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멀티센서 공간영상정보 통합처리 기술은 인공 위성, 항공기 등에 탑재된 여러 가지의 

센서에서 취득되는 공간영상 데이터를 통합처리하여 고품질의 공간정보 생성을 가능

케 해주는 신기술이다. 기존의 개별센서 처리 기술이 가지는 개개의 장점만을 융합하

여 3차원 가상현실 공간 구성, 디지털 지도 자동 제작, 방재, 환경 등의 분야에서 사용

되는 공간 데이터를 생성해낼 수 있는 장점을 지닌다. 본 고에서는 멀티센서 통합처리 

기술의 동향과 기술의 내용에 대하여 살펴보고, 통합처리 기술이 어떻게 활용되는지에 

대한 내용을 소개한다. 
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I. 서론 

멀티센서 공간영상정보 통합처리기술은 다양한 

종류의 데이터 처리에 필요한 각 개별처리기술의 통

합을 통하여 고품질의 정보생성을 가능하게 해주는 

신기술이다. 이 기술의 목적은 독립적인 센서(LiDAR, 

Hyperspectral, SAR 등 – “부록. 개별공간영상센

서” 참조)로부터 획득된 데이터의 지능적 융합에 의

하여 시너지효과를 극대화하여 효율적이고 신뢰성 

높은 고품질, 고부가 가치의 정보를 추출하는 데 있

다. 특히 이러한 멀티센서 데이터융합 기술은 다양

한 센서로부터 수집된 영상 데이터로부터 기하정보, 

방사 및 분광정보, 위상정보 및 의미적 정보 등 복합

적인 정보를 추출하고 이를 융합하여 영상에 포함된 

정보를 자동으로 이해할 수 있는 알고리듬의 개발과 

이를 구축할 수 있는 시스템의 구현 기술이 핵심기

술이며 향후 영상처리 기술이 지향하고 나아가야 할 

중요한 영역이다.   

멀티센서 데이터 융합기술은 다음과 같이 구분할

수 있다. 

• 입체영상의 생성 

• 다중분광 자료의 융합: 피복분류 정확도 향상 

• 해상도융합(resolution merging): 탐지 및 피복

분류 정확도 향상 

• 위성영상과 DEM의 융합: 3-D 모델링 및 시각

화에 의한 다양한 활용분야에 이용 

• 지형공간정보의 융합: 수치지도, 수치지형정보, 

항공사진 및 3차원 건물정보의 융합 

• 영상과 LiDAR 융합: 항공사진, 다중분광영상 등

과 LiDAR 자료 융합 

• 초다분광(hyperspectral) 영상과 지형정보의 

융합 

공간정보 구축에 활용되는 센서의 종류로는 광학

센서(위성 및 항공영상), 레이더 센서(SAR), 비영상 

센서(LiDAR, GPS/INS) 등이 있다. 자료 융합의 핵

심기술은 동종 및 이종 센서 통합 기술과 최적의 단

계에서 융합을 수행할 수 있는 지능적 융합기술로 

구분될 수 있다. 이와 같이 융합을 통하여 얻어진 자

료 혹은 결과는 대상물의 자동탐지 및 인식, 고차원 

영상처리, 디지털 지도의 자동제작, GIS 데이터베이

스의 자동구축, 3차원 실 세계 구축, 군사/국방, 전

파분석 등에 활용될 수 있다. (그림 1)은 이 중 전파

분석의 예이다. 

본 고에서는 ETRI 공간정보연구팀에서 개발중인 

멀티센서 공간영상정보 통합처리 기술의 동향과 기

술에 대해 살펴보고, 활용분야에 대해서도 알아본다. 

Ⅱ. 멀티센서 융합기술 동향 

1. 멀티센서 융합기술의 시장 동향 

(그림 2)는 ASPRS에서 발표한 센서별 수요 변화

에 대한 예측이다. 향후 수요가 증가할 것으로 예상

되는 3대 주요 센서는 hyperspectral, LiDAR 및 
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SAR 자료이다. 다중분광(multispectral) 자료에 대

한 수요는 현재와 거의 같거나 혹은 약간 감소하는 

반면 hyperspectral 데이터의 활용은 그 수요가 크

게 증가할 것으로 예측되고 있다. 반면 흑백영상

(panchromatic) 자료의 경우 그 수요는 크게 감소

할 것으로 예상되고 있다. 

또 다른 종류의 센서로 그 수요가 크게 증가할 것

으로 예상되는 것은 LiDAR 자료이다. LiDAR는 수 

십 cm의 정밀도를 갖는 정밀한 지형고도 정보를 획

득할 수 있기 때문에 이에 대한 수요는 크게 증가할 

것으로 전문가들이 예상하고 있다. 따라서 융합기술 

역시 LiDAR와 영상자료의 융합을 통해 효과적으로 

활용분야의 폭을 넓힐 수 있는 기술에 주력하는 것

이 요구된다.  

