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            초록
          
        

        
          The rapid development of satellite imaging technology has enabled us to obtain high-resolution images regularly and to acquire previously unknown information through electromagnetic waves of various wavelengths. However, relatively limited research has been conducted on urban planning using satellite image-based information. Thus, this study examines the current status of satellite imagery usage in urban research. Therefore, we performed network text analysis and topic modeling using a total of 230 peer-reviewed papers published in Korea Citation Index (KCI) Accredited journals since 2000. From the DBpia, we searched articles using keywords such as “satellite imagery,” “remote sensing,” “city,” “urban,” etc. Thereafter, we considered titles and keywords from the collected papers to extract words for the network text analysis using KrKwic, a computer program for analyzing Korean text, and examined the relationships among them using NetMiner. In the network text analysis, the relationships among the keywords are measured as connection centrality, determined primarily based on the frequency of co-occurrence of the texts. Our findings suggest that “urbanization,” “urban heat island,” “climate change,” and “land cover” tend to have a higher degree of connection centrality with a high frequency of links to other words in the database, whereas “vegetation,” “deep learning,” and “3D” appear to have a lower degree of connection centrality. This implies that satellite imagery data is used primarily in studies where data can directly provide meaningful information. Additionally, we applied the Latent Dirichlet Allocation (LDA) model to extract four topics from the titles, which include urban risk management, land use and vegetation, urban growth management, and urban heat island. This reveals that satellite image data are primarily used in a few sub-fields of urban research. However, we concluded that the satellite big data have the potential to broaden their horizon in urban research owing to their quantity, expandability, and new analysis techniques.
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      Ⅰ. 서 론
      기술의 발전으로 고해상도 위성영상 자료를 주기적으로 얻을 수 있을 뿐 아니라, 다양한 파장의 전자기파를 통해 이전에는 수집하지 못하던 새로운 정보들을 손쉽게 얻을 수 있게 되었고, 그 결과 양질의 다양한 위성정보는 여러 분야에서 활용되고 있다. 예를 들어, 농업 분야에서는 토양을 분석하거나 작황을 분석하고 생산량을 예측하는 데 활용되고, 임업 분야에서는 식생의 종류나 현황을 파악하여 산림 자원을 관리하는 데 활용되며, 수산업 분야에서는 수산자원을 관리하거나 해양 생태계 조사에 활용되고 있다(김현철 외, 2014). 또한 지형 변화나 광물 탐지를 위해 활용되고, 수치 지도 제작 측면에서는 지도 제작과 수정 및 갱신을 위한 보조자료로써 활용된다.

      이와 같이 위성영상 자료의 범용성과 접근성 덕분에 다양한 학문 분야에서 연구 자료로 활발히 활용되고 있다. 그러나 도시 및 도시계획 분야 연구에서는 활용의 범위가 상대적으로 제한적이며, 주로 재해 대비나 환경 모니터링 등 도시의 운영과 관리 측면에 국한되어 있는 경향이 있다. 학술 검색 전문 사이트인 ‘DBpia’를 통해 ‘KCI 등재’ 및 ‘KCI 우수 등재’로 분류된 학술논문들을 대상으로 ‘위성영상’ 키워드로 검색을 진행한 결과 2000년부터 2024년 6월 사이에 출판된 1,671편의 논문이 검색되었는데, 이 중 도시 연구 분야에 해당하는 논문은 전체의 13.8%에 불과하여, 도시계획 분야에서 위성영상 자료의 활용이 아직 제한적임을 보여준다.

      따라서 본 연구는 위성영상이 제공하는 공간정보를 연구의 자료로써 도시 및 도시계획 분야에서 더욱 효과적으로 활용할 수 있는 방안을 모색하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 기존에 수행된 국내 도시 관련 연구를 분석함으로써 위성정보의 활용 현황을 파악하고, 향후 도시계획 분야에서의 활용 확대를 위한 시사점을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 위성영상 활용 연구
        위성영상 관련 기술은 비약적인 발전을 이루어, 공간정보 수집의 정밀성과 다양성을 크게 향상시키고 있다. 예를 들어, 초분광 센서는 대상 물체의 반사도를 수백 개의 좁은 스펙트럼 밴드로 분해하여 측정함으로써, 기존 센서에 비해 미세한 변화탐지에 더욱 민감하여 풍부한 정보를 제공한다. 이러한 고해상도 스펙트럼 정보는 토양 및 식생의 수분 함량, 대기 중 건조도 등의 환경 요소를 정밀하게 분석할 수 있게 하며, 이를 기반으로 산불 위험 지역을 사전에 식별하고 예방하는 데 활용되고 있다(장은미, 2000). <Table 1>은 위성정보를 활용한 다양한 분야의 논문을 정리한 것이다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Studies about the utilization of satellite image
          
          

        

        
        

        권민호(2012)는 항공 관측자료 등의 부족으로 인해 제한적으로 이루어지는 북서태평양 지역에서 발생하는 태풍에 대한 최대풍속반경(Radius of Maximum Wind, RMW) 연구를 기존 ASCAT 위성 자료를 활용하여 산출된 RMW와 COMS 위성의 고해상도 적외영상에 의해 산출된 RMW를 비교·검증하였다. 이광재 외(2020)는 다목적실용위성의 영상 활용에 관한 연구 현황을 종합적으로 분석하였다. 이들은 검보정, ARD(Analysis Ready Data), 절대복사보정 기법을 포함한 영상 전처리 기술뿐만 아니라, 대규모 재난 대응, 고해상도 위성영상을 활용한 딥러닝 분석, 토지피복 분류 및 공간해상도에 관한 주요 이슈들을 다루었다. 또한 각 응용 분야에서 위성영상이 효과적으로 활용되기 위해 고려해야 할 요소들을 함께 제시하였다. 김은숙 외(2019)는 광학센서를 활용하는 산림 부문의 산림자원조사, 산림 재해 탐지, 산림 생태계 모니터링 분야의 연구 현황을 파악하였고, 산림의 정확한 탐지, 새로운 정보원의 활용, 인공지능 기법을 활용한 정확도 향상에 관한 연구가 중점적으로 수행되고 있음을 밝혔다.

