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요 약

 영상 융합은 센서의 자료 저장 능력과 센서에 들어오는 방사에너지 감지의 한계를 해결

하고 고해상도의 멀티스펙트럴 영상을 생성할 수 있다는 측면에서 중요한 의의를 지닌

다. 특히, 성분대입(component-substitution) 기반의 영상융합 기법은 대용량의 자료를 빠

르게 처리할 수 있고, 융합된 영상의 분광왜곡이 적다는 장점을 지니고 있다. 본 연구에

서는 최적화기법 중의 하나인 담금질 모사기법(Simulated Annealing, SA)을 이용하여 다

양한 성분대입 기반 영상융합 알고리즘들을 분석 및 평가하였다. 담금질 모사기법은  원

하는 목적함수가 지역적 최소값이 아닌 광역적 최소값에 수렴이 가능하도록 하는 기법으

로 다양한 분야에서의 광역 최적화 기법에 사용된다. 융합 기법의 최적화된 변수를 추출

하기 위하여 인위적으로 공간해상도를 낮춘 위성영상을 입력자료로, 원 멀티스펙트럴영

상을 참조자료로 사용하였으며, 두 영상간의 분광유사 척도를 담금질 모사 기법의 목적

함수로 구성하였다. 이를 통해 해당 목적함수의 광역적 최소값을 추출하고, 최종적으로 

해당 영상에 융합 기법 별 최적화된 변수를 결정하였다. 제안된 최적화 변수의 평가를 

위하여 IKONOS 위성영상에 융합을 적용하고, 알고리즘별 분광왜곡량을 비교하였으며 

이를 통하여 고해상도 위성영상에 가장 적합한 성분대입 기반 영상융합 기법 및 그에 따

른 최적화 변수를 도출할 수 있었다.

1 .  서 론

IKONOS-2, Quickbird 등과 같은 상업용 

고해상도 원격탐사 위성은 높은 공간해상

도를 가지는 흑백(panchromatic) 영상과 

다양한 분광대를 가지는 멀티스펙트럴

(multispectral) 영상을 동시에 제공하고 

있다. 우리나라에서도 2007년에 발사된 다

목적실용위성 2호(KOMPSAT-2)의 영상

이 공급됨에 따라  고해상도 위성영상의 

활용에 대한 연구가 더욱 활발하게 진행

되고 있다. 원격탐사 위성영상의 공간, 분

광 해상도가 높아지면 더 많은 적용가능

성을 갖게 되지만, 원격탐사 위성의 센서

의 한계에 의해서 실제적으로 높은 공간

해상도를 가지는 멀티스펙트럴 영상을취

득하기 어렵기 때문에 그 활용분야가 제

한된다(Y.Zhang, 2004). 이러한 점에서 영

상 융합(image fusion)은 중요한 의의를 

지니며 이에 따라 다양한 기법들이 연구

되어 왔다. 최근,  IHS 융합, PCA 융합 등 

여러 융합기법들이 일반화된 성분대입
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(Generalized Component - Substitution) 기반

의 융합모델이나 일반적인 영상융합기법구조

(General image fusion framework)로 단순화

시킬 수 있고, 대용량 위성영상에 효과적으로 

적용할 수 있음이 증명되었다(W. Dou, 2007). 

본 연구에서는 대표적 최적화 기법 중의 

하나인 담금질 모사(simulated annealing)

기법을 사용하여  이러한 성분대입 기반

의 융합모델의 변수를 추출하고, 이를 이

용하여 다양한 융합모델의 비교평가를 통

하여 최적화된 융합기법을 제안하고자 한

다.

2 .  일 반화 된  성분대입 기반 융합기법

2 . 1 .  성분대입 기반 융합기법

성분대입 기반 융합기법은 다음과 같은 

과정을 통해서 이루어진다. 

(1) 멀티스펙트럴 영상을 식 (1)과 같은 

선형변환을 통해 다른 특징공간(feature 

space)로 변형시킨다.

(2) 변환된 특징공간의 첫 번째 성분을 흑

백영상으로 대체시킨다.

(3) 식(2)와 같이 조정된 특징공간의 역 

선형변환을 통해 고해상도 멀티스펙트럴 

융합영상을 얻는다.
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여기서

   : 선형변환의 계수


  : 원 멀티스펙트럴 영상의 i번째 밴드


  : 융합 영상의 i번째 밴드

    : 선형변환 결과의 첫 번째 성분 

및 i번째 성분이다.