Hyperspectral 및 LiDAR 자료의 수요증가와 함

께 세번째로 그 수요가 크게 증가할 것으로 예상되

는 센서는 영상 레이더인 SAR이다. 특히, SAR는 아

직 국내에서는 전문가의 부족으로 그 수요가 크게 

증가하고 있지는 못하나, 이미 선진국에서는 그 수

요가 다중분광 영상자료에 비교될 수 있을 만큼 다

양한 기술의 개발이 이뤄지고 있다. 특히 정밀한 지

형고도정보 및 지표면의 변화를 관측할 수 있는 

Interferometry SAR(InSAR)과 다중편광 SAR 

(PolSAR) 기술은 앞으로 SAR 활용기술의 중심축

이 될 것이다. 이에 따라 융합기술 개발 역시 SAR 

자료를 포함하는 기술의 개발이 절실히 요구되며, 

이 분야는 특히 선진국에서도 아직 충분한 기술개발

이 이뤄지지 못한 초기단계로서 국내 기술개발의 장

점을 갖고 있다. 

2. 멀티센서 융합기술의 동향 

최근 다양한 센서를 탑재한 지구관측위성의 발사

와 더불어 컴퓨터 제반 기술의 발달로 인해 다중 센

서 공간영상의 통합 분석이 가능해지고 있다. 다중 

센서 자료를 함께 분석에 사용할 경우, 개별 공간영

상의 처리에 내재되어 있는 불확실성을 줄이면서 보

다 많은 정보를 추출할 가능성이 높다. 그러나 다중 

센서 자료를 동시에 분석하기 위해서는 기존의 단일 

센서 분석 기법을 직접적으로 적용하기에는 한계가 

있기 때문에 새로운 분석 방법이 필요하다.  

이러한 통합분석에 대한 연구는 자료 융합(data 

fusion)이라는 전문분야로 알려져 있으며, 1980년

대 말부터 이 분야에 대한 연구가 활발하게 진행되

고 있다. 원격탐사 분야뿐만 아니라 GIS 공간분석, 

지질/지형학, 기상/해양학 등에 폭넓게 사용되고 있

는 자료 융합은 적용 분야에 따라 data integration, 

data fusion, data merging, data assimilation 등의 

다양한 용어로 사용되고 있다. 원격탐사 분야에서 

다중 센서 융합은 주로 토지 피복 분류 분야에 집중

되어 왔다. 적절한 자료 융합 방법을 이용하여 다양

한 파장대의 정보를 제공하는 다중 센서 공간영상을 

함께 분석할 경우, 특정 센서만으로 분류가 힘든 항

목의 구별이 가능해 질 수 있다. 

일반적으로 자료융합은 화소(pixel), 특징(feature), 

결정(decision), 모델링(modeling) 등의 다양한 수

준에서 수행될 수 있다. 국내에서 자료 융합 연구는 

주로 고해상도 영상과 중/저해상도 다중 분광 영상

의 통합인 화소 수준 융합에 집중되어 왔으며, 이 분

야에 자료 융합이라는 용어를 제한적으로 사용하여 

왔다. 그러나 외국의 경우 이러한 화소 수준 융합뿐

만 아니라, 특징, 결정 수준 융합 등에 대한 연구가 

자료 융합 분야에서 더욱 활발하게 진행되고 있는 

상황이다. 

기존 토지 피복/이용 분류의 경우, 대부분 화소 
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(그림 2) 센서 종류별 수요 예측 
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기반으로 특징공간에서 분광학적 특성을 이용하여 

자료를 처리하여 왔다. 일반적으로 근접한 화소끼리

는 같은 분류 항목으로 나타내어지는 경우가 많은

데, 기존의 특징공간에서 분광정보만을 이용할 경우 

비록 다중 센서 공간영상으로부터 추출된 정보라 하

더라도 고립된 화소가 나타나는 등 비현실적인 분류 

결과를 보이는 경우가 자주 나타난다. 특히, SAR 자

료를 이용할 경우 speckle 노이즈 때문에 이러한 현

상이 더욱 두드러진다. 이러한 단점을 극복하기 위

하여 공간적 상관성을 고려한 분류기법들이 많이 개

발되어 왔는데, 이러한 공간적 분류기법은 크게 다

음 두 가지의 경우로 구분할 수 있다.  

첫번째는 분광정보와 공간적 분포를 함께 고려하

여 영상으로부터 공간적 객체를 추출한 후에 추출된 

객체를 기반으로 분류를 수행하는 경우이다. 대표적

인 방법으로는 객체기반 영상처리 상용 소프트웨어

인 eCognition을 들 수 있다. 이 경우는 주로 객체 

추출에 많은 시간과 노력을 필요로 한다.  

두번째는 영상으로부터 특징공간에서나 최종 결

정 단계에서 공간적 상관성을 고려하는 경우이다. 

가장 간단한 방법으로는 분류 결과에 대해 일종의 

후처리로 필터링을 수행하는 것인데, 이 경우 분류 

결과의 오차가 클 경우 그 오차가 과장되어 오히려 

분류 정확도를 감소시킬 가능성이 크다. 필터링 이

외에 이 범주에 속하는 다른 대표적인 방법으로는 

Markov random field 모델을 들 수 있다. 많은 연

구들이 기존 화소 기반 분류결과보다 향상된 분류 

정확도를 얻었다고 보고하였는데 이 방법의 경우 공

간적 상관성의 기여도를 조절하는 계수를 경험적으

로 설정하거나 최적화 기법을 이용해야만 한다[1].  