        한편, 농업 분야에서도 위성영상을 활용한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 김현철 외(2014)는 농업 관련 위성영상 활용 연구가 전체의 70% 이상을 차지한다고 보고하였으며, 이는 재해 대응, 농작물 생육 및 수확량 관리, 토양 특성 분석 등 농림업 전반에 걸쳐 위성정보가 실질적으로 활용되고 있음을 시사한다. 또한 우희성 외(2019)는 선별적 문헌 검토 방법을 통해 총 46편의 논문을 분석하여 원격탐사 기술의 산림 분야 적용 현황을 파악하였다. 해당 연구는 레이저 스캐닝 기술의 경우 임분 단위의 실증적 연구가 부족하다는 점을 지적하였으며, 위성영상을 활용한 산림 측정 기술은 실용성 확보를 위해 추가적인 알고리즘 개발이 필요하다는 점을 강조하였다. 아울러, 무인항공기를 활용한 산림 인벤토리 구축에 있어서는 다양한 사례연구가 요구된다는 점을 밝혀, 향후 산림 원격탐사 기술의 발전 방향에 대한 시사점을 제시하였다.

        김성준·이용관(2018)은 수자원 분야에서의 위성영상 활용에 관해 소개하였으며, 증발산량, 토양수분, 가뭄, 홍수, 폭설을 주로 다루었다. 또한 이규성(1998)은 수자원 관리를 위한 원격탐사의 활용 방안을 연구하였는데, 원격탐사를 활용하여 수문 모형을 위한 매개변수 추정, 수면 맵핑 및 홍수 특성 분석, 적설량, 수질 부문에 대해 얻을 수 있는 정보와 활용법에 대해 언급하였다. 임정호(2015)는 고해상도 위성영상정보의 국토 관측에서의 활용 분야를 살펴보았다. 국토 관리, 위치기반 서비스, 환경 및 재난/재해 모니터링, 에너지 및 자원 관리를 다루었으며, 위성 센서 개발에 있어 부처 간 협력과 역할 분담의 결여와 제한된 예산 문제점에 대해서도 언급하였다.

        재난 및 방재 분야에서도 위성영상을 활용한 연구가 수행되었다. 황미경 외(2010)는 도시 내 기온과 바람의 세밀한 분포 변화를 포함한 미기상 구조 분석을 위해 위성영상으로 산출한 식생 비율을 수치모델의 입력자료로 활용하여 건물 구조와 표면 특성이 반영된 고해상도 시뮬레이션을 제작하였다. 또한 김강민 외(2023)는 북한의 홍수 취약성 분석을 위하여 위성영상을 이용해 정규식생지수 및 정규수분지수를 산출하여 행정구역, 지형·환경 변수와 결합한 홍수 취약성 데이터를 구축하였다. 송영선 외(2006)는 강원도 지역의 대규모 산불로 인해 발생한 산림 피해 면적과 그에 따른 피해액 산정을 목적으로 SPOT-4 위성영상을 이용하여 산불 피해가 발생한 지역의 면적을 계산하였다.

        도시 연구에서도 위성정보가 활용된 예를 찾아볼 수 있다. 윤민호·안동만(2009)은 Landsat 영상으로부터 추출된 표면온도를 이용하여 도시녹지가 주변 지역의 기온을 낮추는 영향력의 범위를 분석하는 방법을 제시하였고, 같은 위성영상 자료를 이용하여 정길섭 외(2011)는 도시지역의 용도지역에 따른 온도변화를 분석하였다. 또한, 위성영상은 도시성장의 시·공간적인 특징을 분석하거나 접근하기 어려운 지역의 변화탐지에도 활용되고 있다. 박샘·최광용(2016)은 30년(1984-2014)간 수집된 Landsat 위성영상을 활용하여 수도권 지역 도시 팽창의 시공간적 특징을 분석하였고, 대부분의 도시화가 녹지 지역의 전환으로 이루어지고 있음을 확인하였다.

        도시 연구에서의 위성정보 활용은 단순히 자연 환경적 측면에 국한되지 않는다. 권영목 외(2023)는 위성영상을 활용하여 지표면 온도, 정규식생지수, 토양보정식생지수 등 다양한 평가 지수를 도출하고, 이를 기반으로 통계분석을 수행하여 삶의 질 지도를 구축하였다. 이는 위성정보를 활용하여 도시 환경의 물리적 특성과 주민의 생활 여건 간의 연계성을 탐색한 사례로 볼 수 있다. 한편, 김슬기·박승희(2022)는 위성영상을 활용하여 폭염에 취약한 건설 공사 현장을 식별하고, 도시열섬현상과의 상호작용을 고려하여 복합적인 피해가 발생할 수 있는 고위험 지역을 예측하였다. 이 연구는 도시의 사회경제적 취약성을 공간적으로 분석함으로써, 위성정보가 도시계획의 리스크 관리 및 정책 수립에 기여할 수 있음을 보여준다.

        최근의 연구에서는 고해상도 위성영상의 활용이 두드러지는데, 송창우 외(2020)는 0.55m의 공간해상도를 갖는 KOMPSAT-3A 위성영상을 활용하여 도시의 변화 양상을 분석하기 위한 SPADE(Spatially-adaptive Denormalization)기반의 U-Net과 객체 영역 기반 변화탐지 기법을 제안하였다. 한편, 다른 공간 빅데이터와 결합한 연구도 수행되고 있는데, 정시윤·전병운(2020)은 공공 Wi-Fi AP와 야간 위성영상을 활용하여 도시의 활력을 평가하였다. 그뿐만 아니라 이동전화 데이터, 대중교통 스마트카드 데이터, 신용카드 데이터를 사용하여 도시 활력의 사회적, 경제적 및 이동성 측면을 반영했다는 점과 공간 빅데이터의 통합 활용의 가능성을 제시한 점에서 의의가 있다.

        하지만, 이러한 양질의 위성정보와 데이터 확장성에도 불구하고, 도시 관련 연구에서 위성정보 활용의 범위는 제한적이며, 이는 개별 위성영상이 제공하는 정보의 내용과 연관성이 높다. 따라서 앞선 연구와 같이 도시 분야의 위성영상 활용 현황을 파악하고 활용도를 높이는 방안을 마련하는 것이 필요하다.

