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要  旨
일반적으로 상용화되고 있는 고해상도 위성영상에는 좌표가 부여되어 있지만, 촬영 당시 센서의 자세나 지표면 특
성 등에 따라서 영상 간의 지역적인 위치차이가 발생한다. 따라서 좌표를 일치시켜주는 영상 간 상호등록 과정이 
필수적으로 적용되어야 한다. 하지만 영상 내에 구름이 분포할 경우 두 영상 간의 정합쌍을 추출하는데 어려움을 
주며, 오정합쌍을 다수 추출하는 경향을 보인다. 이에 본 연구에서는 구름이 포함된 고해상도 KOMPSAT-2 영상 
간의 자동 기하보정을 수행하기 위한 방법론을 제안한다. 대표적인 특징기반 정합쌍 추출 기법인 SIFT 기법을 이
용하였고, 기준영상의 특징점을 기준으로 원형 버퍼를 생성하여, 오직 버퍼 내에 존재하는 대상영상의 특징점만을 
후보정합쌍으로 선정하여 정합률을 높이고자 하였다. 제안 기법을 구름이 포함된 다양한 실험지역에 적용한 결과, 
SIFT 기법에 비해 높은 정합률을 보였고, 상호등록 정확도를 향상시킴을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 자동 상호등록, 구름분포영상, 고해상도 다시기 영상, SIFT

Abstract
Generally the commercial high-resolution images have their coordinates, but the locations are locally different 
according to the pose of sensors at the acquisition time and relief displacement of terrain. Therefore, a process of 
image co-registration has to be applied to use the multi-temporal images together. However, co-registration is 
interrupted especially when images include the cloud-covered regions because of the difficulties of extracting 
matching points and lots of false-matched points. This paper proposes an automatic co-registration method for the 
cloud-covered high-resolution images. A scale-invariant feature transform (SIFT), which is one of the representative 
feature-based matching method, is used, and only features of the target (cloud-covered) images within a circular 
buffer from each feature of reference image are used for the candidate of the matching process. Study sites 
composed of multi-temporal KOMPSAT-2 images including cloud-covered regions were employed to apply the 
proposed algorithm. The result showed that the proposed method presented a higher correct-match rate than original 
SIFT method and acceptable registration accuracies in all sites.
Keywords : Automatic Co-registration, Cloud-covered Imagery, High-resolution Multi-temporal Imagery, SIFT

1. 서 론
동일지역에 대한 다시기의 고해상도 영상을 분석에 

함께 이용할 경우, 영상융합(image fusion), 객체추출
(object extraction), 변화탐지(change detection) 등 다

양한 공간정보 분야에서 단시기 영상을 이용할 때보다 
많은 정보를 효과적으로 추출할 수 있다(Han et al., 
2012). 하지만 영상촬영 당시에 구름이 다수 분포하는 
경우에는 지표면으로부터 센서에 도달하는 반사값에 
영향을 끼침에 따라, 높은 품질의 영상을 얻을 수 없어 
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활용성이 떨어진다. 이러한 한계를 최소화하기 위해, 
영상에 분포하는 구름과 그로인해 발생하는 그림자지
역을 추출하고 복원하는 연구가 활발하게 진행되고 있
다(Choi and Bindschadler, 2004; Huang et al., 2010; 
Jin et al., 2013). 중・저해상도를 대상으로 하는 대부
분의 구름탐지 기법은 열적외선(thermal) 파장대의 영
상을 이용하는 것이 가장 효과적이라고 알려져 있으나, 
일반적으로 제공되는 고해상도 영상의 경우 열적외선 
파장에 대한 정보는 제공하지 않는다. 따라서 고해상도
의 구름을 탐지하기 위한 연구에서는 구름의 분포가 다
른 다시기 영상을 이용하여 영상 간의 변화 혹은 상관
도를 분석하여 구름을 추출하는 방식이 대부분이다
(Tseng et al, 2008; Hagolle et al., 2010; Sedano et 
al., 2011).

