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요 약 문

Ⅰ. 제 목

○ 정지궤도 해양탑재체(GOCI)의 광학성능 수치모사 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 기술적 측면

○ 해양과학기술원은 2010년 6월에 세계 최초의 정지궤도 해양관측위성인 GOCI(Geostationary

Ocean Color Imager)를 성공적으로 개발, 발사, 운영을 하고 있음

○ 2010년 이후 GOCI는 한반도를 중심으로 동북아시아 해역의 해양기후변화 및 해양환경변화에 대

한 모니터링을 수행하고 있으며, 재난/재해 등 각종 현안 대응에도 힘쓰고 있음

○ 이러한 각종 과학적 목적을 이루기 위해서는 GOCI 탑재체의 광학적 성능 추이를 정확히 파악하

는 일이 필수적이며, 특히 초단기, 중장기적 센서의 변화를 측정하기 위해서는 성능 수치모사 시

스템이 필요함

○ 정지궤도 위성이라는 특성상 태양-지구-위성 간 상호 작용에 대한 연구가 필요하며, 전 우주적인

관점에서 영상 성능에 대한 수치모사 연구가 필수적임

○ 광학계의 기기적인 특성 분석 및 영상처리 기법에 대한 연구는 탑재체로부터 도출되는 위성 영상

의 품질에 직접적으로 영향을 미치기에 수치모사를 통해 검증되어야 함

○ 전 우주적인 수치모사 시스템을 포함한 광학성능 수치모사 연구는 GOCI 뿐만 아니라 연안/해양

원격탐사 연구에서 정량적인 복사휘도 값 및 반사도 등을 예측할 수 있어 유용하게 쓰일 것으로

예상됨

○ 또한, 현재 GOCI의 후속 위성인 GOCI-II 개발에 있어서도 실제 제작 전 탑재체 설계안에 대한

상세 분석을 통해, 과학적 임무 수행의 성과 예측 및 센서의 성능 예측 등을 수행할 수 있어, 개

발 기간과 예산 절감의 효과는 물론 GOCI에 이어 지속적인 해양 관측 임무 수행에 큰 역할을

할 것임

2. 경제․산업적 측면

○ GOCI의 End-to-End 수치모사를 통하여 한반도 주변 해양 관측에 대한 각 종 예측하기 힘든 변

화에 대한 수치적인 예측이 가능함. 이를 이용하여 해양환경의 광학적, 정량적 분석이 가능하고,

나아가 적조/녹조 와 같이 해수 반사도가 다르게 나타나는 해양 재난/재해에 대한 모델링을 개

발이 가능하여 국내 어장 예측 정보에도 활용 가능함

○ 원격탐사 연구 측면에서, 본 과제에서 추진하고자 하는 기술개발은 위성 영상 수치모사의 연구

분야에서 국제적으로 유수의 연구자와 기관과의 협력 연구를 할 수 있는 매우 독창적이고 활용도

가 높은 기술이라 할 수 있음

3. 사회․문화적 측면

○ 국내의 경제적 발전 동향과 맥을 같이 하는 과학기술 역량에 대한 국민적 자부심과 기대감이라는

사회문화적 배경 위에 GOCI 탑재체가 세계 최초의 정지궤도 해색센서로서 사용되어 해양관측
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차년도

(2013)

