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요  약  여러응용분야에서널리활용되고있는위성영상은지표면을모니터링하는데매우유용한자료원이다. 위성자료는

원격센서를통해획득되기때문에자료획득시의구름이나에어로졸과같은관측기상상태나센서오작동상태에따라많은

노이즈와에러가 포함되어 있다. 자료의정확성은 자료분석결과의 정확성과신뢰도에영향을주기 때문에고품질자료를

위한노이즈제거및 자료복원은중요한전처리(preprocessing) 과정이다. 본연구에서는다중주기하모닉모형을이용하여

위성자료의시계열적동적특성을모형화하고자료의공간적상관관계를고려하여적응적으로자료복원을수행하는재구축

시스템을 제안하고 있다. 다중 주기에 기반을 둔 모형은 단일 주기보다 지표면의 연간 변화뿐 아니라 계절적 변화와 같이

내부적인변화패턴을모형화하는데적합하다. 또한기존에제안된복원방법은일정기간의전체자료에대한복원방법으

로실시간복원법이아니지만제안된방법은실시간자료복원이가능하여위성자료실시간재구축을위한전처리시스템의

알고리즘으로활용될수있다. 제안된방법은먼저시뮬레이션자료를통해성능이평가되었고 2011부터 2016년까지 6년간

의 MODIS NDVI 자료에적용하여평가되었다. 실험결과는제안된자료복원시스템이위성영상자료분석을위한고품질

자료 재구축 방법으로 매우 유용함을 보여주고 있다. 

Abstract Satellite images, which are widely used in various applications, are very useful for monitoring the surface 

of the earth. Since satellite data is obtained from a remote sensor, it contains a lot of noise and errors depending 

on observation weather conditions during data acquisition and sensor malfunction status. Since the accuracy of the 

data affects the accuracy and reliability of the data analysis results, noise removal and data restoration for high quality 

data is important. In this study, we propose a reconstruction system that models the time dependent dynamic 

characteristics of satellite data using a multi-period harmonic model and performs adaptive data restoration considering 

the spatial correlation of data. The proposed method is a real-time restoration method and thus can be employed as 

a preprocessing algorithm for real-time reconstruction of satellite data. The proposed method was evaluated with both 

simulated data and MODIS NDVI data for six years from 2011 to 2016. Experimental results show that the proposed 

method has the potentiality for reconstructing high quality satellite data.
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1. 서론

위성을이용한 원격탐사 기법은 지표면에서 일어나고

있는 현상에 대해실시간 정보를 제공해 주는매우 유용

한 기술이다. 1970년대 미국의 LANDSAT을 시작으로

지난 50여 년간 꾸준히 위성 탑재체가 발전되어옴에 따

라 이제 위성영상을 이용한 원격탐사는 지표면에서발생

하는지리적이고생물학적인과정에대한다양한자료를

연속적으로일정한시간간격으로수집할수있게되어환

경, 도시, 재난재해, 생태, 대기, GIS, 등다양한분야에서

활용되는과학적 수단으로 자리매김하게 되었다. 원격탐

사자료는 일정에 따라 반복적이고 지속적으로 수집되기

때문에 단기현상뿐아니라중장기적인 차원에서지표면

변화를 모니터링하고 환경을 감시하는 중요한 정보원이

다. 특히고시간해상도(수집간격이 1일이내)의다중분

광위성자료는상대적으로낮은공간해상도를가지고있

지만지구의생물리학적과정에관한연구에매우유용한

공간및시간적정보를제공해준다.