이렇듯, 고해상도 다시기 영상을 동시에 활용하여 정
보를 추출하거나, 고해상도 영상 내에 존재하는 구름을 
추출하기 위해서는 함께 사용하는 영상 간의 좌표가 일
치되어야 한다. 현재 상용화되고 있는 대부분의 고해상
도 위성영상은 배포 당시부터 그 지역에 해당하는 좌표
정보를 가지고 있지만, 촬영 당시의 위성센서가 갖는 자
세나 환경, 지표면 특성 등에 따라 지형적 위치차이가 
발생한다. 대표적인 고해상도 위성영상인 IKONOS-2의 
standard GEO product로 처리된 센서로부터 취득된 
영상을 예로 들면, 평평한 지역의 경우 약 50m 정도의 
위치오차를 보이며, 지형기복이 심한 지역은 이보다 큰 
위치오차를 야기한다고 알려져 있다(GeoEye, 2006). 
따라서 이러한 지형적 위치차이를 최소화하는 영상 간 
상호등록 과정은 다시기 영상분석에 앞서 반드시 선행
되어야하는 필수적인 전처리과정으로 인식되고 있다.

고해상도 위성영상 내에는 식별 가능한 개체가 다수 
존재한다는 특성에 따라, 이들 간의 자동 상호등록을 
위해서는 특징기반 정합기법(feature-based matching 
method)을 적용하는 것이 적합한 것으로 알려져 있으
며(Capel and Zisserman, 2003), 이에 고해상도 영상에 
특화된 특징점 추출 알고리즘을 제안하거나 방법론을 
제시하는 다양한 연구가 진행되었다(Gianinetto and 
Scaioni, 2008; Hong and Zhang, 2008; Yu et al., 
2008). 하지만 이러한 연구들은 구름이 포함되지 않은 
일반적인 고해상도 영상에 적용한 알고리즘이며, 구름
이 포함된 영상에 적용할 경우 다수의 오정합쌍을 추출
할 우려가 있다. 구름이 포함된 영상의 상호등록을 수
행하기 위한 연구 또한 수행되었지만(Kim and Choi, 
2009; Lee et al., 2011), 이들은 동일 영상의 전정색영
상과 다중분광영상 간의 상호등록으로 국한되었다.

본 연구에서는 구름이 포함된 고해상도 다시기 위성

영상 간의 자동 상호등록에 대한 연구를 수행하였다. 
고해상도 다시기 영상 간의 제한된 초기 위치차이가 존
재한다는 점에 착안하여, 대표적인 특징기반 정합쌍 추
출 기법인 SIFT(Scale-Invariant Feature Transform) 기
법을 개선하여 본 실험에 적용하였다(Lowe, 2004). 구
름이 포함된 KOMPSAT-2의 다중분광(multispectral) 
영상을 이용하여 실험을 적용하였으며, 제안 기법의 상
대적인 평가를 위해 SIFT 기법을 통해 상호등록을 수
행한 결과와 비교평가 하였다.

2. 연구 방법
서론에서 언급하였듯이, 같은 센서의 고해상도 위성

영상에서부터 취득된 영상이라 하더라도 취득당시 센
서의 자세에 따라 지역적인 위치차이를 보일 수 있다. 
Fig. 1은 다른 시기에 취득된 KOMPSAT-2 영상에서 
같은 위치에 해당하는 좌표(UTM Zone 52 North, 
353614.04E, 4026089.68N)를 선택하였을 때, 이들이 
각 영상에서 나타나는 실제 위치는 다름을 보여주고 있
다. 이렇게 발생하는 영상 간의 위치차이에 착안하여 
본 연구에서는 제한된 탐색영역(search area)에 대하여 
SIFT 기반의 정합쌍 추출 방법을 제안하였다.

