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요    약 

본 연구에서는 항공기로부터 얻어지는 다수의 다중 분광영상을 자동적인 모자이킹 방법을 개발

함으로써 수작업을 최대한 줄이는데 목적을 두었다. DuncanTech MS4100 카메라를 이용하여 2436

개의 녹색, 적색, 근적외 삼분광 영상이 획득되었다. 카메라 영상과 함께 관측한 LIDAR(LIght 

Detection And Ranging)자료와 항공기의 위치와 자세를 측정하기위해 GPS/INS(global positioning 

system/inertial navigation system)자료도 산출되었다. 다수의 다중 분광 영상은 우선 무감독 분류

를 적용하여 영상 패턴으로 변환하였다. 인접한 영상의 패턴을 비교하여 각 영상의 상대적인 공간

의 위치를 파악하였다. 모든 항공 영상 중에서 80%의 인접한 영상 패턴의 일치율을 파악하고 모

자이킹할 수 있었다. 다음으로 GPS/INS자료와 무감독 분류를 혼합한 방법으로 항공 영상을 자동 

모자이킹 수행하였다. GPS/INS자료와 영상 포착시점의 불일치로 연속되는 GPS/INS자료 중에 무

감독 분류를 이용한 영상 패턴의 일치율을 조사하여 영상포착시점에 일치하는 GPS/INS자료를 선

택하였다. 이 혼합방법으로 96%의 영상을 모자이킹했으며, LIDAR자료와의 검정에서 공간적 정도 

RMSE는 1.44 m에 불과했다.

주요어: 항공영상, GPS, INS, 무감독 분류, 모자이킹

ABSTRACT

The purpose of this study is a development of an automatic mosaicing for applying to large 

number of airborne multispectral images, which reduces manual operation by human. 2436 

airborne multispectral images were acquired from DuncanTech MS4100 camera with three 

bands; green, red and near infrared. LIDAR(LIght Detection And Ranging) data and GPS/INS 

(global positioning system/inertial navigation system) data were collected with the 

multispectral images. First, the multispectral images were converted to image patterns by

  2005년 10월 27일 접수 Received on October 27, 2005 / 2006년 3월 24일 심사완료 Accepted on March 24, 2006

1 Laval 대학교 Geomatics 학과 Dept. of Geomatics sciences, Laval University, Quebec, Canada



GPS/INS자료와 무감독 분류를 이용한 항공영상 자동 모자이킹 / 장재동
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

47

서  론

현재 항공측량은 필름을 이용한 항공사진에

서 컴퓨터와 디지털 카메라의 기술 개발에 의

해 점차적으로 디지털 영상으로 변환하고 있

다. 디지털 영상은 필름을 이용한 항공사진과 

달리 인화작업이 필요 없으므로 목적에 따라 

신속히 작업을 수행할 수 있고, 다양한 형태로 

자료 변환도 용이하다. 또한 디지털 영상은 사

용하는 카메라에 따라서 천연색 또는 위성의 

영상과 같이 다중 분광으로 획득될 수 있다. 

필름을 이용한 흑백 항공사진은 촬영 후 다시 

디지털 스캔을 하여 지형도 제작에 관한 연구

에 많이 이용되어 왔고 (Westaway 등, 2003), 

반면에 디지털 다중 분광 영상은 다양한 분

광의 조합과 분석에 의한 나뭇잎 소멸 정도에 

따른 식생의 분류 관한 연구 (Ahern 등 1991; 

Ghitter 등, 1995; Moskal 등, 2004)나,  

LIDAR (LIght Detection And Ranging)자료

와 함께 개별 나무의 탐지와 분류에 관한 연

구가 이루어져 왔다(Koukoulas와 Blackburn, 

2005). 

항공 영상은 위성 영상에 비해서 아주 저 고

도에서 얻어지므로 대기의 잡음을 최소화할 

수 있다. 일반적으로 항공 영상은 위성의 것에 

비해 더욱 높은 공간적 고해상도를 구현할 수 

있고, 비슷한 해상도라고 하여도 위성의 것에 

비해 비용 측면에서 더욱 저렴하게 자료를 획

득할 수 있다.