광선 추적 기법

을 이용한 정지

궤도 해양관측위

성의 궤도상 잡

광 분석 기술 개

발

◦GOCI에 대한 광선 추적 기반의 광학 성능 평가 시스템 구축의 선행연

구

 - 태양 모델을 통한 광원 설정

 - 한반도 주변 설정 후 육지, 해양 반사율 및 산란 모델 적용

 - GOCI 광학 시스템 내부의 산란 모델 적용 및 검출기 특성 부여

 - 실제와 동일한 스케일을 통한 검출기에서의 영상과 복사량 측정

◦이미지 기반 성능평가

 - 광선 추적 기법과 지향 반사경의 운용 시스템을 적용

 - 슬롯 별 광선 추적 후 영상 처리 적용

 - 슬롯 별 광원 모델과 특정한 주변 영향에 대한 영상 수치모사

◦GOCI를 통한 원격탐사 용 수치모사 시스템 선행연구

 - 한반도 해역에 대한 지구모델과 GOCI의 실 운용 시스템을 접목 시

킨 원격탐사 형태의 수치모사 수행

 - Monte-Carlo 방식을 이용한 통계적 수치모사 수행

◦궤도상 GOCI 광학 시스템 내 잡광 분석

 - GOCI 시스템 내부 산란 특성 분석

 - 잡광 요인 분석 및 정량적인 잡광과 Ghost 량 추이 분석

 - Step & Stare 방식에서의 주변 슬롯에 의한 잡광 분석

 - 잡광 분석을 통한 영상에서의 잡광 분포를 통한 영상 재조합 수행

임무를 수행함에 있어, 그 과학적 결과의 정확성을 높일 수 있는 본 과제의 기술을 통해 사회적

으로 안정적인 해양 자료를 제공 받을 수 있고, 세계 최초라는 국민적 자긍심을 높일 수 있는 효

과가 매우 크다고 할 수 있음

○ 사회적으로 기후변화, 특히 전 지구의 70% 이상을 차지하고 있는 해양기후변화에 대한 관심이 크

게 높아지고 있음. 이에 미래에 개발될 GOCI-II에도 본 기술이 적용됨으로써, 일반인들이 보다 객

관적이고 정확한 관점에서 기후변화의 실상을 파악할 수 있으며, 사회적인 측면에서 볼 때 객관

적이고 효율적인 해양기후변화 대응능력을 제고 할 수 있음

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 연구기간

(1차년도) 2013년 1월 1일 ~ 2013년 12월 31일

(2차년도) 2014년 1월 1일 ~ 2014년 12월 31일

2. 연구개발의 내용 및 범위
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차년도

(2014)

정지궤도 해양탑

재체(GOCI)의 

광학 성능 수치

모사 기법의 고

도화

◦통합적 광선추적 기법을 이용한 광학 복사 능력 검증

 - GOCI의 궤도상 잡광 분석 

 - 광학 시스템 틀어짐에 따른 잡광 형태 변형 및 정량적 분석

 - 통합적 광선추적 기법의 성능 검증

◦광학계 정렬 기법 수치모사를 통한 시스템 성능 검증

 - 다중 설계 최적화 방법을 이용한 GOCI의 광학계 정렬 해 분석

 - GOCI-II 광학계의 최적 정렬 방법 연구

 - 정렬 기법 구현 프로그램 구축

◦영상처리 수치모사를 이용한 영상 품질 향상

 - Wiener 필터를 이용한 MTF 보상 기법 연구

 - MTF 보상 결과와 해양 산출물의 정확도 상관관계 연구

◦BRDF 측정 시스템 개발을 통한 수치모사 정확도 향상

 - 해수 BRDF 측정 시스템 설계 및 구축

 - 적분구의 불확도 측정 시험 

 - 해양 관측 장비의 수중 스펙트럼 수치모사

Ⅳ. 연구개발결과

1. 1차년도 연구수행 결과

○ 광선추적 기반 GOCI 광학 성능 분석 시스템 개발 선행연구

- 태양 모델을 통한 광원 설정 (Lambertian Scatter model + 태양광량 변화 고려)

- 한반도 주변 설정 후 육지, 해양 반사율 및 산란 모델 적용

- GOCI 광학 시스템 내부의 산란 모델 적용 및 검출기 특성 부여

- 실제와 동일한 스케일을 통해 검출기에서의 영상과 복사량 측정

○ 이미지 기반 성능평가

- 광선 추적 기법과 지향 반사경의 운용 시스템을 적용

- 슬롯 별 광선 추적 후 영상 처리 적용 (실제 촬영 영상과 상세 비교)

- 슬롯 별 광원 모델과 특정한 주변 영향에 대한 영상 수치모사

○ GOCI를 통한 원격탐사 용 수치모사 시스템 선행연구

- 해색의 적조 등 산란 모델을 적용한 지구모델 구현 (한반도 상세 모델 구현 초기 연구)