Terra와 Aqua에 탑재된 MODIS(MODerate resolution

Image Spectroradiometer)는 0.4 µm~14.4 µm 사이 파

장대의 36개 분광밴드를 가지고 다양한 공간해상도 (2 

bands at 250 m, 5 bands at 500 m, 29 bands at 1 km)

의 일일 글로벌자료를 제공해 주는 장점으로인해 많은

분야에서유용하게활용되고있는위성자료다[1]. MODIS

는구름층의변화나해양, 지표및 저층 대기권에서일어

나는 현상에 대해 지역적 수준에서뿐만 아니라 지구적

차원에서 역학 측정이 가능하게 설계되어있어 지표면에

서 발생하는 생�물리적인 과정에 관한 유용한 정보를 제

공하고 있다. 예를 들어 MODIS의밴드 1과밴드 2 관측

치로부터 변환된 식생지수인 NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index)는 대표적인 지표면의 식

생 관측수단으로 식생, 토지피복, 지표면 온도 변화 등

다양한 지구생태학적 특성과 관련한 연구에서 사용되고

있고 넓은 지역의 식생 분석에 매우 성공적으로 활용되

고 있다[2-4]. 

장시간에걸쳐관측되는원격탐사자료의물리적과정

(physical processes)은변화에있어일반적으로시계열경

향을나타내고있어시간 도메인에서의 자료 분석은 시간

적변화양상에 대한 특징을잘 보여준다. 그러나 연속적

인 광학 영상 시리즈의 시계열 분석에 있어 가장 큰 문

제점은 sensor의 기계적 문제와 열악한 관측 환경으로

인해 실제 관측 간격이 이론적 관측 간격보다 길다는 것

이다. 즉, 일정하게 정해진 시간에센서를 통해 지표면의

반사강도 자료를 수집하는데 수집당시 지표면을 가리는

구름과 에어로졸 등과 같은 기상관련 관측 장애요인과

센서의 오작동으로 인한 미관측및 악성 자료가 많이 발

생하게 된다. MODIS NDVI 시계열 자료 역시 많은 노

이즈 자료나 미관측 자료를포함하고 있어 일일 자료 사

용이 어렵기 때문에 8일 간격 이상의 MVC(Maximum 

Value Composite)에의한합성 자료를 사용한다[5]. 그러

나 합성자료 역시 관측환경 악화나 기계적 문제로 인해

노이즈(악성) 자료를 여전히 포함하고 있고 일일자료가

아니기 때문에 합성 기간 보다 짧은간격의변화를탐지

할수없다는문제를여전히가지고있다. 이러한 미관측

자료는궁극적으로 자료를 활용한 분석결과의정확성에

영향을미치게됨으로노이즈를제거하고 미관측 자료를

예측하는 보정과정이 반드시 필요하다[6-7]. 

본연구에서는MODIS NDVI 시계열자료의시간에따른

변화패턴을모형화하고동적합성(dynamic compositing) 

과정의적응적(adaptive) 방법으로고품질의시계열자료

를재구축하는방법론이연구되었다. 지표면의 생 물리학

적 과정과 연관된 현상은 기후와 연관되어 있기 때문에

시간에 따른 변화는 일반적으로 계절적 특성을 보인다. 

따라서 원격탐사 영상자료의 시간에 따른 동적 변화는

계절적 특성을 모형화하여 설명할 수 있다[8-9]. 하모닉

모형(harmonic model)은 복잡한 파형을 정현파 성분

(sinusoidal component)의 합으로 나타내어 수준, 주기, 

진폭, 위상 4가지 요소를 통해 변이를 분석하는 방법으

로 지표에서 관찰되는 계절적 변화 양상을 모형화 하기

위해 사용되었다[10]. 다중 주기 하모닉 모형의 파라미

터는 각 주기마다 exponentially-weighted least-squares 

필터를 이용하여 적응적 방법으로 추정되었다. 

제안된 자료 복원 및 재구축 알고리즘의 성능은 먼저

시뮬레이션 자료를 이용하여 정량적으로 평가되었다. 또

한MODIS NDVI 실제자료에도적용되어평가되었는데

2011년부터 2016년까지 6년간의 영상크기 4380x2580

의 한반도를 포함하는 총 2,190개의 자료를 사용하여 알

고리즘의 유효성을 검증하고자 하였다. 