디지털 항공 영상은 항공기의 고도, 렌즈의 

종류, CCD 크기에 따라서 지상의 관측면적과 

공 간 해상도가 정해진다. 항공 영상의 촬영방

법은 디지털 카메라를 항공기에 탑재하여 연

속적으로 개별적인 영상을 계속 획득하는 것

이다. 따라서 디지털 카메라의 단일 관측면적

에 비해 보다 넓은 지역의 단일 영상을 얻으

려면, 많은 수의 개별적인 영상을 모자이킹을 

수행하여야 한다. 카메라의 종류와 렌즈에 따

라 차이가 있을 수 있으나, 시 단위 면적의 항

공영상 관측으로 천개이상의 단일 영상이 생

산되어 질 수 있다. 이러한 많은 영상자료의 

모자이킹은 수작업으로는 짧은 시간에 해결하

기 쉽지 않다.  

항공 영상은 항공기에 장착된 카메라가 보는 

시각과 지표면의 형태에 따라 공간적 위치와 

왜 곡이 결정된다. 위성 영상은 일반적으로 지

상기준점을 수집하여 기하보정하고(윤영보 

등, 2004) 영상간의 모자이킹을 할 수 있으나, 

항공 영상은 카메라와 함께 장착할 수 있는 

GPS/INS(global positioning system/inertial 

navigation system)로부터 항공기의 자세와 위

치를 이용하여 영상을 기하보정하고 모자이킹을 

할 수 있다(이창헌과 최철웅, 2004; Schwarz, 

1993; Cramer 등, 1997; Mostafa 등, 1997). 하지

만, 디지털 카메라로 영상을 촬영 시에 노출

시간, 영상 포착 시간과 카메라의 영상을 저

unsupervised classification. Their patterns were compared with those of adjacent images to 

derive relative spatial position between images. Relative spatial positions were derived for 80% 

of the whole images. Second, it accomplished an automatic mosaicing using GPS/INS data and 

unsupervised classification. Since the time of GPS/INS data did not synchronized the time of 

readout images, synchronized GPS/INS data with the time of readout image were selected in 

consecutive data by comparing unsupervised classified images. This method realized mosaicing 

automatically for 96% images and RMSE (root mean square error) for the spatial precision of 

mosaiced images was only 1.44 m by validation with LIDAR data.

KEYWORDS: Airborne Image, GPS, INS, Unsupervised Classification, Mosaicing
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장하는 영상 저장장치의 복잡한 관계로 인

하여 정확한 영상 포착시점이 모호하다. 그러

므로 GPS/INS자료를 디지털 카메라의 영상 

포착 시점을 함께 일치시키기가 용이하지 않

다 (Mostafa와 Schwarz, 2001). 이러한 문제점

으로 인하여 GPS/INS자료만을 이용하여 자동

적으로 영상을 정도 높게 기하보정하고 모자

이킹하기가 어렵다. 또한 수작업을 이용한 영

상의 모자이킹은 수많은 시간과 비용이 요구

되고, 산림과 같은 지역은 영상이 전체적으로 아

주 유사하여 사람의 시각으로도 공간적 위치에 

맞게 영상을 일치시키기가 용이하지 않다.

본 논문에서 자동적인 항공영상 모자이킹을 

위해서, 첫 번째로 각각의 항공영상에 무감독 

분류를 적용하고, 무감독 분류된 인접한 영상

의 패턴 비교를 통한 영상이 일치하는 상대적

인 공간적 위치를 산출하여 영상 모자이킹을 

시도하였다. 두 번째로, 영상 포착 시점과 불

일치한 GPS/INS자료로 인한 영상의 공간적 

오차를 인접한 영상 간의 무감독 분류의 영상

패턴 비교를 활용하여 자동적인 영상의 모자

이킹 방법 개발을 목적으로 한다. 모자이크된 

항공 영상의 공간적 정도는 LIDAR 자료를 이

용하여 검증하였다.