또한 이러한 방법들은 대부분 입력 화소 혹은 객

체의 특징과 분류결과 사이의 상호관련성 분석이 용

이하지 못한 단점이 있다. 최근에는 지구통계학의 공

간적 상관성 모델을 이용한 다중센서 공간영상 융합

과 공간적 상관성을 결합한 연구가 진행되고 있다. 

앞에 예시한 확률이론을 이용한 방법론 이외에 

퍼지(Fuzzy) 이론과 공간적 상관성을 함께 고려한 

연구는 1990년대 중반부터 진행되어 왔다. 빙하지

역의 분류를 위해 퍼지 이론과 이웃 화소간의 연관

성을 함께 적용한 사례가 있으나, 복잡한 IF-Then 

규칙을 설정해야 하는 문제점이 있다. 퍼지 이론의 

다중 소속도의 개념과 문맥 정보(contextual in-

formation)를 이용하여 향상된 분류결과를 제시하

고, 반복적 연산결과를 이용하여 부가적으로 공간적 

불확실성 분포를 제시하는 연구도 진행되었다. 그러

나 이 방법의 경우 공간적 상관성을 고려할 때 정해

진 창안에서 평균값을 구하기 때문에 분류 결과가 

너무 평활화되고, 다른 분류 항목과의 상관성을 고

려하지 못하였다. 퍼지 클래스와 EM 알고리듬을 이

용하여 결정 수준에서의 다중센서 영상 융합을 수행

하는 무감독 분류도 연구되었다. 

Ⅲ. 멀티센서 융합기술 분석  

1. 멀티센서 융합기술 

지구관측위성의 증가와 함께 다양한 사양을 갖춘 

위성영상자료의 획득이 가능하게 되었고, 센서에 따

라 서로 다른 공간해상도(spatial resolution)와 서

로 다른 파장 영역의 영상들의 장점을 함께 활용하

고자 하는 관심이 증가하고 있다. 일반적으로 센서

에서 감지되는 신호는 공간 해상도, 파장 폭, 감지 

시간 등의 인자에 의하여 제한을 받게 되므로, 어느 

하나의 인자에 우선하여 영상을 촬영하면 다른 인자

는 그 만큼 희생되어야 한다. 즉, 공간해상도가 높은 

영상을 얻기 위해서는 파장 폭을 상대적으로 넓게 

해야 하고, 반대로 파장 폭을 좁게 하여 여러 파장대

의 영상을 얻기 위해서는 공간해상도를 낮추어야 한

다. 가령 SPOT 위성영상에서 10m 해상도 자료는 

광역의 파장 폭으로 흑백영상을 얻는 데 반하여, 공

간해상도를 20m로 낮추면 여러 파장대의 영상을 얻

을 수 있다. 이와 같이 공간해상도와 분광 영역을 달

리하는 영상 자료를 융합하는 연구가 활발히 진행되

고 있는데, (그림 3)은 멀티센서 영상융합을 통한 토

지피복 분류의 예를 보여준다. 
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원격탐사의 영상융합에서 동시에 또는 서로 다른 

시간에 두 개 또는 그 이상의 센서들에 의해 얻어지

거나 서로 다른 시간대에 얻어지는 특정 지역의 지

표면 정보는 단일 센서에서 획득할 수 없는 그 지역

에 대한 특성을 분석하기 위해 결합된다. 이러한 영

상융합 분석을 위하여 고려할 여러 가지 관점이 있

다. 우선 영상융합 방법을 구현하여 적용하기 전에 

최소한 다음과 같은 질문에 대한 답을 가지고 있어

야 한다. 

• 사용 목적 혹은 활용 대상이 무엇인가? 

• 위의 질문을 충족시키기 위하여 어떤 형태의 자

료가 가장 유용한가? 

• 선택된 자료를 융합하기 위한 최적의 기술은 무

엇인가? 

• 어떠한 전처리 기술이 필요한가? 

• 어떠한 자료의 조합이 가장 이상적인가? 

이러한 질문의 답을 찾기 위해서는 많은 요소들

을 고려해야 한다. 첫번째로 답해야 할 가장 중요한 

질문은 “자료가 필요하게 되는 활용 목적이 무엇이

냐”는 것이다. 활용 목적을 정확히 파악해야만 “원

하는 활용을 위하여 어떠한 센서의 자료를 선택할 

것인가?”에 대한 답을 주는 분광해상도(spectral 

resolution)와 공간해상도를 정의할 수 있다. 센서의 

선택은 다음과 같이 위성과 센서의 특성에 따라 달

라진다. 

• 위성 궤도 

• 위성 탑재 시스템 

• 위성의 촬영 기하(imaging geometry) 

• 분광해상도, 공간해상도, 시간해상도(temporal 

resolution) 

관측 위성의 자료수집 지역과 위성운영은 기후장

애 혹은 재정상의 문제점 등과 같은 제약에 의하여 

영향을 받으므로 필요한 자료의 이용 가능성 또한 

중요한 요소이다. 

