기법

PCA와 MNF 차원축소기법을 적용한 영상의 분류 결
과는 모두 80% 이상의 준수한 전체 정확도를 보였으며, 
카파계수는 0.79 ~ 0.96 값으로 높은 신뢰도 수준을 확
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인할 수 있었다. 차원축소기법 및 적용 밴드 수에 따른 
분류 정확도 값은 Fig. 4에 비교하여 나타냈다.

Fig. 4. Overall classification accuracy of different subsets

PCA 기법을 적용한 경우는 상위 5개의 밴드 이상 모
두 99% 이상의 고유성분을 포함하고 있고, 밴드가 누적
될수록 고유성분이 증가한다. 그러나 원 영상의 전체 밴
드를 활용한 경우보다 PCA를 적용한 영상의 분류정확
도가 상대적으로 낮게 나타났으며, 이와 같은 결과는 
PCA 변환 밴드에 포함된 잡음이 분류 정확도에 영향을 
줄 수 있음을 보여준다. PCA 밴드 수에 따른 전체 정확
도의 증감은 분류기의 종류에 따라 미소한 차이를 보였

으며, PCA 20 개 밴드 영상에 SVM 분류 기법을 적용한 
경우 91.19%로 가장 높은 정확도를 확인할 수 있었다.
반면, MNF를 적용한 영상은 모두 PCA 변환 영상의 

분류 결과보다 높은 분류 정확도를 나타냈으며, 잡음이 
적고 고유값이 높은 MNF 밴드 수를 많이 포함할수록 
분류 정확도가 증가하였다. MNF 20 개 밴드 영상의 경
우에는 원 영상의 전체 밴드를 활용한 분류보다 더 높은 

정확도를 나타냈으며, MLC 기법으로 분류 수행 시 
96.19%의 가장 높은 분류 정확도를 얻을 수 있었다.

3.2 영상분류기법

Fig. 5는 차원축소기법을 적용한 영상 중 정확도가 가
장 높게 나타난 MNF 20 밴드 영상을 기반으로 MLC, 
SVM, SAM 세 가지 분류기 적용에 따른 분류 결과를 
비교한 것이다.

SAM 기법은 훈련통계 값의 유사도에 따라 분류가 수
행되므로 미 분류 된 화소가 많이 나타난 반면, MLC와 
SVM 기법은 분류 정확도가 유사하게 높은 값을 나타냈
다(MLC: 96.19%, SVM: 96.10%).

Fig. 5. Hyperspectral RGB image (a) and classification 
map of MNF 20 bands(b: MLC, c: SVM, d: 
SAM classifier)

Table 4. Producer and user accuracies for each class 
using MNF 20 components (OA: overall accuracy)

Class

MLC
(OA: 96.19%)

SVM
(OA: 96.10%)

Prod.
Acc.

User
Acc.

Prod.
Acc.

User
Acc.

Herbal_land 99.23 96.36 99.33 96.37

Herbal_submerged 98.96 96.42 98.87 93.91

Herbal_dried 99.04 99.42 100.00 99.05

Woody_land 98.02 99.50 97.77 98.26

Woody_emerged 97.90 99.02 94.83 100.00

Sand_land 98.09 94.01 99.49 93.86

Sand_submerged 96.25 99.60 95.38 98.80

Gravel 99.83 97.24 98.67 99.50

Tile type 71.73 96.54 64.03 92.86

Plastic type 92.73 79.44 96.36 77.26

Fabric type 100.00 100.00 99.89 100.00

Timber type 89.68 98.26 97.88 96.35

Steel type 97.40 86.65 94.20 98.13

Concrete type 92.36 100.00 93.41 99.44
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MLC와 SVM 두 기법 적용에 따른 분류 정확도 평가 
결과는(Table 4) 인공구조물 중 타일과 플라스틱 재질을 
제외하고 80% 이상의 준수한 분류 정확도를 나타냈다. 
식생, 모래 및 자갈과 같은 자연물의 경우에는 90% 이
상의 매우 높은 분류 정확도를 얻을 수 있었으며, 수중에 
분포하는 식생과 모래도 높은 정확도로 분류됨을 확인할 