연구 자료 및 방법

본 연구에서 사용된 항공 영상은 DuncanTech 

MS4100(MS4100) 다중 분광 프레임(frame) 카

메라를 이용하여 얻어진 삼분광 영상을 이용

하였다. 삼분광 영상은 녹색, 적색, 근적외 분

광이다. 관측지역은 캐나다 퀘백주의 생로랑 

강 하구 남쪽에 위치한 카무라스카의 농지지

역을 관측하였다(그림 1). 본 관측은 다중 분

광 영상 및 LIDAR 자료 수집을 병행하였으

며, 관측의 목적은 다중 분광 영상과 LIDAR

의 지형자료를 이용하여 농지의 종류를 구분

하고, 지형에 따른 수문학적 영향을 고려하여 

농작물의 성장 상태를 파악하는 것이다. 

MS4100 카메라는 고해상도의 세 개의 CCD

를 갖추고 있으며, 사용자의 선택에 따라서, 

청색, 녹색, 적색으로 이루어진 삼분광과 녹색, 

적색, 근적외로 이루어진 삼분광으로 선택할 

수 있다. 관측할 수 있는 전체 분광 영역은 

400 nm에서 1000 nm에 해당한다. 본 연구에

서 녹색, 적색, 근적외 삼분광을 선택하였다. 

삼분광 CCD 해상도는 1920×1080이며 각 화소

의 디지털 크기는 8비트이다. 얻어지는 단일 

영상은 6.2메가바이트의 크기를 가진다. 카메

라에 사용된 렌즈의 종류는 F2.8 14 mm를 사

용하여, 본 카메라로 60°의 영상 관측 폭을 얻

을 수 있었다. 

모자이크된 영상의 공간적 정도 검증을 위해

서 MS4100과 함께 관측에 이용된 Optech사의 

ALTM2050(airborne laser terrain mapper 

2050) LIDAR로부터 얻어진 벡터 자료를 활용

하였다. 본 LIDAR를 이용하여 2000 m까지 관

측고도를 가지고, 각 초당 50000개의 삼차원 

벡터자료를 생산한다. LIDAR의 관측 방법은 

근적외 영역의 레이저 빛을 비행방향의 좌우

로 회전하는 거울에 반사시켜 지형을 관측한

다. 지표면으로부터 반사된 빛의 왕복시간에 

비행고도를 보정하여 지표면의 위치와 고도를 

계산한다. 또한 항공기의 위치와 자세를 측정

하고 보정하기위해 GPS-INS 혼합시스템이 함

께 장착되어 있다. 항공기에 설치된 GPS자료

는 지상에 설치된 위치정보가 파악된 고정 

GPS자료를 이용하여 후 처리 보정 과정을 거

쳐 센티미터 단위의 정도로 항공기의 위치를 

얻을 수 있다. 본 연구에 사용된 GPS/INS자

료는 초당 50회의 항공기 자세 (Yaw, Roll, 

Pitch)와 위치를 산출하며, 최대 ±0.03°와 

15cm의 오차를 가진다 (Figure 2(a)). 따라서 

1000 m의 고도로 비행하는 항공기에 장착된 

카메라 시선은 INS오차에 의해 지상에서 상하

좌우 또는 회전방향으로 52cm 오차를 보일 수 

있다.
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FIGURE 1. Survey area (black square) in 

Quebec province, Canada (a) and 

a grey scale image (b)

관측 지역은 378㎢의 면적에 대부분 옥수수, 

보리, 감자 등을 재배하는 농지이고 나머지 일

부분은 숲으로 이루어져 있다. 관측지역 다중 

분광 영상과 LIDAR자료를 얻기 위해, 항공기

의 비행 고도는 1000 m로 정했으며, 관측 방

법은 비행궤도간은 30%의 중복으로 하고, 연

속된 영상간은 60% 중복을 허용하였다. 카메

라 렌즈는 F2.8 14 mm를 사용하여, 지상에서 

공간해상도는 54.9 cm를 얻을 수 있고, 관측 

각도는 60°×33.75° 로 정해졌다. 카메라와 

LIDAR는 항공기의 중앙 바닥의 격자에 각각 

설치되었다 (Figure 2(b)). 총 비행 궤도는 수

평적으로 결정된 30회선, 항속은 220km/h 이

며, 앞에서 거론된 영상간의 60% 중복 허용을 

위해 영상 포착 주기는 3초로 정해졌으며, 관

측시간은 총 8시간이 소요되었다. 모두 2436개

의 녹색, 적색, 근적외 삼분광 다중 영상이 얻

어졌다. 