다음으로 중요한 과정은 적절한 융합수준(fusion 

level)을 결정하는 것이다. 융합수준에 따라 필요한 

전 처리과정이 달라진다. 다른 센서들로부터의 획득

된 영상들의 융합은 몇 가지 추가적인 전 처리 과정

을 요구하고 일반적인 영상분류 기법에서는 해결할 

수 없는 여러 어려움들이 제기된다. 원격탐사 영상

들은 기하학적 보정이 필요하고 영상 융합을 위해서 

서로 다른 센서로 관측된 영상들 간의 공간적 연결

성을 갖게 해주는 공통 공간 참조(common spatial 

reference)가 필요하다. 예를 들어 화소별 정보의 

결합에 근거한 영상 융합에서는 영상들이 같은 공간

해상도를 갖고 있지 않으면 그들이 같은 크기의 화

소를 가지도록 재배열(resampling)을 하여야 하며 

정확한 영상간의 상호등록(co-registration)이 필요

하다. 

그리고 어떠한 융합기술을 선택하여야 하는가는 

융합결과의 평가기준 정의와 매우 밀접한 관계가 있

으나, 평가기준 정의와 이 기준에 따른 최적 기술 선

정은 매우 어렵고 일반적으로 기술적용의 경험적 결

과에 의해 달라진다. 결론적으로 영상융합은 입력 

자료에 대한 정확한 이해와 이와 연관된 명확한 기

술들을 요구한다. 
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(그림 3) 멀티센서 융합을 통한 토지피복 분류의 예 
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가. 영상융합의 개념적 수준 

영상융합은 개개의 센서들로부터 수집된 자료에 

포함된 불확실성을 줄여 의사결정을 위한 정제되고 

개선된 정보를 얻기 위한 자료와 정보의 처리과정이

다. 영상융합은 일반적으로 다음과 같은 세 가지 수

준에서 이루어진다[2]. 

• 화소(pixel) 수준  

• 특징(feature) 수준 

• 의사결정(decision) 수준 

(그림 4)는 위의 수준별 영상융합 과정을 도식적

으로 보여주고 있다. 화소에 기반을 둔 융합에서는 

분할(segmentation) 혹은 분류(classification) 같

은 래스터(raster) 영상 처리의 성능을 향상시키기 

위해 화소별로 서로 다른 영상들로부터의 정보를 

결합한다. 이 수준의 융합에서는 영상들이 최소한 

상호등록되어 있어야 하며 대부분 공통 지리 좌표

를 가지고 있다. 잘못된 상호등록은 인위적 색상이

나 특징을 발생시켜 결과에 대한 해석을 왜곡시킨

다. 따라서, 영상끼리 동일한 화소 크기를 갖도록 

하는 재배열이나 재투영(reprojection)을 포함하는 

지리좌표등록(geocoding)은 매우 중요한 역할을 

한다.  

특징 기반 융합은 분할(segmentation proce-

dure)과 같은 과정을 거쳐 다양한 영상들에서 객체

들을 추출하는 과정을 필요로 한다. 여기서의 특징

이란 범위(extent), 모양(shape) 혹은 인근관계

(neighborhood)처럼 관측된 환경에 따라 달라지는 

초기 영상들로부터 추출될 수 있는 특성을 의미한

다.  다양한 입력 영상에서 추출된 비슷한 특성을 갖

는 객체들은 서로 관련되어 지고 통계적 방법이나 

인공지능 기법(신경 회로망 기법, 퍼지 집합 기법 

등)을 통하여 또 다른 분석을 위하여 융합되어 진다. 

그러나 현재 융합기술에서 특징추출(feature ex-

traction)은 공간적 특성에 대한 추출보다 다중분광 

혹은 초다분광 자료에서 분광적 특징 벡터의 추출을 

의미하는 경우가 많다. 이 경우는 분석의 효율성을 

증대시키기 위하여 많은 수의 밴드를 가진 자료를 

직접 사용하기보다는 자료의 특징을 효과적으로 표

현할 수 있는 소수의 밴드를 선택하거나 수학적 변

환을 통하여 밴드의 수를 감소시킨 후 일반적인 화

소 기반의 융합을 적용한다.  

의사결정 수준의 융합은 더 높은 개념의 수준에

서 정보를 결합하는 것이다. 정보추출을 위하여 개

별적으로 입력 영상들을 처리하여 관측된 객체들에 

대한 1) 공통적 요소의 해석을 강화하고, 2) 서로 간

의 차이를 밝혀내고, 3) 인식을 위해 정해진 의사결

정 규칙을 적용하는 것이다. 이러한 융합수준은 주

로 특성이 매우 다른 센서에서 획득된 정보를 융합

하는 데 적용된다. 
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나.  영상융합의 목적 

영상융합은 발달된 영상처리 기술을 이용하여 다

양한 영상을 결합하는 도구이며 영상에 존재하는 정

보를 개선시키고 영상으로부터 얻을 수 있는 정보에 

대한 해석의 신뢰성을 증가시키기 위하여 서로 별개

이면서 상호 보완적인 자료를 통합하는 것을 목적으

로 한다. 영상융합을 통하여 자료는 더욱 정확한 정

보를 가지게 되고 자료의 활용도는 증가되므로 융합

자료는 매우 효과적으로 모호함을 감소시키고 신뢰

성을 향상시킨다고 할 수 있다[3],[4].  

