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천리안2A호를 이용한 다목적실용위성3A호 중적외선 밝기 온도 
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ABSTRACT

KOMPSAT-3A launched in 2015 provides Middle InfraRed(MIR) images with 3.3~5.2μm. 

Though the satellite provide high resolution images for estimating bright temperature of ground 

objects, it is different from existing satellites developed for natural science purposes. An 

atmospheric compensation process is essential in order to estimate the surface brightness 

temperature from a single channel MIR image of KOMPSAT-3A. However, even after the 

atmospheric compensation process, there is a brightness temperature error due to various factors. 

In this paper, we analyzed the cause of the brightness temperature estimation error by tracking 

signal flow from camera physical characteristics to image processing. Also, we study on 

possibility of improvement of MIR brightness temperature bias error of KOMPSAT-3A using 

GEOKOMPSAT-2A. After bias compensation of a real nighttime image with a large bias error, it 

was confirmed that the surface brightness temperature of KOMPSAT-3A and GEOKOMPSAT-2A 

have correlation. We expect that the GEOKOMPSAT-2A images will be helpful to improve MIR 

brightness temperature bias error of KOMPSAT-3A. 

초   록

2015년 발사된 다목적실용위성 3A호는 3.3~5.2μm 파장의 중적외선 영상을 제공한다. 다목적실용

위성 3A호는 지상 물체의 밝기 온도를 추정하기 위한 고해상도 영상을 제공하지만 기존 자연 과

학 목적으로 개발된 위성과 차이가 있다. 다목적실용위성 3A호의 단일 채널의 중적외선 영상으로 

지표 밝기 온도를 추정하기 위해서는 대기 보정 과정이 필수적이다. 하지만 대기 보정 이후에도 

여러 요인으로 인하여 밝기 온도 추정 오차가 존재한다. 본 논문에서는 다목적실용위성 3A호 카메

라의 물리적인 특성으로부터 영상 처리까지 신호 흐름을 추적하여 밝기 온도 추정 오차 요인을 분

석하였다. 또한, 천리안위성 2A호를 이용하여 다목적실용위성 3A호와 밝기 온도 편향 오차 개선 

가능성을 연구하였다. 큰 편향 오차를 가지고 있는 야간 영상에 대하여 편향 오차를 보상한 이후 

다목적실용위성 3A호와 천리안위성 2A호의 지표 밝기 온도가 상관성이 있음을 확인하였다. 다목

적실용위성 3A호 중적외선 밝기 온도 편향 오차를 개선하는데 천리안위성 2A호 영상이 도움이 될 

것으로 예상된다.  

Key Words : KOMPSAT-3A(다목적실용위성 3A호), GEOKOMPSAT-2A(천리안위성 2A호), MIR(중  

 적외선), Brightness Temperature(밝기 온도), Bias Error(편향 오차)
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Ⅰ. 서  론

대기 및 지표 분석에 원격탐사기술이 널리 사용되

고 있다. 1972년 Landsat 위성이 발사된 이후 많은 

원격탐사 위성이 발사되어 운영되고 있다. 우리나라

의 경우 1999년에 실용 위성으로 다목적실용위성 1

호가 발사된 이후 다목적실용위성 2호, 다목적실용위

성 3호, 다목적실용위성 3A호, 다목적실용위성 5호, 

천리안위성 1호, 천리안위성 2A호, 천리안위성 2B호

가 발사되어 운영되고 있다. 저궤도 위성인 다목적실

용위성 시리즈는 위성 고도가 500~700km이며 정지

궤도 위성과 비교하여 고도가 낮기 때문에 고해상도 

영상을 획득할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이에 

반하여 정지궤도 위성인 천리안위성 시리즈는 위성 

고도가 저궤도 위성보다 50배 이상 높기 때문에 넓

은 영역을 관측할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이

러한 이유로 저궤도 위성은 정밀 관측에 많이 활용

되고 있으며, 정지궤도 위성은 자연과학 연구에 많이 

활용되고 있다.

2015년에 발사된 다목적실용위성 3A호는 가시광 

영상뿐만 아니라 중적외선 영상을 함께 제공한다. 다

목적실용위성 3A호의 적외선 관측 파장 대역은 3.3~ 

5.2μm이고 지상 해상도는 5.5m이다. 적외선 영상은 

파장 대역에 따라 분류되는데 중파장(MIR, 3~8μm)과 

장파장(LIR, 8~15μm) 대역이 지표 온도 연구에 많이 

사용되고 있다. 위성을 이용한 지표 온도 연구에 있

어서 ASTER(Advanced Spacebone Thermal Emission 

and Reflectance Radiometer)와 Landsat-8 TIRS 

(Thermal InfraRed Sensor)가 많이 활용되고 있다. 