- 한반도 해역에 대한 지구모델과 GOCI의 실 운용 시스템을 접목 시킨 원격탐사 형태의 수치모사 수행

- Monte-Carlo 방식을 이용한 통계적 수치모사 수행 (대기 모델, 해양 모델 접목)

○ 궤도상 GOCI 광학 시스템 내 잡광 분석 (신진연구자 사업 주요 핵심 내용)

- GOCI 시스템 내부 산란 특성 분석

- 잡광 요인 분석 및 정량적인 잡광과 Ghost 량 추이 분석

- Step & Stare 방식에서의 주변 슬롯에 의한 잡광 분석



- 잡광 분석을 통한 영상에서의 잡광 분포를 통한 영상 재조합 수행

2. 2차년도 연구수행 결과

○ 통합적 광선추적 기법을 이용한 광학 복사 능력 검증

- 태양 모델을 통한 광원 설정 (Lambertian Scatter model + 태양광량 변화 고려)

- 한반도 주변 설정 후 육지, 해양 반사율 및 산란 모델 적용

- GOCI 광학 시스템 내부의 산란 모델 적용 및 검출기 특성 부여

- 실제와 동일한 스케일을 통해 검출기에서의 영상과 복사량 측정

○ 광학계 정렬 기법 수치모사를 통한 시스템 성능 검증

- GOCI 및 GOCI-II와 동일한 광학계 형태(TMA, Korsch 형태)에 대한 수치모사 수행

- CAA(Computer Aided Alignment) 기법의 연구 및 수치모사 수행

- GOCI의 Filter의 정렬 상태의 민감도 분석 수행을 통한 영상의 품질과의 연관성 분석

- 민감도 분석 방법 및 다중 구성 최적화 방법에 대한 정렬 S/W 구현 선행연구

○ 영상처리 수치모사를 이용한 영상 품질 향상

- GOCI에 최적화할 수 있는 Wiener Filter 설계

- 고해상도 영상을 이용하고, GOCI와 비교 검증을 통해 MTF 보상 기법 연구

- MTF 보상 결과와 해양 산출물의 정확도 상관관계 연구

○ BRDF 측정 시스템 개발을 통한 수치모사 정확도 향상

- 해수 표면의 BRDF 측정 시스템 개발

a. 광학 실험실 내 표준광원 및 스펙트로미터 이용

b. 고니어미터 형태의 다변각 BRDF 측정 수행

c. 해수 생물학적 특성 변화에 따른 BRDF 변화 추이 분석

- 현장관측 용 BRDF 측정 기기 Prototype 개발

a. 소규모 BRDF 측정 기기 개발

b. 이동 가능한 형태의 측정 기기 설계/개발

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 현재 운용 중인 GOCI의 궤도상 성능 검증을 함으로써 해양 관측 임무 수행에 안정적인 자료 제

공

○ 궤도상 잡광 분석을 전우주적 관점에서 수행하는 세계 최초의 연구를 수행하므로 써 정지궤도뿐

만 아니라 저궤도, 항공용 탑재체의 운용 중 궤도상 잡광의 영향을 파악할 수 있는 기술을 개발

○ 차세대 해양관측 위성의 초기 개념 설계부터 광기계부 설계에 이르기 까지 End-to-end 수치모사

시스템을 구축하므로 써 시간과 개발 비용을 절약할 수 있으며, 월등한 요구사항을 지니는 차세

대 해양관측 위성의 안정적인 개발을 가능하게 함

○ 본 연구 결과로 얻게 될 광선 추적 기반 정지궤도 해양탑재체 수치모사 시스템은 곧바로 현재

GOCI 활용 연구에 직접적으로 사용될 수 있으며, 추후 GOCI-II 개발에 있어서 성능 평가 및 향

상에 기여하므로 써, 국내 우주개발 산업의 기술력을 배가시킬 것으로 예상됨
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제 1 장 서 론

