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Abstract
High-resolution satellites such as Kompsat-3 and CAS-500 include optical cameras of MS (Multispectral) and 

PAN (Panchromatic) CCD (Charge Coupled Device) sensors installed with certain offsets. The offsets between 
the CCD sensors produce geometric discrepancy between MS and PAN images because a ground target is 
imaged at slightly different times for MS and PAN sensors. For precise pan-sharpening process, we propose a 
co-registration process consisting the physical sensor modeling and image matching. The physical sensor model 
enables the initial co-registration and the image matching is carried out for further refinement. An experiment 
with Kompsat-3 images produced RMSE (Root Mean Square Error) 0.2pixels level of geometric discrepancy 
between MS and PAN images.
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초   록

아리랑3호, 국토위성 등 고해상도 국토관측 위성은 일반적으로 가시광 및 근적외선 영역의 영상을 획득하기 위
한 MS (Multispectral) CCD (Charge Coupled Device) 센서와 MS보다 4배의 공간해상도를 갖는 고해상도 PAN 
(Panchromatic) 영상을 획득하기 위한 CCD 센서의 조합으로 된 카메라를 탑재한다. 카메라 내에서 PAN과 MS 
CCD라인이 일정한 간격을 갖게 설치되기 때문에 위성이 궤도를 지나가며 대상물을 약간의 시간차를 갖고 촬영하
게 되며 따라서 영상 내의 대상물 위치도 달라진다. PAN과 MS 영상융합을 위해서는 PAN과 MS영상간의 정밀한 
상호좌표등록이 필요한데, 본 연구에서는 센서모델링을 통한 기법과 영상 매칭의 융합을 통한 상호좌표등록을 수
행하였다. PAN과 MS 상호 센서모델링을 통해 초기 상호좌표등록을 수행하고, 영상 매칭을 통해 그 정밀도를 향상
시켜 약 RMSE (Root Mean Square Error) 0.2 화소의 정밀도를 확보할 수 있었다.

핵심어 : 상호좌표등록, 센서 모델링, 매칭, 영상융합
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1. 서 론

일반적으로 대부분의 고해상도 위성영상은 가시광 및 근
적외선 영역의 다중 분광 영상을 획득하기 위한 MS CCD 센
서와 MS보다 4배 높은 공간해상도를 갖는 고해상도 PAN 
(Panchromatic) CCD 센서의 조합으로 된 카메라를 탑재하여 
운용된다. Fig. 1(a)는 아리랑3호 센서의 예를 보여주고 있으
며, Fig. 1(b)와 같이 MS센서는 Blue, Green, Red, NIR (Near 
infra-red) 등 좁은 분광영역범위(아리랑 3호의 경우 Blue: 
450–520 µm, Green: 520–600 µm, Red: 630–690 µm, NIR : 
760–900 µm)에 해당하는 상대적으로 약한 에너지 지표반사
를 탐지하기 때문에 한 화소에 해당하는 센서의 면적을 크게 
제작하여 영상을 생성하게 되고, PAN 영상은 450–900 µm와 
같이 해당 MS 분광영역 범위 모두를 포함하는 범위의 지표 
반사 에너지를 탐지하도록 설계되어 상대적으로 적은 센서 면
적으로도 고해상도의 영상의 생성이 가능하다. 따라서 MS와 
PAN 두 영상의 장단점을 융합 활용하여 PAN의 고해상도를 
유지하고 MS의 분광정보를 포함하는 융합(Pan-sharpened) 
영상을 융합 생성하여 활용하는 것이 일반적이고 원본 MS
의 분광정보 손실을 최소화하기 위해 제안된  IHS (Intensity-
Hue-Saturation), PCA (Principal Components Analysis), 
wavelet fusion, arithmetric combination 등의 융합 기법들이 
다수 활용되고 있다(Tu et al., 2001; Zhu and Bamler, 2013; 
Kpalma et al., 2014; Pushparaj and Hegde, 2016). 