SIFT 알고리즘은 가우시안 스케일 공간상에서 특징
점을 찾는 방법으로, 스케일 변화에 영향이 적은 특징
점을 추출할 수 있는 장점이 있다(Lowe, 2004). 값이 
다른 가우시안 필터를 적용한 인접한 영상간의 차영상
(Difference of Gaussian)을 생성한 후, 각 스케일의 차
영상에서 발생하는 극점이 특징점으로 추출된다. 추출된 
특징점은 위치(location), 축척(scale), 방향(orientation) 
정보를 포함하고 있으며, 이 정보를 이용하여 정규화 
영역을 생성한다. 정규화 영역에 대하여 그래디언트 히
스토그램을 계산하며, 가장 큰 그래디언트 방향을 기준
으로 회전시킨 후 4×4 배열(bins)의 그래디언트 히스토
그램을 8방향 성분, 즉 128차원(4×4×8)으로 나누어 
SIFT 기술자 벡터로 생성한다. 두 영상에서 추출된 특
징점들 간의 128차원의 벡터로 유클리드 거리를 계산
하여 가장 가까운 매칭쌍과 두 번째로 가까운 매칭쌍간
의 거리의 비가 임계치보다 작은 경우에 최종 매칭쌍으
로 선정한다(SIFT 기법에 대한 보다 자세한 설명은 
Lowe(2004), Han(2013)의 논문 참고).

SIFT 기법을 고해상도 위성영상에 적용했을 때 발생
할 수 있는 가장 큰 문제점은 하나의 영상에서 추출된 
특징점의 정합쌍을 찾기 위해 다른 영상의 모든 영역에
서 추출된 특징점을 정합쌍 후보로 선정한다는 점이다. 
하지만 실질적으로 고해상도 영상 간에 존재하는 지형
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               (a)                     (b)       (c)
Figure 2. Comparison of search area for each feature of reference image. (a) features of reference image (b) SIFT 

method (b) proposed method

Figure 1. Geometric location difference between 
multi-temporal KOMPSAT-2 images (UTM 
Zone 52 North, 353614.04E, 4026089.68N)

적 위치의 차이는 제한적이므로, 본 연구에서는 정합쌍
을 추출하기 위한 탐색영역을 제한하여 정합쌍을 추출
하고자 하였다. Fig. 2는 SIFT 기법과 제한된 탐색영역
에 대하여 정합쌍을 추출하는 제안 기법을 비교하여 그
림으로 나타내었다. Fig. 2의 (a)는 기준영상에서 추출

된 특징점의 분포를 보여주고 있고, 각 특징점의 좌표
를 대상영상에 중첩하여 표시하였을 때, 대응되는 특징
점을 기준으로 SIFT 기법과 제안 기법 각각의 탐색영
역을 음영으로 표시한 결과가 각각 Fig. 2의 (b)와 (c)
와 같다. SIFT 기법의 경우 특징점의 위치에 관계없이 
영상 전역에 걸쳐서 대응쌍을 찾는 반면, 제안 기법의 
경우 기준영상에서의 특징점 위치좌표에 대응하는 대
상영상의 좌표를 중심으로 원형버퍼 안에서만 대응쌍 
탐색과정을 진행하게 된다. 즉, 탐색영역을 제한함으로
써 정합률(correct-match rate)을 높이고 정합 소요시간
을 줄이고자 하였다. 탐색영역에 대한 원형 버퍼의 크
기는 추출된 특징점의 축척에 비례하여 선정함으로써 
특징점에 따라 적응적(adaptive)으로 크기를 할당할 수 
있도록 하였다.

추출된 정합쌍에 대하여 대표적인 모델추정 기법인 
RANSAC 기법을 적용하여 오정합쌍 제거하고 어핀변
환모델식을 구성하였다(Fischler and Bolles, 1981). 추
출된 정합쌍과 이를 통해 구성된 모델식으로 생성된 기
하보정 결과에 대한 평가를 위해 정합률과 상호등록 정
확도를 계산하였으며, SIFT 기법으로부터 도출된 결과
와 비교평가를 수행하였다.

