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1. 서   론

인공 성자료로부터 지상의 3차원 치를 결

정하기 한 과정  필수 이고, 기본 인 과정

이 센서모델링이다. 센서모델링이란 촬 당시의 

성 는 항공기에 부착되어 있는 센서와 촬

상인 지표면과의 기하학  계를 복원하는 과

정을 의미한다. 이 센서모델링의 정확도에 따라 

최종 결과물인 3차원 치정보의 정확도가 크게 

좌우된다.

지도 제작에 주로 이용되는 항공사진의 경우

는 공선조건식을 기본으로 3차원 치정보를 추

출하나, 성 상인 경우 그 기본 인 원리는 항

공사진과 동일하나 IRS-1C, KOMPSAT-1, SPOT

과 같이 pushbroom 방식으로 상을 취득하는 

경우, 성의 센서 심  자세가 시간에 따라 

계속 변화하기 때문에 항공사진의 경우보다 다소 

복잡하다.
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Abstract

The main objective of this study is to develop RPC geometric correction module for 

the pre-processing systems of the satellite image. For this purpose, the Terrain- 

Independent Ⅰ, Terrain-Independent Ⅱ and Terrain-Dependent Ⅲ have been applied in 
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   록

본 연구는 인공 성 상의 처리 시스템에 사용되기 한 RPC 기하보정 모듈을 개발

하는 것이다. 이를 하여, Terrain-Independent Ⅰ, Terrain-Independent Ⅱ  Terrain- 

Dependent의 3가지 방법이 KOMPSAT-1, SPOT PAN 상에 용되었다.
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센서모델링은 카메라(센서) 투 심, 사진상의 

, 지상물체간의 기하학 인 계를 규명하는 

방법에 따라 물리 모델(physical model), 추상

모델(abstract model)  일반 모델(generalized 

model)의 세 가지로 크게 구분되며, 본 연구에서 

개발하고자 하는 RPC(Rational Polynomial 

Coefficient)는 추상  모델의 한 종류이다.

RPC는 RFM(Rational Function Model)에서 추

출된 계수를 의미하는 것으로, RFM은 성의 궤

도정보를 얻을 수 없는 경우나 궤도에 한 정보

가 불확실하여 물리  센서모델로는 지형보정을 

수행할 수 없는 경우에 사용한다. 한 이 모델은 

frame, pushbroom, whiskbroom, panoramic  SAR 

등 다양한 센서에서 취득한 성 상의 지형보정

에 용될 수 있다. 한 최근 발사된 고해상도의 

상업용 성인 IKONOS-2, QuickBird-2 성자료

에서도 RFM형태의 성정보를 제공하고 있다.

본 연구에서는 성 상자료  성의 보조

데이터를 사용자에게 제공하지 않는다는 가정 하

에, 이 보조데이터를 신하여 사용자가 상을 

기하보정할 수 있는 RPC 생성알고리즘을 개발하

고 그 정확도를 검증하고자 한다.

2. 수학  방법

RFM은 촬  상공간상에 존재하는 지형지물

의 3차원좌표와 이에 응하는 상좌표간의 기

하학 인 계를 비례다항식의 형태로 표 하는 

모델이다. 이 모델은 2차원 평면내에서 좌표변형

에 사용되는 고차다항식을 기본방정식으로 개발

된 모델로서, 지상 3차원 좌표(X,Y,Z)와 이에 

응하는 상좌표(r, c)를 비례다항식 형태로 표

하면 식(1)과 같다.

rn =
P  1 (Xn,  Yn,  Zn )

P     2 (Xn,  Yn,  Zn )
  cn =

P  3 (Xn,  Yn,  Zn )

P     4 (Xn,  Yn,  Zn )
  (1)

의 식(1)에서 지상좌표(X,  Y,  Z )와 상좌표

(r,  c )는 수학  안정성을 높이기 해 -1.0과 1.0

사이의 좌표값으로 정규화시켜 사용하며, 정규화

의 방법은 식(2)와 같다.

rn=
r − rO

rS

,  cn=
c− cO

cS

,

Xn=
X − XO

XS

, Yn=
Y − YO

YS

,  Z=
Z − ZO

ZS

      (2)

여기서, ro,  co,  Xo,  Yo,  Zo와 rs  ,    cs,   Xs,   Ys,   Zs

는 사용된 상과 지상의 기  좌표로부터 계산

되는 offset과 scale factor로 식(3)과 같이 계산된다.