2. 본론
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2.1 자료 복원 및 재구축 시스템

제안된 자료 복원 시스템은 미관측 자료에 대한 추정

치를 산정하고 노이즈가 없는 원 자료에 대한 예측치를

지속적으로 추정해 가는 필터로 구성된 적응적 과정

(adaptive process)으로 이루어져 있다.  노이즈 자료와

미관측 자료는 그 지점에서의 자료의 시간적 흐름 패턴

을 추적하여 2차 다항식을 이용해 동적합성을 통해 복

원하고 하모닉 모형을 이용해 추정치를 예측해 간다

[11-13]. Fig. 1은 전체적인 자료 복원 및 재구축 시스템

의 적응적 과정을 보여주고 있다.

적응적과정에서 다항식과 하모닉 모형의파라미터들

은 exponentially-weighted least-squares 방법을 이용해

연속적으로업데이트 되면서 주어진 자료에 맞는(fitting) 

파라미터를 추정해 간다[11-12]. 먼저 일정 단위기간의

관측값 중에서 가장 큰 값을 선택하는 정적합성을 수행

하고 이 값에 대해 2차 적응 다항식 모형을 사용해 미

관측 혹은 노이즈 자료를 연속적으로 복원하는 동적 합

성을 수행한다. 동적합성을 통해 복원된 자료에서 Point 

-Jacobian iteration MAP 필터를 통해 공간적 상관성이

제거된 후 노이즈 없는 원본 자료 값이 추정된다[13]. 

다음은 단위기간마다 하모닉 모형을 적용하여 불완전한

시계열 관측 자료를 재구축하는데 최종 재구축된 값은

정적합성과 적응 하모닉 모형으로 추정된 값 중에서 더

큰 값을 선택하는 합성방식을 사용한다.

이러한과정에서 재구축 시스템을 구성하는 모형들은

적응 지수를 사용하여 지난 정보를 버리고 현재에 가까

운 정보만을취하면서 반복적으로같은 과정을 수행하는

데 시간이 지남에 따라 모형들은 주어진 자료에 적응적

으로 fitting되어 간다[14]. 제안된 적응 재구축 시스템은

반복적인 피드백 과정을 거쳐일정 단위 기간 간격을 사

용하여 자료를 실시간으로 복원한다.

2.2 하모닉 모형을 이용한 적응 재구축

하모닉 분석(harmonic Analysis  or Fourier analysis)

은 복잡한 파형을 정현파 성분(sinusoidal component)의

합을 이용하여 변동성을 분석하는방법이다. NDVI 시계

열 자료처럼 계절적 변동성을보여주는위성영상의 경우

각 화소가 속하는 지역의 계절적 특성은 하모닉 모형을

사용하여 설명할 수 있다[8,10,14-16]. 지역 내 물리적

과정은복잡한파형의변동성을나타내기 때문에 다중주

기 하모닉모형이단일모형보다는더 적합하다. t 시점에

서의 관측치는 다음과 같이 화소 지역의 특징에 대응하

는 원래의 화소 값과 노이즈의 합으로 나타낼 수 있다. 

ttt e+= XY         (1)

1

sin( ),
p

t t t i ik ik ik n
k

ω t θ i Ih g
=

ì ü
= + = + + Îí ý

î þ
åX m d

  

In은 화소 인덱스 집합이고 Yt와 Xt는 각각 관측치와

노이즈가 없는 원 intensity(강도) 벡터, 는 노이즈 벡

터, 는 mean intensity 벡터, 는 deviation 벡터, p는

하모닉 주기 수를 나타낸다. 하모닉 모형의 파라미터는

MAP 필터를 통해 추정된 각 픽셀 강도의 원 강도에 대

한 시간적 변화추이에 의해 계산된다[13, 16].

각 화소에 대한 식 (1)의 정현파식은 다음과 같이 자

세히 표현될 수 있다.  