ASTER는 8~12μm 파장 대역에서 90m 해상도의 5개 

채널 적외선 영상을 제공한다. ASTER는 다채널의 정

보를 이용하여 지표 온도와 방사율 정보를 함께 제공

할 수 있다. Landsat-8 TIRS는 10~13μm 파장 대역에

서 100m 해상도의 2개 채널 적외선 영상을 제공한

다. 다목적실용위성 3A호의 파장 대역은 ASTER나 

Landsat-8 TIRS와 차이가 있다. 흑체 복사 이론에 의

하면 상온 물체는 장파장 대역에서 에너지 밀도가 높

고, 중파장 대역에서 에너지 밀도가 낮다. 이러한 이

유로 상온 물체를 관측하는 대부분의 위성은 장파장 

대역을 관측할 수 있는 적외선 센서를 장착하고 있

다. 이는 간접적으로 다목적실용위성 3A호 적외선 

센서가 자연과학 목적으로 활용하는데 약점이 있음

을 의미한다. 다목적실용위성 3A호의 중적외선 카메

라는 고해상도 영상을 제공할 수 있다는 장점이 있

는 반면에 지표의 상온 물체의 온도를 추정하기 어

렵다는 단점이 있다. 예를 들면 중파장 대역에서는 

물체에서 방출하는 에너지 밀도가 장파장 대역보다 

작기 때문에 영상 신호가 작고, 대기 영향을 많이 

받기 때문에 정밀한 대기 보정이 요구된다. 특히 주

간에는 지표에서 반사된 태양 복사량이 적외선 카메

라에 감지되어 오차 요인으로 작용한다. 다목적실용

위성 3A호의 중적외선 영상 활용도를 높이기 위해

서는 이러한 특성을 고려한 영상 처리 과정이 필요

하다.

원격 탐사 분야에서 적외선 영상을 이용한 지표 온

도 추정 관련하여 많은 연구가 진행되어 왔다[1-3]. 

흑체 복사 이론에 따르면 온도를 가지고 있는 물체는 

복사열을 방출한다. 물체에서 방출되는 적외선 파장 

대역의 복사열은 대기를 통과하면서 왜곡된다. 위성

에서 획득된 적외선 영상을 이용하여 지표 물체의 온

도를 추정하기 위해서는 대기 보정 과정과 함께 물

체의 방사율 정보가 필요하다. 이와 관련하여 NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) 기반 방사

율 추정 방법, 여러 파장 대역 영상을 이용하여 대기 

보정을 하는 Split Window 방법, 주간과 야간 영상을 

이용한 TISI(Temperature-Independent Spectral Index) 

방법, TES(Temperature and Emissivity Separation) 

방법 등이 개발되었다[4-6]. 하지만 다목적실용위성 

3A호는 적외선 영상 채널이 하나이기 때문에 다채널 

적외선 영상 기반의 알고리즘을 사용할 수 없다. 다

목적실용위성 3A호의 경우 지표 밝기 온도를 추정하

기 위해서는 대기 자료를 이용한 대기 보정 과정이 

필수적이다. 대기 보정은 MODTRAN과 같은 대기 

전달 모델 소프트웨어를 이용하여 수행될 수 있다

[7]. 대기 전달 모델 소프트웨어는 관측 지역의 촬영 

시점의 대기 자료와 촬영 조건을 입력으로 대기 효

과를 보정하는데 필요한 대기 투과율, 상향 복사, 하

향 복사 등의 값을 계산한다. 위성 영상 값은 대기 

보정 과정을 통해 지표 값으로 변환된다. 하지만 다

목적실용위성 3A호 영상에 대하여 해양 부이를 이용

하여 해수 온도 추정 정확도를 분석해보면 Landsat-8

보다 좋지 않는 것으로 분석되었다. 대기보정 이후 

추정 해수 온도의 정확도는 촬영 시간 및 촬영 조건 

등의 영향이 있는 것으로 추정되었다. 현상을 물리적

으로 이해하기 위하여 다목적실용위성 3A호 카메라

의 물리적 특성으로부터 영상 처리까지 신호 흐름을 

추적하여 밝기 온도 추정 오차 요인에 대한 분석을 

수행하였다. 또한 천리안위성 2A호를 이용한 다목적

실용위성 3A호의 편향 오차 개선 가능성을 분석하였

다. 천리안위성 2A호의 지표 온도 연구에 의하면 편

향 오차는 +0.5K, RMS 오차는 2.0K 수준이라고 한

다[8]. 이는 천리안위성 2A호 적외선 파장 대역이 다

목적실용위성 3A호보다 좁기 때문에 대기에 의한 불

확도가 작고, 위성이 자연과학 목적으로 개발되어 탑

재체가 안정적인 값을 제공할 수 있기 때문으로 추

정된다. 천리안위성 2A호가 적도에 위치하여 기하학

적 관점에서 차이는 있지만 밝기 온도 값이 다목적

실용위성 3A호와 상관관계가 높을 경우 활용 가능성

이 높기 때문에 야간 촬영 영상을 이용하여 활용 가

능성을 확인하였다.
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Ⅱ. 본  론

2.1 적외선 온도

플랑크 법칙은 온도( )를 가지고 있는 흑체의 모

든 파장의 복사를 설명하며 분광복사휘도(spectral 

radiance)는 다음과 같다. 

 









 (⋅⋅) (1)

여기서   
 ×,   ×

, 는 파장(μm)

이다. c는 빛의 속도(× ), h는 플랑크 

상수(×), k는 볼츠만 상수(×

 )이다.