      

      
        2. 텍스트 마이닝 기법 활용 연구
        본 연구 수행을 위해 텍스트 마이닝 기법 중 네트워크 텍스트 분석(Network Text Analysis)과 토픽 모델링(Topic Modeling) 기법을 이용하였다. 텍스트 마이닝 기법은 텍스트가 가지는 의미를 분석하는 기법이며, 그 중, 네트워크 텍스트 분석은 텍스트 내의 개념 배열의 구조적 특성을 분석하여 텍스트의 의미를 파악하고 이해하며, 개념 간에 연결된 패턴을 분석하는 방법이다. 이는 텍스트가 전달하고자 하는 명백히 드러나지 않는 핵심을 파악하는 데 유용하게 사용되며, 텍스트 간의 관계를 시각화하는 목적으로 주로 활용되는 기법이다(이수상, 2014). 또한 토픽 모델링 문장 구조 속에서 함께 출현하는 단어들을 기반으로 주제를 도출하는 기법으로 수많은 문서를 간결한 주제별로 분류함으로써 핵심 내용을 빠르게 파악하는 목적으로 활용된다. <Table 2>는 최근 2년 동안 텍스트 마이닝 기법을 활용하여 수행되었던 연구이며, 도시 분야뿐만 아니라, 사회, 보건, 공학 분야에서 연구 동향이나 주제에 대한 현황을 파악하는 데 주로 사용되고 있음을 확인할 수 있다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Studies using network text analysis
          
          

        

        
        

        이재득·서지민(2023)은 기존에 동남아 지역 관련 연구가 지역 국가를 중심으로 정치, 경제, 종교, 문화적인 측면에서 기술한 한계점을 보완하기 위해 텍스트 마이닝 중 네트워크 텍스트 분석 기법을 연구에 활용하였다. 2000년에서 2020년 사이에 발간된 한국연구재단에 등록된 918편의 논문을 대상으로 하였으며, 빈도분석과 시기별 중심성 분석을 통해 동남아 지역에 관한 연구 분야를 확인하고 최종 결과를 도출하였다. 김영환·황경림(2024)도 동일 분석 기법을 활용하여 과학기술 분야의 화두인 인공지능 윤리와 관련한 추세와 경향성을 파악하였다. ‘AI Ethics’ 혹은, ‘인공지능 Ethics’가 국문 초록과 연구 주제어에 모두 포함된 논문 중 KCI 등재 후보 이상의 학술지에 게재된 논문을 대상으로 하였으며, 463편의 논문에 대해 분석을 수행하였다.

        네트워크 텍스트 분석 기법과 더불어 텍스트 마이닝 기법 중 문서 집합에서 주제를 찾아내는 기술인 토픽 모델링 기법은 연구 동향을 파악하는 데 주로 활용된다. 예로, 박승미 외(2024)는 사회적 문제 중 하나인 청소년 임신에 관한 국내외의 연구 동향을 분석하기 위해 2013년 1월부터 2023년 7월까지의 자료 중 ‘adolescent pregnancy’, ‘teenager pregnancy’, ‘teen pregnancy’로 검색하여 총 3,819편의 논문을 선정하였다. 해당 논문들을 대상으로 하여 빈도분석과 중심성 분석뿐만 아니라 토픽 모델링을 진행하였으며, 이를 통해 청소년 임신의 올바른 산전 관리를 위한 통합 보건 서비스의 개발 필요성, 예방을 위한 학교와 지역사회의 프로그램, 모성과 아이의 건강에 미치는 영향, 주변인의 반응, 피임의 토픽을 도출하였고 이를 분석하였다. 이태화(2022)는 2004~2021년도에 「도시행정학보」에 게재된 644편의 문헌을 대상으로 네트워크 텍스트 분석과 토픽 모델링 기법을 적용하여 해당 학술지에 게재된 연구의 동향을 파악하였다. 도시 연구 분야에서도 해당 기법이 활용되는데, 조시영·이광국(2023)은 토픽 모델링과 네트워크 텍스트 분석을 사용하여 도시재생과 관광 분야의 연구 동향을 객관적이고 과학적으로 파악하고자 하였다.

        윤지은(2023)은 바이오·헬스 분야에서의 인공지능 활용에 관한 연구 동향을 확인하였다. 해당 연구에서는 2016년부터 2021년도에 Web of Science에 게재된 논문 중 바이오·헬스 분야와 관련된 키워드를 사용하여 관련 논문들을 선정하였다. 이후 빈도수 분석을 통해 상위 5개국을 선정한 후 상위 15개의 핵심어를 대상으로 텍스트 마이닝 분석을 진행하였고, 주요 5개국을 대상으로 하여 토픽 모델링 기법 중 잠재 디리클레 할당(Latent Dirichlet Allocation, LDA) 분석을 수행하였다. LDA 알고리즘은 글을 쓰는 원리를 역추적하는 것으로, 일반적으로 하나의 문서는 여러 주제를 포함하고 있으며 해당 주제는 주제를 설명할 수 있는 단어로 구성되어 있다고 가정한다. 결과적으로 문서들에 대해 주제별로 단어 비중과 문서별로 주제 분포를 추론함으로써 각각의 문서에 포함된 주제의 분포와 주제별로 포함된 단어의 분포를 정량적으로 파악하는 목적으로 주로 활용된다.

        또 다른 텍스트 마이닝 기법 중 공동연구 네트워크의 특성을 파악하기 위한 인용 분석 기법도 연구 동향 분석에 활용된다. 배경임(2023)은 독서치료의 연구 동향을 분석하기 위해 2004~2022년까지의 논문 중 KCI 등재 논문들을 선별하여 382편을 대상으로 중심성 분석, LDA 분석에 더해 인용 분석을 진행하였는데, 여러 방법 중 논문의 인용 주체의 유형을 구분하는 논문 동시 인용 분석, 저자 동시 인용 분석을 사용하였다. 해당 연구를 통해 독서치료 연구의 경우 관련 분야의 연구자 간의 정보 교류가 활발하고 다양한 분야로 확장되어 가는 경향을 확인하였다.

