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1. 서 론

고해상도 상지도 제작, 지형정보의 분석과 같은 공
간정보 분야에 원격탐사 자료를 폭넓게 활용하기 위해

서는 높은 공간해상도와 다양한 분광특성을 가지는 위
성 상의 취득이 필수적이다. 하지만 고해상도 위성
상의 경우 센서의 물리적인 한계로 인해 상기 요구사항
을 완전히 충족시키는 고해상도 다중분광 상의 취득은

결정론적 상복원과정을 이용한 고해상도 위성 상
융합 품질 개선정도 평가

Evaluation of Quality Improvement Achieved by Deterministic
Image Restoration methods on the Pan-Sharpening of High

Resolution Satellite Image
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Abstract

High resolution Pan-sharpening technique is becoming increasingly important in the field of remote sensing image
analysis as an essential image processing to improve the spatial resolution of original multispectral image. The general
scheme of pan-sharpening technique consists of upsampling process of multispectral image and high-pass detail injec-
tion process using the panchromatic image. The upsampling process, however, brings about image blurring, and this
lead to spectral distortion in the pan-sharpening process. In order to solve this problem, this paper presents a new
method that adopts image restoration techniques based on optimization theory in the pan-sharpening process, and eval-
uates its efficiency and application possibility. In order to evaluate the effect of image restoration techniques on the pan-
sharpening process, the result obtained using the existing method that used bicubic interpolation were compared visual-
ly and quantitatively with the results obtained using image restoration techniques. The quantitative comparison was
done using some spectral distortion measures for use to evaluate the quality of pan-sharpened image. 

Keywords : High resolution satellite images, Multispectral image, Pan-sharpening, Image restoration, Spectral distor-
tion measure

초 록

고해상도 위성 상융합은 다중분광 상의 공간해상도를 향상시키기 위한 상처리과정으로서 원격탐사
상분석에서그중요성이날로커지고있다. 고해상도위성 상의융합과정은크게다중분광 상의크기조

절을 위한 업샘플링 과정과 흑백 상을 이용한 고주파 정보 주입과정으로 나눌 수 있다. 하지만 다중분광
상의 공간해상도를 강제적으로 키우는 업샘플링 과정에서 상열화 현상이 수반되고 이는 이후 융합과정에
서 분광정보를 왜곡시키는 하나의 원인이 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 최적화 기법에
근간을 둔 상복원기법들을 위성 상 융합과정에 도입하여 이들의 효용성과 활용가능성을 평가하고자 하
다. 상복원 기법들이 미치는 향을 평가하기 위해 기존에 위성 상융합에 많이 사용된 공삼차 보간법을
이용한 방법과의 시각적/정량적 비교평가를 수행하 다. 정량적 비교평가 방법으로는 동일한 조건하에서 생
성된융합 상에대한분광왜곡측정치를이용하 다. 

핵심어 : 고해상도 위성 상, 다중분광 상, 상융합, 상복원, 분광왜곡 측정치
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이론적으로 불가능하다(Zhang, 2004). 따라서 원격탐사
분야에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, 높은 공간해
상도를 갖는 흑백 상의 고주파정보를 다중분광 상에
주입하여 고해상도 다중분광 상을 생성할 수 있는 다
양한 상융합(Pan-sharpening)기법들에 대한 연구가
1980년대 이후로 계속 진행되어 왔다. 일반적으로 상
융합기법은 크게 MRA(Multi-Resolution Analysis)기반의
기법과 CS(Component-Substitution)기반의 알고리즘으로
분류할 수 있다. MRA기반의 융합방법은 웨이블렛
(wavelet)이나 라플리시안 피라미드(laplacian pyramid)등
을 이용하여 흑백 상내에 존재하는 고주파 정보를 추
출하고 이를 다중분광 상에 주입함으로써 융합 상을
생성하는 방법으로 대표적으로 a'trous 웨이블렛 융합방
법이 이에 속한다(Nunez 등, 1999). CS 기반 융합기법은
다중분광 상 정보를 이용하여 생성한 가상의 강도
(intensity) 상과 흑백 상의 차를 다중분광 상에 주입
하는 방식으로 ENVI 소프트웨어에 탑재되어 있는
GS(Gram-Schmidt)방법이 대표적인 방법이다(Dou 등,
2007). 이들 방법의 실행절차를 개략적으로 살펴보면 다
중분광 상의 크기 조절을 위한 상 재배열(resampling)