2 . 2 .  일 반화 된  성분대입 기반 융합기법

성분대입 기반 융합기법은 행렬연산을 이

용한 2번의 선형변환을 수행하기 때문에 

많은 연산시간을 소비하며, 이로 인해 대

용량의 영상자료에는 효과적으로 쓸 수 

없다는 문제점을 가지고 있다. 이를 위해 

W. Dou(2007)은 성분대입 기반의 융합 기

법이 식 (3)과 같은 단순 선형변환으로 변

형할 수 있음을 증명하였다.
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식(3)은 다시 정리하면, 식(4)와 같은 단순

선형식으로 구성할 수 있다.
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여기서, 

  : 선형식의 계수

  : 멀티스펙트럴영상에 주입될 공간 세부 

정보이다.

특히, Wang(2005)이 제안한 일반적인 영

상융합 구조(general image fusion 

framework)에서는 선형식의 계수를 각각

의 화소에 다르게 적용되도록 멀티스펙트

럴 영상과 이와 동일한 공간해상력을 가

지는 흑백영상간의 비를 조정계수로 산정

하였는데, 이를 일반화된 성분대입 기반 

융합기법에 적용하여 세분화하면 다음과 
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같이 일반화시킬 수 있다. 


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여기서,

  : 융합의 조정변수이며, 각 화소에 따라 

다른 값을 가진다.

따라서, 일반화된 성분대입 기반 융합기법

을 영상에 적용할 때, 최적화된 를 산

정하고, 융합에 필요한 공간적 세부정보 

및 융합의 조정계수를 조정하는 방법에 

따라서 다른 융합결과를 얻을 수 있다.

3 .  담금질 모사기법

담금질 모사기법(M. M. Ali, 2002)은 유전 

알고리즘(genetic algorithm)과 더불어 다

양한 분야에 적용되고 있는 대표적 최적

화 기법 중의 하나이다. 

a. 초기 온도 와 냉각일정을 결정한다.

b. 임의의 를 선택하고, 이를 이용하여 

목적함수 값 를 계산한다.

c. 디자인 벡터 를 조정하여 새로운 

 를 생성하고   를 계산한다.

d.   ≦   인 경우,  를 

새로운 해로 설정한다.

e.    일 경우, 현재 

온도에서의 볼츠만 확률 ∆가 

임의의 확률보다 클 때에만  를 새로운 

해로 설정한다.

(여기서, ∆     )

f. 냉각 일정에 따라서 시스템 온도를 

낮춘다.

g. 정지 규칙을 만족할 때까지 c부터 f 

까지의 과정을 반복한다.

표 1. 담금질 모사기법의 절차

담금질 모사기법은 주로 광역 최적화 기

법에 사용되며 기울기 감소 방법(gradient 

descent method)과는 달리 목적함수 내의 

변수를 임의적으로 교란(perturbation)시켜 

목적함수가 지역적 최소치를 벗어나 광역

적 최소값(global optimal solution)에 수렴

하도록 한다. 최적화 기법은 광역적 최소

값을 갖도록 하는 목적함수 내의 디자인 

벡터 를 구하는 것이 목적이다. 를 

목적함수 값이라 하고, 를 담금질 모사

기법 내의 시스템 온도라고 하면 최적화 

과정은 표. 1과 같은 절차를 통하여 이루어

진다. 

4 .  실 험방 법

4 . 1 .  성분대입 기반 영상융합을 위 한 목

적 함 수 의 설 정

최적화된 성분대입 기반 영상융합모델을 

추출하기 위하여 총 5개의 성분대입 기반 

융합모델을 구성하였다. 각각의 성분대입 

기반 영상융합 모델들은 공간 세부 정보 

와 조정 계수 모델의 형성에 있어서 각기 

다른 구조를 가지고 있다. 각각의 구조 및 

특징은 표 2와 같다. 

4 . 2 .  담금질 모사기법의 설 정

각각의 성분대입 기반 영상융합모델의 구

조 및 최적화 변수를 추출하기 위하여 먼

저, 적당한 목적함수를 설정하여야 한다. 

본 연구에서는 각각의 성분대입 기반 융

합모델을 이용하여 얻은 융합영상과 원영

상간의 분광왜곡량을 목적함수로 설정하

였다. 분광왜곡량을 평가하는 척도로는 영

상융합결과에 적용되는 대표적인 평가지수

인 ERGAS (relative dimensionless global 

error in synthesis)를 사용하였으며(L. 

Wald, 2000), 이를 통해 얻은 최종적인 담금

질 모사기법의 목적함수는 다음과 같다.
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여기서,

  : 융합영상 
  생성 시의 디자인 

벡터

  : 융합영상과 원영상 간의 화

소간 거리오차이다.

