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요  약

고해상도 위성영상은 기상관측, 지형관측, 원격탐사, 군사시설감시, 문화재보호 등 많은 분야에서 이용된다. 위성영상은 동일

한 위성영상 시스템에서 획득한 영상이라 할지라도 하드웨어(광학장치, 위성의 운용고도, 영상 센서 등)의 조건에 따라서 해상

도가 저하된 영상들이 발생한다. 따라서 위성이 발사된 이후에는 이러한 해상도가 저하된 영상들의 해상도 향상을 위해서 영

상시스템의 하드웨어를 변경하는 것은 불가능하므로 위성영상 자체를 이용하여 해상도를 향상시키는 방법이 필요하다. 본 논

문에서는 이러한 저해상도 위성영상을 이용하여 해상도를 향상시키는 방법으로 SR(Super Resolution) 알고리즘을 사용하였다. 

SR 알고리즘은 다수의 저해상도 영상들의 정합을 통해 영상의 해상도를 향상시키는 알고리즘이다. 하지만 위성영상에서는 동

일 지역에 대한 여러 장의 영상을 획득하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 어파인 변환(Affine 

Transform)및 투영 변환(Projection Transform)을 적용 후 영상에 대한 기하학적 변화를 보정하여 SR 알고리즘을 수행하였다. 

그 결과 SR 알고리즘만 적용한 영상보다 어파인 변환과 투영 변환을 거친 후 SR 알고리즘을 적용한 영상에서 해상도가 확실

하게 더 증가되는 것을 확인하였다.

Abstract

The high resolution satellite images are used in many fields such as weather observation, remote sensing, military 

facilities monitoring, cultural properties protection etc. Although satellite images are obtained in same satellite imaging 

system, the satellite images are degraded depending on the condition of hardware(optical device, satellite operation altitude, 

image sensor, etc.). Due to the fact that changing the hardware of satellite imaging system is impossible for resolution 

enhancement of these degraded satellite after launching a satellite, therefore the method of resolution enhancement with 

satellite images is necessary. In this paper the resolution is enhances by using a Super Resolution(SR) algorithm. The SR 

algorithm is an algorithm to enhance the resolution of an image by uniting many low resolution images, so an output 

image has higher resolution than using other interpolation methods. But It is difficult to obtain many images of the same 

area. Therefore, to solve this problem, we applied SR after by applying the affine and projection transform. As a results, 

we found that the images applied SR after affine and projection transform have higher resolution than the images only 

applied SR.
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Ⅰ. 서  론

고해상도 위성영상은 기상관측, 지형관측, 원격탐사, 
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군사시설감시, 문화재보호 등 많은 분야에서 사용된다. 

위성영상의 공간 해상도는 광학장치, 위성의 운용고도, 

영상 센서 등 위성영상시스템에 의해 결정되며, 이미 

발사된 위성영상의 공간 해상도를 향상시키기 위해서 

위성영상 시스템의 하드웨어를 변경하는 것은 사실상 

불가능하다. 따라서 기존 저해상도의 영상으로부터 해

상도를 향상시킬 수 있는 방법이 필요하다. 이러한 해
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상도 향상을 위한 대표적인 방법이 SR(Super 

Resolution) 알고리즘이다. 

Super Resolution(SR) 알고리즘은 다수의 영상들을 

정합하여 영상 해상도를 향상 시키는 알고리즘이다. 하

지만 위성영상의 경우 위성의 촬영 각도의 변화로 인한 

영상의 기하학적 변화 때문에 SR 알고리즘을 그대로 

적용하기 어려우므로 기하학적 변화를 보정할 수 있는 

과정을 필요로 한다. 따라서 본 논문에서는 SR 알고리

즘을 적용하기 전 국부영역의 기하학적 변환과정으로써 

어파인 변환과 투영변환을 실험을 통하여 국부영역의 

기하학적 변환이 가능함을 확인 하였고, 위성영상에 SR 

알고리즘 적용이 효과적으로 사용할 수 있는 지 확인해 

보려고 하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장 관련 연구에서

의 세부내용으로는 SR 알고리즘들에 대한 종류 및 장

∙단점을 언급 하고, 위성영상이 SR 알고리즘에 바로 

적용이 불가능함을 설명한다. 그리고 위성영상 등록 방

법과 위성영상의 국소영역 생성 방법에 대해 설명한다. 