      

      
        3. 본 연구의 차별성
        앞서 살펴본 바와 같이 위성영상 관련 기존의 연구들은 영상 자료로부터 얻어지는 위성정보를 활용한 비도시지역의 활용 현황들을 분석하거나 위성정보 수집 관련 기술개발 등에 초점을 맞춘 연구들이 대부분이다. 하지만 위성영상의 획득이 전보다 쉬워지고, 방대한 위성정보가 수집되고 있어 도시 분야에서도 활용될 잠재력이 상당하다. 따라서, 본 연구에서는 위성정보의 도시 분야에서의 활용 현황에 대해 텍스트 마이닝 기법을 적용하여 체계적으로 파악하고자 한다. 분석 측면에서는 정량적 분석을 중심으로 한 기존 연구의 한계점을 보완하기 위하여, 네트워크 텍스트 분석을 통해 연결성을 우선 파악하고 개별 노드를 살펴봄으로써 정성적인 분석을 수행하였으며, 연구 주제별 비중을 정량적으로 파악하기 위해 추가로 토픽 모델링 분석을 수행하였다.

        본 연구의 결과는 위성정보 기반 빅데이터를 활용하여 지속 가능한 도시개발계획 수립과 도시 관리 방안에 대한 시사점을 도출할 것으로 기대되며, 궁극적으로는 관련 정책에 대한 제언을 통해 공간정보의 활용 가능성을 제고하고, 도시계획의 효율성과 지속가능성을 강화하는 데 기여하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 분석 자료
        분석을 위한 자료는 ‘KCI 등재’ 및 ‘KCI 우수 등재’로 분류된 국내 학술지에 게재되어 있는 논문 중, 학술 검색 전문 사이트인 ‘DBpia’를 통해 검색할 수 있는 논문들을 대상으로 하였고 시간적 범위는 2000년부터 2024년 6월로 설정하였다. 이는 위성영상 산출물이 본격적으로 공급되기 시작한 1999년 이후를 중심으로 살펴보기 위함이다. 논문 검색을 위해 위성영상을 직·간접적으로 지칭하는 키워드(예: 원격탐사, 위성영상, 위성정보, 인공위성)와 위성영상의 종류를 나타내는 키워드(예: Landsat, Sentinel, SPOT, SAR, MODIS) 및 위성영상이 제공하는 정보가 포함된 키워드(예: NDVI, 정규식생지수)를 사용하였다. 도시 연구 분야 논문 수집을 위한 ‘도시’ 키워드도 결합하여 검색을 진행하였다.

        검색된 논문 중 제목과 초록을 검토하여 위성영상과 도시와 직접적인 관련이 없는 경우에는 목록에서 제외하였고, 항공영상을 활용한 논문인 경우에도 분석의 대상에서 제외하였다. 최종적으로 총 230편의 학술논문을 선정하였고 분석을 위해 해당 논문의 제목과 키워드를 발췌하여 개별적으로 데이터베이스를 구축하였다. <Table 3>과 <Table 4>는 각각 연도별 논문 편수와 주요 학술지별 논문 편수를 보여준다. 개별 연도로는 2010년에 가장 많은 22편이 출판되었으며 이후에는 차례대로 2023년 19편, 2002년 18편, 2000년 17편이 출판되었다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Number of papers by year
          
          

        

        
        

        
          Table 4.  
				
          

          
            Number of papers by journal
          
          

        

        
        

      

      
        2. 분석 방법
        앞서 수집된 논문의 제목과 키워드를 발췌하여 분석을 위한 기초자료로 활용하였으며 연구 전체의 흐름도는 <Figure1>과 같다.

        
          
          

          Figure 1.  
				
          

          
            Research flowchart
          
          

          

        

        본 연구에서는 수집된 논문의 제목과 키워드로부터 얻어낸 주요어에 대한 빈도분석과 연결 중심성 분석을 수행하였는데, 이를 위해 핵심어 코딩이라는 전처리 과정을 거쳤다. 코딩 작업은 유의어 또는 문맥상 의미가 유사한 단어를 하나의 단어로 분석의 목적에 맞게 통일하는 과정을 의미하며 이는 서로 다른 단어가 내포하는 의미는 같지만, 형태가 달라 동일 단어로 인지하지 못하는 것을 방지하기 위함이다. <Table 5>는 코딩 결과의 예를 보여준다.

        
          Table 5.  
				
          

          
            Keyword coding results by source
          
          

        

        
        

        키워드의 경우, 이미 해당 논문에 핵심어가 명시되어 있으므로, 본 연구에서는 의미상으로 유사한 단어들을 통일하는 절차만을 수행하였다. 반면, 제목의 경우 핵심어를 선별한 후 유의어를 처리하는 방식으로 분석을 진행하였다. 특히 제목에서 핵심어를 추출하는 과정은 연구자의 주관이 개입될 가능성이 있어, 다음과 같은 기준을 설정하여 진행하였다. 첫째, 해당 논문의 연구 방법, 대상, 목적, 지역, 시기, 자료를 중심으로 핵심어 추출을 진행하였으며 이는 핵심어를 되도록 객관적으로 추출하여 본 연구 목적을 효과적으로 달성하기 위함이다. 둘째, 위성정보의 지역적 활용도를 파악하기 위해 제목에 나타난 연구 지역은 추가로 ‘도시지역’과 ‘비도시지역’으로 구분하여 코딩하였다. 핵심어 코딩의 결과, 키워드의 경우 키워드가 제시되지 않은 18편의 논문을 제외하고, 212편의 논문으로부터 중복을 포함하여 총 912개의 핵심어가 추출되었고, 제목의 경우 전제 230편의 논문을 대상으로 중복을 포함하여 총 980개의 핵심어를 추출하였다.