과정과 흑백 상을 이용한 고주파 정보 주입과정으로
나누어 볼 수 있다. 기존 융합기법의 연구사례를 살펴보
면 대다수 고주파 정보 생성 방법과 다중분광 상에 생
성된 고주파 정보의 안정적인 주입을 위한 융합계수 고
안 및 최적화 문제만을 연구의 화두로 다루고 있다
(Rahmani 등, 2010; Garzelli 등, 2006; 최재완 등, 2010). 
다중분광 상의 크기 조절을 위해, 기존의 융합기법

들의 경우 주로 공삼차 보간(bicubic interpolation)기법을
이용하여 다중분광 상의 업샘플링을 수행하여 왔다.
하지만 이 기법의 경우 몇 가지 이상적인 가정 하에 단
순히 상의 확대에만 초점을 두기 때문에 업샘플링 수
행 후 상열화 현상이 발생한다(Parker 등, 1983). 이러
한 상보간 시 발생하는 상열화문제를 해결하기위
해, 상보간의 부표본화 과정을 일반적인 상열화과
정으로 모델링하여 상복원 기술을 적용하려는 다양한
연구들이 시도되고 있다(Chan 등, 1998; Levin 등, 2007).
상복원기술은 크게 결정론적(deterministic)접근 방식과

확률론적(stochastic)접근방식으로 나눌 수 있다. 확률론
적 접근 방식은 입력 상을 확률론적 성분을 갖는 상
시스템과 부가된 잡음이 혼재된 확률과정으로 간주하는
방식으로 최소평균제곱에러 또는 위너필터가 이러한 범
주에 속한다. 이와는 달리 결정론적 접근 방식은 입력

상과 상시스템 모두 결정된 하나의 신호와 시스템이
라고 가정하여 문제를 해결하는 방식으로, 확률론적 접
근방식에서와 같은 주파수 공간 변환 및 역변환 과정이
필요치 않고 대수학적 방법 또는 반복적 접근 방식으로
상복원을 수행할 수 있다는 장점을 갖는다(Andrew 등,

1977). 
상확대 과정에서 발생하는 상열화현상은 이후의

융합과정에서 분광왜곡의 하나의 원인이 될 수 있다. 이
러한 문제 인식에 기인하여 본 연구에서는 상확대 과
정에서 발생하는 다중분광 상의 열화현상 개선에 연구
의 초점을 두어 융합 상의 품질을 향상시키고자 하
다. 이를 위해 앞서 언급한 결정론적 접근법의 일종인
Richardson-Lucy(RL)반복 방법과 이의 정규화(regulariza-

tion)제약조건을 활용한 상복원기법을 CS 기반 융합
프레임워크(framework)에 통합하여 상복원과정이 고
해상도 위성 상 융합에 미치는 향과 이의 활용가능
성 및 효용성을 검증하고자 하 다. 그림 1은 본 연구에
서 수행한 고해상도 위성 상 융합과정의 개략적인 연
구 개념도를 나타낸 것이다. 우선 기존의 상융합기법
에서 가장 많이 활용해온 공삼차 보간기법을 이용하여
다중분광 상에 대한 업샘플링을 수행한 후 RL 방법과
이의 정규화 제약조건을 활용한 방법으로 상복원을
수행한다. 각각의 상복원과정을 통해 생성된 다중분
광 상에 대해 동일한 조건하에서 CS 기반 상융합을
수행한다. 본 연구에서 사용한 CS기반 융합기법으로는
원격탐사 분야에서 가장 많이 활용되고 있는 GS(Gram-

Schmidt)방법에 근간을 둔 GSA(Gram-Schmidt Adaptive)

융합기법을 이용하 다. 또한 각각의 방법에 대한 상대
적인 우수성을 검증하기 위해 시각적/정량적 비교평가
를 수행하 다. 정량적 비교평가 방법으로는 최종 융합
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그림 1. 연구 개념도



상의 분광왜곡(spectral distortion)측정치 결과를 비교
평가하는 방법을 사용하 다.