ro =
rmax+ rmin

2   rs=
rmax − rm in

2

co =
cmax + cmin

2       cs=
cmax − cmin

2

Xo =
X max+ X min

2     Xs=
X max− X min

2

Yo =
Y max+ Y min

2     Ys=
Y max− Y min

2

Zs=
Zmax− Zmin

2      Zo =
Z max+ Zmin

2 (3)

RFM을 구성하는 다항식인 P   1 , P         2 , P         3   

P    4는 일반 으로 최  3차항까지로 제한되며 이

들 다항식의 구성방식은 식(4)  식(5)와 같다.

P  (X, Y,  Z  )= Σ
i = 0

N

Σ
j = 0

i

Σ
k= 0

j

a n  X
i − jY j − kZ k (4)

P  (X , Y , Z ) = a0 + a 1X + a 2Y + a 3Z + a 4X
2 + a5X Y + a 6X Z+ a7Y

2

                                                                                                                 +   a 8Y Z + a9Z
2 + a1 0X

3 + a1 1 X 2 Y + a1 2X
2Z + a 1 3X Y 2 +

                                                                                                                    a
1 4

X Y Z + a
1 5

XZ 2 + a
1 6

Y 3 + a
1 7

Y 2 Z + a
1 8

YZ 2 + a
1 9

Z 3

(5)

여기서, N은 다항식 차수, an은 RPC를 나타내

며 아래첨자인 n 은 n = i (i+ 1 ) (i+ 2 )

6
+ j (j +1 )

2
+ k

로 정의된다. 그러므로 각 다항식 계수의 총 개

수는  
(N + 1 )(n + 2 )(n+ 3 )

6 이다. 를 들어 N 이 

3인 경우에는 3차다항식을 형성하게 되는데 이때 

분자항 계수는 20개, 분모항 계수는 상수 1을 제

외한 19개로 이루어지므로 총 39개의 계수가 존

재하게 된다.

RPC를 구성하는 각 차수항  1차항 계수는 

투 왜곡, 2차항 계수는 지구곡률, 기굴 , 

즈왜곡 그리고  3차항 계수는 이들 이외의 나머

지 왜곡들을 보정하게 된다.
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2.1 Iterative & Direct Least Square

    Solution

다수의 지상기 과 상기 을 이용하여 

최 의 RPC를 생성하는 방법으로 최소제곱법을 

기본으로 직 법과 반복법의 두 가지 방법이 있

다. 식(1)을 행렬식의 형태로 표 하면 식(6)과 

같다.

c=
(1  X  Y  Z YZ 2  Z 3 )(a 0  a 1  a 2  a 3  a 18  a19 )

T

(1  X  Y  Z YZ 2  Z 3 )(1  b1  b 2  b 3  b1 8  b 19 )
T (6a)

r =
(1  X  Y  Z YZ 2  Z 3 )(c0  c1  c 2  c 3  c1 8  c 19 )

T

(1  X  Y  Z YZ 2  Z 3 )(1  d 1  d 2  d 3  d1 8  d 19 )
T (6b)

식(6)을 다음과 같이 vc , vr로 변형한 후,

vc =
1

B
 
X

B
 
Y

B
 
Z

B

Y Z 2

B
 
Z 3

B
−

cX

B
 −

c Y

B
 −

c Z

B
−

cY Z 2

B
 
cZ 3

B
    J −

c

B
(7a)

vr =
1

D
 
X

D
 
Y

D
 
Z

D

Y Z 2

D
 
Z 3

D
−

rX

D
 −

rY

D
 −

rZ

D
−

rY Z 2

D
 
rZ 3

D
   K −

r

D (7b)

여기서 vc, vr는 상좌표 측치의 잔차이고,

B= (1  X  Y  Z   YZ 2   Z 3)(1  b1  b2  b3   b18  b19 )
T  

J= (a0  a1   a18  a19  b1  b2   b18  b19)

D= (1  X  Y  Z   YZ 2  Z 3 )(1  d1  d2  d3  d18  d19 )
T

K=(c0  c1   c18  c19  d1  d2    d18  d19 )  이다.

식(7)을 n개의 기 에 하여 용하고 행렬

식으로 표 하면 식(8)과 같다.