물체에서 방출하는 복사휘도는 물체 표면 온도뿐

만 아니라 구성 성분이나 표면 상태 등에 의해 영향

을 받는다. 이러한 이유로 원격탐사에서 물체 온도 

대신 물체 밝기 온도가 널리 사용되고 있다. 밝기 온

도는 물체의 복사휘도와 동일한 복사휘도 값을 가지

는 흑체 온도를 의미한다. 물체의 복사휘도와 물체와 

동일한 온도를 가지고 있는 흑체의 복사휘도의 비를 

방사율이라고 하며, 열평형 상태의 흑체는 방사율이 

1이다. 흑체가 아닌 물체는 방사율 값이 1보다 작다. 

물체 복사휘도는 방사율과 흑체 복사휘도 곱으로 표

현된다. 

위성 고도에서 적외선 카메라 앞단에 입사되는 복

사휘도는 물체에서 방출하는 복사휘도뿐만 아니라 

다양한 경로에서 적외선 카메라 시선으로 입사되는 

복사휘도로 구성된다.  

   (2)

여기서 는 위성 카메라 앞단에 입사되는 복사휘

도, 는 투과율, 는 방사율, 는 하향 복사휘도, 

는 반사율, 는 지표에 입사되는 태양복사휘도, 

는 상향 복사휘도이다. 

Kirchhoff 법칙에 의하면 반사율, 흡수율, 방사율의 

합은 1이며, 흡수율을 무시할 경우 반사율은 방사율

과 다음 관계를 갖는다.

    (3)

적외선 센서는 측정 시간 동안에 획득된 에너지를 

디지털 값으로 변환한다. 위성 영상 값에 대응되는 

복사휘도는 적외선 카메라 앞단에 입사되는 복사휘

도와 차이가 있다. 카메라 렌즈나 반사경을 통과하는 

과정에서 복사휘도 값이 감소되고, 온도를 가지고 있

는 위성체로부터 복사되는 에너지를 일부 흡수하여 

복사휘도 값이 증가된다. 

    (4)

여기서 는 적외선 카메라 앞단에서 적외선 센서

까지 투과율이고, 는 위성체에서 방출되어 적외선 

센서에 감지되는 복사휘도이고, 은 잡음에 해당되

는 복사휘도 값이다. 잡음은 입사량과 관련된 잡음, 

하드웨어 신호 처리 과정에서 발생되는 잡음, 적외선 

센서 픽셀의 비선형, 비균일, 비반복에 의한 영향을 

포함한다.

적외선 센서에 의해 감지되는 복사휘도보다 카메

라 앞단에 입사되는 복사휘도 값이 사용자 관점에서 

영상 처리에 편리하기 때문에 대부분의 위성 영상 

제공자는 카메라 앞단에 입력되는 복사휘도와 영상 

신호 관계를 선형 함수로 모델링하고 모델에 사용할 

계수 값을 제공한다.  

  × (5)

2.2 적외선 온도 추정 오차 요인

2.2.1 센서 모델

적외선 영상을 이용하여 지표 밝기 온도를 추정하

기 위해서는 적외선 센서 모델에 사용된 계수가 필

요하다. 모델에 사용된 계수는 지상 시험과 위성 발

사 이후 검보정 과정을 통해 확인된다[9,10]. 

위성 발사 전에 적외선 카메라 앞에 흑체를 설치

하고 흑체의 온도를 바꾸면서 적외선 카메라로 촬영

한 영상을 이용하여 적외선 카메라 특성을 분석하고, 

적외선 센서 모델에 사용할 계수를 추정한다. 위성 

발사 이후 다양한 관측 및 분석을 통해 모델 계수 

값의 변화 여부를 확인한다. 일반적으로 모델 계수는 

상수 값으로 제공되지만 식 (4)에서 설명한 것과 같

이 적외선 카메라 시야에 있는 위성 온도에 의해 영

향을 받을 수 있다. 우주는 공기가 없기 때문에 대류

에 의한 에너지 교환은 발생되지 않지만, 전도와 복

사에 의해 에너지가 교환된다. 이러한 이유로 우주에

서 위성을 안정적으로 운영하기 위하여 히터, 히트 

파이프, 방열판 등을 이용하여 위성 온도 제어가 수

행된다. 위성이 태양이나 전자 기기로부터 에너지를 

공급받지 못한 경우에 위성 온도는 낮아진다. 위성 

열제어 시스템은 위성에 장착된 온도계를 이용하여 

측정된 온도 값이 설계 값보다 낮은 경우 히터를 작

동하여 히터 주변 온도를 상승시킨다. 대부분의 경우 

위성에 장착된 히터 크기가 작기 때문에 히터가 작

동되는 동안 서서히 온도가 높아진다. 이러한 우주 

환경 및 열제어 시스템 특성으로 인하여 촬영과 촬

영 사이 시간 간격이 큰 경우 위성 온도 변화 영향

이 적외선 영상에 나타날 수 있다. 이러한 현상은 열

진공 시험 과정을 통해 확인할 수 있다. 적외선 카메

라를 열진공 챔버에 설치한 이후 챔버 온도를 상온, 

저온, 고온으로 바꾸면서 동일 온도의 흑체를 촬영하
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면 적외선 센서에 의해 감지되는 외부 영향을 확인

할 수 있다. 흑체 온도와 적외선 카메라의 분광반응

함수(Spectral Response Function,  )를 이용하면 

흑체에서 방출되어 적외선 센서에 감지되는 복사휘

도를 계산할 수 있다. 