2. 결정론적 상복원방식을 이용한
상융합

2.1 Richardson-Lucy 상 복원
RL 알고리즘은 화질열화 과정에서 푸아송(Poisson)노

이즈가 발생한다고 가정하고, 식(1)과 같이 모델링한 수
식에 의해 구해진 열화 상과 주어진 열화된 상의 우
도(likelihood)를 최대화하도록 알고리즘을 반복적으로
수행하여 상의 열화를 제거한다(Shepp 등, 1982).

, (1)

여기서, 는 열화된 상, 는 점 확산함수(Point

Spread Function), 는 열화된 상 로부터 추정하고자
하는 원본 상을 나타내고, 는 원본 상과 점 확산
함수의 공간회선(spatial convolution)을 나타낸다. 상 내
개별 화소들의 우도 값에 대한 조건부 독립을 가정하면,
식(1)를최대화하는해는다음과같은조건을만족한다.

(2)

여기서, 점 확산함수의 원소들의 크기의 합이
이기 때문에 이 되고, 여기에 반복처

리 과정을 도입하면 식(2)는 다음과 같이 표현된다.

(3)

식(3)를 전체 상에 대한 공간회선 과정으로 단순화
하여 표현하면 다음과 같이 기술할 수 있다.  

(4)

여기서, , 는 각각 점확산 함수 의 전치(trans-

pose)와 회선 연산자를 나타내고, 분모항의 ’t=
은 주어진 점확산 함수와 현재의 원본 상의 추정치로
부터 구해진 열화된 상을 나타낸다. 따라서 / ’t는
주어진 열화 상과 추정된 열화 상사이의 잔차를 반
하고 이를 반복적으로 통합함으로써 상을 복원한

다. 일반적으로 원본 상의 초기치는 주어진 열화 상
으로 = 설정하여 알고리즘을 수행한다.   

2.2.1 Total variation 정규화 방식
일반적으로 RL 알고리즘과 같은 반복적 상복원방식

들의 경우 반복처리과정에서 상의 잡음성분이 증폭되
는 문제점을 갖는다. 이러한 문제를 개선하기위해 상
복원과정에 정규화 제약조건(regularization term)을 추가
함으로써 잡음성분의 증폭을 억제하는 효과를 가져 올
수 있다. 정규화 제약조건을 갖는 RL알고리즘의 구성은
식(5)에서와 같이 베이즈 정리의 사전확률(prior probabili-

ty)P(I)에 정규화 항목을 추가하는 방식으로 이루어진다.

(5)

여기서, 는 데이터 항목과 정규화 항목사이의 상대
적인 가중치를 조절하는 정규화 매개변수를 나타낸다.
반복적 접근 방식을 이용한 복원 상 에 대한 식(5)

의 최적해의 일반식은 다음과 같다. 

(6)

TV 정규화 기법은 상 복원과정에서 정규화 제약조
건으로 가장 많이 사용되는 방법으로 복원된 상의 에
지 크기의 합을 최소함으로써 선명한 에지성분을 보존
하면서 잡음성분의 증폭을 억제하는 효과를 갖는 방법
이다(Chan 등, 1998).

, (7)
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여기서, 는 그래디언트(gradient) 연산자, 
는 TV 정규화 제약조건을 나타낸다. 본 연구에서는 TV

정규화 매개변수로 0.002의 값을 사용하여 실험을 수행
하 다.  