영상융합은 다음과 같은 목적을 위하여 디지털 

영상에 적용되고 있다. 

1) 영상의 화질 개선 

영상융합은 공간해상도를 증가시키는 도구로 사

용될 수 있다. 한 예로 고해상도의 흑백 영상과 상대

적으로 낮은 해상도를 갖는 다중분광 영상자료를 융

합하여 고해상도의 다중분광 자료를 생성하는 것이

다.  단순히 시각적 개선을 위한 HIS 변환과 같은 방

법이 있고 이와 다른 접근법으로 웨이브릿 변환을 

이용하여 자료의 실질적 해석을 통하여 고해상도 영

상을 얻는 방법이 있다[5]. [5]에서 제안한 실질적 

해석에 의한 방법은 분광해상도를 유지하면서 더 높

은 공간해상도를 가지게 하므로 더욱 자세한 영상정

보를 얻을 수 있다.  

2) 지리좌표 등록의 정확도 개선 

멀티센서 지리좌표 등록(registration)은 구름으

로 인하여 VIR(가시광선/적외선) 영상이 연속적으

로 관측되지 않는 지역의 자료에 대해서 매우 유용

하다.  통상적인 영상 대 지도(image-to-map) 등록

의 단점은 기준점으로 사용되는 특징들이 각 영상에

서 다르게 나타날 수 있다는 것이다. 관측 시야가 비

슷한 지역으로 한정되면 멀티센서 지리좌표 등록과 

영상 대 지도 등록을 통합하여 기준점의 위치를 쉽

게 선택할 수 있고 등록의 정확도를 반복적으로 개

선시킬 수 있다. 정확히 상호등록된 입력 영상을 요

구하는 멀티센서 스테레오 매핑에서 멀티센서 데이

터를 이용한 방법은 기존의 영상 대 지도 기법과 비

교하여 개선된 결과를 보여준다[6].  

3) 스테레오 자료 생성 

멀티센서 스테레오 자료는 구름에 의한 정보의 

손실을 만회할 수 있다. 서로 다른 공간해상도를 갖

는 VIR/VIR의 합성, 다른 투사각(incidence angle)

을 가진 SAR/SAR의 합성 및 VIR/SAR의 합성은 스

테레오 자료의 생성에 성공적으로 사용되었다. 그러

나 스테레오 쌍(pair)으로 사용되는 영상들의 방사

적(radiometric) 차이에 따라 약간의 제약이 있다

[6]-[8]. 

4) 특징 개선 

마이크로웨이브 센서와 광학 센서간의 서로 다른 

물리적 성질의 차이를 이용하여 융합한 결과는 관측

된 여러 가지 특징들을 개선시킨다[9]. 영상융합의 

특징 개선 성능은 원래의 자료보다 더 나은 영상을 

생성하는 VIR/VIR의 합성에서 분명하게 보여진다

[3]. 멀티센서 융합은 융합 전에는 이용이 불가능한 

정보나 단일 센서 자료에 의해서 얻기가 어려운 정

보를 산출하므로 영상들이 보다 많은 의미 있는 정

보를 가질 수 있다.  

5) 영상 분류의 개선 

위성영상 분류의 정확도는 멀티센서 자료를 사용

함으로써 향상된다. 마이크로웨이브와 광학 센서들

은 서로 다른 클래스들을 구별하는 데 도움을 주는 

상호보완적 정보를 제공한다. VIR 자료를 사용하면 

사용자는 분류를 위하여 영상에 나타나는 지상 목표

물의 분광 특징에만 의존한다. 그러나 어떤 식생 종

류들은 그들의 분광 반응만으로 구별할 수 없다. 따

라서, 레이더 영상에서 관측되는 피복 표면의 거친 

정도(surface roughness)와 수분함유량의 차이는 

분류의 정확성을 향상시키는 데 유용하다.  

영상 분류에서 멀티센서 자료의 사용은 대용량의 
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데이터를 다룰 수 있는 진보된 소프트웨어와 하드웨

어의 가용성의 증대로 더욱 더 보편화되고 있다. 그

러나 통계적 기법은 많은 양의 멀티센서 자료를 다

루기에 부적합하므로 멀티센서 자료융합에 의한 영

상 분류에서 인공신경망(artificial neural network)

과 같은 인공지능 기법을 사용하는 경향이 나타나고 

있으며 현재의 대부분의 융합 기법은 영상 분류를 

위하여 개발되고 있다. 

6) 변화 탐지 

센서들을 장착한 플랫폼이 서로 다른 구조적 특

성을 갖는다는 점을 이용하면 변화 탐지에도 적용될 

수 있다. 예를 들면, 센서를 탑재하고 있는 위성의 

궤도 특성에 의한 위성의 반복 주기는 시스템마다 

다르므로 지상의 어느 한 지역은 서로 다른 시간대

에 다른 센서를 통하여 관측된다. 이렇게 다른 시간

대에 관측되는 영상들의 합성은 관측 지역에서 발생

할 수 있는 변화 정보를 향상시킬 수 있으며, 멀티센

서 자료로부터 변화 탐지를 수행하기 위한 영상 향

상에 대한 전반적인 기술들도 연구되고 있다[10]. 