×

(6)

Table 1은 열진공 챔버 온도가 10도, 18도, 25도일 

때 0도, 10도, 20도 온도의 흑체의 적외선 영상 값이

다. 열진공 챔버 온도가 증가함에 따라 적외선 영상 

값이 증가된다. 하지만 흑체 온도에 해당하는 복사휘

도의 변화 대비 적외선 영상 값의 변화 비율은 챔버 

온도 변화에 민감하지 않는다. 결과적으로 위성에서 

방출되어 적외선 센서에 감지되는 복사휘도는 주로 

편향 오차와 관련됨을 알 수 있다. 실제 위성의 경우 

적외선 카메라가 위성 내부에 장착되기 때문에 외부 

온도에 대한 민감도가 챔버에 적외선 카메라를 직접 

설치한 경우보다 작다. 하지만 지상 시험 환경과 우주 

환경이 다르기 때문에 발사 이후 검보정 과정을 통해 

편향 오차를 제거하는 과정이 필요함을 알 수 있다.

다목적실용위성 3A호는 빠른 속도로 관측 지점을 

통과한다. 적외선 센서 픽셀에 대응되는 지상 관측 

지점의 크기가 작기 때문에 해당 지점을 촬영하는 시

간이 매우 짧다. 일반적인 촬영 기법을 사용할 경우 

적외선 센서에 검출되는 신호가 작기 때문에 이를 보

상하기 위하여 TDI(Time Delay Integration) 기법이 

사용되고 있다. 적외선 센서의 여러 픽셀이 동일한 

지점을 순차적으로 촬영하고, 동일 지점에 대한 여러 

촬영 영상을 중첩하여 영상 신호를 증폭한다. TDI를 

이용하여 촬영한 경우 영상 위치가 동기화되지 않으

면 영상 성능이 저하되기 때문에 위성 자세 및 센서 

노출 시간을 정밀하게 제어하여 영상 품질 저하를 최

소화한다. 카메라 노출 시간은 다음과 같다.  

 


(7)

여기서  카메라 노출 시간, 는 TDI 수, 는 

위성 궤도 진행 방향의 위성 영상 지상 해상도, 는 

시선벡터의 지상 속도이다. 

영상의 지상 해상도는 위성 고도와 위성 자세에 

의해 영향을 받는다. 위성 고도가 높을수록 위성 자

세 값이 클수록 위성 영상의 지상 해상도는 커진다. 

결과적으로 위성 자세 값이 큰 경우 카메라 노출 시

간이 커지기 때문에 동일한 물체를 관측하더라도 위

성 영상 값이 크게 측정된다. 이러한 이유로 식 (5)

를 이용하여 위성 영상 값을 복사휘도로 변환한 경

우 카메라 노출 시간 효과를 보정하는 과정이 추가

로 필요하다.

Black Body 

Temperature

Environment Temperature

10 18 25

0 2.61 2.90 3.18

10 3.00 3.31 3.59

20 3.55 3.88 4.15
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일반적으로 위성 영상에서 하나의 픽셀은 하나의 

지상 지점과 일대일 대응한다고 가정한다. 하지만 실

제 물리적 현상은 카메라 성능으로 인하여 위성 영

상은 일대일 대응 지점뿐만 아니라 주변 값을 포함

하게 된다. 위성 영상 성능 지표인 MTF(modulation 

transfer function)는 물리적인 공간에서 점확산함수

(Point Spread Function)로 표현된다[11]. 카메라의 

MTF 성능이 좋지 않는 경우 점확산함수가 넓어지기 

때문에 주변 영역의 영향이 커진다. 특히, 주변 값이 

일대일 대응 지점과 차이가 큰 경우에 영향이 크게 

나타날 수 있다.

2.2.2 대기 보정

위성 적외선 영상을 이용하여 지표 밝기 온도를 

추정하는데 있어서 대기 보정은 매우 중요한 과정중 

하나이다. 대기 보정 정확도는 대기 전달 모델의 정

확도와 대기 전달 모델에 사용되는 입력 자료의 정

확도에 의해 영향을 받는다. 중적외선 대역의 경우 

다양한 대기 요소에 의해 영향을 받는다. 

Figure 1은 중적외선 대역에서 대기 성분에 의한 

흡수율을 보여준다[12]. 복사 전달 이론에 의하면 중

적외선 대역에서 수증기와 이산화탄소 영향이 가장 

크고, 메탄이나 질소 등에 의해서도 흡수가 발생된다. 

본 논문에서는 0.2~100μm 파장 대역의 대기 전달

을 모델링하는 MODTRAN을 사용하여 분석을 수행

하였다. MODTRAN은 촬영 시간, 촬영 위치, 촬영 

조건, 대기 정보 등을 입력 값으로 사용하여 대기 투

과율, 상향 복사휘도, 하향 복사휘도 등을 계산한다. 

물체의 복사휘도를 추정하는데 있어서 투과율 오차

는 영상 신호 크기에 비례하는 오차를 발생시킨다. 