Vc = Wc  M  J  −  W c  C  (8)

식(8)의 RFM 측방정식  J 행렬이 RPC이

다. 여기서 Wc는 weight matrix로 Wc = I로 가

정하여 J 행렬을 계산하면 RFM의 직 법이다.

J = (M TM )−1 M TC (9)

반복법은 직 법으로 구하여진 첫 번째 RPC 

행렬인 J (0 )를 이용하여 B행렬을 계산하고 이

를 다시 측방정식으로 형성하여 RPC 행렬인 

J 를 산출하면 되며, 반복법이 식(9)의 직 법보

다는 weight matrix를 고려하므로 보다 더 엄

한 RPC를 생성할 수 있다.

RPC생성의 편리성과 컴퓨터의 연산속도 향상

을 해 식(8)의 칼럼항에 라인항을 고려하여 

측방정식을 형성하면 식(10)과 같다. 이 경우 라

인과 계되는 Wr, N , K , R , D  행렬을 고려하

여 표 하면 식(11)과 같다.

Vc

−
Vr

=
Wc

−      
|
|
−
Wr

    
M
−      
|
|
−
N

   
J
−
K

   −  
Wc

−      
|
|
−
Wr

   
C
−
R

 (10)

V =WTI −  WG (11)

식(11)의 최소제곱법의 일반해는 다음과 같다.

I = (T T W 2 T )− 1 (T T W 2 G ) (12)

2.2 Tikhonov 정규화 기법

RFM은 지상 의 비례다항식으로 상 을 나

타내고, RPC는 지상기 을 최소제곱법으로 산

출한다. 그러나 최소제곱법은 원천 으로 ill- 

posedness라는 수치  불안정성을 피할 수 없다. 

특히 기 들이 계측오차를 포함하고 있거나, 

기 의 분포상황이 불량하여 실제 지형상황을 

잘 표 하지 못하는 경우 수치  불안정은 더욱 

심각해진다. 한 RFM의 구성 다항식이 고차다

항식(2차항 이상)인 경우 계수항이 수렴하지 않

고, 진동하는 경우가 자주 발생한다. 이러한 수치

 불안정성과 수렴속도의 향상을 해 식(12)의 

정규방정식인 T TW 2T에 positive definite한 

정규화 함수를 더하는 Tikhonov 정규화 기법을 

용하 다.

식(12)에 정규화 계수인 h
2E를 포함시켜 정리

하면 식(13)과 같다.

I = (T TW 2T+h 2E )−1 (T TW 2G ) (13)

식(13)에서 E 는 단 행렬(identity matrix)이며 

h는 정규화계수이다. 에서 설명한 Tikhonov 

정규화기법과 최소제곱법을 반복 용하여 RPC

를 계산하는 과정은 다음과 같다.
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I(0) = 0 , W(0 ) = W (I(0 ) ) = E (14)

I(S ) = I(S− 1 ) + (T
TW 2

(S− 1 )T+ h 2E )− 1 TTW 2
(S− 1 )  ν(S− 1 )

(15)

여기서 WS =W (I(S ) ) , ν(S ) = G−T I(S )

        s= 1, 2 , 3

식(13)과 같은 Tikhonov 정규화 함수가 수치

으로 안정된 해를 구하기 해서는 한 정

규화 계수가 결정되어야 한다. 이러한 정규화 계

수를 결정하는 방법은 식(13)의 h를 변화시키면

서 최 의 RPC가 산출될 때의 h를 결정한다. 기존 

연구 결과에서 용된 h는 0.0002 ≤ h≤ 0.008

의 특정한 값을 정규화계수로 채택하고 있다. 구체

으로 Tao 등(2000)은 60개의 기 과 249개의 

검사 을 사용하여 h가 0.001에서, 김용일(2001) 

등은 0.002을 용하 다. 즉 h는 기 과 검사

의 분포특성 는 지형특성에 따라 그 값이 일

정하지 않음을 알 수 있다.

본 연구에서 정규화 계수인 h를 결정하기 

해서, RFM의 모델식이 P2≠P4인 2차 다항식에 

하여 기  990 과 검사  71,724 을 사용

하여 결정하 다. h값의 범 는 1.0 10−4에서 

2.0 10−2까지, 임계값은 1.0 10−8을 용하

다. 반복회수는 모두 6회 이하에서 수렴하 으며, 

그 결과는 그림 1과 같다.