   

    

FIGURE 2. Definition of yaw, roll and pitch in 
airplane movement (a) and installation 
of DuncanTech MS4100 camera and 
ALTM2050 LIDAR in the platform of 
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airplane (b)
자동 모자이킹 방법은 우선 인접한 두 영상의 

무감독 분류를 산출하여, 두 개의 분류된 영상의 

패턴을 비교하여 가장 일치하는 위치를 찾아

서 서로 의존적인 영상의 위치를 파악하여 모

자이킹한다. 두 번째 방법으로 GPS/INS로부

터 얻어진 항공기의 위치와 자세 자료를 이용

하여 각 항공영상을 기하투영을 할 수 있는데, 

무감독 분류를 적용하여 영상 포착 시점과 일

치하는 GPS/INS자료를 산출하여 항공영상을 

기하투영하여 모자이킹한다.

모자이크된 영상의 지리적 정도를 검증하기 위

해서 LIDAR자료를 이용하였다. 우선 LIDAR 벡

터 자료는 55 cm 해상도의 격자 영상으로 변

환하였다 (Jang 등, 2005). 모자이크된 다중 분

광 영상을 LIDAR에 겹쳐서 공간적 위치의 정

확도를 검증하였다. 

무감독 분류를 이용한 영상 모자이킹

연속적으로 촬영된 많은 수의 항공 영상은 

차후의 전체적인 영상 분석 등의 여러 가지 

활용을 위해 하나의 단일 영상으로 모자이크

되어야 한다. 디지털 항공 영상은 위성의 것에 

비해 낮은 고도에서 촬영되어 고해상도이며 

영상의 수가 아주 많다. 따라서 수작업을 통한 

영상의 모자이크는 많은 시간이 요구된다. 

GPS/INS자료를 이용하는 방법이 해결책이 될 

수는 있으나, 영상 포착 시점이 모호하여 정확

히 일치하는 GPS/INS자료를 찾는 것이 용이

하지 않다. 

연속적으로 촬영된 인접한 영상간의 무감독 

분류된 일부 영역의 상호비교로서 영상간의 

상대적인 위치를 파악할 수 있다. 이 방법의 

장점은 GPS/INS자료 없이 항공 영상 촬영이 

되었을 때도 적용이 가능하다.   

본 연구에서 사용된 무감독 분류 방법은 

Euclidean distance 측정을 이용한 K-mean 분

류를 활용하였다. 이 방법은 초기 임의로 정의

된 각 분류의 중심에서 모든 구성요소(영상에

서는 각 화소)까지의 Euclidean distance로 최

소 거리를 다시 계산하여 분류를 반복적으로 

재 정의하는 것이다. 여기서는 분류를 재 정의

하는 반복에서 구성요소의 95%가 같은 분류

에서 체류하면 이 반복은 멈추도록 하였다. 비

교 영역의 크기는 각 영상의 중심부에서 인접

한 영상으로 300 화소정도로 가까운 곳의 

200×150 화소 영역을 정하였다(그림 3 (a)).

본 방법으로 분류된 두 개의 부분 영상은 영

상 비교의 정도를 높이기 위해서 분류의 경계

선 영상으로 변환하였다(그림 3 (b)). 경계선 

영상으로의 변환은 농지지역에 한해서만 적용

하였다. 산림지역 영상은 수많은 나무의 다중 

분광 상의 복잡성으로 다량의 경계선을 산출

하여 영상간의 비교를 더욱 어렵게 만들었다. 