가. 기술적 측면

○ 해양과학기술원은 2010년 6월에 세계 최초의 정지궤도 해양관측위성인 GOCI(Geostationary

Ocean Color Imager)를 성공적으로 개발, 발사, 운영을 하고 있음

○ 2010년 이후 GOCI는 한반도를 중심으로 동북아시아 해역의 해양기후변화 및 해양환경변화

에 대한 모니터링을 수행하고 있으며, 재난/재해 등 각종 현안 대응에도 힘쓰고 있음

○ 이러한 각종 과학적 목적을 이루기 위해서는 GOCI 탑재체의 광학적 성능 추이를 정확히

파악하는 일이 필수적이며, 특히 초단기, 중장기적 센서의 변화를 측정하기 위해서는 성능 수

치모사 시스템이 필요함

○ 정지궤도 위성이라는 특성상 태양-지구-위성 간 상호 작용에 대한 연구가 필요하며, 전 우

주적인 관점에서 영상 성능에 대한 수치모사 연구가 필수적임

○ GOCI 뿐만 아니라 전 우주적인 수치모사 시스템은 연안/해양 원격탐사 연구에서 정량적인

복사휘도 값 및 반사도 등을 예측할 수 있어 유용하게 쓰일 것으로 예상됨

○ 또한, 현재 GOCI의 후속 위성인 GOCI-II 개발에 있어서도 실제 제작 전 탑재체 설계안에

대한 상세 분석을 통해, 과학적 임무 수행의 성과 예측 및 센서의 성능 예측 등을 수행할 수

있어, 개발 기간과 예산 절감의 효과는 물론 GOCI에 이어 지속적인 해양 관측 임무 수행에

큰 역할을 할 것임
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나. 경제, 산업적 측면

○ GOCI의 End-to-End 수치모사를 통하여 한반도 주변 해양 관측에 대한 각 종 예측하기 힘

든 변화에 대한 수치적인 예측이 가능함. 이를 이용하여 해양환경의 광학적, 정량적 분석이 가

능하고, 나아가 적조/녹조 와 같이 해수 반사도가 다르게 나타나는 해양 재난/재해에 대한 모

델링을 개발이 가능하여 국내 어장 예측 정보에도 활용 가능함

○ 원격탐사 연구 측면에서, 본 과제에서 추진하고자 하는 기술개발은 위성 영상 수치모사의

연구 분야에서 국제적으로 유수의 연구자와 기관과의 협력 연구를 할 수 있는 매우 독창적이

고 활용도가 높은 기술이라 할 수 있음

다. 사회, 문화적 측면

○ 국내의 경제적 발전 동향과 맥을 같이 하는 과학기술 역량에 대한 국민적 자부심과 기대감

이라는 사회문화적 배경 위에 GOCI 탑재체가 세계 최초의 정지궤도 해색센서로서 사용되어

해양관측 임무를 수행함에 있어, 그 과학적 결과의 정확성을 높일 수 있는 본 과제의 기술을

통해 사회적으로 안정적인 해양 자료를 제공 받을 수 있고, 세계 최초라는 국민적 자긍심을

높일 수 있는 효과가 매우 크다고 할 수 있음

○ 사회적으로 기후변화, 특히 전 지구의 70% 이상을 차지하고 있는 해양기후변화에 대한 관

심이 크게 높아지고 있음. 이에 미래에 개발될 GOCI-II에도 본 기술이 적용됨으로써, 일반인

들이 보다 객관적이고 정확한 관점에서 기후변화의 실상을 파악할 수 있으며, 사회적인 측면

에서 볼 때 객관적이고 효율적인 해양기후변화 대응능력을 제고 할 수 있음
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구 분 목 표 내용 및 범위

1 차년도

(2013)