        다음 단계에서는 추출된 핵심어를 대상으로 빈도분석을 수행하고 동출현빈도 행렬을 제작하였다. 해당 단계 수행을 위한 소프트웨어로는 다양한 형태의 텍스트에서 핵심어를 파악하여 메시지 내용분석을 수행하며, 빈도수와 동출현빈도 등을 계산할 수 있는 KrKwic(Korean Key Words In Context) 프로그램을 활용하였으며, 빈도수 계산을 위해서는 Krkwic의 하위프로그램 중 메시지를 구성하는 단어의 빈도를 분석하는 ‘krwords’를 활용하였다.

        빈도수 계산과 더불어 KrKwic의 또 다른 하위프로그램인 ‘krtitle’을 활용하여 한 논문에 같이 등장하는 핵심어 간의 빈도를 나타내는 동출현빈도 행렬을 제작하였다. 이때, 동출현빈도 계산에 포함될 핵심어는 최소 4회 이상 데이터베이스에 출현한 단어들을 대상으로 하였는데 이는 다음 단계에서 수행할 연결 중심성 분석 결과의 가시성을 확보하고, 시각화 결과 해석 측면의 중요도를 고려한 것이다(박은준 외, 2017).

        연결 중심성 분석은 NetMiner 프로그램을 활용하여 수행하였다. 연결 중심성 분석은 개별 핵심어를 노드로, 노드끼리의 연결 관계를 링크로 정의하고 각각의 노드가 다른 노드들과 얼마나 어떻게 연결되어 있는지에 대한 분석을 통해 해당 노드의 중요도를 판단하는 기법이다. 이는 다른 노드와 가지는 링크 수가 증가할수록 해당 노드는 전체 네트워크에서 큰 영향력을 가진다는 가정에 기반하며 해당 분석을 통해 핵심어 간의 관계를 시각화하고 정량화할 수 있다. 또한 연구 주제와 주제별 비중을 정량적으로 파악하기 위해 수집된 230편의 논문 제목을 대상으로 LDA 알고리즘을 적용하여 토픽 모델링 분석을 수행하였다. 토픽 모델링 분석은 문장 구조 속에서 함께 출현하는 단어들을 기반으로 주제를 도출하는 기법으로, 개별 키워드만으로는 문장 구조와의 연결성이 부족하여 논문 제목을 대상으로만 적용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 빈도수 분석
        빈도수 분석 결과 ‘위성영상’은 자료 출처(키워드, 제목)와 무관하게 높은 빈도수를 보였다. 이는 논문 검색 시 ‘위성영상’을 키워드로 사용했기 때문으로 해석할 수 있다. 마찬가지로 제목의 경우 ‘도시지역’이 가장 높은 빈도수를 보이는 것을 확인 할 수 있으며, ‘NDVI’와 ‘비도시지역’이 높은 빈도수를 갖는 것도 같은 이유라고 볼 수 있다.

        빈도분석의 결과로는 직접적으로 위성영상의 활용도를 파악하기는 어렵지만, 개별 핵심어의 출현 빈도를 바탕으로 몇 가지 추론이 가능하다. 우선 키워드 대상 빈도분석의 결과를 살펴보면, 분석에 포함된 연구는 위성정보를 활용하여 도시의 열섬현상을 분석·모니터링 하거나(‘지표면 온도’, ‘열섬현상’) 도시의 성장·변화를 탐지하는 데(‘토지피복’, ‘도시화’, ‘변화탐지’) 주로 활용되는 것을 확인할 수 있으며, 제목을 대상으로 한 빈도분석의 결과도 유사하게 나타났다 (‘토지피복’, ‘변화’, ‘열섬현상’, ‘도시화’, ‘지표면 온도’).

        또한 제목에 대한 빈도분석 결과에 따르면, ‘분석’, ‘변화’, ‘추출’, ‘분포’와 같은 핵심어가 높은 빈도를 보이는 것을 확인할 수 있는데 이는 ‘효과분석’, ‘경년변화’, ‘피해지역 추출’, ‘식생 분포’와 같은 단어들을 코딩한 결과로 나온 것이다. 이를 통해 기존 도시 연구에서는 대상을 분석하거나, 변화를 탐지하거나, 필요한 정보를 추출하거나, 현상의 분포를 파악하는 목적으로 위성정보를 활용하는 것을 확인할 수 있다.

        한편, 위성영상 및 위성정보는 다양한 분석 방법론과 결합하여 연구에 활용되고 있음을 확인할 수 있다. <Table 6>에 따르면 ‘GIS’, ‘딥러닝’, ‘고해상도’, ‘다중 시기’ 등이 높은 빈도수를 갖고 있는 데, 이는 위성정보가 새로운 방법론과 다양한 자료유형과 융합되어 활용되고 있음을 나타낸다. 반면, ‘도시계획’은 상대적으로 낮은 빈도수를 보이며 위성정보가 도시계획 측면에서 제한적으로 활용되고 있음을 확인할 수 있다.

        
          Table 6.  
				
          

          
            Top 15 words by frequency
          
          

        

        
        

      

      
        2. 키워드 연결 중심성 분석
        키워드 대상 연결 중심성 분석 결과는 <Figure 2>와 같다. 빨간색 노드의 크기는 핵심어의 출현 빈도수를 나타내고 양방향 화살표의 두께는 핵심어 간 동출현 빈도수를 나타낸다. 따라서 빈도분석의 결과가 단순히 핵심어의 출연 빈도만을 보여주며 중요도를 확인하는 반면, 연결 중심성 분석의 시각화 결과는 핵심어 간 관계의 정도까지도 확인할 수 있다. 시각화 결과에서 노드의 크기는 해당 노드의 중요도를, 링크의 굵기는 해당 링크의 중요도를 나타낸다.

        
          
          

          Figure 2.  
				