이에 반하여 상향 및 하향 복사휘도 오차는 편향 오

차를 발생시킨다. 

대기 보정을 위해서는 촬영 지점의 촬영 시간의 

대기 자료가 필요하다. 현재 미국 및 유럽 기상청에

서는 전세계 대기 자료를 제공하고 있다. 본 논문에

서는 미국 기상청 자료를 사용하였다. 미국 기상청의 

경우 세계 기준시로 0시, 6시, 12시, 18시에 해당하는 

전지구 대기 자료를 제공하고 있다. 한국시는 세계 

기준시와 9시간 차이가 있기 때문에 제공되는 대기 

자료는 한국 시간으로 3시, 9시, 15시, 21시에 해당된
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다. 대부분의 경우 촬영 시간과 대기 자료 시간이 일

치되지 않기 때문에 촬영 전과 촬영 후 가용한 대기 

자료를 이용하여 촬영 시점의 대기 자료를 생성한다. 

많은 경우 촬영 시간에 해당하는 대기 자료를 생성

하는데 있어서 선형 보간법이 사용되고 있다. 선형 

보간법 결과가 의미 있는 값이 되기 위해서는 선형 

보간법이 적용되는 구간에서 대기 변화가 시간에 비

례하는 형태이어야 한다. 만약 보간법을 사용하는 구

간에 극대점이 존재하는 경우 선형 보간법 정확도가 

저하될 수 있다. 다목적실용위성 3A호의 위성 궤도 

지방시는 오후 1시 30분이다. 위성 궤도 주기는 약 

90분이며, 오후 1시 30분에 적도 부근을 통과하면 북

반구 지역을 1시 30분에서 1시 55분 사이에 촬영하

게 된다. 다목적실용위성 3A호가 주간에 북반구를 

촬영하는 경우 대기 보정을 위해서는 오전 9시와 오

후 3시 대기 자료가 필요하다. 하지만 지표 대기 온

도는 태양 활동으로 많은 경우에 오후 2시 전후에 

최대값을 갖는다. 이러한 현상으로 인하여 오전 9시

와 오후 3시 대기 자료를 이용하여 선형 보간법으로 

지표 대기 온도를 추정할 경우 오차가 커질 수 있다. 

촬영 시간이 오후 1시 40분 전후의 경우 오후 3시 

지표 대기 온도 자료를 사용하는 것이 선형 보간법

을 적용하는 것보다 정확도가 높을 수 있다. 다목적

실용위성 3A호의 중적외선 파장 대역에서 대기 효과

는 대기 수증기 총량, 지표 대기 온도, 위성 자세에 

의해 영향을 크게 받는다[13]. 상향 및 하향 복사휘

도 값은 대기 수증기 총량뿐만 아니라 지표 대기 온

도 영향을 많이 받는다. Table 2는 대기 수증기 총

량, 지표 대기 온도, 위성 자세 값으로 모델링된 대

기 전달 모델을 이용하여 대기 수증기 총량과 지표 

대기 온도에 의한 대기 효과를 보여준다. 수증기 총

량의 변화는 대기 투과율, 상향 복사, 하향 복사 값

에 영향을 준다. 이에 반하여 수증기 총량이 같은 경

우에 지표 대기 온도가 변하더라도 투과율 변화는 

거의 없지만, 상향 복사 및 하향 복사 값은 크게 변

한다. 즉, 다목적실용위성 3A호의 경우 대기 보정을 

하는데 있어서 지표 대기 온도 정보 오차는 주로 편

향 오차 형태로 발생됨을 알 수 있다. 

WV






T air


  

0.5 5 0.5893 0.090 0.238

0.5 10 0.5893 0.1099 0.2957

0.5 20 0.5893 0.1592 0.4383

1.5 5 0.5228 0.1264 0.2843

1.5 10 0.5228 0.1512 0.3502

1.5 20 0.5228 0.2108 0.5209
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2.2.3  방사율

적외선 영상을 이용하여 관측 대상의 온도를 추정

하기 위해서는 방사율 값이 필요하다. 미국 JPL은 

ASTER Spectral Library를 통해 대표 물질에 대한 

파장 대역별 방사율 정보를 제공하고 있다[14]. 물, 

식물 등 많은 자연물의 경우 방사율 값이 0.9보다 크

지만 알루미늄과 같이 방사율 값이 0.5보다 작은 경

우도 있다. 

다목적실용위성 3A호의 중적외선 대역은 장파장 

대역과 달리 태양 복사량이 지표에서 반사되어 위성 

고도에서 감지된다. 방사율 값이 낮은 물체는 반사율

이 높기 때문에 주간에 방사율이 낮은 물체를 관측

할 경우 관측 대상에서 반사된 태양 복사휘도로 인

하여 적외선 영상 값이 크게 측정된다. 적외선 영상

에서 관측 대상에서 반사된 태양 값을 보정하지 않을 

경우 밝기 온도 추정 오차가 발생될 수 있다. 물체의 

반사 특성은 양방향 반사율 분포 함수(Bidirectional 

Reflectance Distribution Function, BRDF)로 표현된

다. 관측 표면이 모든 방향으로 골고루 일정한 양을 

반사하는 완전확산면(lambertial surface)이 아닌 경

우 태양 영향을 제거하는 것은 어렵다. 특히 도시 

지역의 경우 태양, 관측 대상, 위성의 기하학적인 관

계뿐만 아니라 관측 대상의 구성 성분, 상태, 형태 

등에 의해 복잡한 특성을 보이기 때문에 이를 보정

하는 것이 쉽지 않다. 결과적으로 다목적실용위성 

3A호 적외선 영상을 분석하는데 있어서 야간 영상이 

주간 영상보다 태양 반사 효과가 없어서 장점은 있

다. 주간 영상을 사용할 경우에는 방사율 값이 높은 

영역을 선택하는 것이 태양 반사 효과를 최소화할 

수 있다. 