2.2.2 라플라시안 정규화 방식
일반적으로 에지크기의 분포는 두꺼운 꼬리(heavy-

tailed) 모양을 갖는 라플라시안(laplacian)분포를 따른다.
두꺼운 꼬리 분포의 특성은 평균근처의 분포가 뾰족하
면서 양쪽 사이드가 두껍기 때문에 분포의 첨도가 크다.
어떤 확률변수가 이러한 형태를 가지게 되면 양쪽 사이
드에서 극단적인 값이 정규분포보다 더 자주 발생한다.
이러한 극단적인 값은 고주파 역에 해당하는 상의
잡음성분일 확률이 높다. 따라서 에지크기 분포를 라플
라시안 분포로 모델링함으로써 상의 선명한 에지성분
을 보존하면서 상의 잡음성분을 완화시키는 방법이
라플라시안 정규화 방식이며 다음과 같은 형태를 갖는
다(Levin 등, 2007).

,                 (8)

여기서, 는 라플리시안 연산자, 는 분포의 형태
(shape)를 통제하는 매개변수, 는 상 잡음 성분의 분
산정보를 나타내고, 본 연구에서는 실험에 사용한 파라
미터 설정은 각각 =0.8, =0.005값으로 설정하여 실험
을 수행하 다.

2.2 GSA 상 융합기법
CS 기반의 상융합기법은 다중분광 상을 이용하여

인위적으로 생성한 가상의 강도 상과 흑백 상의 차
이를 다중분광 상에 적용하는 방법으로 일반식은 다음
과 같다.

(9)

여기서, , 는 각각 원본 흑백 상과 입력데이터
를 이용하여 생성한 가상의 강도 상을 나타내고

은 이들 두 데이터로의 차로부터 추출된 고주
파 정보를 의미한다. 는 다중분광 상에 추출된 고
주파 정보 주입 시 발생하는 변동(variation)을 제어하는
융합계수를 나타내고 는 흑백 상과 동일한 공간
해상도로 확장된 다중분광 상을 나타낸다. 일반적으로
가상 강도 상 생성, 고주파 정보 생성방법 및 융합계
수 산정방식에 따라 국내외적으로 다양한 CS기반의 융
합기법들이 제안되고 있다(최재완 등, 2010; Wang 등,
2005). 
본 연구에서는 각 기법 별 상복원 과정 수행 이후의
상 융합과정에 있어서, 위성 상융합에 가장 많이 활

용되고 있는 GS방법에 다중회귀분석 과정을 접목한
GSA융합 기법을 모든 방법에 동일하게 적용하 다
(Aiazzi 등, 2007). 이 기법은 그림 2에 도시된 바와 같이,
원본 다중분광 상과 고해상도 흑백 상의 좌표를 표준
화하고 다중분광 상의 크기를 흑백 상과 동일하게 조
정하는 자료 입력 및 전처리 과정, 다중분광 상과 흑백
상간의 다중회귀분석과정을 통한 가상의 강도 상 생

성 과정, 상의 통계정보를 활용한 융합계수를 통한
상 융합과정으로 구성되고, 그 구체적인 실행순서는 다
음과 같다.   

Step 1. 우선 네 개의 밴드로 구성 되어 있는 저해상의
다중분광 상의 공간해상도를 공삼차(bicubic)

보간법을 사용하여 흑백 상의 공간해상도와
같게 업샘플링을 수행한다(그림 2의 , ,

, NIR ).
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그림 2. GSA 융합기법의 개념도



Step 2. 공간해상도가 확장된 다중분광정보 밴드들과
흑백 상 사이의 다중회귀분석 과정을 통해 추
정된 회귀계수를 이용하여 가상의 강도(intensi-

ty) 상( )을 제작한다.

(10)

여기서, 는 센서의 분광반응곡선이나 상획
득 당시에 야기되는 추가적인 변동사항들을…
고려하는오프셋(offset)값을의미하고, …
는 흑백 상에 대한 다중분광밴드들의 상대적
인이득(gain)정보를나타내는회귀계수이다.

Step 3. 제작된 가상의 강도 상과 고해상 흑백 상과
의 밝기값의 차이로 야기되는 분광왜곡을 줄이
기 위해 고해상도 흑백 상을 가상의 강도 상
에 맞추어 히스토그램 매칭을 수행한다.

