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요 약

우리가 살아가고 있는 현실공간에서 사라진 과거의 지형공간을 복원한다는 것은 매우 의미가 있

는 실험연구이다. 본 연구는 20여 년 전에 다목적 대형 댐의 건설로 대부분 물속으로 사라진 청풍

호수 주변의 마을을 대상으로 원격탐사기법으로 3차원 지형을 복원하기 위한 연구이다. 수몰 이전의

비교적 해상도가 높은 인공위성 사진과 영상 및 지도를 이용하여 과거의 새로운 영상을 복원하는 실

험을 실시하였다. 이로써 영상과 영상의 좌표변환, 영상과 지도와의 정밀기하보정, 과거지도와 참조

지도 및 좌표변환을 통하여 DEM과의 중첩오차를 최소화시키고, 영상 복원 시에 손실정보를 최소화

하는 최적채널 선정을 통하여 수몰이전을 가장 잘 보여주는 퓨젼영상을 복원할 수 있었다.

주요어: 지형공간, 댐, 기하보정, 영상복원, 수치표고모형, 퓨젼 영상

ABSTRACT

It's a very meaningful experimental study to image restoration of ancient villages vanished at the real

life spatial world. Focused on Cheung-Pyung Lake around where most part were flooded by the

Chung-Ju large dam founded in early 1980s, we used remote sensing technique in this study in order to

restore topographical features before the flood with 3 dimensional effects. It was gathered comparatively

good satellite photos and remotely sensed digital images, then its made a new color image from these

and the topographical map which had been made before filled water. This task was putting together two

kinds of different timed images. And then, we generated DEM(digital elevation model) including the

outskirts of that area as harmonizing current contour lines with the map. That could be a perfect 3D

image of Cheung-Pyung around before when it had been flood by making perspective images from all

directions, north, south, east and west, for showing there in three dimensions. Also, flying simulation

we made for close visiting can bring us to experience their real space at that time.
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연구배경 및 연구목적

최근의 원격탐사 분야는 고해상도 위성 영

상 자료의 국내 배포와 아리랑 1호 발사의 계

기로 앞으로 정보화 사회를 구현함에 있어서

위성 정보 활용의 폭이 넓어지고, 중요 정책

결정의 자료로 사용되고 있다. 또한 디지털 영

상의 대중화 시대로 접어들면서 작은 단말기를

이용한 다양한 위성정보서비스를 받아서 이용

할 수 있게 됨에 따라 국토공간의 공간영상정

보의 중요성은 더욱 부각될 것으로 보인다(연

상호와 홍일화, 2003). 그러나 과거의 저해상도

및 부분적인 공간정보 밖에 얻어낼 수 없는 시

대에 대한 국토정보는 종이로 만들어진 지형도

외에는 그 형상을 찾을 길이 없다. 이러한 과

거의 생활공간을 현실의 컴퓨터 영상공간에서

당시의 형상대로 3차원으로 복원한다는 것은

매우 뜻깊은 일임에 틀림없다. 본 연구에서는

충주 다목적 댐의 건설로 수몰 된 아름다운 청

풍명월의 본향인 청풍 수몰 지구를 대상으로

현재의 공간에서 사라져간 과거의 지형공간의

내용을 영상 복원하기 위한 작업과정에서 위성

및 지도의 기초자료가 빈약한 과거의 자료를

현재의 우리가 사용하는 지도좌표로 정밀한 기

하보정 과정에서 시도했던 여러 방법들을 제시

하고 복원 영상에서 최종적으로 채택할 여러

채널에서 보여주는 생성되는 영상을 비교함으

로써 최적의 솔루션을 찾아내는 것을 본 연구

의 목적으로 하였다.