(a)

(b)
Fig. 1.  Kompsat-3 sensor (a) MS, PAN CCD layout,

(b) spectral range for the blue, green, red, and near-infrared

융합 영상 생성을 위해서는 앞서 설명한 융합 기법들을 사
용하기에 앞서 MS와 PAN 두 영상이 정확하게 상호 좌표등
록이 되어 있어야 한다. 그러나 Fig. 1(a)과 같이 MS와 PAN 
CCD는 일정한 간격을 갖도록 배치되어 있기 때문에, MS와 
PAN 센서는 정해진 궤도를 지나가며 동일한 타겟을 촬영하
기 위해서는 약간의 시간 차이가 발생하게 되고, 해당 시간 동
안 위성의 자세가 변화하는 등 MS와 PAN 영상간의 불일치 
요소가 존재하게 된다. 따라서 정밀한 융합 영상 생성을 위해
서는 이러한 불일치 요소를 최소화한 MS와 PAN영상의 상호
좌표등록을 정밀하게 수행하여야 한다 (Langheinrich, 2014). 
상호 좌표등록을 위해 영상 매칭에 의한 기법(Zitová and 

Flusser, 2003; Boukerch et al., 2018), 센서 모델링 기법에 의
한 기법(Lee and Oh, 2020) 등이 개발되어 사용되고 있다. 영
상 매칭에 의한 기법은 상대적으로 구현이 간단하나 PAN과 
MS영상간의 불일치가 촬영각도 차이 등에 의해 획득 시 마다 
달라지므로, 영상별로 매칭을 수행한 후 과대오차를 탐지하
여 제거한 후 상호 좌표등록 품질을 확보해야 한다. 아리랑3
호의 경우 PAN과 MS영상간의 이격이 약 –28화소에서 +19화
소 가량 발생하는데(Lee and Oh, 2020), 이 범위 보다 크게 매
칭 범위를 설정한 후 매칭을 수행해야 하므로 오매칭의 가능
성이 높다. 다음으로 센서 모델링 기법은 PAN과 MS에 대한 
이격 등에 대한 센서 정보, 촬영 시의 촬영각 등에 대한 정밀
한 정보를 바탕으로 기하학적 차이 발생 원인을 규명하고 보
정하는 원리로서 촬영시마다 엄밀모델을 통해 정밀한 상호 좌
표등록 품질 확보가 가능하나 구현이 상대적으로 까다롭다. 
따라서 본 연구에서는 두 기법을 혼합한 방법으로서 영상 
매칭만을 이용한 경우의 불확실성을 줄이고 센서모델링만을 
이용한 경우의 적용 복잡성에 대한 단점을 개선하기 위한 방
법을 제안하였다. 엄밀 센서모델링을 통해 PAN과 MS영상에
서 격자형태의 타이포인트를 획득함으로서 PAN과 MS영상
간의 차이를 최소화 한 후 영상 매칭을 통해 좌표 정밀도를 향
상시킨다. 다음으로 정밀도가 향상된 격자형태의 타이포인트
를 기반으로 PAN과 MS간의 이격을 최소화한 영상 리샘플링
을 수행하는 기법이다. 즉, 센서모델링 기법에서 상대적으로 
복잡한 절차로 보정해야 하는 위성자세변화에 의한 불확실
성, 센서모델을 위한 지상-영상간의 투영 시 지상 표고값에 의
한 불확실성 등을 영상 매칭 기법을 통해 보완하는 방법이다. 
본 논문의 구성은 아래와 같다. 2장에서는 전체 방법론과 
각 단계별 센서모델링, 영상 매칭 기법에 대한 내용을 설명한
다. 3장에서는 실험 데이터 소개, 타이포인트 생성 및 영상 매
칭을 통한 보정, 그리고 각 단계별 오차 분석에 대한 실험 결과
를 제시하였다. 마지막으로 4장에 결론을 제시하였다.