2.3  정지궤도위성 영상 활용 가능성  

저궤도 위성은 고도가 낮아 관측 지역에 대한 고

해상도 영상을 획득할 수 있지만 위성이 빠른 속도

로 관심 지역을 지나기 때문에 관심 지역을 반복적

으로 촬영하는 것이 어렵다. 이에 반하여 정지궤도 
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Bands
Resolution

@nadir
SNR

VNIR

VIS0.4 1km 261

VIS0.5 1km 299

VIS0.6 0.5km 130

VIS0.8 1km 300

VIS1.3 2km 300

VIS1.6 2km 300

MWIR

IR3.8 2km

IR6.3 2km

IR6.9 2km

IR7.3 2km

IR8.7 2km

LWIR

IR9.6 2km

IR10.5 2km

IR11.2 2km

IR12.3 2km

IR13.3 2km

Ta bl e  3 . GK-2A AM I  Sp e c i fi c a t i o n

위성은 고도가 높기 때문에 넓은 영역을 관측할 수

고 관심 지역을 연속하여 촬영할 수 있다. 천리안위

성 2A호 탑재체 Advanced Meteorological Imager 

(AMI)의 파장 대역별 해상도는 Table 3과 같다.

천리안위성 2A호는 전구 촬영, 확장 국지 촬영, 국

지 촬영을 지원한다. 전구 촬영은 10분 주기로, 확장 

국지 촬영은 2분 주기로 수행된다. Table 3에 기술된 

것과 같이 천리안위성 2A호는 가시광 파장 대역 영

상뿐만 아니라 다양한 채널의 적외선 파장 대역 영

상을 제공한다. 천리안위성 2A에서 제공하는 중파장 

및 장파장 대역의 적외선 영상의 해상도는 2km이다.

물리적으로 동일한 시간에 동일한 지점을 관측한 

경우 적외선 센서에서 측정된 영상 값은 파장에 따

라 다를 수 있지만 적외선 영상을 대기 보정한 이후 

추정된 지표 온도 값은 동일하여야 한다. 즉, 천리안

위성 2A호의 3.8μm와 10.5μm 파장 적외선 영상에서 

추정된 지표 온도와 다목적실용위성 3A호 적외선 영

상에서 추정된 지표 온도는 동일하여야 한다. 본 논

문에서는 이러한 원리를 바탕으로 천리안위성 2A호 

적외선 영상을 이용하여 다목적실용위성 3A호 적외

선 영상의 편향 오차 개선 가능성을 분석하였다.

천리안위성 2A호 영상과 다목적실용위성 3A호 영

상을 비교하기 위해서는 공간 및 시간을 일치하는 

과정이 필요하다.

다목적실용위성 3A호로 촬영된 영상의 크기가 

12km x 12km인 경우 천리안위성 2A호 적외선 영상

에서 36개 지점이 이에 대응된다.

천리안위성 2A호는 전구 촬영, 확장 국지 촬영(북

반구 아시아 지역 촬영), 국지 촬영(한반도 촬영)의 

경우 고정된 좌표계에 대한 영상을 제공한다. 즉, 영

상의 픽셀 위치(행, 열)에 대하여 하나의 지상 위치

(위도, 경도)가 대응된다. 이에 반하여 다목적실용위

성 3A호는 영상마다 위성 위치 및 위성 자세가 다를 

수 있기 때문에 영상마다 픽셀 위치에 대하여 지상 

위치 값이 다를 수 있다. 이러한 이유로 다목적실용

위성 3A호에서는 위성 위치, 위성 자세, 탑재체 정보

를 이용하여 위성 영상 픽셀의 지상 위치 값을 계산

하고 이를 위성 영상과 함께 제공하고 있다. 표준 영

상 제품에는 영상의 4개 모서리 지점에 대한 위도와 

경도 정보를 제공하고 있으며, 위도 및 경도에 대응

하는 픽셀의 행과 열을 계산할 수 있는 함수를 다항

식 형태로 제공하고 있다. 결과적으로 다목적실용위

성 3A호에서 제공한 위성 영상의 모서리 좌표 정보

를 이용하여 다목적실용위성 3A호 영상에 대응되는 

천리안위성 2A호 영상 영역을 추출할 수 있고, 반대

로 천리안위성 2A호 영상 픽셀의 위도와 경도 정보

를 이용하여 천리안위성 2A호 픽셀에 대응되는 다목

적실용위성 3A호 영상의 행과 열 정보를 추출할 수 

있다.