3. 연구 결과
3.1 실험지역 및 사용 데이터
제안 알고리즘의 평가를 위해 대전지역의 서로 다른 

네 장의 KOMPSAT-2 다시기 영상을 이용하였고, 같
은 좌표로 추출된 총 세 실험지역을 선정하였다. 실험
에 사용된 KOMPSAT-2 영상의 제원은 Table 1과 같
다. 첫 번째 실험지역은 기준영상(reference image)으
로 2007년 5월 10일에 촬영된 구름이 포함되지 않은 
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Reference Image Target Image Property

Site 1

ü Reference : 20070510
ü Target : 20080913

ü Small cloud-covered region 
in target image

Site 2

ü Reference : 20100415
ü Target : 20110904

ü Large cloud-covered region 
in target image

Site 3

ü Reference : 20080913
ü Target : 20110904

ü Small cloud-covered region 
in reference image

ü Large cloud-covered region 
in target image

Figure 3. Property of Study Sites

Scene ID Acquisition Date Cloud Status
Spatial 

Resolution Spectral Region

MSC_070510013551_
04174_10811272BN28 20070510

A
(0%)

Pan : 1m
Multi : 4m

Pan : 500-900nm

Multi
MS1 (Blue) : 450-520nm

MS2 (Green) : 520-600nm
MS3 (Red) : 630-690nm
MS4 (NIR) : 760-900nm

MSC_080913015043_
11361_10821272BP19 20080913

B
(0~10%)

MSC_100415012654_
19819_10811272BP28

20100415 A
(0%)

MSC_110904011458_
27226_10811272BP15 20110904

D
(25~75%)

Table 1. Specification of KOMPSAT-2 Images for the Experiment

영상을, 대상영상(target image)으로는 구름등급이 
B(10~20%)인 2008년 9월 13일 영상으로 선정하였다. 
두 번째 실험지역은 구름이 포함되지 않은 2010년 4월 
15일 영상과 구름이 다수 포함된 구름등급 D(25%~ 

75%)인 2011년 9월 4일 영상으로 선정하였으며, 세 번
째 실험지역은 두 영상 모두 구름이 포함된 2008년 9
월 13일 영상과 2011년 9월 4일 영상을 이용하여 구성
하였다. 구름분포가 다양한 영상을 조합하여 실험지역
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을 구성함으로써, 구름의 분포가 제안한 상호등록 결과
에 미치는 영향을 판단하고자 하였다.

각 실험지역은 구름의 분포뿐만 아니라 두 영상 간의 
시기적, 계절적 차이 또한 존재하기 때문에, 특징점을 
추출하기엔 적합하지만 상대적으로 계절의 변화에 민감
한 NIR 밴드 대신 Red 밴드를 이용하여 정합쌍 추출 
과정을 진행하였다. 모든 실험영상의 크기는 1000× 
1000 화소로 선정하였고, 보다 효과적으로 정합쌍을 추
출하기 위해 2% 선형 스트래칭 과정을 거친 후 8비트 
영상으로 변환하여 제안 기법을 적용하였다. 각 실험지
역과 그에 대한 특성을 정리하여 Fig. 3에 나타내었다.

3.2 실험 결과 및 분석
세 실험지역에 대하여 제안 기법을 통한 정합쌍 추출

을 위해, 원형버퍼의 반지름을 KOMPSAT-2 영상의 
위치정확도를 고려하여 50화소(200m)로 선정하였고
(Seo et al., 2013), 여기에 추출된 기준영상의 특징점 
축척을 곱하여 적용함으로써 특징점에 따라 원형버퍼
를 적응적으로 적용시킬 수 있도록 하였다. 특징점 간
의 128 차원 방향벡터 유클리드 거리에 대한 임계치를 
0.5로, 가장 가까운 벡터거리와 두 번째로 가까운 벡터
거리의 비를 0.6으로 일괄적으로 할당하여 실험을 진행
하였다. 제안한 기법을 통해 추출된 정합쌍에 대한 비
교평가를 위해 동일한 임계치를 적용한 SIFT 기법을 
이용하여 정합쌍을 추출, 비교평가 하였다.