7) 누락관측(missing observation) 자료 복원 

위성 원격 탐사에 수집되는 영상들은 전자기파의 

반송 주파수(carrier frequency)와 관련된 수많은 

효과에 의해 영향을 받는다. VIR은 구름에 의해 지

구의 관측 목표물에 대한 정보를 얻는 데 방해를 받

을 뿐 아니라 구름의 그림자도 영상 해석에 영향을 

끼친다. 반면 SAR는 경사관측 특성(side-looking 

geometry)으로 인하여 지형의 기하학적 왜곡이 발

생한다. 이러한 문제를 극복하기 위하여 멀티센서 

자료를 융합하여 서로의 단점을 보완할 수 있는 방

법들이 개발되고 있다. 모자이크 영상을 생성하는 

여러 방법 이외에도 최적 해상도 방법(optimal 

resolution approach) 등이 연구되었다[11]. 

2. 멀티센서 융합기술의 활용 

앞서 살펴본 바와 같이 두 가지 이상의 센서로부터 

취득된 데이터를 통합 처리하는 멀티센서 융합처리 

기술은 단일한 센서데이터만으로는 취득하기 어려

운 여러 유용한 공간정보 및 속성정보들을 종합적으

로 취득하고 분석할 수 있게 해준다. 이러한 특징으

로 인해 다양한 공간정보 분야에서 유용하게 활용될 

수 있는데, 특히 다음과 같은 분야에서의 활용이 기

대된다. 

가. 산림지역 모델링 

LiDAR 데이터는 수목의 높이와 지표면의 높이를 

분리해 낼 수 있으며, SAR 데이터에서는 식생의 수

분함량에 의한 특성이 반영되므로 이들을 융합 처리

하면 보다 개선된 산림 공간구조 분석 및 생체물리

적 변수 측정이 가능하게 된다. 또한, 정확한 분석이 

가능하지만 커버리지 영역이 좁은 LiDAR 데이터와 

이와는 반대로 넓은 영역에 대해서 처리될 수 있지

만 대략적인 분석만이 가능한 다른 데이터(SAR나 

광학영상)들과의 융합을 통해 보다 넓은 지역에서 

보다 정확한 수목지역의 모델링이 가능하다. 

나. 토지피복분류  

피복특성을 파악하기 위한 기존의 분류 기술은 

각각의 센서데이터들을 개별적으로 활용하는 기술

이 대부분이었다. 그러나 각 센서들은 관측되는 지

표면의 물질에 따라 서로 다른 분광정보 및 반사정

보를 취득하게 되므로 이렇게 다양한 센서데이터들

을 통합하여 분류하거나, 각각의 센서데이터들의 분

류결과를 융합하는 기술을 이용하게 되면 보다 더 

자세하고 정확한 토지피복 결과를 획득할 수 있게 

된다. (그림 5)는 LiDAR와 항공영상의 융합을 통하

여 토지피복분류의 정확도를 향상시키는 예이다. 

다. 영상의 품질향상(영상융합)  

저해상도의 다중분광영상과 고해상도의 흑백영상 

융합에 의한 고해상도 컬러영상 생성에 불과했던 기

존의 영상융합과 달리 SAR 영상과 hyperspectral 
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영상 등을 이용한 융합기술을 통해 시각적으로 우수

하고 지형지물의 인식이 용이한 영상생성이 가능하

다. 또한, 다양한 분광특성의 융합으로 피복분류가 

용이한 2차 영상의 생성이 가능하다.  

라. 해안선 변화탐지 

삼면이 바다인 우리나라에서 해안선의 주기적인 

감시 및 변화탐지는 대단히 중요하다. 항공 LiDAR

데이터에서 레이저 신호가 갖는 수면에서의 반사특

성을 이용하여 표준 해안선 및 수고(水高)를 추출하

고, 이를 기존의 GIS 데이터, 광학위성영상 등 다양

한 데이터들과 함께 통합적으로 분석하여 해안선의 

오염, 침식, 퇴적 등의 변화탐지를 효과적으로 수행

할 수 있다. 

마. 해안 및 늪지대의 식생 및 환경 모니터링  

해안지역이나 늪지대 등 습윤지역의 식생분포 파

악은 토양 자체가 다량의 수분을 함유하고 있어 다

중분광영상에서의 NDVI(식생지수) 등 기존의 분광

특성만을 이용하는 방법으로는 그 특성을 파악하기

가 어렵다. 또한, 이러한 지역에서의 식생 군의 분포

는 염도, 해수범람이력, 표면의 지형 등에 많은 영향

을 받으므로 해당지역의 수치표고모델, 기상정보, 

반사특성 등 다양한 정보들을 통합하여 체계적인 분

석을 수행한다면 보다 상세한 식생분포의 특성을 취

득할 수 있게 된다. 