그리고 Ⅲ장에서는 두 가지 실험을 통해 성능을 평가 

하였으며, 결론에 대해서는 Ⅳ장에서 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. Super Resolution

SR 알고리즘은 유사한 사물이나 지역에 대하여 촬영

한 다수의 저해상도 영상을 평균화 방법을 통해 노이즈

를 상쇄하여 단일의 고해상도 영상을 획득하는 알고리

즘이다. 영상 등록은 다수의 저해상도 영상들 간의 이

동(shift), 회전(rotation) 그리고 크기변환(scale)에 관한 

정보를 수집하는 단계이며, 영상 재구성 단계는 영상 

등록에 의해 수집된 영상 정보로부터 영상 간의 차이를 

계산하여 단일의 고해상도 영상을 만드는 단계이다. 영

상 재구성의 방법에는 주파수 영역에 의한 방법과 공간 

영역에 의한 방법이 있다.[2]

가. 주파수 영역 접근 방법

주파수 영역(Frequency Domain)에서 고해상도 영상

은 저해상도 영상에 비해 고주파 성분을 더 많이 포함

하고 있는 영상을 말한다. 영상의 표본화 과정에서는 

고주파 성분이 감소되고, 주파수 중첩 현상이 발생하여 

영상의 해상도에 영향을 준다. 주파수 영역에서 SR의 

대표적인 방법 중  PG(Papoulis-Gerchberg)
[3]
 방법은 

원본 영상에 대한 불충분한 표본화에 의해 발생하는 앨

리어싱을 제거하기 위해 이상적인 저역통과 필터를 사

용하여 고해상도 영상을 얻는 방법이다. 그러나 저역통

과 필터를 사용하기 때문에 링잉(ringing) 현상이 나타

나는 단점을 가지고 있다. 

나. 공간 영역 접근 방법

공간 영역(Spatial Domain)에서 SR 방법은 저해상도 

영상들의 픽셀들을 고해상도 영상 픽셀 격자에 직접적

으로 매칭 시킴으로써 해상도의 향상을 이루는 방법이

다. 공간 영역에서 대표적인 SR 방법에는 IBP(Iterative 

back projection)
[4]
, RSR(Robust Super Resolution)

[5]
, 

POCS(Projection onto convex sets)[6] 그리고 

SANC(Structure adaptive normalize convolution)[7] 방

법이 있다. 

IBP와 RSR 방법은 각 영상의 에지 성분의 합과 중

간 값을 이용하여 고해상도 영상을 얻는 방법이므로 각 

영상의 에지의 특성을 잘 보존할 수 있지만 노이즈가 

강조되고 영상에 왜곡이 발생하는 단점이 있다. POCS 

방법은 고주파 영역에서의 상관성이 높은 특성을 이용

하여 영상을 주파수 영역으로 변환한 뒤, 저해상도 영

상들 간의 투영을 통해 왜곡을 보정하는 방법이다. 

POCS 방법은 Bilinear 보간법을 사용함으로 계산양이 

적고 구현이 쉬운 장점이 있는 반면에 영상의 특징을 

고려하지 않기 때문에 왜곡이나 에지가 없는 부분에 에

지가 발생하는 단점이 있다. SANC는 영상의 구조정보

를 이용하여 고해상도 영상을 얻는 방법이므로 각 영상

의 에지를 잘 보존할 수 있는 장점이 있지만 계산양이 

많고, Nearest neighbor 보간법을 사용하기 때문에 앨

리어싱이 나타나는 단점이 있다. 위와 같은 SR 알고리

즘의 실험 결과는 Ⅳ장에서 확인 할 수 있다.

2. 위성영상의 특성

위성영상은 영상획득 시 위성의 자세변화나 지구의 

자전, 태양 각, 계절 그리고 시간 등의 다양한 원인으로 

인한 영상의 왜곡 및 픽셀값의 변화가 발생하게 된다. 

그림 1(a)∼(e)는 동일한 위치의 지상 물체를 촬영한 위

성영상이고, (f)는 획득된 각각의 위성영상에 대한 pixel 

값과 거리 측정 방법으로써 A∼D는 물체의 크기이고, 

E 좌표의 측정된 pixel값이다. 표 1은 그림 1의 (a)∼(e)  

(898)



2013년 4월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 4 호 139

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 4, April 2013

(a) 위성영상1 (b) 위성영상2 (c) 위성영상3

(d) 위성영상4 (e) 위성영상5
(f) 그림(a)∼(e)의 픽셀값 

및 거리측정 방법

그림 1. 위성 촬영 각과 태양 각의 변화에 따른 동일 지역에 대한 위성영상

Fig. 1. satellite imagery about same area for the satellite angle and solar angle.

구분
위성

영상1

위성

영상2

위성

영상3

위성

영상4

위성

영상5

A 212.17 216.22 217.743 217.69 217.70

B 294.55 292.70 297.94 293.89 289.28

C 349.59 351.07 347.08 346.80 320.19

D 125.00 124.27 116.34 122.52 122.32

E 108 76 139 104 120

표 1. 그림 1에 대한 픽셀값과 픽셀 크기

Table 1. pixel value and size about Fig. 1.