다목적실용위성 3A호 영상의 촬영 시간에 해당하

는 천리안위성 2A호 영상은 시계열 영상을 이용하여 

생성할 수 있다. 다목적실용위성 3A호가 한반도 주

변 아시아 지역을 촬영한 경우 천리안위성 2A호 촬

영 주기가 10분이기 때문에 촬영 시간 차이는 최대 

5분이고 한반도의 경우에는 촬영 주기가 2분이기 때

문에 촬영 시간 차이는 최대 1분이다.

공간 및 시간이 일치된 영상에 대한 대기 보정 이

후 추정된 지표 온도는 동일하여야 하지만 여러 요

인에 의해 차이가 존재할 수 있다.  

오차 요인 중 하나는 구름이다. 적외선 센서는 시

선 방향에 있는 물체로부터 방출하는 복사열을 검출

하고 이를 이용하여 영상을 생성한다. 적외선 센서 

시선 방향에 구름이 있는 경우 적외선 센서는 지상

의 관측 대상이 아닌 구름의 복사휘도 값을 획득한

다. 천리안위성 2A호, 다목적실용위성 3A호, 구름이 

동일선 위에 있지 않는 경우 구름 영향이 나타날 수 

있다. 적외선 카메라의 시선벡터 방향에 구름이 있는 

경우 구름에 의해 가려지는 영역은 위성 위치와 구

름 위치에 의해 영향을 받는다. 구름에 의해 가려지

는 영역이 크고 해당 지표에서 방출되는 복사휘도의 

차이가 큰 경우 천리안위성 2A호와 다목적실용위성 

3A호로부터 추정된 값이 다를 수 있다. 천리안위성 

2A호는 해상도가 낮기 때문에 구름의 존재 유무를 

판단할 수 없지만 다목적실용위성 3A호는 해상도가 
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높기 때문에 영상에서 구름 유무를 확인할 수 있다. 

다목적실용위성 3A호 영상에서 구름이 많은 지역은 

비교 대상으로 적합하지 않을 수 있다. 일반적으로 

지표 온도는 태양 및 대기 영향을 많이 받지만 구름

이 없고 외부 변화가 없는 경우 지표 온도 변화는 

원만한 곡선 형태이다. 이러한 관점에서 천리안위성 

2A호 영상에서 시간에 따라 변화가 심한 영역은 비

교 대상에서 적합하지 않을 수 있다.

지표 온도를 추정하기 위해서는 대기 보정이 필요

하다. 대기 보정 이론은 주간이나 야간 차이는 없지

만 대기 보정 값은 3.8μm 적외선 파장 대역의 경우 

주간과 야간 차이가 크다. 앞에서 설명한 것과 같이 

주간의 경우 3.8μm 적외선 파장 대역에서는 지표에

서 반사된 태양 복사휘도 값이 상온 지표의 복사휘

도 값보다 큰 경우가 있다. 주간 영상에서 3.8μm 파

장 대역과 10.5μm 파장 대역 영상에서 추정된 지표 

값의 차이가 큰 경우 지표 반사가 원인일 수 있다. 

다목적실용위성 3A호의 3.3~5.2μm 적외선 파장 대역

에서도 동일한 현상이 나타날 수 있다. 이러한 이유

로 천리안위성 2A호와 다목적실용위성 3A호 영상의 

상관관계는 주간보다 야간 영상이 더 높을 수 있다. 

주간 영상의 경우 방사율 값이 낮은 영역은 비교에 

적합하지 않을 수 있다.

천리안위성 2A호의 적외선 영상의 해상도는 2km

이며 영상의 위치 정확도는 km 수준이다. 이에 반하

여 다목적실용위성 3A호의 적외선 영상의 해상도는 

5.5m이며, 위치 정확도는 수십 미터 수준이다. 위성

에서 제공하는 기하 정보만을 이용하여 천리안위성 

2호 영상과 다목적실용위성 3A호 영상을 공간적으로 

일치시킬 경우 km 수준에서 위치가 일치하지 않을 

수 있다. 이러한 공간 불일치로 인하여 천리안위성 

2A호와 다목적실용위성 3A호에서 추정한 지표 값이 

다를 수 있다. 이러한 공간 불일치로 발생되는 오차

를 최소화하기 위해서는 픽셀 위치에 민감하지 않는 

영역을 선택하는 것이 필요하다. 다목적실용위성 3A

호 영상에서 민감도를 계산하는 것은 계산 시간이 

많이 소요되기 때문에 천리안위성 2A호 영상에서 픽

셀 값이 주변과 비슷한 지점을 선택하는 것이 대안

이 될 수 있다. 