바. 건물 및 도로 형상정보 구축 및 갱신 

가장 활발하게 멀티센서 융합기술의 활용이 기

대되고 있는 분야로서 LiDAR 데이터와 항공영상, 

SAR, hyperspectral 영상 등의 융합을 통해 도심

지역 인공 시설물의 형상정보를 추출하거나 갱신하

는 다양한 방법들이 시도되고 있다. LiDAR 데이터

에서는 정확한 건물 높이 정보를 추출할 수 있는 대

신 정확한 건물의 외곽선을 추출하기 어려우므로 

이를 위해 항공사진에서의 건물 외곽선을 이용하거

나, hyperspectral 영상에서의 분류결과를 이용하

여 건물 및 도로의 대략적인 위치를 결정하고 이를 

고해상도 광학영상과 융합하여 보다 정확한 인공시

설물의 선형정보를 추출하는 기술, SAR 영상의 전

파반사특성을 이용하여 건물의 위치 및 외곽 모양

(footprint) 등을 추출하고 이를 이용한 건물추출 

정확도 향상 기술 등이 연구되고 있다. 또한 기존의 

GIS 데이터를 기반으로 광학영상 등에서의 건물 추

출기술을 이용하여 기존의 GIS 데이터를 갱신하는 

방안도 모색되고 있다. (그림 6)은 융합을 통한 건

물 모델 추출의 한 예로써, LiDAR와 항공사진을 사

용하였다. 

 
항공영상 LiDAR 데이터 

Intensity 

NDSM1 Edge 

NDVI 

(그림 5) LiDAR 데이터와 항공영상의 융합을 이용한
토지피복분류의 정확도 향상의 예 

NDSM Edge Image
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사. 멀티센서 모델링 

단순한 영상데이터로부터 의미 있는 지리정보를 

획득하기 위해서는 영상과 실제 지리공간의 연관관

계를 정의하는 센서모델링이 필수적이다. 기존의 단

일 센서로부터 획득된 자료처리를 위해서는 해당 센

서만의 모델링이 필요했으나, 두 가지 이상의 데이

터를 통합 및 융합 처리하기 위해서는 멀티센서 데

이터를 통합하는 모델링 기술이 필요하다. 특히, 

imaging sensor와 non-imaging sensor의 결합을 

위한 모델링 기술의 개발이 중요하며 세계적으로도 

이러한 멀티센서 모델링 기술에 관심을 가지고 개발

을 시작하고 있다. 

아. Direct-Georeferencing 

항공기로 지표면의 지형지물을 촬영하는 항공사

진촬영의 경우, GPS/INS와 같은 위치 및 자세정보 

획득을 위한 센서기술의 발달로 촬영 당시의 정확한 

위치와 자세정보의 실시간 획득이 가능하다. 이렇게 

취득되는 실시간 위치 및 자세정보를 통합 처리 및 

이용하여 현장에서 곧바로 지리보정이 수행되면 추

후 지상기준점을 이용하는 후처리 과정이 필요 없게 

되어 경제적이고 신속한 영상 외부표정요소의 획득

이 가능하고, 지상기준점 취득작업이 별도로 필요 

없으므로 항공촬영 경로에 대한 제한이 줄어들게 되

며, 자동화된 항공삼각측량을 위해 거쳐야 하는 영

상정합에서 발생되는 다양한 문제점들을 피할 수 있

게 된다.  

자. 수치표고모델 구축 

LiDAR 데이터는 그 자체가 지표면의 고도정보를 

표현하는 모델이기는 하지만, 이 데이터는 정규화된 

간격으로 획득되지 않는 이산점 분포라는 특성이 있

고, 특히 건물 외곽선 등에서 명확한 특징이 표현되

지 못한다. 이러한 건물 외곽점에서의 break-line 

정보 획득을 위해 항공영상에서의 건물 에지정보 등

을 이용하기도 한다. 또한 LiDAR에서는 수목 등이 

고도정보의 노이즈로 나타나므로 다중분광영상이나 

hyperspectral 영상 등을 이용하여 식생지역을 분

리해 내면 수목에 의한 DEM 오류를 효과적으로 제

거할 수 있다. 뿐만 아니라, 넓은 지역의 수치표고모

델은 상대적으로 저렴한 가격의 스테레오 광학영상

을 이용하고, 기술적으로 스테레오 매칭의 어려움이 

있는 도심의 건물밀집 지역에서는 LiDAR의 DSM

을 이용하여 효율적으로 수치지형모델을 구축하는 

등 DEM 구축분야에서도 다양한 멀티센서 융합기술

들이 개발되고 있다. 

차. 수치표고모델 정확도 개선 

지표면의 고도정보를 디지털로 표현하는 수치표

고모델은 LiDAR, SAR, 광학영상 등 다양한 센서데

이터들로부터 획득할 수 있으며, 사용되는 센서의 

종류 및 DEM 추출기법에 따라 정확도 등 데이터의 

특성이 다를 수 있다. 예를 들어, LiDAR 데이터를 

이용하여 비교적 좁은 지역에서의 정확한 수치지형

모델을 얻을 수 있지만 가격이 비싼 반면 InSAR를 

 
LiDAR 데이터 항공영상 

(그림 6) LiDAR 데이터와 항공사진을 이용한 
건물 모델 추출 기술의 예 
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이용하여 얻어지는 DEM은 커버리지가 넓은 반면에 

정확도는 현저히 낮다. 이렇게 서로 다른 특성을 갖

는 DEM 정보를 융합하여 넓은 영역에 대하여 보다 

정확한 수치지형모델을 제작하는 방법 중에 교차상

관도(cross correlation)를 이용하여 각각의 DEM 

생성 과정에서 초래되었을 통계학적 측정 오차를 효

과적으로 개선시키는 방법 등이 있다. 