연구대상 지역조사 및 데이터 편집

본 연구대상지역은 현재 제천시 청풍일대로

서 산수가 수려하고 커다란 청풍호반이 자리

잡고 있어 내륙관광의 중심지로 부가되고 있는

곳이다. 그러나 이곳은 1984년 충주댐의 건설

로 인하여 남한강 주변 해발 145m까지 대부분

이 물속에 잠겨서, 약 3,300여 가구가 이주를

하고 2만 여명의 실향민을 만들어낸 수몰지구

의 중심이기도 하다(충주댐 수몰 마을사 편찬

위원회, 2001). 이러한 청풍호수를 대상으로 국

립지리정보원에서 1984년 발행한 1:25,000 축척

의 지형도를 근거로 하여 대상지역에 대한 영

상복원을 위한 기초적인 작업을 하였다. 우선

사용가능한 마을 사진을 마을리 단위별로 구분

하여 수몰전과 후의 지형도를 비교 절출하고,

그 당시의 마을 사진을 칼라 스캔하여 사진으

로 보는 마을을 정리하였다. 각 마을별로 정리

한 자료집을 참조로 마을의 영상이 보여 질 수

있도록 추후에 만들어진 위성사진 및 영상과의

통합 편집을 고려하였다. 그림 1은 연구대상지

역에 대한 수몰 이전의 종이지형도이고, 그림

2는 수몰 이후의 변화된 동일지역의 지형도이

다(충주댐 수몰 마을사 편찬위원회, 2001).

FIGURE 1. Topographic map in 1980

FIGURE 2. Topographic map in 1984
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FIGURE 3. Landsat TM in 1991 FIGURE 4. Landsat TM in 1984 FIGURE 5. Corona in 1969

본 연구에서 이용한 인공위성 영상은 충북

제천시 청풍호수 일대를 대상으로 해상도가 서

로 다른 1969년에 촬영된 흑백의 Corona 영상

과 1984년 2월에 촬영된 Corona 3호 위성영상

의 정보를 획득하여, 수몰된 과거로의 지형공

간정보를 약 20년이 지나서 컴퓨터 현실공간에

서 보여 줄 수 있도록 하였다. Corona 위성사

진은 스캔하여 얻어진 흑백 이미지 파일로서

공간해상도가 5～10m 정도이고, 궤도 정보 등

부가적인 정보를 가지고 있지 않다. Landsat

TM 센서의 공간해상도는 약 30m×30m이며

열적외선 밴드를 포함하여 7개의 밴드를 포함

하고 있다. 또한 이를 간접적으로 확인할 수

있는 수몰이후의 Landsat 4호의 TM 영상과

최근에 촬영된 IKONOS 영상을 참조영상으로

이용하였다.

Corona 영상은 1960년에서 1972년까지 냉

전시대 관심지역에 대한 첩보영상을 취득하기

위하여 운영하였다. 이러한 위성계획의 후반부

에 발사된 위성사진의 경우에, 지상해상도는

2m까지의 정확도를 기대할 수도 있을 만큼 높

은 정도를 가지고 있었으나 일반인은 사용이

금지되어왔다. 그러므로 1972년 이전의 영상

자료를 고해상도로 제공할 수 있어 매우 유용

한 자료이다(손홍규 등, 2002). 이 위성에 대한

촬영정보가 전혀 없어 기본적인 위성시스템의

자세와 기상에 의한 대기보정 및 방사보정을

할 수 없다. 그러므로 지상기준점을 이용한 정

밀기하보정 방법에만 의존하였다. 아래의 영

상은 연구대상 지역인 청풍호반에 대하여 사용

한 Corona 사진과 Landsat 원시영상 데이터이

다(그림 3, 그림 4, 그림 5).

본 연구에서 사용한 디지털 영상 처리를 위

한 소프트웨어는 정사영상 제작 기능을 제공하

는 PCI Geomatics사의 OrthoEngine V9.0 을

이용하였다(PCI Geomatics, 2003).