광선 추적 기법을

이용한 정지궤도

해양관측위성의

궤도상 잡광 분석

기술 개발

◦GOCI에 대한 광선 추적 기반의 광학 성능 평가 시스템 구

축의 선행연구

- 태양 모델을 통한 광원 설정

- 한반도 주변 설정 후 육지, 해양 반사율 및 산란 모델 적용

- GOCI 광학 시스템 내부의 산란 모델 적용 및 검출기 특

성 부여

- 실제와 동일한 스케일을 통한 검출기에서의 영상과 복사

량 측정

◦이미지 기반 성능평가

- 광선 추적 기법과 지향 반사경의 운용 시스템을 적용

- 슬롯 별 광선 추적 후 영상 처리 적용

- 슬롯 별 광원 모델과 특정한 주변 영향에 대한 영상 수치모사

◦GOCI를 통한 원격탐사 용 수치모사 시스템 선행연구

- 한반도 해역에 대한 지구모델과 GOCI의 실 운용 시스템

을 접목 시킨 원격탐사 형태의 수치모사 수행

- Monte-Carlo 방식을 이용한 통계적 수치모사 수행

◦궤도상 GOCI 광학 시스템 내 잡광 분석

- GOCI 시스템 내부 산란 특성 분석

- 잡광 요인 분석 및 정량적인 잡광과 Ghost 량 추이 분석

- Step & Stare 방식에서의 주변 슬롯에 의한 잡광 분석

- 잡광 분석을 통한 영상에서의 잡광 분포를 통한 영상 재

조합 수행

본 연구에서는 정지궤도 해양탑재체(GOCI)의 광학성능 수치모사 연구를 다음과 같이 수행하였음
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구 분 목 표 내용 및 범위

2 차년도

(2014)

정지궤도 해양탑재

체(GOCI)의 광학

성능 수치모사 기

법의 고도화

◦통합적 광선추적 기법을 이용한 광학 복사 능력 검증

- GOCI의 궤도상 잡광 분석

- 광학 시스템 틀어짐에 따른 잡광 형태 변형 및 정량적 분석

- 통합적 광선추적 기법의 성능 검증

◦광학계 정렬 기법 수치모사를 통한 시스템 성능 검증

- 다중 설계 최적화 방법을 이용한 GOCI의 광학계 정렬 해

분석

- GOCI-II 광학계의 최적 정렬 방법 연구

- 정렬 기법 구현 프로그램 구축

◦영상처리 수치모사를 이용한 영상 품질 향상

- Wiener 필터를 이용한 MTF 보상 기법 연구

- MTF 보상 결과와 해양 산출물의 정확도 상관관계 연구

◦BRDF 측정 시스템 개발을 통한 수치모사 정확도 향상

- 해수 BRDF 측정 시스템 설계 및 구축

- 적분구의 불확도 측정 시험

- 해양 관측 장비의 수중 스펙트럼 수치모사
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 국외 기술 현황

○ 지구관측 위성 중 하나인 Sentinel-2 위성의 경우, end-to-end 수치모사 기법을 통해 센서

관측 대역을 최적화 하고, 이에 알맞은 활용 연구를 추진하므로써, 위성을 체계적으로 개발

하는데 활용되었음 (Segl. K., et al 2010)

○ 대기층의 산란 모델 등 정량적인 복사휘도, 조도 값을 연구하는 그룹의 경우 End-to-end

수치모사 기법을 통해 그 오차 값들을 추정하는 연구를 활발히 진행하고 있음

(Pougatchev, N., 2008)

○ GOCI와 유사한 임무를 띄고 운용중인 저궤도 해양관측위성 MODIS의 경우 광학 성능 수

치모사를 통해 수많은 검보정 작업을 수행하고 있으며, MTF, SNR과 같은 주요 광학 성능

의 추이를 파악하고자 수치모사 연구를 진행하고 있음

○ 해색위성에 대한 연구에서도 광원인 태양부터, 대기층의 복사 전달 모델, 해수 표면 및 해

수 중의 복사 모델을 아우르는 통합적 수치모사 연구가 이뤄지고 있으며, 일련의 과정과

더불어 위성 센서의 광학적 성능까지 고려되는 수치모델이 개발 되고 있음

그림 1. 해양 위성 OLCI의 광학적 end-to-end 수치모사 개념도
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그림 2. 시간에 따른 TOA(Top of Atmosphere)에서의 복사량 수치모사