농지지역과 산림지역의 구분은 전체 화소 수

에 대한 경계선 화소 수 빈도율에 따라 구분

하였다. 영상 패턴 일치도가 100%가 되는 경

우는 아주 희박했다. 이것은 한 영상에서 임의

의 한 지점이 다음 영상에서는 다른 각의 카

메라 시선을 가지므로 영상에 나타나는 사물

형태가 조금 바뀌게 된다. 따라서 두 가지 나

누어진 비교방법에서 산림지역의 영상 일치율

은 75%로 정하고, 농지는 80%로 정하였다. 여

기서의 기준 일치율은 영상을 직접 이용하여 가

장 상대적 위치의 획득 가능성이 높고 오차를 

최소화할 수 있는 값으로 정하였다. 산림지역

은 영상의 복잡성으로 농지지역 보다 더 낮은 

일치도가 선정되었다. 이렇게 일치율을 통과한 

두 영상은 영상의 양쪽 가장 자리 부분영상을 

무감독 분류를 하고 부분 영상 간의 일치성을 검

토하였다. 가장 자리의 부분 영상의 크기는 

50×100 화소로 정하였다(그림 4 (a)). 영상 가

장 자리의 분류된 부분 영상의 일치도 또한 

산림은 75%, 농지는 80% 정하였다.

총 2436개의 영상에서 1961개의영상(80%)이 

상대적인 공간 위치를 찾는데 성공했다. 좌우 

가장 자리의 분류된 부분 영상의 일치율 평균

은 87.7%를 나타냈다. 여기서 공간적으로 일
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치하는 부분 영상을 찾는데 실패한 20%는 다

중분광 영상에서 지표면 특성 변화가 거의 없

는 농지 지역이나, 두 영상간의 회전적으로 비

틀림이 커서 좌우 부분 영상의 일치율이 기준 

일치율에 부합하지 못했다. 마지막으로 두 영

상간의 상대적 위치 차이가 너무 커서 여기서 

지정한 중심부의 부분영상에서 같은 지점이 

포함 되지 않은 것으로 나타났다. 상대적 공간

위치를 찾지 못한 영상은 수작업으로 수평 (x)

과 수직 (y)의 상대적 위치를 산출하였다(그림 

4 (b)).

            

FIGURE 3. Classified images with two classes 

(a) and boundary line images (b) 

for two adjacent images

 

Figure 4. Mosaic of images by unsupervised 

classification method (a) is two 

images before applied the method 

and (b) is after the method. The 

three white squares in (a) are sub 

sectors that will be classified and 

compared. The x and y with two 

arrows in (b) are relative position of 

the upper image to the bottom 

image

GPS/INS 자료와 무감독 분류를 

이용한 모자이킹

항공기에서 다중 분광 영상 관측은 양의 5 

볼트 트리거(trigger) 신호를 영상 저장 장치에 

주어서, 저장 장치가 그 시각에 카메라로부터 

오는 영상을 저장한다. 이 과정에서 카메라는 

저장장치로부터 신호를 받아서 영상을 포착하

고 보내줄 때까지의 시간이 불규칙하였다. 결

과적으로 트리거 신호에서 영상저장까지 0.3초 

이내의 불규칙적인 시간적 지체가 발생하였다.

영상 포착의 시간적 지체를 통계적으로 파악

하기 위해, 본 연구에서 얻어진 영상의 상대적 

위치자료와 GPS/INS자료를 분석하였다. 우선 

각 영상 획득시점에 얻어진 GPS/INS자료는 

영상간의 Roll과 Pitch 차이를 구하였다. Roll은 

항로방향에서 영상의 좌우위치 변화에 Pitch는 
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상하 변화를 결정한다. 영상간의 Roll과 Pitch 

변수 차이 자료와 앞 장의 영상 상대적 위

치 자료가 상호 비교되어 그림 5에 제시하

였다. 

GPS/INS자료에서 Roll은 상대적 수평이동

과 두 개의 높은 상관관계를 보이지만 Pitch는 

상대적 수직 이동과 아주 낮은 상관관계를 나

타내었다. 그림 5(a)에서 두 개의 상관관계를 

보인 것은 카메라를 항공기 내에 설치시 

LIDAR의 GPS/INS와 분리되어 있고, 카메라

의 시선이 정확히 지구의 중심을 보지 못하고 

오차가 있어서이다. 왜냐하면, 항공기 궤도는 

진북에서 16° 내외 북동쪽과 204° 내외 남동쪽

으로 두 개의 진로로 비행하였다. 따라서 카메

라는 항공기 진행 방향에서 우측으로 시선 오

차를 나타내었다. 카메라와 영상 저장 장치의 

영상 포착 지체는 영상의 공간적 위치를 결정

함에 있어서 항공기의 진행방향에 불규칙적인 

오차를 야기 시킨다. 따라서 그림 5(b)의 비상

관성은 영상 포착 지체에 따른 것으로 판단된

다. 