Co-registration Between PAN and MS Bands Using Sensor Modeling and Image Matching

15  

2. 방법론

본 연구에서 융합 영상 생성을 위한 MS와 PAN간의 상호
좌표등록 기법의 절차를 Fig. 2에 나타냈다. 먼저 PAN영상과 
MS영상, 그리고 센서모델링 정보를 이용하여 두 영상에서 격
자(grid) 형태의 타이포인트(tie point) 세트를 생성한다. 즉, 
PAN영상 공간에서 격자를 먼저 생성하고, 해당 포인트를 지
상으로 투영 후 이를 MS 영상 공간으로 재투영하여 해당 위
치를 대응점으로 저장하게 된다. 지상으로 투영 시 지표의 고
도는 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 데이터를 
사용하였다. 이렇게 생성된 PAN과 MS 영상간의 1차 타이포
인트 세트를 이용하여 두 영상간의 선형변환의 초기 변환 관
계를 생성할 수 있다. 두 번째로 PAN영상에서 특징점을 생성
하고 이를 초기 변환 모델을 이용하여 MS 공간으로 변환 하
여 그 주변에서 영상 매칭을 통해 정확한 매칭포인트(match 
point)를 뽑아낸다. 영상매칭 시에는 오매칭의 가능성이 항시 
존재하므로 이러한 오매칭점을 제거하면, PAN과 MS영상간
의 정확한 매칭포인트 결과가 도출될 수 있다. 최종적으로 도
출된 매칭포인트를 기반으로 첫 번째 단계에서 도출했던 타이
포인트의 위치를 재조정 할 수 있으며 해당 격자 형태의 타이
포인트의 상호관계를 이용하여 PAN과 MS 영상간의 정밀 상
호좌표등록을 수행할 수가 있다.

Fig. 2. The flowchart for co-registration 

2.1 PAN-MS간 타이포인트 추출

아리랑 3호 센서모델링은 아래 Eq. (1)과 같은 푸쉬부룸 공
선조건식으로 구성된다. 지상의 한 점 에 대해 카메라 
내 센서면에서의 위치 를 구해내기 위한 비선형식이다. 주
의할 점은 동일 지역 촬영 시의 센서의 위치 및 자세가 달라짐
에 따라 PAN과 MS의 촬영 시 위치가 다르므로,  Eq. (1)에 들
어가는 외부표정요소가 달라진다. 

 



 
 





 












  

  

  





                                    (1)

where,  are the coordinates in the body coordinate 
frame,  is the focal length, and  is the scale factor.   
are the ground points in the ECEF coordinate frame, 
  are the satellite positions in the ECEF coordinate 
frame. 

  is the time-dependent rotation matrix from 
the ECEF coordinate frame to the earth-centered inertial 
coordinate frame (ECI). 

 is the time-dependent 
rotation matrix from the ECI coordinate frame to the body 
coordinate frame. 

계산된 과 영상좌표와의 변환을 위해서 아리랑3 센서
의 경우 Eq.(1)의  좌표와 CCD 센서의 열(sample)좌표와
의 관계는 Eq.(2)와 같이 2차식으로 모델링된 식을 사용한다.

                                                                                             (2)
     ×    × 

     ×    × 

where,    are CCD line alignment 
parameters, and   is the column (sample) coordinate in pixels.

앞서 언급한 것과 같이 Eqs.(1) and (2)는 PAN 및 MS 센서 
각각에 대해 별도로 구성된다. PAN 영상에서 생성된 격자점 
한 점을 PAN에 대한 Eq.(2)를 이용하여 body좌표계로 변환 
후, PAN에 대한 Eq.(1)을 통해 지상좌표 로 지상투영
하고, 다음으로 MS에 대한 Eq.(1)으로 MS 센서의 body 좌
표계로 영상 투영을 수행한다. 최종적으로 MS 센서에 대한 
Eq.(2)를 적용하면 최종 MS 영상의 좌표를 계산할 수 있다. 
모든 격자점에 대해 동일한 과정을 거치면 Fig. 3과 같이 PAN
과 MS 간의 타이포인트를 생성할 수가 있다.