(11)

여기서, , , , 는 각각 강도 상과
고해상 흑백 상 화소값의 평균과 표준편차를
나타내고 는 고해상 흑백 상의 화소값
을 의미한다.    

Step 4. 식(9)를 이용한 융합 상 제작 시, 다중분광
상의 통계치 정보를 고려하지 않고 고주파정보
를 주입할 경우, 이는 과도한 고주파 정보의 주
입을 야기시켜 분광왜곡의 한 원인이 된다. 이
러한 문제를 해결하기위해 GSA 기법에서는 다
중분광 상 내에 존재하는 화소의 분산정보와
강도 상과의 공분산 정보를 고려한 식(12)와
같은 융합계수를 이용하여 분광값의 변동을 제
어하는 방식으로 최종융합 상을 생성한다.

, , (12)

, 

2.3 정량적 평가 측정치
융합 상의 분광왜곡을 정량적으로 평가하기 위해서

는 기준이 되는 참조자료가 필요하다. 하지만 융합 상
과 동일한 공간해상도를 갖는 고해상도 다중분광 상이
존재하지 않기 때문에 본 연구에서는 융합 상의 공간
해상도를 원본 다중분광 상의 공간해상도 크기로 강제

적으로 낮춰 융합결과를 평가하 다. 분광왜곡을 측정
하기 위한 평가지수로는 ERGAS(Erreur Relative Globale

Adimensionnelle de Synthese),SAM(Spectral Angle Mapper),

UIQI(Universal Image Quality Index)지수를 사용하 다.     

2.3.1 ERGAS 측정치
ERGAS 지수는 융합 상의 전역적인 분광정보의 질

을 측정하는 대표적인 융합척도로 알려져 있으며, 구체
적인 식은 다음과 같다(Ranchin 등, 2000).

,  (13)

여기서

여기서, h는 고해상도 흑백 상의 공간해상도, 은
다중분광 상의 공간해상도, (R2Bn )은 n번째 밴드의 융
합 상(Fn)과 원본 다중분광 상( )간의 평균제곱근
오차, Mn 은 융합과정에서 사용된 다중분광 상의 n번
째 밴드의 평균화소값을 의미한다. ERGAS 지수는 두
벡터의 오차 크기를 정량화한 지수로 볼 수 있고, 값이
작을수록 융합 상의 분광정보 보존력이 뛰어남을 의미
한다.

2.3.2 SAM 측정치
SAM 측정지수는 융합 상과 원본 다중분광 상 화소

벡터가 이루는 각도의 차이를 이용하여 오차를 정량화
한 지수이다. 원본 다중분광 상의 화소벡터를 v1, 융합
상의 화소벡터를 v2라고 가정하면 두 상간의 SAM

지수는 다음식과 같다(Alpanrone 등, 2008).

(14)

여기서, <v1, v2>는 두 벡터의 내적을 의미하고, ||v1||는
벡터의 크기를 나타낸다. SAM 지수도 ERGAS 지수와
마찬가지로 값이 작을수록 융합 상의 품질이 좋음을
의미한다.

2.3.3 UIQI 측정치
UIQI 측정지수는 융합 상과 원본 다중분광 상의 분

광왜곡지수를 평가하는 측정치로, 두 상의 상관도 손
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실 및 화소값의 대비(contrast)왜곡을 지역적으로 모델링
한 정량적 측정지수로 다음과 같이 정의된다(Wang 등,
2002).

(15)

여기서, , 는 각각 원본 다중분광 상과 융합 상
의 표준편차를 나타내고, , 는 해당 상들의 평균화
소값을 의미하며 는 상 간의 공분산을 나타낸다.
UIQI는 식(15)에서같이 세가지 요소로 분해 할 수 있고,
각각의 요소는 상간의 상관도, 화소값의 밝기 왜곡과
대비 왜곡을 설명하고 값이 1에 가까울수록 융합 상의
품질이 뛰어남을 의미한다. 다중밴드 상간의 UIQI값은
일차적으로 각 밴드별로 특정 윈도우 역 내의 지역적
인 왜곡량을 산정하고 이들의 평균값을 이용하여 밴드별
UIQI를 산출 한 후, 각 밴드별 UIQI의 평균값을 전체 융
합 상에 대한 분광평가지수로 선정한다. 일반적으로 고
해상도 위성 상의 경우 16, 32, 64의 윈도우 크기를 사용
하며, 본 연구에서는 16의 윈도우 크기를 가지는 UIQI로
융합 상의분광왜곡을평가하 다(Khan 등, 2009).  