Ⅳ. 결론  

최근 고정밀 공간영상 데이터 획득을 위한 인공

위성의 발사와 위성개발 계획이 활발해지면서 이에 

대한 데이터 처리 기술 및 활용 기술이 요구되고 있

다. 특히 멀티센서 공간영상정보 통합처리 기술은 

고차원 영상처리의 가능성을 높이는 데 크게 기여

할 수 있을 것으로 기대되고 있다. 다중파장영상, 

초다분광영상, SAR, LiDAR, GPS 등 다양한 센서

로부터 획득된 데이터의 통합처리를 통해 영상 화

질 개선, 영상등록 정확성 개선, 3차원 정보 추출, 

분류 정확도 개선 그리고 변화 탐지 능력 개선 등의 

효과를 거둘 수 있다. 이러한 통합처리 기술은 도시

공간 정밀 3차원 공간정보를 생성할 수 있게 해주

며, 산림, 해안 등의 국토공간 속성 데이터를 획득

할 수 있도록 하여 국가의 인프라 기술로서 활용될 

수 있다.  

이에 발맞추어 ETRI 공간정보연구팀에서는 2003

년까지 개발 완료한 고정밀 위성영상처리 기술을 바

탕으로 현재 멀티센서 공간영상정보 통합처리 기술

개발을 통해 개별센서 기술 및 융합기술을 개발중에 

있다. 

본 고에서는 멀티센서 공간영상 통합처리 기술의 

동향에 대하여 분석하였으며, 기술의 목적과 특성 

그리고 활용에 대하여 서술하였다. 향후 다양한 공

간영상 관련 위성의 발사 등으로 엄청난 자료의 공

간영상 데이터가 쏟아져 나올 것으로 예측되며, 이

를 위해 연구 개발과 기술축적이 함께 병행되어야 

한다.  

부록 - 개별공간영상센서  

SAR는 마이크로웨이브 파장대 영역 중 300MHz~ 

40GHz 사이의 마이크로웨이브파를 지상으로 송신

하여, 산란되어 오는 신호를 영상화하는 능동센서 

위성으로서, 일반적으로 3~30m까지 다양한 해상

도의 영상 취득이 가능하다. 이러한 능동센서로서의 

레이더 영상의 특징은, 일반적인 광학 렌즈로 관측

하는 수동 광학영상과는 달리, 구름이나 비가 오는 

날씨뿐만 아니라 야간에도 시계열 분석이 가능한 큰 

장점이 있다. 또한, 빙하, 해수면, 토양 수분 상태, 빌

딩의 인공 지물 등과 같은 특징물에 대한 관측의 경

우 일반 광학센서의 영상에서 보다 명확한 관측이 

가능하다. 

LiDAR는 Light Detection And Ranging의 약자

로 빛을 이용한 탐지와 거리측정이란 뜻이다. 항공 

LiDAR 시스템은 항공기에 탑재된 LiDAR 시스템에

서 지면으로 레이저 펄스를 주사하여 반사되어 돌아

온 시간을 측정함으로써 반사지점의 좌표를 계산하

는 시스템으로, 완전 자동처리가 가능하고, 처리속

도가 빠르며 능동적 센서이므로 날씨와 그림자에 대

한 영향을 크게 받지 않는 시스템이다. LiDAR 데이

터의 활용 분야로는 고정밀 DTM/DSM 제작, 도시

모델, flood management, 해안선 management, 전

력선 매핑 등의 분야에 활용될 수 있다. 

Hyperspectral 영상은 일반적으로 1nm에서 

10nm 간격으로 분광대역을 나누어서 취득한 데이

터로 약 200개 이상의 연속적인 분광밴드를 가지는 

대용량의 영상 데이터이다. 영상을 이용하여 지표면

의 대상체(target)를 분석하는 데 있어 기존의 10여 

개의 분광밴드로 구성된 multispectral 영상을 이용

하는 경우 대상체들을 서로 구분(discrimination)하

는 데 그친 반면 hyperspectral 영상을 이용하는 경

우 대상체들의 분광 특성을 분석하여 대상체를 식별

(identification)할 수 있다. 따라서, hyperspectral 

영상의 분광정보를 효과적으로 처리하고 분광특성

을 분석하여 환경, 국방, 자원탐사, 국토관리 등의 

다양한 분야에 활용할 수 있다. 
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약어 정리 

ASPRS American Society of Photogrammetry 

and Remote Sensing 

DEM        Digital Elevation Model 

DSM        Digital Surface Model 

DTM         Digital Terrain Model   

GIS            Geographic Information System 

GPS           Global Positioning System 

HIS            Hue-Intensity-Saturation 

INS           Inertial Navigation System 

NDSM       Normalized Digital Surface Model 

NDVI       Normalized Difference Vegetation Index 

SAR          Synthetic Aperture Radar  

VIR          Visual/Infrared 
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