          

          
            Result of degree centrality analysis for keywords
          
          

          

        

        <Figure 2>에 따르면 ‘위성영상’ 노드는 ‘토지피복’, ‘지표면 온도’, ‘변화탐지’, ‘분류’, ‘GIS’ 노드와 상당히 높은 연결 중심성을 보이고, ‘NDVI’, ‘토지이용’, ‘도시화’, ‘열섬현상’, ‘분석’, ‘딥러닝’ 노드와도 높은 연결 중심성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 위성영상에서 얻어지는 정보가 도시의 토지이용, 토지피복 및 지표면 온도와 연관성이 높으며 GIS 소프트웨어나 딥러닝 기법을 활용하여 분류와 분석을 통한 도시 내 현상을 파악하고 변화를 탐지하는 데 주로 활용이 되고 있다고 해석할 수 있다. 다만 토지피복의 경우는, 해당 노드 자체가 연구의 대상이라기보다는 위성영상으로부터 얻어진 토지피복의 시계열적 변화를 통한 도시 변화를 탐지하는 수단으로 활용되는 것으로 파악할 수 있으며, 이와 관련하여 ‘토지피복’ 노드와 ‘다중 시기’ 노드가 연결성을 보이는 것을 확인할 수 있다.

        키워드 대상 연결 중심성 분석 결과로부터 다른 주요 노드들의 연결성을 살펴보면, 우선 ‘지표면 온도’는 ‘열섬현상’과 높은 연결 중심성을 보이는데, 위성영상으로부터 얻어진 표면온도의 정보가 도시열섬현상의 분석에 활용되는 것을 파악할 수 있다. 앞서 언급한 링크보다 연결 중심성은 약하지만 ‘NDVI’ 노드는 ‘토지이용’, ‘도시화’, ‘토지피복’ 노드와 연결 중심성을 갖고 ‘변화탐지’ 노드는 ‘토지피복’, ‘딥러닝’, ‘GIS’, ‘지표면 온도’, ‘NDVI’, ‘도시화’, ‘분류’와 링크를 형성하며, ‘도시화’ 노드는 ‘지표면 온도’, ‘열섬현상’, ‘토지피복’ 노드와 의미 있는 연결링크를 갖는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞선 경우와 마찬가지로 위성영상에서 얻을 수 있는 정보들은 서로 연관성이 높으며 도시의 현상을 파악하고 변화를 탐지하는 목적으로 주로 사용된다고 할 수 있다.

        본 연구의 목적은 도시 및 도시계획 연구에서 위성영상의 활용 현황 파악이므로 관련 노드에 대한 개별 연결 중심성 분석도 수행하였다. <Figure 3>은 ‘도시계획’ 노드에 관한 연결 중심성 분석 결과를 나타낸다. ‘도시계획’ 노드는 총 9개의 주변 노드와 연결링크를 가지고 있으며, 주변 노드는 ‘NDVI’, ‘열섬현상’, ‘기후변화’, ‘도시화’, ‘GIS’, ‘분석’, ‘도시지역’ 노드를 포함한다. 이는 도시계획 측면에서 위성영상을 활용한 연구가 도시의 식생 분포, 열섬현상, 도시화 분석 등에 주로 활용됨을 확인할 수 있다. 이는 위성영상으로부터 직접적으로 얻어낼 수 있는 토지피복이나 지표면온도와 같은 정보들이 주로 연구의 자료로 사용되고 있음을 나타내며, 기후변화에 관한 관심이 높아짐에 따라 도심 내 식생의 분포가 중요해졌고, 열섬현상이 주요 도시 문제로 주목받고 있는 현황과 연관성이 높은 것으로 파악된다.

        
          
          

          Figure 3.  
				
          

          
            Results of degree centrality analysis for ‘Urban Planning’ (Keywords)
          
          

          

        

        ‘도시지역’ 노드에 관해서도 연결 중심성 분석을 수행하였으며 그 결과는 <Figure 4>에 정리하였다. 해당 노드는 총 16개의 연결링크를 가지고 있으며, 주요 주변 노드는 ‘토지이용’, ‘변화탐지’, ‘지표면 온도’, ‘GIS’, ‘NDVI’, ‘모니터링’, ‘열섬현상’, ‘딥러닝’을 포함하며, ‘고해상도’, ‘강우’, ‘녹지’, ‘유비쿼터스’, ‘열 환경’, ‘수목’과도 연결성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞선 경우와 마찬가지로 도시 연구 측면에서 위성영상은 제공하는 정보를 바탕으로 변화를 탐지하는 데 주로 활용됨을 확인할 수 있다. 그뿐만 아니라 주기적으로 위성정보를 얻을 수 있으므로 도시 관리 목적으로 모니터링의 자료로써도 활용되는 것으로 파악된다. 특히 ‘고해상도’ 노드의 경우 ‘강우’, ‘토지이용’ 노드와 연결링크를 가지고 있는데, 이는 도시지역의 세부적인 변화와 현상을 탐지하는데 고해상도 위성영상을 활용한 연구가 수행되었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 4.  
				
          

          
            Results of degree centrality analysis for ‘Urban’ (Keywords)
          
          

          

        

      

      
        3. 제목 연결 중심성 분석
        제목에서 추출한 핵심어를 대상으로도 연결 중심성 분석을 수행하였으며 시각화의 결과는 <Figure 5>와 같다. ‘위성영상’ 노드는 ‘도시지역’, ‘비도시지역’, ‘분석’, ‘변화’ 노드와 강한 연결 중심성을 나타내었으며, 또한 ‘추출’, ‘열섬현상’, ‘토지피복’, ‘분포’, ‘GIS’, ‘도시화’, ‘고해상도’, ‘대기질’ 노드와도 높은 연결 중심성을 보였다. 이러한 결과는 키워드를 대상으로 한 연결 중심성 분석과 유사한 경향을 보이며, 위성영상에서 얻을 수 있는 정보(‘열섬현상’, ‘토지피복’, ‘대기질’)를 추출하고, 이를 기반으로 도시 내 현상의 공간적 분포 및 변화 양상을 분석하는 연구가 활발히 이루어지고 있음을 나타낸다.

        
          
          

          Figure 5.  
				
          

          
            Results of degree centrality analysis for titles
          
          

          

        

        또한 ‘비도시지역’ 노드와의 높은 연결 중심성을 보이는데, 이는 비도시지역 연구에도 위성영상이 활발히 활용되고 있음을 보여주며, 주목할 점은 ‘도시지역’ 노드와 ‘비도시지역’ 노드 간에 높은 연결 중심성을 보인다는 점이다. 이는 위성영상 자료의 형태와 연관이 있는데, 위성영상은 구역별로 촬영되어, 보통 해안선을 따라 위치한 도시 연구 수행 시 사용하는 영상 자료는 비도시지역으로 분류된 해안 지역을 포함하고 있기 때문이다.