Fig. 3. A part of tie points in PAN and MS from image-to-
ground projections 
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2.2 특징점 매칭

앞서 추출된 격자 형태의 타이포인트의 경우 센서모델링의 
결과물이므로 센서모델링의 입력요소인 외부표정요소의 오
차 등에 의한 불확실 요소에 의한 영상좌표 오차를 내포하고 
있다. 따라서 PAN 영상 및 MS 영상에서 특징점을 추출하고 
매칭을 통해 정확한 매칭포인트를 추출하여 오차를 제거하
는데 활용하였다. 먼저 특징점 추출은 해리스 연산자(Harris 
and Stephens, 1988)를 활용하였으며, 영상 매칭은 정규상관
계수매칭 기법을 적용하였다. 
해리스 연산자는 조도 조건이나 노이즈 뿐 아니라, 기하학
적 변위 등에 상대적으로 강인한 추출자이다. 영상 일정 영역 
위에 템플릿을 어떠한 방향으로 이동시켰을 경우 코너 주변으
로 큰 변화가 발생한다는 원리에서 도출된 연산자이며, Eqs. 
(3) and (4)와 같이 연산된다. 행렬 의 고유치는 해당 포인트
가 특징점인지를 결정하며, 만약 두 고유치 모두 높은 값일 경
우 코너와 같은 특징점으로 추출하게 된다. 

  


         

                 
(3)

where,  is the Gaussian window function at centered 
at , is the image intensity and      is the 
image intensity at window shift of  from 

     







                                                          (4)

where,   is the matrix of gradients in all direction in 
specified neighborhood of point 

본 연구에서는 PAN 및 MS의 해상도가 4배 다르므로 MS 
영상을 PAN 해상도로 업스케일링하여 각각의 영상에서 특
징점을 추출하였다. 다음으로 추출된 특징점간의 매칭을 수
행하기 위해 일반적인 특징점 매칭의 경우 추출된 모든 특징
점간의 쌍을 매칭하여 유사도가 가장 높은 점을 매칭점으로 
추출하게 된다. 그러나 본 연구에서는 Fig. 4와 같이 앞서 센
서모델링으로 도출된 격자 형태의 타이포인트 쌍이 존재하
므로 이를 이용하여 내삽법(interpolation)을 통해 매칭을 위
한 초기 위치를 구해낼 수 있다(Fig. 4의 3. Transform using 
interpolation). 따라서 해당지점 근처에 존재하는 특징점만을 
대상으로 유사도를 측정하여 그 매칭 효율을 높이고자 하였
다(Fig. 4의 4. Matching for accurate match point). 
매칭은 NCC (Normalized Cross Correlation) 정규상관계
수매칭을 사용하였다. NCC 매칭은 Eq. (5)와 같이 계산되는 
영역 기반 매칭기반 방법이다. PAN 영상 의 관심지점 주변 

 ×  화소 크기의 윈도우 내의 화소값과 MS 영상 의 관심
지점 주변   ×  화소 내 화소값을 이용하여 유사도를 측정
한다. 1에 가까운 값일수록 유사도가 높음을 의미하며, 일반
적으로 0.7 또는 0.8 이상이면 유사도가 높다고 판단한다. 특
징점 매칭에는 항상 오매칭의 가능성이 존재하므로 과대오차
를 갖는 점을 중앙값을 기준으로 표준편차의 3배가 넘는 지점
을 과대오차로 간주하여 제거하였다. 

                                                                                            (5) 







  




  



  







  




  



  





  




  



    

where,   is the image patch in PAN image, and   is the 
image patch of the search region in MS image, both are in 
the size of  × .    are averages of all intensity value 
in the patches.