3. 실험 적용 및 평가

3.1 실험 대상지역
실험에 사용된 고해상도 위성 상은 공간해상도 0.5m

급의 고해상 흑백 상과 2m급의 다중분광 상으로 구성
된 호주 호바트 지역의 GeoEye-1 상을 이용하 다. 실
험 지역 선정에 있어서는 상융합 결과가 지역 및 개체

의 특성에 의하여 향을 받을 수 있기 때문에, 본 연구
에서는 다양한 개체 및 토지피복이 혼재하는 그림 3과
같은 도심지 지역을 실험 대상지역으로 선정하 다. 실
험 대상지역의 크기는 화소단위로 고해상의 흑백 상의
경우 2048×2048 크기를 갖고 다중분광 상은 정확히 4

배가 작은 512×512 크기를 갖는다. 또한, 모든 데이터
는 노이즈 제거, 방사 보정 등의 전처리 과정을 거치지
않은 11bit 데이터로 설정하여 처리하 다. 

3.2 실험 결과 및 평가
본 연구에서는 제안 기법의 성능 평가를 위해 기존 위

성 상융합에 주로 적용된 공삼차 보간 기반의 융합방
법과 상복원기법을 접목한 융합결과와의 시각적/정량
적 비교평가를 수행하 다. 그림 4는 실험 대상지역 내
일부 동일 지역에 대한, 각 방법별 융합결과의 확대
상을 나타낸다. 기존 방법의 경우 융합 상 내의 일부
수목 및 도로 지역에 대하여 지역적인 열화현상이 발생
함을 시각적으로 확인할 수 있었다. 시각적인 비교 평가
결과, 전체적으로 기존방식에 비해 상복원기법을 적
용한 융합방법들이 개별 개체들의 색상정보를 보다 잘
표현하 으며, 상복원 방식에서는 전통적인 RL 방법
보다는 정규화 방식을 도입한 융합기법들이 시각적으로
좀 더 나은 결과를 보 다. 이는 상의 디테일 성분을
유지하면서 잡음증폭을 완화시키는 정규화 방식들의 특
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(a) 고해상 흑백 상 (b) 저해상 다중분광 상
그림 3. 실험 대상지역

(c) TV 정규화 방식 적용 결과 (d) 라플라시안 정규화방식 적용 결과

(a) 기존방법 (b) RL 기법 적용 결과

그림 4. 일부 동일지역에 대한 결과 비교 상



성에 기인한 결과이다. 
융합기법들 간의 상대적인 시각적인 비교평가 방식은

분석자의 상품질 판단 방식에 따라 달라질 수 있다는
맹점을 갖는다. 실제적으로 그림 4의 시각적인 비교평가
결과에서도 미세한 상의 분광왜곡 및 열화현상에 의
한 공간해상도 저하 현상을 한눈에 파악하기란 힘들다.
본 연구에서는 좀 더 구체적인 시각적인 평가를 위해,
심한 분광왜곡이 발생한 건물 역의 각 기법별 분광왜
곡 정도를 그림 5와 같은 히스토그램을 통해 살펴보았
다. 상대적인 평가를 위해 사용한 히스토그램은, 전체
건물 역 중 분광왜곡이 가장 심하게 발생한 건물의 위
쪽 부분의 Red 밴드를 동일하게 절출(clipping)하여 제작
하 다. 결과 상들의 히스토그램을 통해서도 확인 할
수 있듯이, 정규화 기법을 적용한 방법들이 다른 방법들
에 비해 상대적으로 이상치가 작은 것을 확인할 수 있
고, 라플라시안 정규화 방식의 결과가 가장 나은 결과를
보임을 확인 할 수 있다.       