초기온도 는 1.0으로 설정하였으며, 냉

각일정은 각 온도당 200회의 조정을 수행

하고, ∆가 0.0005미만일 경우를 정지 규

칙으로 구성하여 모든 융합구조에 동일하

게 담금질 모사기법을 적용하였다.

a. 일반화한 IHS 기반 구조(Jaewan Choi, 2008)
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b. 일반화한 Brovey 기반 구조(Z. Wang, 2005)
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c. 일반화한 Tu 의 융합방법(T. M. Tu, 2007)


 

  



 

 
 



d. 일반화한 Li  의 융합방법(Junli Li, 2005)


  

 
 

 





e. 일반화한 W.Dou의 융합구조(W.Dou, 2007)


  

 
 

  

여기서,


  

 




 이며 ,는 저해상도 흑백영

상의 생성을 위한 계수이다.

표 2. 성분대입기반 융합 구조

4 . 3 .  실 험방 법

영상융합의 결과를 평가하기 위해서는 비

교할 고해상도의 멀티스펙트럴 영상이 존

재하여야 한다. 하지만, 이는 실제 존재하

지 않기 때문에 해상도를 강제적으로 낮

춘 멀티스펙트럴 영상과 흑백영상을 융합

하여 원 영상과 동일한 공간해상도의 융

합영상을 생성하고, 이를 원영상과 비교평

가하였다. 또한, 담금질 모사기법을 이용

한 성분대입 기반 영상융합의 최적화변수 

추출에 있어서는 목적함수 평가를 위하여 

해상도를 낮춘 영상의 해상도를 한번 더 

낮춘 멀티스펙트럴 영상과 흑백영상을 사

용하였다. 2001년 11월 21에 취득된 대전

지역의 11bit IKONOS 영상을 실험에 사

용하였으며, 도심지와 도심과 나대지의 혼

합지역 2군데에 실험을 적용하였다.

5 .  실 험결 과

융합영상과 원영상간의 분광유사도 측정

을 위해서 다양한 융합평가 지수를 활용

하였다. 색상왜곡의 평가를 위해서 

ERGAS, 각 밴드별 평균 상관관계, SAM 

(Spectral Angle Mapper)의 값을 적용하였다. 

각 성분대입 기반 융합 구조별 결과 영상 및 

융합평가 지수 결과는 그림 1, 표 3과 같다. 

일반화한 Dou의 융합구조와 일반화한 Li

의 융합방법이 상대적으로 좋은 성능을 

보이고 있음을 확인할 수 있다. 일반적인 

Brovey 기반 구조와 Tu의 융합방법은 상

대적으로 Blue 밴드에서 왜곡이 심하게 

발생하였다. 시각적 평가에 있어서는 일반

화한 W. Dou의 융합구조 기법이 가장 원

영상과 유사한 색상을 가지고 있으며 공

간적해상도에서도 타 구조와 비슷한 결과

를 보임을 확인할 수 있었다. 
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(a) 저해상도 영상      (b)IHS 기반 융합구조  (c) Brovey 기반 융합구조  (d) Tu기반 융합구조

              

           (e)Li의 융합구조       (f) W. Dou 융합구조      (g) 원 멀티스펙트럴영상

그림 1. 융합결과영상

(b) (c) (d) (e) (f)

지역1

ERGAS 1.6974 2.0212 1.8872 1.65 1.65

SAM 1.8234 2.3958 2.0187 1.7813 1.7659

Corr 0.9475 0.9082 0.9132 0.9495 0.949

지역2

ERGAS 2.5926 3.4786 3.4512 2.5006 2.4543

SAM 1.9251 2.4283 2.1487 1.8798 1.8675

Corr 0.9337 0.8966 0.8788 0.9383 0.9405

표 3 융합결과영상의 정량적 평가

6.  결 론

본 연구에서는 담금질 모사기법을 이용하

여 다양한 성분대입기반 융합구조의 성능

을 비교평가하였다. 그 결과, 각 융합구조

의 최적화된 변수를 효과적으로 추출할 

수 있었으며, 이를 통해 각 융합구조별 성

능을 평가해 볼 수 있었다. IKONOS 영상

을 이용한 실험을 통해 Junli의 융합모델

을 기반으로 한 융합방법과 Dou의 융합모

델 기반 융합방법이 상대적으로 높은 성

능을 보임을 확인하였다. 향후, 다양한 지

역 및 위성영상에 대한 추가적인 검증 및 

각 최적화 변수의 전역적인 적용 가능성

에 대해서 검증이 필요할 것이라고 생각

된다. 
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