수 있었다. 
그러나 인공구조물 중 타일과 플라스틱 재질은 각각 

생산자와 사용자 정확도가 낮게 나타났으며, 이는 육안
분류결과 지붕의 경사 부분에서 주로 서로의 항목으로 

오분류 되는 경향을 보였다. 또한, 모든 분류기법 적용 
결과에서 경사 부분을 포함한 그림자 영역이 분류되지 

않거나, 다른 클래스로 분류되어 분류 정확도에 영향을 
미치는 것을 확인하였다.
분류 기법 비교에서는 MLC 기법을 적용하였을 때 보

다 미세하게 높은 분류 정확도를 보였으나, 실제 분류 결
과에서는 모래 영역 및 수역의 경계의 혼합으로 인한 오

분류가 상대적으로 많이 나타났다. 반면, SVM 기법을 
적용한 육안분류 결과에서는 자갈 영역 및 수역의 경계

에서 오분류가 발생했으며, 상대적으로 정수식물의 나무
줄기에서 주로 오분류가 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

4. 결론

본 연구는 저수로, 하상재료, 식생, 수변 생물 서식처 
및 하천시설물 등 다양한 탐사대상체가 혼합된 분광특성

을 나타내는 하천 환경 공간을 대상으로 보다 세밀한 분

류를 위해 고해상도 초분광 영상의 획득 및 분석을 통해 

활용 가능성을 제시하고자 하였다. 연구 결과 드론으로 
획득한 초분광 영상을 MNF 차원 축소법을 적용하여 하
천환경 인자에 따른 MLC 감독분류를 수행하였을 때, 
가장 높은 분류정확도를 얻을 수 있었다.
차원축소기법의 적용은 고유값을 포함하는 밴드 수가 

많을수록 더 높은 정확도를 얻을 수 있는 반면, 밴드수가 
많고 대상 영역이 광범위 할수록 분석 효율이 떨어지므

로 분석 환경을 고려하여 적절한 밴드 수 및 영역을 선

택 하여야 한다[17]. 또한, 분류기 적용 시 MLC 기법의 
경우 수백 개의 밴드를 가지고 있는 초분광 영상에는 적

용하기 어렵다는 한계점이 있지만, 보다 우수한 분류 결
과를 얻을 수 있었다. 반면, 유사하게 높은 분류 정확도

를 나타낸 SVM 기법의 경우, Li et al.(2017)의 연구 결
과에 따르면, 식생을 분류 하는 경우에 더 우수한 결과를 
얻을 수 있으므로  공간 분류 대상 및 목적에 따라 적합

한 분류기를 정하는 판단이 필요하다[14].
한편, 음영 영역의 오분류를 보완하기 위해서는 드론

을 활용하여 그림자가 적게 발생하는 시간대의 촬영이 

중요하지만, 정오에는 수체 표면 거울반사 영향을 받는 
수역의 분광정보 활용도가 낮다는 점을 고려하여야 한다

[18]. 그러므로 수역의 분광정보를 분석하는 경우 정확
도 향상을 위해 추가적인 태양광 정반사 보정이 요구되

며, 연구 목적에 따라 적절한 촬영 시간대를 선정하여야 
한다.
향후에는 이와 같은 연구 결과를 기반으로 하천환경

에 대한 드론 기반의 초분광 영상 자료를 축적하고, 지형 
정보 자료 융합 및 알고리즘 개발을 통해 분류 정확도를 

향상시킨다면, 초분광 영상과 하천환경 특성의 상관관계 
도출을 통해 하천환경관리 및 조사·평가에 활용할 수 있
을 것으로 기대한다. 
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