영상의 상대적 위치 자료를 이용한 GPS/INS

자료의 분석으로 본 연구의 다중 분광 영상 

관측 장치는 영상 포착에 있어서 시간적 지체

가 있음이 확인되었다. 따라서 GPS/INS자료

에서 영상의 실제 위치를 구현할 수 있는 시

점의 자료를 찾아야 한다. 여기서 앞장에서 소

개된 무감독 분류를 이용하여 인접한 영상들

이 일치하는 GPS/INS자료를 선택하는 방법을 

시도하였다. 본 연구에서 적용한 GPS/INS자

료를 이용한 영상의 지상에 대한 기하투영 방

정식은 다음과 같다.

GC(x')=H tan(( j-cenJ)IFOV+Roll)

GC(y')=-H tan ( ( i-cenI)IFOV+Pitch)

GCT( x'y')=GC(
x'
y')(

cosΘ - sinΘ
sinΘ cosΘ )

where  

GC(x') and GC(y'): variables of geometric

     correction

H: height of aircraft

j: pixel from 1 to 1920 in horizontal line of   

   multispectral image

FIGURE 5. Comparison Roll (a) and Picth (b) with correction x, y to adjacent image derived 

by unsupervised classification method
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cenJ: center pixel (960) in horizontal line of 

multispectral image

i: pixel from 1 to 1080 in vertical line of 

multispectral image

cenI: center pixel (540) in vertical line of 

multispectral image

IFOV: Instantaneous field of view

Roll and Pitch: INS data for aircraft 

movement

θ: Yaw fo aircraft movement

GCT(x', y'): variables of geometric 

correction after image rotation

            
각 비행 궤도별로 초기 영상을 LIDAR 반사 

강도 영상에 겹쳐서 해당된 영상의 실제 위치

를 도출하는 GPS/INS자료를 선택하였다. 그 

다음으로 인접한 영상을 이전의 영상에 공간

적으로 일치시키기 위해 영상 포착시점 전 

0.03초에서 시점 후 0.5까지의 GPS/INS자료를 

순차적으로 적용하였다. 각 GPS/INS자료를 

적용할 때 무감독 분류를 활용하여 영상의 일

치도를 확인하면서 영상을 기하투영하였다. 두 

인접한 영상간의 무감독 분류를 위해서 영상 

중심부의 300×200 화소 크기의 부분 영상을 

선택했다. 

무감독 분류에 의해 선택된 GPS/INS자료를 

이용한 영상의 기하투영에서 두 영상간의 영

상 일치율은 전체 평균 92%로 나타났으며, 영

상 포착의 지체된 평균 시각은 0.11 초였다. 

자동으로 영상간의 일치성을 찾지 못한 것은 

전체 영상 중에서 4%에 불과하였다. 결과적으

로 GPS/INS자료와 무감독 분류 혼합방법을 

사용한 영상 투영은 무감독 분류만을 이용한 

항공 영상의 모자이크 수작업의 양을 대폭 줄

였다.  

GPS/INS자료와 무감독 분류를 이용한 항공

영상의 기하투영의 공간적 정도를 검증하기 

위해서, ArcGIS 9.0에 모자이크된 영상과 

LIDAR 반사강도 영상을 함께 겹쳐놓았다. 본 

검증을 위해서 임의로 지상 기준점 10개를 선

정하였다. 10개의 지상기준점을 이용한 공간적 

정도 RMSE는 0.5 m에서 5 m까지 변하였으

며, 전체적으로 1.96 m를 산출하였다. 본 연구

의 모자이크 영상의 공간적 정도는 Mostafa와 

Schwarz (2001)의 결과보다 낮다. 하지만 

Mostafa와 Schwarz (2001)의 연구지역에 비

해 관측 지역이 보다 넓고, 지형도 더욱 다양

하다. 본 연구에서는 2436개의 항공 영상을 자

동적으로 모자이킹한 영상의 지리적 정도로써 

의미 있는 결과라고 사료된다.