그림 1. 정규화계수(h)의 결정

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

2 6 10 14 18 22 26 30 34 39 43 48 90

그림 1의 정규화계수에 따른 오차분포를 살펴

보면, RMSE의 부분의 값이 0.02 pixel 이하의 

오차로 나타났다. 용된 정규화계수의 최 치 

구간은 0.0018에서 0.0025사이에서 비교  안정된 

형태를 보 다. 이  h = 0.0022에서 칼럼과 라

인의 RMSE가 0.0039 pixel과 0.0051 pixel, 최소

값으로 -0.2269 pixel, 최 값으로 0.3190 pixel로 

가장 양호한 값이 산출되었다.

3. 실험데이터 생성

성 상의 처리시스템은 기본 으로 단

상만을 상으로 처리하기 때문에 2차원상의 

상좌표로부터 3차원 지상좌표를 계산할 수 없다. 

따라서, RPC를 생성하기 하여 필요한 높이값

을 추출할 수 있는 방법을 모색해야 한다.

이러한 높이값을 추출할 수 있는 방법은 다음

과 같이 세 가지 정도이다.

1) Terrain-Independent Ⅰ

   단 상으로부터 가상 3차원 객체공간상의 

들을 추출하기 해 임의의 지상 높이값 Z 를 

부여하고 이에 해당하는 평면 지상좌표

(X,   Y )를 추출하는 방법

2) Terrain-Independent Ⅱ

   입체 상인 경우에는 외부에서 제공되는 지상 

높이값이 없어도 지상 3차원 좌표를 생성할 

수 있다. 즉 공선조건식을 기본으로 두 상내

에 존재하는 매칭 을 이용하여 공간교차이론

을 용하면 지상의 3차원 좌표를 생성할 수 

있다.

3) Terrain-Dependent

   이 방법은 외부에서 DEM이나 수치지도와 같

이 높이와 평면지상좌표가 제공될 경우 용

될 수 있는 방법이다.

3.1 Terrain-Independent Ⅰ

KOMPSAT-1 처리시스템에서 지상좌표를 계

산하는 방법은 물리 모델의 한 종류인 Look 

Vector Modeling으로 그림 2와 같은 순서에 의해 

결정된다. 이 모델은 성에 부착된 GPS 센서, 

Gyro 센서, Star 센서로부터 측정된 성보조데이
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터만으로 측된 상의 지상좌표를 결정한다.

그림 2. Look Vector Modeling

Image
Coordinate 

Orbit Plane 
Coordinate 

Scan Line 
Coordinate 

Sensor 
Coordinate 

Geocentric 
Coordinate 

Geodetic 
Coordinate 

Map 
Coordinate 

그림 2의 과정  실제 지상좌표를 계산하는 

부분은 다섯 번째의 Geocentric Coordinate 부분

이다. 이 과정에서 가상의 지상 3차원 좌표를 계

산하는 방법은 다음과 같다. 

공선조건식을 기본으로 상의 각 pixel에 해

당하는 성의 치와 자세를 계산한 후의 지상

좌표는 식(16)과 같다.

X
Y
Z
=

XS

YS

ZS

+ 1
k

 M t
x
y
z
=

XS

YS

ZS

+
xp

yp

zp

(16)

의 식에서 (x, y, z )는 상좌표계를 센서좌

표계로 변환하 을 때 각 상의 좌표이며, k는 

축척계수이다. 그리고 직교회 행렬(M )은 성

의 ECEF상의 지심좌표계를 센서좌표로 회 시키

는 회 행렬이다.

k를 소거하여, 지상 X , Y 에 하여 정리하면 

식(17)과 같다.

X = XS + (Z − ZS )
xp

zp

Y = YS + (Z − ZS )
yp

zp

(17)

의 식(17)에서 Z 는 지상표고(H ), 타원체고

(h )  지오이드고(∆h)로 구성된다. 그러나 단

상의 경우 지상표고는 zero로 가정하고, 반복계

산법에 의하여 지상좌표를 계산한다.

먼 , 상의 임의 라인을 측할 때, 성 직

하 (nadir point)에 한 지심 도(Geocentric 

latitude)는 식(18)과 같다.