정밀기하보정

1. 지상기준점 수집

정확한 정사보정영상을 얻기 위해서는 지상

기준점의 수집이 중요하다. 지상기준점을 수집

하기 위해서는 GPS 측량이나 래스터영상, 종

이지도를 이용하여 수집한다. 본 연구에서는

국토지리정보원에서 제작한 1:25000 수치지도

와 1984년에 제작한 지형도에서 도로망, 하천,

등고선, 건물 레이어를 이용하여 위성영상에서

판독이 명확한 건물지붕이나 교량의 끝점, 도

로의 교차점등 지형의 변화가 없는 지점에서

좌표와 일치하는 지상기준점을 각 영상에 따라

다르게 선정하였다(그림 7, 그림 8).
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FIGURE 6. Geometric correction of information

2. 정밀기하보정

기하보정은 영상 내의 좌표값과 실제 좌표

값을 일치시키기 위한 과정으로, 최근 원격탐사

자료가 여러 가지 종류의 공간 및 속성자료와

함께 지리정보 시스템에서 많이 이용되고 있어

특히 중요한 처리과정이다(연상호 등, 2001). 본

연구에는 우선 1991년의 UTM 좌표로 만든 영

상을 TM 좌표로 변환하여 재배열하고, 이를

이용하여 영상에서 동일점을 확인하여 1984년

의 왜곡영상을 정밀 기하보정하는 것으로 하였

다. 1969년의 Corona 사진영상은 15년 후의 변

화된 지형에서의 영상간 식별이 불가능하여

1984년 발행의 지형도에서 확인할 수 있는 곳

을 지상기준점으로 정하여 기하보정을 수행하

였다(이영란 등, 1998; 손홍규 등, 2002).

영상의 지도투영법은 TM E002 투영법으로

수치지도의 투영법과 동일한 것으로 하였다.

좌표 변환은 지상기준점을 통해 보정 전 영상

에서의 좌표값과 보정 후 계산되는 좌표값 사

이의 관계식을 만들어 영상내의 좌표를 변환시

키는 1차 다항식을 이용하였다(유복모와 토니

쉥크, 2003).

즉, UTM 좌표계인 Landsat 1991년도 영상을

수치지형도를 이용하여 Image-to-vector 방법으

로 보정을 하였고, TM E002 투영법으로 보정된

Landsat(1991년)영상과 Landsat(1984년) 영상은

Image-to-image 방법을 사용하여 보정하였다.

다음으로 Image-to-map의 방법으로 1차 기하보

정된 Corona 영상을 2차로 기하보정된 Landsat

1984년 영상을 이용하여 Image-to-image 방법

으로 기하보정을 하였다(윤근원 등, 2003). 영상

의 재배열은 최근린내삽법을 이용하였다.

FIGURE 7. Image-to-map rectification

FIGURE 8. Image-to-image rectification
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FIGURE 9. RMS error (Landsat TM 1991)

FIGURE 10. RMS error (Landsat TM 1984)

FIGURE 11. RMS error (Corona 1969)

지상기준점에 대한 매칭의 정밀도를 확인하

기 위하여 최소자승오차(RMSE) 방법으로 최

종 정밀보정에 사용한 GCP에 대한 정확도를

평가하였다. 그 결과 1991년에 촬영한 Landsat

TM 영상은 0.38m, 1984년 촬영한 Landsat

TM 영상은 0.18m, Corona 영상은 15.74m 로

나타났다. 여기서 Corona 영상에 대한 RMS

오차가 상대적으로 크게 나타났으나 약4～5m

의 해상도를 가진 사진이므로, 30m의 지상 해

상도를 보여주는 Landsat TM 영상과의 중첩

시 시각적으로는 크게 어긋나지 않아 이를 감

안하더라도 큰 문제가 되지 않는 것으로 보여

주었다.