2. 국내 기술 현황

○ 광선추적기법을 이용한 육지, 해양, 대기, 식생분포 BSDF 등 지구 모델을 개발 하여 심우

주 망원경의 성능 평가 및 분광 스펙트럼 결과 분석을 하는 연구가 활발히 진행되고 있음

○ End-to-End 성능 평가는 국방용 EO/IR 카메라 및 심우주 망원경, 지구 온난화 측정용 우

주 망원경 등에 활용되고 있음

○ 저궤도 위성의 잡광 분석 용도로 활용되면서, 실제 설계 단계부터 조립 단계까지 그 성능

파악이 용이하다는 장점으로 국내외 연구소 및 개발 업체에서 다양하게 쓰이고 있음

그림 3. 지구관측용 위성 광학계로 바라본 지구 모형 수치모사 (Ryu et al. 2012)
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그림 4. 국방용 EO/IR 광학계의 성능 평가 (Seong et al. 2009)
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제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

1. 통합적 광선 추적 수치모사기법(IRT, Integrated Ray Tracing) 개발

- (정의) 광원, 관측대상, 관측기기가 하나의 수치모사 환경에서 실제 크기로 구현되어 광선

추적의 방법을 통해 관측기기의 검출면에 도달하는 복사량과 결상 능력을 동시에 계산할

수 있는 기법

- 슬롯간 복사휘도 편차량의 원인 기작 분석의 일환으로 GOCI 광학계의 잡광 분석 수행(Oh

et al. 2013)

•한반도 주변 설정 후 육지, 해양 반사율 및 산란 모델 적용 (Ryu et al. 2011)

a. 지구모델(Earth Model) 구성 시, 해안선을 따라 ASAP 프로그램 상에서 'edge' 명령어

형태도 관측 지역 설정

b. 위경도 좌표에 대한 GOCI 실제 관측 영역과의 동기화 수행

c. 육지, 해양 반사율에 대해서는 각 band 별 표준 반사도 값을 사용

d. 산란모델은, 지표 반사 시 자광선(Child ray)는 3으로 설정, 흩어짐광선(Split ray)는 5

로 설정하여, 최대한 지구모델에서 산란되는 경우의 수를 고려함

•GOCI 광학 시스템 내부의 산란 모델 적용 및 검출기 특성 부여

a. 산란모델은 Harvey 모델을 사용하였으며, GOCI 개발 당시 적용되었던 흑색 페인트

모델을 적용함
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b. 광학계의 특성은 ZEMAX로 설계된 GOCI 광학계를 ASAP으로 도입하였으며, 실제 광

학 성능을 기준으로 비교하여 적용

c. 검출기의 수치모사상 위치와 기울기 등은 GOCI 설계 문서를 따라 모델링을 수행함

•실제와 동일한 스케일을 통한 검출기에서의 영상과 복사량 측정

- GOCI 광학계 내 산란값과 잡광 분석(Oh et al. 2013)

•임계물체(Critical object)와 조명물체(Illuminated object)를 확인하고, 경로별 잡광 가능성 파악

a. 임계물체(빨간색 점)은 3반사경과 열 히터 부근에 유력한 잡광의 원인을 제공하고 있

으며, Path 1이 최대 광량(약 93%)을 차지하고 있음

b. 조명물체(파란색 점)은 입사동의 베플 부근의 넓은 면에서 다수 산란되며, 임계물체와

마찬가지로 열 히터 부근이 원인으로 파악됨

c. 경로별로 광량 분포를 파악하였을 때, 필터의 뒷면을 맞고 산란된 광선이 열 히터의

넓은 부분을 맞고 반사되어 검출기로 되돌아 오는 양이 잡광의 다수를 차지함

d. 통합적 광선추적을 위한 기초작업으로 광학계 내 산란 모델 적용을 수행함
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- IRT를 이용한 궤도상 잡광 분석 및 구름에 의한 잡광 영향 분석(Oh et al. 2013)

•궤도상 잡광 분석 수행

a. 슬롯 별 잡광의 유무 파악

b. 수치모사상 촬영 각도 정확도 확인

•모사된 구름 위치에 따른 잡광의 분포와 정량 분석
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•구름의 이동에 따른 잡광의 변화 확인 (남-북 방향 변화)

•구름의 이동에 따른 잡광의 변화 확인 (동-서 방향 변화)