정량적 비교평가는 앞서 언급한 것과 같이 융합 상
의 공간해상도를 강제적으로 저하시킨 상과 원본 다
중분광 상의 분광학적 차이를 측정하는 분광왜곡 측정
치를 이용하여 이루어졌다. ERGAS, SAM, UIQI 측정치
를 이용한 정량적 비교평가 결과, 표 1에서 확인 할 수
있는 것처럼 모든 평가지수에서 상복원 기법을 적용
한 방식이 기존 방법에 비해 좀 더 나은 결과를 도출하
다. 측정값이 작을수록 분광정보 보존력이 뛰어남을

나타내는 ERGAS와 SAM 지수의 경우 상복원기법을
적용한 방법들이 기존방법에 비해 0.08~0.02정도 작은
값을 도출하 다. UIQI 측정치 또한 상복원기법을 적
용한 방법이 0.03~0.01정도 높은 값을 보여 기존방법에

비해 분광왜곡이 작음을 알 수 있다. 적용된 상복원기
법 중에서는 라플라시안 정규화 기법을 이용한 방식이
다른 방법에 비해 좀 더 나은 결과를 도출하 다. 
모든 측정지수에 대해서 기존방법에 비해 라플라시안

정규화기법을 이용한 방식이 좀 더 나은 결과를 보 지
만 상대적으로 그 차이가 크지 않음을 확인 할 수 있다.
이는 제작된 융합 상의 절대적인 정량적 평가를 수행
할 수 있는 참조데이터의 부재로 인한 측정치의 과소평
가에 의한 향이 크다 할 수 있지만, 이를 고려하더라
도 융합 상 품질 개선 정도가 만족할 만한 수준이라 할
수는 없다.
전체적으로 상복원기법을 적용한 결과가 기존 방식

에 비교해 시각적/정량적 비교평가 결과 다소 나은 결과
를 보 지만, 실험 반복 횟수를 50으로 설정한 상복원
과정에 필요한 시간 복잡도에 비해 그 효율성이 다소 떨
어지는 문제점을 갖았다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고해상도 흑백 상과 다중분광 상을
이용한 고해상도 융합 상 생성을 위한 방안의 하나로,
업샘플링 수행과정에 최적화 기반 상복원방식들을 접
목하는 새로운 방법론을 제안하 다. 또한 제안기법의
효용성을 검증하기 위해, 공삼차 보간기법에 기반한 기
존 방식에 의한 융합결과와 시각적/정량적 비교평가를
수행하 다. 실험 결과 전체적으로 상복원기법들을
접목한 방식들이 기존방식에 비해 개별 개체들의 공간
저하 및 균질도 측면에서 시각적으로 보다 나은 결과를
보 고, RL 기법에 라플라시안 정규화 제약조건을 추가
한 상복원방식이 기존 방식에 비해 0.08~0.03정도의
범주로 분광왜곡에 대한 감쇠효과가 다소 좋음을 정량
적으로 확인할 수 있었다. 알고리즘의 효율성 측면에서,
반복적 상복원과정에 따른 시간 복잡도에 비해 융합
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(c) TV 정규화 방식 적용 결과 (d) 라플라시안 정규화방식 적용 결과

(a) 기존방법 (b) RL 기법 적용 결과

그림 5. 일부 동일지역에 대한 결과 비교 상

표 1. 정량적 비교 평가 결과

ERGAS SAM UIQI

(무척도) (radian) (무척도)

기존방법(Bicubic) 3.56 0.99 0.91

전통적인 RL 방법 3.54 0.99 0.92

RL+TV 정규화방법 3.53 0.97 0.92

RL+라플라시안정규화방법 3.48 0.89 0.94
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상의 품질 개선 정도가 상대적으로 작아 그 효율성이
다소 떨어지는 문제점을 갖지만, 어떠한 추가적인 고주
파 정보 삽입 과정 없이 다중분광 상에 대한 처리만으
로 융합 상의 품질을 어느 정도 개선시킬 수 있었다. 
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