        제목도 개별 노드의 연결 중심성 분석을 통해 도시 연구에서 위성영상의 활용 현황을 파악하였으며, 그 결과는 <Figure 6>과 같다. ‘도시지역’ 노드는 총 39개의 주변 노드를 가지고 있는데, 이는 분석을 위한 전처리 시 연구 목적에 맞게 해당 노드를 핵심어로 코딩한 영향으로 볼 수 있다. 주요 연결 노드를 살펴보면 ‘분석’, ‘변화’, ‘분포’, ‘추출’, ‘추정’, ‘개발’, ‘탐지’와 같이 연구 목적을 나타내는 노드와의 연결성이 높고, ‘고해상도’, ‘녹지’, ‘지표면 온도’, ‘열 환경’, ‘토지이용’, ‘토지피복’, ‘도시화’와 같이 연구 자료와 관련된 노드와의 연결성도 높은 것을 확인할 수 있다. 또한 ‘GIS’ 노드와도 높은 연결 중심성을 갖는데, 이는 도시 연구 시 주로 GIS 소프트웨어를 이용하여 위성정보를 활용함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 6.  
				
          

          
            Results of degree centrality analysis for ‘Urban’ (Titles)
          
          

          

        

        또한 상대적으로 연결 중심성은 낮지만, 위성영상 활용 도시 및 도시계획 연구의 현황을 방법, 대상, 목적, 자료 측면에서 파악도 가능하다. 우선 ‘3D’와 ‘딥러닝’ 노드와의 연결링크를 통해 최근 해당 기술을 활용한 연구가 수행되었음을 확인할 수 있으며, ‘강우’, ‘홍수’, ‘도로’, ‘대기질’, ‘폭염’ 노드와의 연결성을 통해 연구의 대상이 다양한 분야로 확장되고 있음을 확인할 수 있다. 고해상도 영상과 더불어 ‘다중 시기’, ‘GPS’ 노드와의 연결성은 위성영상에 국한되지 않고 다른 공간자료와의 연계를 통한 연구가 수행되고 있음을 확인할 수 있다. 그리고 연구의 목적을 가늠할 수 있는 ‘모니터링’, ‘생성’, ‘구축’, ‘평가’, ‘영향’, ‘예측’, ‘분류’, ‘특성’, ‘패턴’ 노드와의 연결성은 도시 연구에서 위성정보가 다양한 목적을 수행할 수 있는 것을 보여주고 있다.

        그뿐만 아니라 개별 노드들이 단순히 ‘도시지역’ 노드와 직접적인 연결링크만 갖는 것이 아니라 다른 주변 노드를 통해 간접적으로 연결된 것을 확인할 수 있다. 한 예로, <Figure 6> 왼쪽 가운데의 ‘홍수’ 노드는 ‘강우’, ‘3D’, ‘분석’, ‘고해상도’ 노드와 연결링크를 가지고 있다. 이는 강우량 정보 수집을 통해 도심의 홍수를 분석하고, 고해상도 영상 자료를 통해 3D 모델을 구축하는 연구가 수행되고 있음을 나타낸다. 또한 오른쪽 아래의 ‘딥러닝’ 노드의 경우, ‘예측’, ‘분류’, ‘분석’, ‘변화’, ‘평가’ 노드와 연결링크를 갖고 있는 것을 확인할 수 있는데, 이는 새로운 연구 방법을 이용하여 위성영상 자료가 활용되고 있음을 보여준다.

      

      
        4. 토픽 모델링 분석
        앞서 수행한 네트워크 텍스트 분석은 단어 간 동출현 빈도를 시각화함으로써 단어들의 연결 관계를 일정 부분 파악할 수 있지만, 단어 사용의 구체적인 의미나 잠재적 주제를 해석하는 데 한계가 있다. 이러한 한계점을 보완하기 위해 제목에서 추출한 핵심어를 대상으로 토픽 모델링 분석을 추가로 수행하였다. 토픽 모델링 기법을 통해 단어와 문서가 특정 주제에 속할 확률을 계산하여 더욱 명확하게 주제를 파악하였다. 분석을 위해 LDA 알고리즘을 적용하였으며 정확한 토픽 추출을 위해 ‘평가’, ‘예측’, ‘방법’, ‘연구’ 등의 단어를 불용어 처리하여 진행하였다. 토픽 모델링 분석은 실험적 검토를 통해 총 4개의 주제로 분류하였고, 결과는 주제별로 고르게 분포된 것으로 확인되었다.

        첫 번째 주제는 도시의 재난·재해 대책 수립에 관한 연구가 포함되었으며 전체의 약 24%를 차지하는 것으로 나타났다. 주요 키워드로 ‘강우’, ‘홍수’, ‘생태’, ‘유출’ 등이 포함되었으며, 이는 기후 변화로 인한 도심지의 강우나 홍수 등 피해 분석에 위성영상이 활용되고 있음을 보여준다. 두 번째 주제는 식생에 따른 토지피복에 관한 연구가 포함되었으며, 전체의 약 27%를 차지하는 것으로 나타났다. 주요 키워드는 ‘토지’, ‘피복’, ‘식생’, ‘열섬’ 등의 키워드가 포함되어 있었으며, 이는 식생의 토지피복에 따른 열섬현상 분석에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있음을 나타낸다. 세 번째 주제는 도시성장 모니터링 및 예측에 관한 연구가 포함되었다. 전체의 약 24%를 차지하며 주요 키워드로는 ‘모니터링’, ‘모델링’, ‘도로’, ‘건물’, ‘성장’ 등으로 도시화에 따른 도시성장 시계열 모니터링 연구에 위성영상이 활용되고 있음을 보여준다. 마지막 주제는 탄소 흡수량과 열섬에 관련된 연구가 포함되는 것으로 확인되었다. 전체의 약 25%를 차지하며 주요 키워드는 ‘열섬’, ‘온도’, ‘지표면’, ‘탄소’, ‘폭염’, ‘취약’ 등이 포함된다. 이는 탄소 배출량과 관련한 지표면 온도 상승과 취약계층에 관한 연구가 수행되었음을 확인할 수 있다.