Fig. 4. Key points extraction and matching for match 
points

2.3 영상 리샘플링

본 연구에서는 MS 영상을 리샘플링하여 PAN 영상과 정
밀하게 상호좌표 등록할 수 있도록 하였다. 모델은 rubber 
sheeting을 이용하였으며 이를 위해 필요한 두 영상에서 추
출된 특징점 기반 매칭점을 직접 사용하는 것은 문제가 있
다. 왜냐하면 매칭점은 영상 전역에 걸쳐 분포할 수는 있으
나, 분포 자체가 균일하지 못한 경우가 많을 수 있기 때문이다. 
따라서 본 연구에서는 매칭점에 의해 도출된 PAN, MS간의 
영상좌표 차이를 앞서 영상 전역에 걸쳐 고르게 분포되도록 
도출된 격자형태의 타이포인트에 보정(Fig. 4의 5. Tie point 
compensation)하고, 이를 활용하여 영상 리샘플링을 수행하
였다. Rubber sheeting은 Fig. 5와 같이 사각형 점들이 타이포
인트라고 했을 때, 1,2,3번 타이포인트 관계를 바탕으로 영상
을 비선형으로 변환을 시키는 방법이다. 
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(a) (b)

Fig. 5. Image resampling using the tie points (a) before
(b) after

3. 실험 방법 및 결과

3.1 실험 데이터

본 연구 실험에서 사용한 아리랑 3호 영상은 Fig. 6에 나타
낸 것과 같은 몽골, 울란바토르 지역에 대해 2016년에 취득
된 영상이며, 대상지 표고는 약 1250m~1950m 범위를 갖는
다. 아리랑 3호의 카메라, 분광밴드, 센서 정보 등은 Table 1 
및 Table 2에 제시하였다. Table 1에서 PAN은 MS 분광 밴드 
영역대 모두를 포함하도록 설계되어 있으며, 화소 개수가 4배 
많고 화소 크기(CCD pitch)는 4배 작음을 알 수 있다. Table 
2는 센서모델링 시 Eq.(2)에 필요한 PAN 및 각각의 MS 밴드
에 대한 센서 alignment 계수를 나타내고 있다. 센서들이 각각 
카메라 내에서 약간 다르게 배치됨에 따라 다른값을 갖는다. 

Fig. 6. Test area 

Table 2. CCDs alignment parameters

Kompsat-3
     

PAN
-0.1056, 

8.7788e-06, 
-9.9221e-14 

5.0044e-06, 
-3.8291e-10,
 1.5299e-15

Blue
-0.1056, 

3.5117e-05, 
-1.6241e-12 

-0.0174,
 -8.0087e-09, 

1.2149e-12

Green
-0.1056, 

3.5119e-05, 
-1.6298e-12 

0.0373, 
4.1031e-09,
 -1.3648e-12

Red
-0.1057, 

3.5120e-05, 
-1.8738e-12 

0.0547,
 1.2393e-09,
 -9.5071e-13

NIR
-0.1055, 

3.5119e-05, 
-1.8856e-12 

0.0722,
 5.2512e-09,
 -1.6862e-12

Kompsat-3
PAN (Panchromatic) MS (Multispectral)

Spectral Band 450–900 µm

Blue: 450–520 µm
Green: 520–600 µm
Red: 630–690 µm

NIR (Near infra-red): 760–900 µm

GSD (Ground Sample Distance) 0.7 m at nadir 2.8 m at nadir
Focal Length 8.6 m 8.6 m
Swath Width 15 km 15 km

Sensor size 24,000 pixels 
(2 × 12,000) 4(RGB and IR)×6,000 pixels 

Pixel size 8.75 µm 35 µm

Table 1. Kompsat-3 specification
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3.2 타이포인트 추출 및 매칭을 통한 오차 분석