- 12 -

2. 광학 성능 분석 및 보정 기술 개발

- 궤도상 MTF 측정 방법 개선

•기존의 GOCI 궤도상 MTF 측정 방법 (Oh et al. 2012)

a. 동해안의 해안선을 기준으로 육지와 바다의 경계 MTF 측정 방법 활용

b. 남해안의 500m 이하의 섬을 기준으로 한 점분포함수 적용 방법 활용

c. 위의 두 방법 모두 자연특성(복사 특성, 환경 요소에 의한 영향)에 따른 큰 오차량을

보이는 단점을 지님

d. 이에 신규 궤도상 측정 방법 고안

•새만금 방조제를 이용한 MTF 측정 방법 (Oh et al. 2013)

a. 새만금 방조제의 폭을 이용하여 "Pulsed source"로 가정하고, 이를 PSF로 변환하여

MTF 값을 산출함

b. 해외 유수의 기관의 연구 사례에서도 대교를 이용한 방법 등 고해상도 위성 영상에 대

한 적용은 많이 이뤄졌으나, 500m급 해상도 영상에 적용은 드물었음

•새만금 방조제를 이용한 PSF 곡선 산출 후, wiener filter 적용

a. "Pulsed source"로 가정한 방조제의 영상을 PSF로 변환하고, 이 곡선을 Gaussian

curve로 피팅하여 MTF 값의 신뢰도를 향상시킴

b. Wiener Filter에 적용하기 위하여, SNR 값은 동해안의 노이즈가 적은 영역을 산정하
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여 산출하고, PSF 값과 더불어 필터를 완성시킴

•Wiener 필터를 이용한 결과 영상 품질이 향상됨

a. 방조제 영상은 물로 GOCI 전체의 Sharpness가 향상되었음

b. 정량적으로도 원래 영상에 비하여 MTF 성능이 35.06% 향상됨
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1. GOCI 영상 성능(MTF)의 궤도상 측정 및 보정 기법 개발

- GOCI 센서의 열화(Degradation)에 의하여 영상의 선명도(Sharpness)가 저하되는 영향을 보

정하는 기법

•Wiener 필터의 설계 시 Gaussian factor의 상관관계 분석

a. 최적의 Gaussian factor(0.4) 값을 도출하고, 영상 보정에 적용

b. MTF 영상의 향상과 더불어 해색 산출물의 정확도가 저하되지 않는 범위를 도출

c. 서해 연안의 영상(경기만 지역)을 토대로 검증함

- 영상의 에지 영역(해안선, 연안 등)에서 보다 효율적으로 활용이 가능함

•Wiener 필터의 적용을 통해 기타 해색 산출물에 적용 수행 (Ocean Front 등)

a. 원 영상에서의 노이즈 제거는 물론, 경계 부근의 Sharpness가 향상됨

b. 동해 지역에 대하여 적용한 결과, 에디 등의 해양 현상이 명확하게 확인됨

2. 통합적 광선추적기법을 이용한 광학복사 능력 검증

- 1차년도에 수행하였던 기초적인 광선추적 기반 잡광해석 기술의 고도화

•GOCI의 기기적 잡광 요인을 분석하고, 해상도가 증가된 지구모델을 도입

a. 기기적인 잡광 영향을 별도로 분석

b. 육지 및 해양의 반사도 차이에 따른 잡광 영향 고려

c. 수치모사된 구름(반사도가 높은 타겟)을 설정하여, 주변 슬롯에 미치는 영향 확인
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- 슬롯 별, 잡광 비율 매트릭스(matrics) 구성

•GOCI 영상과 동일한 화소수로 잡광 비율을 모사

a. 구름 환경 및 변화량에 따른 밴드별 특성 고려

b. 밴드 특성(필터의 구성 및 각도 변화)에 따른 잡광 비율의 차이를 확인

c. 주변 슬롯에 미치는 영향(상-하, 좌-우)의 원인 분석 수행
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3. 잡광 요인을 최소화하는 광학 설계를 위한 정렬 기법 구현

- 민감도법을 이용한 정밀 정렬 기술 개발, S/W 구현 및 실험적 검증 수행

•Zernike 계수의 민감도를 이용한 광학기기의 정렬 기법 구현

•GOCI와 유사한 반사 광학계에 대하여 실험적 적용

- Merit Function을 이용한 정밀 정렬 기술와의 비교 연구 수행

•GOCI와 유사한 3반사 광학계에 대하여 실험적 적용
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4. GOCI 영상의 복사검증을 위한 해수용 BRDF 측정장비 개발 및 초기 결과 도출