우선 두 기법을 통해 추출된 정합쌍이 얼마나 높은 
신뢰도를 보이는지 확인하기 위해, 정확한 위치에서 추
출된 정합쌍 수를 총 추출된 정합쌍 수로 나눈 정합률
을 계산하여 정량적인 평가를 수행하였다. Table 2는 
각 실험지역 별로 SIFT 기법과 제안 기법을 통해 추출
된 정합쌍 수와 정합률을 계산한 결과이다. 계산 결과
를 보면, 제안한 기법을 통해 더욱 많은 정합쌍을 추출
할 수 있을 뿐만 아니라 정합률 또한 모든 실험지역에
서 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 실험지역 별로 
살펴보면, 상대적으로 두 번째 실험지역에서 두 기법 
모두 적은 수의 정합쌍을 추출하는 것을 확인하였다. 
특히 SIFT 기법에서는 오직 1개의 정합쌍이 제대로 추
출되었으며, 이는 변환모델식을 추정할 수 없어 영상 
간 상호등록이 불가능함을 의미한다. 제안 기법의 경우 
역시 마찬가지로 적은 수의 정합쌍이 추출되었지만 모
델식을 추정하는 데는 충분한 수이며, 50% 이상의 정
합률(57.89%)을 보이는 것을 볼 때, 모델추정 알고리즘
을 적용하여 변환모델식을 추정하는데 문제가 발생하
지 않는 것을 알 수 있다.

추출된 정합쌍을 이용하여 RANSAC 알고리즘을 통

해 어핀변환계수를 추정하여 상호등록을 한 후, 이에 
대한 정확도 평가를 수행한 결과는 Table 3과 같다. 구
름이 포함된 영상에서 정확한 위치의 정합쌍을 수동으
로 추출하기는 어렵기 때문에, 총 추출된 정합쌍의 
70%를 이용하여 어핀변환계수를 추정하였고, 나머지 
30%를 이용하여 정확도평가를 실시하였다. 관측에서 
나타나는 오차를 제곱하여 평균한 값의 제곱근인 
RMSE(Root Mean Square Error)와, 기준이 되는 점의 
위치를 원의 중심으로 했을 때 90%의 관측점이 분포할 
오차원의 최소 반경을 의미하는 CE90(Circular Error 
of 90%)을 계산하였다. 대상영상의 일부지역에 구름이 
분포된 실험지역 1에서는 제안 기법을 통해 도출된 상
호등록 결과가 SIFT 기법보다 향상된 것을 확인할 수 
있었다. 대상영상에 다수의 구름이 포함된 실험지역 2
에서는 제안 기법을 통해 약 0.91화소의 RMSE와 1.28
화소의 CE90을 도출한 반면, SIFT 기법을 통해 추출
된 참정합쌍의 수가 적어서 어핀변환계수를 추정할 수 
없기 때문에 정확도평가가 불가능하였다. 두 영상 모두 
구름이 포함된 실험지역 3에서는 두 기법 모두 만족할
만한 상호등록 정확도를 보였다. SIFT 기법에서 조금 
더 좋은 결과를 도출하는 것을 확인하였으나, 이는 상
호등록 정확도를 판단하는 RMSE와 CE90 값이 각 기
법을 통해 추출되는 정합쌍에 의해 계산되기 때문인 것
으로 판단된다. 이는 실험지역 3에 대한 SIFT 기법과 
제안 기법을 통해 추출된 정합쌍 분포를 살펴보면 보다 
쉽게 확인이 가능하다(Fig. 4). SIFT 기법을 통해 추출
된 정합쌍 분포를 살펴보면(Fig. 4. (a)), 정합쌍이 영상 
하단에서 집중적으로 추출된 것을 확인할 수 있다. 본 
연구에서 진행한 전체 추출된 정합쌍 중에 일부로 변환
식을 구성하고 나머지로 정확도평가를 수행할 경우, 도
출된 평가 결과는 추출된 정합쌍에 의존적일 수밖에 없
다. 즉, 실험지역 3에서 SIFT 기법을 통해 추출된 정합
쌍 분포결과와 같이 밀집된 지역에서 정합쌍이 추출되
어 RMSE와 CE90 값이 낮게 나왔다 하더라도, 정합쌍
이 추출되지 않은 지역에서 지형적 위치차이가 크게 발
생할 수 있다. 반면 제안 기법의 경우 SIFT 기법에 비
해 영상 전역에 걸쳐서 고르게 추출되었을 뿐만 아니라
(Fig. 4. (b)), RMSE 값 또한 0.72 화소로 만족할만한 
정확도를 보임을 알 수 있다.