본 실험에서는 센서모델링을 통한 타이포인트는 MS 영상
을 기준으로 했을 때 약 90화소 간격(PAN영상의 경우 4x90
화소 간격)의 격자 형태로 생성하였고, PAN과 MS에서 해리
스 연산자를 활용하여 특징점은 약 30,000점을 추출할 수 있
었다. Fig. 7은 PAN영상에서 추출된 격자 타이포인트와 특징
점의 일부를 보여주고 있다. 영상 전역에 걸쳐 고르게 분포하
는 타이포인트와는 달리 특징점의 경우에는 영상의 변화가 
많은 일부 영역을 중심으로 추출되는 결과를 볼 수 있다. PAN
영상의 특징점을 기준으로 주변 타이포인트를 내삽하여 MS 
영상의 초기 좌표를 구하고 해당 좌표에서 + _5화소 내에 존
재하는 MS의 특징점들과 매칭을 수행하여 정규상관도가 0.9 
이상되는 최대점을 매칭점으로 선택하였다. 

Fig. 7. A part of tie points and key points in PAN
sub-image (triangle: keypoints, circle: tie points in grid)

PAN에 위치한 각 특징점에 대해 타이포인트를 통해 구한 
MS 영상에서의 초기 좌표와 매칭을 통해 구한 좌표간의 차
이를 각각의 MS밴드별로 연산하여 아래 Fig. 8에 나타내었다. 
그림에서 위성영상의 경우 행별로 외부표정요소를 갖게 되므
로 행별로 오차패턴이 달라질 수 있어 행별로 오차값을 분
석하였습니다. 그림에서 좌측 그림은 행좌표의 차이, 우측은 
열좌표의 차이를 나타내고 있다. 모든 MS 밴드에서 대부분 
–1~+1화소 내외의 좌표차이를 보이고 있음을 알 수 있고, 양
(+)의 방향으로 약간의 치우친 형태의 좌표차이를 보이는 것 
또한 알 수 있다. 또한 그래프에서 행좌표가 증가함에 따라 물
결과 같이 좌표차이의 변화가 발생하고 있음을 또한 관찰할 
수 있다. 즉, 매칭된 점이 정확하다고 가정하면 센서모델링을 
통해 도출된 PAN과 MS간의 타이포인트만을 이용하여 상호
좌표 등록 시 행방향으로 결과값에는 차이가 있을 수 있으나 
1화소 내외의 오차를 도출할 수 있을 것으로 판단할 수 있다. 

(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 8. Coordinates difference w.r.t along the image rows 

(a) Blue (b) Green, (c) Red, (d) NIR

Fig. 8에 따르면 매칭 결과에는 과대오차가 많이 내포되어 
있음을 알 수 있다. 따라서 행 구간별로 과대오차를 표준편차 
3배를 기준으로 제거하였으며, 이 때 행 구간은 격자 간격인 
90화소의 두 배로 설정하여 간격간의 연속성이 생길 수 있도
록 하였다. Fig. 9와 같이 제거한 후의 좌표차이 그래프를 확인
할 수 있고, 그래프 중간의 원형점들은 행별로 평균 좌표차이
를 나타낸 것이다. 그림에서 과대오차로 판단되는 점들이 모
두 제거되고 대부분 –1~+1화소 범위 수준에서 좌표차이를 보
이고 있음을 알 수 있다.  
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(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 9. Coordinates difference after outlier removal

(a) Blue (b) Green, (c) Red, (d) NIR

앞서 Fig. 9에 따르면 행좌표에 따라 좌표의 차이의 분포가 
평균 0을 보이지 않고 음(-) 또는 양(+)의 방향으로 치우친 형
태의 그래프를 보임을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 전체 
특징점을 기준점 세트와 검사점 세트로 반반 나누고, 기준점 
세트를 이용하여 영상 행(row)별로 평균 좌표 차이값을 보정
을 위한 값으로 도출하였으며, 센서모델링에 의해 도출된 타
이포인트를 모두 좌표 보정하였다. 
전체 특징점 중 검사점 세트는 주변에 보정된 타이포인트를 
활용하여 2차 보정 수행하였고 그 결과 좌표차이를 확인해보
았다. 그 결과 Fig. 10과 같이 모든 MS 밴드에 대해 행좌표에 
따른 국부 편위가 수정되고, 좌표 차이가 –0.5~+0.5 화소 범
위로 좌표차이가 줄어든 것을 확인할 수가 있다.  