1 1

sin( ) cos sin
p p

t k k k k k k k
k k

x ω t θ ω t ω th g h a b
= =

= + + = + +å å

2 2
k k kg a b= + (2)

1tan k
k

k

θ
a

b
-=

for 0kb ¹

연속적인 m 단계,     에 대해

VX mm H= (3)

1 2
[ , , , ]

m

T
m t t tx x x=X L

Fig. 1. Adaptive Data reconstruction System



한국산학기술학회논문지 제19권 제8호, 2018

332
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1 2 1 2 2 2

1 1

1 cos sin cos sin

1 cos sin cos sin

1 cos sin cos sin

p p

p p

m

m m p m p m

t t t t

t t t t

t t t t
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é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê úë û

H

K

K
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K

         1 1[ , , , , , ]T
p ph a b a b=V K

하모닉 파라미터 벡터 V의 최소자승추정치는 목적

함수로부터계산된다[16]. 식 (4)의목적 함수를 1차미분

을 한 후 얻어지는 최소자승 추정치는 식 (5)와 같다. 

{ })()(min VXVX
V

mm
T

mm HH --
(4)

1ˆ ( )T T
m m m m

-= =V H H H X (5)

하모닉 파라미터는 exponentially weighted least 

squares를 이용하여 적응적 과정으로 계산된다[14]. 이

때 weight,  ≤  ≤ 를 사용하는데 은 지난 관찰

치에 대한 의존도를 낮추는 망각계수로 이를 통해 시간

에 따른 변화 의존도를 조절하여 파라미터를 추정한다.

3. 결과

3.1 시뮬레이션 자료를 이용한 평가

먼저 시뮬레이션 자료를 이용하여 제안된 자료 재구

축 알고리즘을 테스트 하였다. 자료는 내부적으로 3개

주기(1년, 6개월, 3개월)로 구성된 2개의 하모닉 모형으

로 5년간 일일(daily) 자료 총 1825개의 자료를 시뮬레

이션하였다. 이때시계열 자료 동적 커브의변화를 주기

위해 처음 3년과 마지막 2년의 파형은 다른 파라미터를

사용하여 시뮬레이션 하였다.

이렇게 시뮬레이션된 자료의 동적 패턴을 추정하기

위해 재구축 시스템 필터는 7 주기(연간, 6개월, 3개월, 

2개월, 1개월, 2주, 1주)의 하모닉 모형을 사용하여 적응

적으로 패턴을 추정하였다. Fig. 2는 시뮬레이션 커브와

선택한 망각계수(=1.0, 0.95)별로 하모닉 모형을 통해

추정된 커브를 비교해서 보여주고 있다. 

다음은 노이즈 자료에 대한 테스트를 위해 맑은 날씨

50%, 흐린 날씨 25%의 시계열과 맑은 날씨 30%, 흐린

날씨 35%의 5년 시계열 자료를 시뮬레이션 하였고 4주

기의 하모닉 모형을 적용하여시계열패턴을 추적하여결

과를 비교하였다. Fig. 3의 결과에서 알 수 있듯이 하모

닉 추정은처음 3년 패턴에서는 추정 정확성이 떨어지는

것을 볼 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이동 데

이터 윈도우 기법을 적용하여 윈도우내에서 가장 큰 자

료값을 대표로 사용하는 MVC 기법을 적용하였다. 그

결과 Fig. 4에서 보듯이 알고리즘 적용시 변동 패턴에

대한 추정 성능은 단일 데이터를 사용하여 알고리즘을

적용하는 것보다 이동 윈도우 기법과 같이 자료의 연속

성을 이용하는 것이 더 효과적인 것을 알 수 있다.

Fig. 3. Results of adaptive reconstruction using 4-periodic

harmonic filter (original data-dotted, estimated 

data–solid)
Fig. 2. Original curve (dotted) and estimated curves

(solid) of adaptive harmonic temporal filter 
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Fig. 4. Results of adaptive reconstruction using 4-periodic

harmonic filter and moving window MVC 

3.2 MODIS NDVI에 적용한 결과

제안된 재구축 시스템을 2011년부터 2016년까지의

일일 MODIS NDVI 자료에 적용하였다. NDVI는

MODIS 36개 밴드 중 밴드 1과 2를 이용하여 생성되었

다[1]. Fig. 5는 2011년부터 2016년 까지 NDVI 시계열

자료를 30일 간격의 영상으로 보여주고 있다. Fig. 5의

(a)에서 보듯이 일일 자료의 경우 미관측이거나 많은 노

이즈로 인해자료의 정확성이 떨어지는것을볼 수있다. 