FIGURE 6. Mosaic of images in three 

airplane tracking lines (a) and 

LIDAR intensity image(b).

그림 6(a)는 세 개의 비행 궤도 영상을 본 

연구에서 개발된 방법을 이용하여 단일 영상

으로 모자이킹했으며, 같은 지역의 LIDAR 반



Automatic Mosaicing of Airborne Multispectral Images using GPS/INS Data and Unsupervised Classification
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――  
54

사강도 영상을 참고로 함께 나타내었다. 단일 

다중 분광은 서로 다른 비행 궤도 간에도 공

간적으로 잘 일치하고 있음을 보여준다. 개별 

다중 분광영상 가장자리 부근 영상의 밝기가 

모자이크된 인접한 영상과 차이를 보인다. 이

것은 개별 영상 내에서의 밝기가 관측각도에 

따라 차이가 있다는 것을 알 수 있었다.  

결  론

이 연구에서 항공 촬영으로 얻어진 다수의 

다중 분광 영상을 카메라와 함께 장착된 

LIDAR의 GPS/INS자료와 K-mean 무감독 분

류를 이용하여 자동적으로 모자이킹하였다. 

첫 번째로 무감독 분류 방법만을 이용한 영

상 모자이킹은 인접한 영상의 형태를 비교하

여 영상이 일치하는 상대적인 위치를 찾아내

는 것이다. 이 방법은 영상의 시간적 순서에 

따라 모자이킹을 수행하였다. 본 연구에서 무

감독 분류 방법은 자동적으로 모든 영상 중에

서 80%의 인접한 영상 형태의 일치성을 찾아

서 모자이킹을 성공하였다. 

두 번째로 항공기의 위치와 자세를 측정하는 

GPS/INS자료와 무감독 분류방법을 함께 활용

하는 자동적인 영상 모자이킹을 실행하였다. 

GPS/INS가 도출하는 기계적인 고유의 공간적 

오차는 본 연구의 조건에서 52 cm이하이다. 

하지만 항공촬영에 있어서 카메라와 영상저장 

시스템의 불규칙적인 영상 포착 지체에 의해 

실제 영상 포착시간과 GPS/INS자료가 일치되

지 못했다. 본 논문에서 GPS/INS자료에 의해 

정확히 모자이킹되지 않은 인접한 영상들을 

영상 포착시점 전후의 GPS/INS자료를 이용하

여 영상을 일치시켰다. 여기서 무감독 분류는 

영상의 일치성을 확인하였다. 특히 GPS/INS

자료와 무감독 분류 혼합방법은 항공 영상의 

기하투영을 통한 모자이킹을 자동적으로 수행

하였다. 이 혼합방법으로 모든 영상 중 96%를 

모자이킹에 성공했다. 모자이크된 다중 분광 

영상의 공간적 정도는 LIDAR 반사 강도 영상

과의 검증에서 1.96 m의 RMSE를 산출했다. 

이것은 GPS/INS자체의 오차를 고려하면 절대

오차가 1.44 m에 달한다. 이 절대오차는 각 화

소의 지상공간 해상도의 3배 미만에 해당한다. 

따라서 GPS/INS자료와 무감독 분류 이용한  

자동적인 항공영상 모자이킹은 성공적으로 수

행되었다. 

본 연구에 사용된 개별 항공 영상은 렌즈의 

특성과 관측각도에 따라서 영상 밝기가 달랐

다. 이러한 문제점은 영상이 모자이킹 될 때 

다른 영상간의 뚜렷한 경계선을 도출시킬 수 

있다. 따라서 앞으로의 연구에서 렌즈의 특성

을 파악하고 관측 각도에 따른 밝기를 조정할 

수 있는 방법을 적용할 필요가 있다. 
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