        토픽 모델링 분석의 결과 중 ‘열섬’과 ‘환경’ 키워드는 첫 번째, 두 번째, 네 번째 주제와 연관되어 있는 것으로 나타났는데, 이는 본 연구에서 분석된 도시 연구의 상당수가 도시 열섬현상 파악이나 관련 분석을 위해 위성영상을 활용한 것으로 볼 수 있으며, 이는 위성영상이 제공하는 정보와 연관이 있음을 시사한다. 다른 한편으로는 위성정보가 도시의 재난·재해 분석, 도시성장 모니터링, 도시열섬 및 기후 위기 대응, 탄소중립 전략 수립 등 다양한 도시 문제 해결에 중요한 역할을 수행하고 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      V. 요약 및 결론
      본 연구는 위성영상 산출물이 공급되기 시작한 1999년 이후 약 20년 동안 국내 주요 학술지에 게재된 도시 및 도시계획 연구에서 위성영상 활용에 대한 현황을 파악하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 위성영상이 직·간접적으로 사용된 도시 관련 국내연구 논문을 수집하였으며, 각 논문의 제목과 키워드로부터 주요어를 발췌하여 분석 자료로 활용하였다. 텍스트 마이닝 기법 중 의미 있는 단어 간 연관관계를 파악할 수 있는 네트워크 텍스트 분석을 전처리된 키워드와 제목을 대상으로 수행하였으며, 텍스트 간의 의미 해석이 어려운 네트워크 텍스트 분석 기법의 한계점을 보완하기 위해 제목에서 추출한 핵심어를 대상으로 추가로 토픽 모델링 분석을 수행하였다.

      연결 중심성 분석 결과에 따르면, 위성영상은 제공할 수 있는 정보의 범위 내에서 다양한 목적을 위해 활용되고 있으며, 최근에는 다른 공간자료와의 결합을 통한 융합 연구나 최신 분석 기법을 적용한 연구도 증가하고 있는 것으로 나타났다. 또한 제목과 키워드 분석 결과 간의 차이점도 확인되었는데, 이는 분석을 위해 다른 자료 전처리 과정을 거쳤기 때문으로 파악되었다. 키워드는 기존의 연구자가 지정한 핵심어이므로, 위성영상을 활용한 도시 연구의 세부 주제, 혹은 카테고리와 관련된 주요어가 많이 등장하였다. 반면, 제목 대상 분석 결과는 위성영상의 활용 방식이나 연구자의 관점을 반영한 내용이 도출되었으며, 이는 제목에서 핵심어를 추출하는 과정에서 연구자의 주관이 상당 부분 개입되었기 때문으로 파악된다. 또한 토픽 모델링의 결과를 통해 위성영상이 재난·재해 대책 수립, 탄소흡수와 식생의 토지피복에 따른 열섬 분석, 도시성장 모니터링 및 모델링 등 다양한 도시계획 연구 분야에서 활용되고 있음이 확인되었다.

      이러한 분석 결과를 바탕으로 도시 및 도시계획 연구에서 위성정보 활용에 대한 다음과 같은 시사점을 도출하였다. 첫째, 위성영상 관련 기술은 지속적으로 발전하고 있으며, 이에 따라 제공되는 정보의 양과 질 또한 증가하고 있다. 특히 최근의 영상 자료는 고해상도와 짧은 수집 주기를 특징으로 하며, 위성정보 빅데이터의 축적이 가속화되고 있다. 이는 향후 도시계획의 효율성과 지속가능성을 제고하는 데 있어 위성정보가 핵심적인 역할을 수행할 수 있음을 시사한다. 둘째, 위성정보는 다양한 공간자료와 결합함으로써 도시 및 도시계획 연구의 확장성을 기대할 수 있다. 위성정보는 위치기반 자료로서, 그 특성상 다른 공간자료와의 융합이 용이하며, 이러한 결합을 통해 더욱 풍부한 데이터베이스 구축이 가능하다. 이는 단순히 위성영상이 수집한 정보에 국한되지 않고, 새로운 형태의 정보 생산으로 이어질 수 있음을 의미한다. 마지막으로, 위성정보를 분석하는 새로운 기법도 계속해서 개발될 것으로 예상된다. 머신러닝 및 딥러닝 기반 알고리즘은 다양한 학문 분야에 적용되고 있으며, 도시 및 도시계획 분야에서도 이러한 고도화된 분석 기법을 활용한 연구가 활발히 이루어질 필요가 있다.

      그럼에도 불구하고 본 연구는 몇 가지 한계점을 지닌다. 첫째, 분석 대상이 국내 학술지로 한정되어 있어 해외 도시 및 도시계획 연구에서의 위성영상 활용 현황은 포함되지 않았다. 둘째, 제목과 키워드만을 분석 대상으로 삼았기 때문에 분석 자료의 범위가 제한적이며, 이에 따라 기존 연구들이 위성정보를 활용하여 도출한 이론적, 실증적 성과에 대한 체계적인 분석은 이루어지지 못하였다. 마지막으로 연결 중심성 분석의 한계를 보완하고자 토픽 모델링 기법을 적용하였으나, 해당 분석 결과의 해석 과정에서 연구자의 주관이 개입될 가능성을 완전히 배제할 수는 없다. 하지만, 본 연구는 지난 20년간 국내 도시 및 도시계획 연구 분야에서 위성영상 활용의 흐름을 총체적으로 파악하고, 이를 바탕으로 향후 연구 방향에 대한 시사점을 제시하였다는 점에서 의의가 있다. 향후 연구에서는 유사한 분석 기법을 적용하여 시계열 분석을 수행하고, 그 결과를 비교함으로써 시간의 흐름에 따른 위성 영상 활용의 변화 양상을 더욱 명확히 파악할 수 있을 것으로 기대된다. 나아가 위성정보가 도시계획 분야에서 어떠한 방향으로 발전하고 활용될 수 있을지에 대한 전망도 더 구체적으로 제시할 수 있을 것이다.
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