각각의 위성영상에 대해 pixel 값과 거리를 측정하여 

나타낸 표이다.

표 1을 확인해 보면 위성영상1 ∼ 위성영상5의 거리

값과 pixel값이 다름으로 SR 알고리즘을 적용이 불가능

하다. 그러므로 본 논문에서는 영상 등록(image 

reqistration)을 통해 기하보정을 한 후에 SR 알고리즘

을 적용한다.

3. 영상 등록 (Image Registration)

영상 등록은 다른 촬영 위치, 다른 시간에 촬영 된 

둘 이상의 영상에서 동일 영역을 하나의 좌표계로 표현

하는 방법으로서 여러 가지 데이터의 조합을 이용하는 

SR에 있어 매우 중요한 전처리 과정이다.

영상 기하보정은 사용자가 직접 기준 영상과 기하보

정을 수행할 영상으로부터 특징(Feature)을 추출하여 

각기 다른 영상 사이의 기하학적 관계를 추정하는 기법

으로 어파인 변환[8]과 투영 변환[9]이 있다.

가. 어파인 변환

어파인 변환은 이동(translation), 회전(Rotation) 그리

고 크기변환(scale)의 왜곡을 보정할 수 있다. 어파인 

변환은 식 (1)과 같이 간단하게 나타낼 수 있다.



′
′




 
 




















  (1)

식 (2)는 어파인 변환의 오차를 줄이기 위해 최소제

곱법(least squares method)을 사용하여 어파인 변환 

파라미터를 결정하는 공식이다.

  
 



′   

 
 



′    
(2)

영상의 이동, 크기변환 등의 왜곡이 포함된 위성영상

의 보정을 위해 식 (2)를 이용하여 어파인 파라미터를 

구하였다. 먼저 그림 2와 같이 동일한 지역이 포함된 

512×512 크기의 IKONOS 1m급 Panchromatic 5장에서  

SR 알고리즘을 적용할 국소 영역은 자연에 영향을 적

게 받는 건물의 지붕부분을 선택 하였고 건물의 12개의 

모서리 점들을 수동으로 추출하였다. 다음으로 그림 

2(a)를 기준 영상으로 설정하여 (b)~(f)에서도 각각 12

개의 모서리 점들을 최소제곱법을 이용하여 표 2와 같

(899)
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(a) 기준영상 (b) 위성영상1 (c) 위성영상2

(d) 위성영상3 (e) 위성영상4

그림 2. (a) 기준영상의 모서리 점  (b)-(e) 각 영상의 모서리 점

Fig. 2. (a) corner points of reference image.  (b)-(e) corner points of each image.

    파라미터

 영상
     

위성영상1 1.0004 -0.0016 1.0774 0.0015 0.9897 35.8506

위성영상2 0.9979 -0.0004 -42.9559 -0.00015 0.9823 6.1308

위성영상3 1.0010 0.0040 42.5489 -0.0027 0.9916 -2.1786

위성영상4 0.9987 0.0024 84.4041 0.0013 0.9876 0.3054

표 2. 그림 2에 대한 어파인 변환 파라미터 값

Table 2. affine parameters of Fig. 2.

구분 위성영상1 위성영상2 위성영상3 위성영상4

RMSEx 0.5272 0.5104 0.6132 0.4986

RMSEy 0.7884 0.5069 0.9044 0.5064

표 3. 어파인 변환 파라미터의 평균제곱근오차

Table 3. RMSE of affine transform parameters.

이 어파인 변환 파라미터를 구하였다.

다음으로 최소제곱법을 이용하여 구한 어파인 변환 

파라미터들의 정확도를 분석하기 위해 평균제곱근오차

(RMSE:root mean square error)를 사용하였다. RMSE

≤1이면 어파인 변환에 의해 영상을 정합가능한데, 표 

2의 값과 식 (2), (3)으로부터 RMSE를 구했을 때 표 3

과 같이 RMSE≤1인 것을 확인하였고, 따라서 어파인 

변환을 이용하여 영상을 정합할 수 있다는 것을 확인하

였다.

RMSE


N
 i 
N Errxor  (3)

나. 투영 변환

투영 변환은 어파인 변환과 달리 이동, 크기변환 뿐

만 아니라 회전과 투영 왜곡까지 보정 할 수 있다. 투영 

변환의 공식은 식 (4)와 같다. 투영변환 또한 어파인 변

환과 같이 변환의 오차를 줄이기 위해 최소제곱법을 사

용하여 투영 변환 파라미터를 결정한다. 

















  
  
  
















′  

  

  

′  

  

  

 (4)

그림 2의 각 영상에서 추출된 12개의 특징들을 이용

하여 표 4와 같이 투영 변환 파라미터를 구하였다.