φ0 = tan −1 ZS

(X 2
S +Z 2

S )
1/2 (18)

식(18)에서 계산된 φ0를 φ의 기값으로 가정

하여, 묘유선의 곡률반경(N )과 Z 를 계산하면 다

음과 같다.

N =
ae

(1− e 2e  sin 2φ )1/2
(19)

Z = (N (1− e 2e ) +H )sinφ (20)

식(20)으로부터 계산된 Z 를 식(17)에 입하여 

개략 인 X , Y 를 계산한다. 계산된 3차원 지심

좌표로부터 식(21)를 이용하여 다시 도를 계산

한다.

φ = tan −1  
ZS

(X 2
S + Z 2

S )
1/2

 
N +H

N (1− e 2e ) +H
(21)

식(21)에서 지구 타원체상의 높이는 가정하여 

계산하는데, 만약 H 가 zero이면, 식(21)은 반경

(N )이 소거되는 형태이다. 식(21)로부터 계산된 

도와 식(18)에서 계산된 기값의 차이를 계산

하고 이 값의 차이가 임계값보다 크면 식(19)~식

(21)은 반복 계산하여 최종 인 지상좌표를 결정

한다. 본 연구에서 용된 임계값은 1.0 10− 8이다.

RPC 생성을 한 지상기 은 식(17)과 식

(21)을 기본으로 하여 계산하 으며, 지상기

은 지심좌표(X,   Y,   Z )형태로 산출하 다. 사용되

는 상좌표는 상의 평면상에 고루 분포될 수 

있도록 일정한 격자 간격으로 취득하며, 이때 각 

격자 마다의 3차원 지상좌표는 식(21)의 H 를 

변화시키면서 여러 을 추출하 다. 즉 임의 격

자 의 한 상좌표인 (c,  r )과 이에 해당하는 

지상좌표는 높이에 따른 n개의 지상좌표

(X1∼n,  Y1∼n,  Z   1∼n )가 획득된다.
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그림 3. RPC 생성을 한 지상기  추출 개념도

Projection centre

Relief range

Image grid

3-D object grid
in ground space

그림 4. 사용된 상데이터

사용된 KOMPSAT-1 EOC 상은 2001년 11월 

27일 경사각 -15.29도에서 측한 지역 상

이다. 그림 4는  Terrain-Independent Ⅰ 실험에 

사용된 상이며 이 지역의 최 표고는 약 540 

m 정도이다. 검사 은 X, Y의 10 pixel 간격으로 

총 71,724 을 산출하 다. 

RFM은 기 의 분포 상태에 따라 정확도가 

각기 다르게 나타나고, 지형의 특성을 모두 반

하기 해서는 최 한 많은 기 을 사용할수록 

정확도가 향상될 것이다. 그러나 많은 기 으

로 인하여 로그램의 처리속도가 격히 낮아지

므로 한 수의 기 을 사용하여야 한다.

표 1. 설계 이어 총수에 따른 정확도(표고)

Layer 
No.(Z)

GCP 
No.

Iter. 
No.

RMSE(pixel)

Col Line

0 90 50 27.9406 0.3266

1 180 50 0.0135 0.0976

2 270 5 0.0013 0.0039

3 360 4 0.0014 0.0063

4 450 4 0.0014 0.0022

5 540 4 0.0014 0.0034

6 630 4 0.0014 0.0064

7 720 5 0.0014 0.0039

8 810 4 0.0014 0.0038

9 900 4 0.0014 0.0056

10 990 4 0.0014 0.0154

 

표 2. 설계 이어 총수에 따른 정확도(평면)

Layer 
No.(X,Y)

GCP
No.

Iter.
No.

RMSE(pixel)

Col Line

6 210 15 0.0019 0.0023 

7 320 5 0.0015 0.0025 

8 360 5 0.0015 0.0056 

9 450 4 0.0014 0.0018 

10 605 4 0.0013 0.0033 

11 720 4 0.0013 0.0040 

12 780 4 0.0015 0.0077 

13 980 3 0.0013 0.0017 

14 1125 3 0.0015 0.0184 

15 1280 3 0.0014 0.0486 

표 1과 표 2는 표고와 평면의 설계 이어별 

정확도를 나타낸 값이다. 표고인 경우 설계 이

어가 3이상인 경우에 비교  안정된 값을 보이고 

평면에서는 9~13 정도로 구분할 경우 비교  안

정된 값을 보인다. 본 연구에서는 표고 이어 

층수는 4로, 그리고 평면 분할은 9를 선택하 다. 