2.4  지표 밝기 온도 편향 오차 보정  

2020년 2월 8일 다목적실용위성 3A호 야간 촬영 

영상을 이용하여 분석을 수행하였다. Fig. 2는 전체 

영상 처리 과정을 보여준다. Fig. 3은 다목적실용위

성 3A호 적외선 영상이다. 앞에서 설명한 것과 같이 

다목적실용위성 3A호 영상에서 천리안위성 2A호 픽

셀 위치에 해당하는 픽셀을 선택하고 이를 중심으로 

2km 해상도 영상을 생성하였다. 실험에 사용된 다목

적실용위성 3A호 영상의 경우 대기 보정 후 추정된 

지표 밝기 온도 값이 매우 크게 계산되었다. 이를 보

Fi g. 2. Da t a  Pr o c e ssi n g Fl o w

Fi g. 3 . K3 A I m a ge

정하기 위하여 천리안위성 2A호 영상에서 시간 및 

공간적으로 변화가 적은 지점을 선택하였다. 선택 지

점에 대한 방사율 값은 MODIS 영상에서 제공하는 

값을 사용하였다. 파장 대역에 따라 방사율 값이 다

르기 때문에 이로 인하여 편향 오차를 완전히 제거

하지는 못할 것으로 예상된다.

다목적실용위성 3A호 영상과 함께 제공되는 모델 

계수를 이용하여 위성 고도에서 복사휘도를 계산하

였다. 관측 영역을 촬영할 때 위성 자세 값이 직하를 

기준으로 약 30도 수준으로 크기 때문에 촬영 노출 

시간 정보를 이용하여 값을 보정하였다. 이후 미국 

기상청에서 제공하는 대기 자료를 이용하여 대기 보



984 김희섭 한국항공우주학회지

정을 수행하였다. 천리안위성 2A호의 3.8um 파장 대

역 영상에 대해서도 대기 자료를 이용하여 대기 보

정을 수행하였다. 최종적으로 선택된 지점에 대해 추

정된 지표 온도 값이 동일하도록 다목적실용위성 3A

호의 편향 오차를 제거하였다. Fig. 4는 천리안위성 

2A호의 3.8um 파장 대역 영상을 이용하여 추정된 

지표 밝기 온도 영상이다. Fig. 5는 편향 오차를 보

정한 이후 다목적실용위성 3A호 지표 밝기 온도 영

상이다. 다목적실용위성 3A호 영상에서 외부 영역은 

값이 없기 때문에 유효 영역만을 선택하기 위하여 

마스크를 적용하였다. Fig. 4와 Fig. 5를 비교해 보면 

공간 및 시간을 일치시킨 천리안위성 2A호와 다목적

실용위성 3A호의 지표 밝기 온도가 유사한 패턴을 

가지고 있음을 알 수 있다. 분석 사례의 경우 유효 

영역에서 상대 오차가 1도 이내로 편향 오차가 제거

됨을 확인할 수 있었다. 앞에서 설명한 것과 같이 방

사율 정보 오차, 대기 정보 오차, 공간 불일치 등으

로 지표 밝기 온도 값이 모든 영역에서 일치하지는 

않지만 다목적실용위성 3A호 적외선 영상에서 과도

한 편향 오차가 있는 경우 이를 보정하는데 천리안

위성 2A호 적외선 영상이 사용될 수 있음을 확인하

였다. 

Fi g. 4 . GK2A BT (3 .8μm , GSD 2k m )

 Fi g. 5 . K3 A BT a ft e r  Bi a s Co m p e n sa t i o n  

(GSD 2k m )

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 다목적실용위성 3A호 영상을 이용

하여 지표 밝기 온도를 추정하는데 있어서 오차를 

발생시키는 요인에 대한 분석을 수행하였다. 분석을 

통해 지표 대기 온도 정보 오차, 위성 내부 온도 변

화 등은 지상 관측 대상의 복사 휘도를 추정하는데 

있어서 편향 오차와 관련됨을 확인하였다. 또한 천리

안위성 2A호를 이용한 다목적실용위성 3A호의 편향 

오차 제거 가능성을 분석하기 위하여 야간 영상을 

이용하여 상관관계 분석을 수행하였다. 편향 오차가 

큰 다목적실용위성 3A호 야간 촬영 영상 샘플에 대

하여 천리안위성 2호 적외선 영상을 이용하여 편향 

오차를 보상한 이후 지표 밝기 온도 비교 분석을 통

해 다목적실용위성 3A호 영상과 천리안위성 2호 영

상이 상관관계가 있음을 확인하였다. 이를 통해 다목

적실용위성 3A호 적외선 영상에서 과도한 편향 오차

가 있는 경우 천리안위성 2A호 영상을 이용하여 편

향 오차 보정 가능성이 있음을 간접적으로 확인하였

다. 본 논문에서는 현장 자료를 이용하여 천리안위성 

2A호의 영상 보정을 수행하지 않았다. 해수 부이 등 

지상 현장 데이터를 이용하여 천리안위성 2A호의 영

상을 보정할 경우 기준 데이터의 정확도 개선으로 

다목적실용위성 3A호 편향 오차 개선에 도움이 될 

것으로 예상된다.

천리안위성 2A호 영상을 이용한 다목적실용위성 

3A호의 적외선 영상 편향 오차 보정은 위성 자료간

의 일관성을 높임으로써 다목적실용위성 3A호의 지

표 밝기 온도 추정 정확도를 높임과 동시에 적외선 

영상의 활용 증진에 도움이 될 것으로 예상된다. 

주간 촬영의 경우 지표에서 반사되는 태양 영향이 

크게 나타나는데 이를 보상하기 위한 연구가 추후 

필요할 것으로 예상된다. 
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