(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 10. Coordinates difference after local bias 

compensation (a) Blue (b) Green, (c) Red, (d) NIR

Table 3은 최종 보정 후 행과 열방향으로 각 MS 밴드별로
의 상호좌표등록 오차를 통계값으로 나타내었다. 최대 오차
가 0.6~0.8화소이며 RMSE의 경우 0.2화소 내외로 형성되어 
있음을 알 수 있다. 기존의 일반적인 영상 매칭을 통한 영상 융
합 시 RMSE 0.8화소의 정밀도를 보였으며 이에 비해 제안된 
기법의 정밀도가 높음을 확인할 수 있었다.
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ROW COLUMN
Max Min Mean RMSE Max Min Mean RMSE

Red 0.6428 -0.6619 -0.0024 0.1850 0.7071 -0.7831 -0.0126 0.1896
Green 0.7128 -0.8414 -0.0033 0.2096 0.6181 -0.6208 -0.0006 0.1859
Blue 0.8637 -0.7881 -0.0109 0.1835 0.6010 -0.7112 0.0012 0.1819
NIR 0.6697 -0.6246 -0.0067 0.1842 0.7382 -0.6414 -0.0098 0.1887

3.3 리샘플링 및 영상융합

본 연구에서는 앞서 영상 전역에 골고루 분포하되, 좌표가 
보정된 타이포인트를 이용하여 rubber sheeting기법으로 영
상 리샘플링을 수행하였고, 각 영상의 단순 영상 중첩을 통
해 영상융합을 수행하였다. Fig. 11은 최종 생성된 융합 영상
의 일부를 보여주고 있다. Fig. 11(a)는 리샘플링 전의 융합 영
상이며, Fig. 11(b)는 제안된 방법에 의한 리샘플링 결과 융합 
영상이다. 

(a)

(b)
Fig. 11. Pan-sharpened image (a) before co-registration (b) 

after co-registration

4. 결 론

본 연구에서는 공간해상도가 높으나 분광해상도가 낮은 
PAN 영상과 공간해상도는 낮으나 분광해상도가 높은 MS 영

Table 3. PAN-MS coordinate discrepancy (in pixels)

상의 영상융합을 위한 상호좌표등록 방법을 제안하고 실험 
검증하였다. 제안된 방법은 센서모델링과 영상매칭을 혼합한 
방법으로서 영상 매칭만을 이용한 경우의 불확실성을 줄이
고 센서모델링만을 이용한 경우의 적용 복잡성에 대한 단점
을 개선하기 위해 만들어졌다. 엄밀 센서모델링을 통해 PAN
과 MS영상에서 격자형태의 타이포인트를 획득하고 영상 매
칭을 통해 좌표 정밀도를 향상시킨 후, 격자형태의 타이포인
트를 기반으로 영상 리샘플링을 수행하는 기법이다. 아리랑
3호 영상에 테스트한 결과 센서모델링만을 이용한 경우 1화
소 내외의 좌표차이를 보였으나, 매칭 기법을 통해 보정한 경
우 대부분 –0.5~+0.5화소로 보정 가능하였다. 오매칭을 과대
오차로 제거한 후 약 RMSE 0.2 화소의 정밀도를 확보할 수 
있었고, 최종적으로 영상 리샘플링을 통해 융합 영상을 생성
할 수 있었다. 
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