최종 으로 획득한 총 기 과 검사 수는 각각 

450 과 71,724 이다.

이들 두 표를 살펴보면 기  수가 많아질수

록 정확도의 증가가 없으며, 오히려 약간 하되

는 경우가 있음을 알 수 있다. 이것은 기  특

성, RFM 해석상의 문제 등 다양한 부분이 계하

고 있을 것으로 생각되며, 향후 이 부분에 하여

도 추가 인 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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3.2 Terrain-Independent Ⅱ

입체 상이 제공될 경우에는 엄 센서모델의 

결과 계산된 외부표정요소와 두 상의 매칭 을 

이용하여 지상좌표를 계산하고 이를 이용하여 

RPC를 산출한다.

본 연구에서는 수동으로 기 과 검사 을 

선정하지 않고 수치 인 bucketing 기법을 도입

하여 일정한 격자 간격의 균등한 표고 분포가 형

성되도록 하 다. 기 을 획득하는 단계는 다

음과 같은 4 단계로 구성되어 있다.

<1단계> 매칭된 결과  상 계수가 임계값 

이상의 값을 가지는 좌우 상좌

표만을 선택

<2단계> 상지역의 상을 칼럼과 라인방향

으로 l×m 크기가 되도록 격자망을 

구성

<3단계> 각 격자망마다 높이 분포상태를 고려

하여 5개의 범 로 구분한 후, 각 

높이 범 내 한 씩 취득한다. 따

라서 이론 인 기 의 수는 

l×m×5개이다.

<4단계> 상좌표에 한 기 의 지상좌표

(X, Y, Z)는 엄 센서모델링 후 결

정된 외부표정요소와 좌우 상좌

표를 공간교차이론을 용하여 산

출

검사 의 선정방법도 기 의 선정방법과 동

일하나 기 과의 복을 피하기 하여 높이 

범 의 앙값과 한 격자 역내 앙에 치하

는 두 을 선정하 으므로 이론 인 검사 의 

수는 l×m×2개이다. 검사 의 지상좌표(X, Y, Z)

 치요소(X, Y)는 엄 센서모델링에서 결정된 

값을 사용하 으며, 높이요소(Z)는 국립지리정보

원이 제작한 축척 1:5,000 수치지도로부터 만들어

진 수치표고모델에서 치요소에 응하는 표고

를 추출하여 사용하 다. 와 같은 방법으로 기

과 검사 을 추출하기 하여 용된 격자망

의 크기는 10×10이며, 임계 상 값으로 0.95를 

용하 다. 최종 으로 획득한 총 기 과 검

사 수로는 574 (기 : 388개, 검사 : 186개)

이다. 사용된 상데이터는 그림 5와 표 3과 같

으며, 그림 5의 하얀 선으로 표시한 역이 실제 

엄 센서모델로부터 수치표고모델이 생성된 부분

이다.

그림 5. 사용된 SPOT PAN 좌, 우 상 

표 3. SPOT PAN 보조데이터

List Left image Right image

Satellite NO. SPOT-1 SPOT-2

Instrument ID HRV2 HRV1

Spectral mode PAN PAN

GRS(K-J) 303-275 304-275

Date of acquisition Nov. 3, 1998 Nov. 3, 1998

Preprocessing level Level 1A Level 1A

Scene center

(Lat.,Log.)

37°20′52″

126°44′22″

37°20′52″

126°54′48″

Scene orientation angle 12.8° 7.8°

Angle of incidence L 17.9° R 30.4°

Sun azimuth 169.2° 160.4°

3.3 Terrain-Dependent

실험에 사용된 데이터는 2002년 9월 26일 

KOMPSAT-1 EOC 센서로 경남 김해 일원을 촬

한 상이다. RPC를 생성하기 해 필요한 지

상기 은 축척 1:5,000 수치지도에서 획득하

으며, 이에 해당하는 상기 은 수치지도의 

주변 지형지물의 치상태와 상의 치를 비교

하면서 픽셀 이하단 까지 읽었다. 획득된 총 기

은 69 (기  44 , 검사  25 )정도이다. 