반면 Fig. 5의 (b)는 알고리즘 적용 후 재구축된 자료를

30일 간격으로 보여주고 있는데 NDVI 시계열의 계절적

패턴이 명확히 나타난 것을 볼 수 있고 자료의 품질이

향상된 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6과 7에는 NASA가 16-day MVC 기법을 적용하

여 제공하는 NDVI 연 평균 영상자료와 제안된 방법을

적용하여획득된 연평균영상자료가 비교되어 있다.  제

안된알고리즘은 16-day MVC 적용 결과와 같은패턴을

보여주는 것을 확인할 수있고16-day MVC 결과에도 여

전히 많은 노이즈가 있는 것을 고려할 때제안된 결과는

노이즈를 제거하고미관측자료를복원하여고품질자료

를구축할수있음을 확인해주고있다. 또한 지금까지의

발표된 재구축 방법들은 일정 기간 자료 전체에 알고리

즘을적용하여 주어진 자료전체를재구축하는 방법이지

만 본연구에서 제안된 알고리즘은실시간으로 입력데이

터에 적용하여 실시간 자료 복원이 가능한 방법이다. 

(a) Observed image series of every 30 days 

(b) Reconstructed image series of every 30 days 

Fig. 5. Comparison of the observed NDVI image series 

and the reconstructed NDVI image series of 

every 30 days for 6 years 

(a) Year-average NDVI image series of 16-day MVC 
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(b) Year-average mean-level NDVI image series of adaptive 

harmonic reconstruction 

Fig. 6. Comparison of year-average image series of 

16-day MVC and adaptive harmonic reconstruction

(AHRC) for 6 Year NDVI data

Fig. 7. Sample comparison of year-average NDVI Image

Series of 16-day MVC for 6 Year: 16-day 

MVC NDVI Data (above) and year-average 

Reconstructed Image Series of AHRC for 6 

Year (below)

4. 결론

본 연구는 시계열 위성자료의 동적 특성을 기반으로

실시간으로노이즈나미관측자료를복원하여 고품질 자

료를 재구축하는 방법론을 제안하고 있다. 제안된 방법

은 2차 다항식을 이용한 동적 합성을 통해 노이즈를 제

거하고 시간적인 동적 패턴을 추적하여 자료를 복원하는

적응적 과정으로 구성되어 있다. 제안된 알고리즘에서

사용된 다중주기 하모닉 모형은 연간 변화 패턴을 가지

고 특히 계절적특성을 갖는 시계열 자료의동적 패턴을

추정하는데 효과적인 모형이다. 

위성자료는 자료 획득시 기상 상태나 기계적 문제로

인해 많은 노이즈및 미관측 자료가 존재하고있는 불완

전한 자료 상태에 있다. 따라서 자료를 활용하기에 앞서

획득 시점의 지표 상태에 대응하는 원본 자료를 복원하

는 과정은 추후 자료 분석을 위해 매우 중요한 전처리

과정에 해당한다. 위성자료가 다양한 분야에서활용되고

있는 점을 고려할때 지나간 자료에 대한분석뿐 아니라

실시간으로 복원된 자료를 공급하여 실시간 모니터링을

가능하게 하는 것이 필요하다. 지금까지 제안된 대부분

의 복원 및재구축 알고리즘은 주어진 시계열자료 전체

를 사용하여 원 자료를 추정하는 방식으로 실시간 복원

방법이 아니다. 

본 연구에서 제안된 재구축 시스템은 적응적으로 피

드백 과정을 통해 시계열의 동적 특징을 지속적으로 시

간을 따라가면 추정하는 방법으로 실시간 자료 복원이

가능하다. 따라서 향후 위성자료를 획득하여 가공하는

전처리 과정이나 실시간 고품질 자료 공급, 실시간 모니

터링에 그 활용도가 클 것으로 기대된다. 
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