최소제곱법을 이용하여 구한 투영 변환의 파라미터

들의 정확도를 분석하기 위해 평균제곱근오차를 사용하
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     

         

      

어파인 변환 결과 영상을 이용한 확대 결과   PG,   Bilinear,   IBP,   RSR,   POCS,   SANC

사영 변환 결과 영상을 이용한 확대 결과   PG,   Bilinear,   IBP,   RSR,   POCS,   SANC

그림 4. 실제 위성영상을 이용한 결과 영상

Fig. 4. Result Image using real Satellite Image.

였고, 오차가 표 5와 같이 subpixel 이하로 나타나는 것

을 확인하였다. 즉, 투영 변환을 이용하여 영상을 정합

할 수 있다는 것을 확인하였다.

          영상

파라미터
위성영상1 위성영상2 위성영상3 위성영상4

 0.9602 1.0520 0.9543 0.9543

 0.0032 0.0051 0.0365 0.0367

 6.0160 52.291 43.540 43.5398

 0.0261 0.0287 0.0426 0.0426

 0.9779 1.0207 1.0178 1.0178

 9.7545 4.5483 0.5541 0.5541

 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001

표 4. 그림 2에 대한 투영 변환 파라미터

Table 4. projection parameters of Fig. 2.

구분 위성영상1 위성영상2 위성영상3 위성영상4

RMSEx 0.5185 0.4028 0.5376 0.4130

RMSEy 0.7975 0.4996 0.9094 0.4990

표 5. 투영 변환 파라미터의 평균제곱근오차

Table 5. RMSE of projection transform parameters.

Ⅲ. 실  험

본 논문에서는 실험으로 실제 위성에서 서로 다른 시

간에 획득한 5장의 영상을 이용한 실험을 하였다. 위성

영상은 같은 대상이라도 촬영 각이 달라 완벽하게 동일

한 장면의 영상을 획득하기 어려우므로 본 논문에서는 

국소영역 영상을 이용하였다. 또한 위성영상은 촬영 각

과 태양 각에 변화로 인한 기하학적 왜곡이 포함되어 

있으므로 Ⅲ장에서 계산한 어파인 변환 파라미터와 사

영 변환 파라미터를 이용하여, 건물의 지붕부분인 국소 

그림 3. 실험을 위한 흐름도

Fig. 3. Flowchart for the experiment.
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영역 영상에 대하여 왜곡을 보정한 후 SR 알고리즘을 

적용하였다. 그림 3은 실험의 흐름도를 보여주고 있다.

5장의 위성영상에 SR 알고리즘을 적용한 결과 영상

은 기준 상이 없기 때문에 PSNR과 SSIM 비교가 불가

하므로 Bilinear 보간법을 적용한 영상을 기준 영상으로 

선정하여 비교하였다.

그림 4의 (a)∼(f)는 어파인 변환 결과 영상에 PG,  

Bilinear 보간법, IBP, RSR, POCS, SANC를 적용한 결

과 영상이고 (g)∼(l)은 사영 변환 결과 영상에 SR을 

적용한 결과 영상이다. Bilinear 보간법이 적용된 영상

에 비해 SR이 적용된 영상은 지붕 부분의 검은 무늬가 

뚜렷하게 나타났으며 에지 부분 또한 뚜렷하게 표현 되

는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

위성영상은 촬영 각, 태양 각, 계절 등의 변화로 인해 

동일 장면의 다수의 저해상도 영상을 얻을 수 없고, 기

하학적 왜곡이 포함되어 있으므로 SR(Super 

Resolution) 알고리즘을 바로 적용하는데 어려움이 있

다. 본 논문에서는 전체적으로 동일한 영상의 획득이 

어려우므로 국소 영역 영상을 사용하였다. 실제 위성에

서 서로 다른 시간에 획득한 국소 영역 영상에 대해서 

어파인 변환과 사영 변환을 이용하여 기하학적 왜곡을 

보정 한 후 SR을 적용하여 비교하였다. 객관적인 비교

가 불가능하기 때문에 Bilinear 보간법을 적용한 결과와 

각 SR 적용 결과 영상들과 비교하였다. 그 결과 

Bilinear 보간법이 적용된 영상에 비해 SR 알고리즘이 

적용된 영상은 지붕 부분의 검은 무늬가 뚜렷하게 나타

났으며 에지 부분 또한 뚜렷하게 표현 되는 것을 확인

할 수 있다.  본 논문에서 제안한 고해상도 위성영상을 

위한 국소영역 공간해상도 향상 기법은 위성영상 5장에

서 국부영역을 수동으로 모서리 점을 추출하지만 차후 

연구에서는 자동으로 모서리 점을 추출 연구와 위성영

상을 대상으로 하는 SR algorithm, single frame SR 

algorithm, 다른 registration 기법들에 대한 연구도 병

행되어야 할 것으로 생각한다.
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