그림 6은 기 의 평면 분포상태를 사용된 상

과 함께 나타낸 것이다.
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그림 6. 기  분포 황도(Red: GCP, Blue: CHK)

4. 평가  고찰

실험에 사용된 3개의 각기 다른 실험데이터에 

하여 다음과 같은 내용을 실험하 다.

1) 각기 다른 세 종류의 실험데이터에 9개의 

각기 RFM을 용하여 각 데이터 별, 모델

별 정확도 평가.

2) 직 해와 반복해의 계산된 RPC 정확도 비

교 평가

3) 각 환경별 최 의 RFM 모델의 결정

표 4. RFM의 9개 모델

Case
Poly. 

order
No.of RFCs

Minimum 

GCPs

P    2≠P   4

3 78 39

2 38 19

1 14 7

P    2 = P   4

3 59 30

2 29 15

1 11 6

P    2 = P   4≡ 1
3 40 20

2 20 10

1 8 4

표 4는 용된 9개의 모델 각각에서 산출되는 

RPC 수와 필요한 최소기  수를 나타낸 것이

다. 여기서 P    2 = P   4≡ 1인 경우는 , 해상도 

성 상의 기하보정에 용된 일반다항식모델과 

같은 형태이며, P    2 = P   4이면서 1차 다항식을 최

소제곱법의 직 법으로 산출하면 DLT(Direct 

Linear Transformation)와 같다.

모델식 결정에 있어서는 먼  각 환경별로 구

성된 모델식으로부터 앞 의 계수결정 단계에 

따라 미지계수인 RPC를 결정한다. RPC가 결정

되면 지상좌표(X,   Y,   Z )를 식(1)에 입하여 상

좌표(c,  r )를 산출한 후, 산출된 상좌표와 검사

과의 잔차로부터 기 과 검사 의 평균제곱

근오차를 각 상데이터들마다 계산하여 모델식

의 합 여부를 평가하 다.

4.1 Terrain-Independent Ⅰ

앞 에서도 설명한 바와 같이 이 방법은 RPC

를 계산하는데 필요한 높이값이 필요하지 않으므

로 성 처리 시스템에 용될 수 있는 방법이

다. 표 5는 총 450 의 기 으로부터 RPC를 추

출하여, 이를 검사 에 용하여 계산된 RMSE와 

오차의 최 값을 픽셀단 로 나타낸 것이다.

표 5. Terrain-Independent Ⅰ 경우의 RMSE

Case Order
RMSE(pixel) Max 

Error
(pixel)Col. Line Ave.

P    2 = P   4 ≡ 1

1 1.7163 0.0616 4.9886 1.2144 

2 0.0047 0.0018 0.0256 0.0036 

3 - - - -

P    2 = P   4

1 1.0700 0.7455 3.1382 0.9221 

2 0.0020 0.0019 0.0076 0.0020 

3 - - - -

P    2 ≠ P   4

1 0.0458 0.0018 0.0965 0.0324 

2 0.0014 0.0018 0.0046 0.0016 

3 3.1621 184.705 39040.8 130.63

RFM의 P    2 = P   4≡ 1 , P    2 = P    4 , P    2 ≠ P   4의 2차 

다항식 형태가 비교  양호한 결과값을 산출되었

으며, 임계값인 1.0 10−8에 수렴하는 반복회수

도 모두 2~5회 정도로 수렴속도가 비교  안정

 이었다.
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정확도가 가장 우수한 경우는 P    2 ≠ P   4의 2차식

인 경우 평균 RMSE가 0.0046 pixel 정도이고 최  

오차가 0.0016 pixel 정도로 산출되어 성 보조데

이터를 사용한 Look Vector 모델링과 거의 같은 정

도로 산출될 수 있음을 알 수 있다. 따라서 처리

시스템에 용될 수 있는 KOMPSAT-1 EOC 상

의 RPC인 경우 투 왜곡과 지구곡률, 기굴 , 

즈왜곡을 보정하는 2차 다항식만으로도 충분한 정

확도를 확보할 수 있음을 알 수 있다.

4.2 Terrain-Independent Ⅱ

표 6은 SPOT 입체 상으로부터 계산된 지상

좌표를 이용하여 RPC를 추출하고, 이 RPC를 이

용하여 검사 (186 )에 한 지상좌표를 계산하

다. 검사 에 한 비교 자료로는 축척 1:5,000 

수치지도로부터 생성된 DEM으로부터 매칭결과

와 공간교차이론으로 계산된 평면좌표에 해당하

는 표고값으로 비교하 다.