최적영상 선정

1969년에 촬영된 Corona 위성사진은 사진을

스캔하여 얻어진 흑백 이미지 파일로서 약 5～

10m의 지상분해능을 가질 수 있는 것으로 판

단되었다. 그리고 Landsat TM은 약 28.5m의

지상분해능의 다밴드 영상이므로 이를 합성하

여 퓨젼영상으로 만들어 낼 수 있다면 적어도

10～15m의 시각적 분해능이 가능하리라 판단

되어 두 가지의 서로 다른 시기의 데이터를 하

나의 데이터 포맷으로 만들어 합성영상을 만들

었다. 약 15년의 시간차가 있는 픽셀 해상도가

전혀 다른 두 가지 영상정보가 합쳐져서 하나

의 또다른 영상을 생성하기 위하여 몇 가지 새

로운 실험을 실시하였으며, 그에 대한 결과는

아래 퓨젼 영상으로 나타내었다(그림 12～15).

퓨젼영상 1은 Corona 영상과 Landsat TM

의 1/2/3 밴드의 합성영상이고, 퓨전영상 2는

Corona와 TM의 1/3/5 밴드의 합성영상이며,

퓨전영상 3은 Corona와 TM의 1/2/7 합성영상

이고, 퓨전영상 4는 Corona와 TM의 1/3/7의

합성영상의 결과이다.

본 연구에서는 수몰 이전의 지형과 마을의

형태를 가장 잘 보여주는 자연색의 퓨젼3의 영

상으로 결정하여, 이후에 이루어진 3차원 입체

영상의 최적의 합성영상 채널로 선정하였다.

최적채널로 선정한 1/2/7의 칼라합성영상과

Corona 영상과의 3차원 투시조감도에 생성(연

상호와 홍일화, 2003) 에 적용한 결과 아래와

같은 복원된 영상을 얻어낼 수 있었다.
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FIGURE 12. Fusion image 1

FIGURE 14. Fusion image 3

FIGURE 16. Perspective image(east→west)

FIGURE 13. Fusion image 2

FIGURE 15. Fusion image 4

FIGURE 17. Perspective image(west→east)
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결 론

첫째, 서로 다른 시기에 수집된 영상과 픽

셀 해상도가 다른 위성영상 간의 합성을 위해

서는 위성과 사진의 정밀기하보정의 경우

Image-to-image 방법이 Image-to-map의 좌

표매칭에서 더 높은 정확도를 보여주었다. 그

것은 과거의 지형도가 가진 고유한 도면오차와

정확한 지상기준점의 선정이 매우 어렵기 때문

인 것으로 밝혀졌다.

본 연구에서의 적용결과 RMSE는 1991년의

Landsat TM 영상은 0.38m, 1984년 촬영한

Landsat TM 영상은 0.18m, 그리고 Corona 영

상은 15.74m 로 나타나고 있어 Map을 GCP로

사용한 기하보정이 상대적으로 오차가 크게 나

타나고 있다.

둘째, 원격탐사 영상자료는 위성사진과 디

지털 위성영상과의 칼라합성에 의해 생성되는

퓨젼 영상에서는 상대적으로 다른 밴드에 비해

파장이 긴 Landsat TM의 7번 채널을 적용하

는 것이 가장 뚜렷하게 지형이 형성되는 효과

를 보여주었다.

셋째, 단일밴드에 의한 위성사진의 시각화

는 현재 미국과 러시아에서 수집한 고해상도의

위성사진의 스캔파일을 활용할 수 있으므로 저

해상도인 다밴드의 위성영상과의 정밀한 기하

보정과 칼라합성 및 중첩에 의해 상당한 정도

의 판독이 가능한 퓨젼 영상의 생성이 가능하

였다.

넷째, 원색에 가장 근접한 자연색 영상을

복원하기 위해서는 우리 눈으로 감지할 수 없

는 적외선 파장대역을 필수로 선택하여 비교

검증하여 보다 효과적인 자연색에 가까운 3차

원 영상의 복원이 이루어졌다.
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