시각적인 평가를 위해, 제안 기법을 통해 최종 상호
등록된 결과를 이용하여 모자이크 영상을 생성하여 
Fig. 5와 같이 표현하였다. 기준영상과 좌표변환된 대
상영상을 반복적인 격자형태로 번갈아가면서 구성하였
다. 구름이 분포되지 않은 지역을 위주로 살펴보면, 격
자의 가장자리 부분에서 도로나 지형의 형상이 유지되
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Site 1 Site 2 Site 3
SIFT Proposed SIFT Proposed SIFT Proposed

Total matches 23 114 4 19 88 172
Correct matches 20 103 1 11 80 159
False matches 3 11 3 8 8 13

Correct-match rate 86.96% 90.35% 25.00% 57.89% 90.91% 92.44%

Table 2. Correct-match Rate of Each Site

Site 1 Site 2 Site 3
SIFT Proposed SIFT Proposed SIFT Proposed

RMSE 0.99 0.77 - 0.91 0.68 0.72
CE90 1.28 1.18 - 1.28 0.98 1.15

Table 3. Registration Accuracy of Each Site (unit : pixels)

  

(a)     (b)
Figure 4. Comparison of Matching Points Extraction on Site 3. (a) SIFT Method (b) Proposed Method

  

       (a)        (b)       (c)
Figure 5. Mosaic Image Generation by Proposed Method. (a) Site 1 (b) Site 2 (c) Site 3

는 것을 볼 때, 구름이 다수 포함된 영상이라 하더라도 
제안 기법을 통해 효과적으로 상호 등록이 가능함을 확
인할 수 있었다.

4. 결 론
본 연구에서는 구름이 포함된 고해상도 위성영상 간

의 상호등록을 위해서, 영상 간의 초기 위치관계를 이

용하여 SIFT 기법 기반의 정합쌍 추출방법을 제안하였
다. 구름이 포함된 다시기 KOMPSAT-2 영상을 통해 
실험을 적용한 결과, 제안 기법을 통해 모든 실험지역에 
대하여 SIFT 기법보다 높은 정합률을 보였으며, 1 화소 
이내의 RMSE를 도출하여 결과적으로 만족할만한 상호
등록 정확도를 보였음을 확인하였다. 제안 방법은 SIFT 
기법뿐만 아니라 SURF, Harris 추출자 등 다른 특징기
반 정합쌍 추출 기법에도 동일하게 적용이 가능하다. 이
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는 향후 연구를 통해 수행할 예정이며, 그 외에 더욱 다
양한 구름의 형태와 분포 영상에도 추가적으로 실험을 
수행할 예정이다. 최종적으로는 고해상도 영상에 존재
하는 구름과 그에 대한 그림자를 다시기 영상을 이용하
여 효과적으로 추출하는 방법론을 개발하고자 한다.
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