RPC의 추출 정확도는 0.5 pixel이하로 지상좌

표를 결정할 수 있었으며, P    2≠ P   4의 2차인 경

우 그 정확도가 가장 우수하 다. 이 결과는 

SPOT PAN 상의 엄 센서모델링 결과( 성

치; 1차 다항식, 성자세; w, φ  고정,  1차 다

항식)인 8.305 m 정도와 비교하여 볼때 그 정확

도의 하는 거의 없는 것으로 단된다.

이 실험에서도 추출된 RPC를 이용할 경우, 사

용자의 요구정확도에 만족하는 기하보정 결과를 

얻을 수 있을 것으로 단된다.

표 6. Terrain-Independent Ⅱ 경우의 RMSE

Case Order
RMSE(pixel) Max 

Error
(pixel)Col Line Ave.

P    2 = P   4 ≡ 1

1 0.353 0.359 0.356 1.346

2 0.339 0.363 0.351 1.496

3 0.351 0.373 0.362 1.589

P    2 = P    4

1 0.330 0.368 0.350 1.402

2 0.326 0.391 0.360 1.477

3 0.337 0.403 0.371 1.912

P    2 ≠ P   4

1 0.331 0.361 0.346 1.453

2 0.196 0.246 0.222 0.996

3 0.905 0.383 0.695 11.556

4.3 Terrain-Dependent

표 7의 결과는 수치지도에서 획득된 지상기

으로부터 RPC를 계산한 후, 이를 이용한 검사

의 정확도를 나타낸 것으로 용된 9개의 각기 

다른 RFM에 하여 P    2 = P   4의 3차 다항식의 경

우를 제외하면 모두 약 0.5 픽셀 정도의 정확도

를 획득할 수 있음을 알 수 있다.

표 7. Terrain-Dependent Ⅱ 경우의 RMSE

Case Order
RMSE(pixel) Max 

Error
(pixel)Col. Line Ave.

P    2 = P   4 ≡ 1

1 0.519 0.533 0.526 1.042 

2 0.462 0.529 0.497 1.060 

3 0.507 0.469 0.488 1.013 

P    2 = P    4

1 0.508 0.557 0.533 1.072 

2 0.506 0.560 0.534 1.030 

3 3.854 5.719 4.876 19.171 

P    2 ≠ P   4

1 0.510 0.528 0.519 1.005 

2 0.505 0.521 0.513 0.930 

3 0.347 0.490 0.424 0.943 

RPC의 결과와 일반 다항식의 1차 다항식인 

Affine모델의 경우와 정확도가 유사하게 나타났

다. 이것은 사용된 기 의 정확도 문제, 기  

분포, 사용된 기  수 등 다양한 원인이 있을 

수 있다. 즉 성 상의 공간해상력에 따른 기

 획득시 오차는 피할 수 없으며, RFM 구성 다

항식의 차수에서도 나타난 것처럼 해상도 

성 상인 경우 3차이상 RPC를 사용할 경우 정

확도 향상은 크게 기 하기 어렵다.

5. 결   론

본 연구에서는 성 상자료  성의 보조

데이터를 사용자에게 제공하지 않는다는 가정하

에, 보조데이터를 신하여 사용자가 상을 기
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하보정 할 수 있는 RPC 생성알고리즘을 개발하

여 정확도를 검증한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.

(1) 성 처리시스템에 용될 수 있는 

Terrain-IndependentⅠ인 경우, KOMPSAT-1 

EOC 상의 물리  센서모델로부터 모델을 

추출한 결과인 검사 에 한 정확도

(RMSE)가 10−3  pixel로 정도로 오차가 산

출되어, RPC 모델이 KOMPSAT-1 상의 

물리  센서모델을 체할 수 있음이 확인

되었다. 

(2) 개발된 RPC 추출 로그램으로 각기 다른 

성 상에 해서도 실험한 결과, 소요정

확도를 확보할 수 있었을 뿐만 아니라 

로그램의 안정성을 검증할 수 있었다.

향후 연구에서는 실제 고해상도 성 상자료

를 이용하여 RPC 모델의 합도를 실험 검증하

여야 할 것이며, 로그램의 안정성, 처리속도, 

정확도 향상 방안에 해서도 추가 인 연구가 

필요할 것이다.
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