- BRDF 측정 장비 개발

•기존의 고체 시료에 대한 BRDF 측정 장비 변형

•GOCI와 유사한 반사 광학계에 대하여 실험적 적용
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

성과목표(가중치) 평가의 착안점 및 척도 최종목표
달성도

1차년도

(2013)

◦GOCI에 대한 광
선 추적 기반의 
광학 성능 평가 
시스템 구축의 선
행연구 (30%)

◦태양 모델을 통한 광원 설정 하였는가?
◦한반도 주변 설정 후 육지, 해양 반사율 및 산란 모델 적

용 하였는가?
◦GOCI 광학 시스템 내부의 산란 모델 적용 및 검출기 특

성 부여 하였는가?
◦실제와 동일한 스케일을 통한 검출기에서의 영상과 복사

량 측정 하였는가?

100%

◦이미지 기반 성
능평가 (25%)

◦광선 추적 기법과 지향 반사경의 운용 시스템을 적용 하였는가?
◦슬롯 별 광선 추적 후 영상 처리 적용하였는가?
◦슬롯 별 광원 모델과 특정한 주변 영향에 대한 영상 수치

모사 하였는가?

100%

◦GOCI를 통한 원
격탐사 용 수치모
사 시스템 선행연
구 (25%)

◦한반도 해역에 대한 지구모델과 GOCI의 실 운용 시스템을 
접목 시킨 원격탐사 형태의 수치모사 수행 하였는가?

◦Monte-Carlo 방식을 이용한 통계적 수치모사 수행 하였
는가?

100%

◦궤도상 GOCI 광
학 시스템 내 잡광 
분석 (20%)

◦GOCI 시스템 내부 산란 특성 분석 하였는가?
◦잡광 요인 분석 및 정량적인 잡광과 Ghost 량 추이 분석 

하였는가?
◦Step & Stare 방식에서의 주변 슬롯에 의한 잡광 분석 

하였는가?
◦잡광 분석을 통한 영상에서의 잡광 분포를 통한 영상 재

조합 수행 하였는가?

100%

2차년도

(2014)

◦통합적 광선추적 
기법을 이용한 
광학 복사 능력 
검증 (30%)

◦GOCI의 궤도상 잡광 분석이 이루어졌는가?
◦광학 시스템 틀어짐에 따른 잡광 형태 변형 및 정량적 
분석되었는가?
◦통합적 광선추적 기법의 성능 검증을 수행하였는가?

100%

◦광학계 정렬 기
법 수치모사를 
통한 시스템 성
능 검증 (25%)

◦다중 설계 최적화 방법을 이용한 GOCI의 광학계 정렬 
해 분석을 수행하였는가?

◦GOCI-II 광학계의 최적 정렬 방법을 구성하였는가?
◦정렬 기법 구현 프로그램 구축하였는가?

100%

◦영상처리 수치모
사를 이용한 영
상 품질 향상 
(25%)

◦Wiener 필터를 이용한 MTF 보상 기법을 구성하였는가?
◦MTF 보상 결과와 해양 산출물의 정확도 상관관계 분

석 하였는가?
100%

◦BRDF 측정 시
스템 개발을 통한 
수치모사 정확도 
향상 (20%)

◦해수 BRDF 측정 시스템 설계 및 구축 하였는가?
◦적분구의 불확도 측정 시험 하였는가?
◦해양 관측 장비의 수중 스펙트럼 수치모사를 적용하였는가?

100%

합계(100%) 100%
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발표일 논문명
저 자

학술회의명
국내외

구분주발표자 공동발표자

13.5.27
Construction of digital elevation 

map(DEM) integrated earth system 
optical model

류동옥
성세현,
오은송,
김석환

2013
춘계 

한국우주과학회 
학술대회

국내

13.5.27
Ray Tracing Based Simulation of 

Stray Light Correction for 
Geostationary Ocean Color Imager 

오은송
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2013
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1) 논문게재 성과

게재일 논문명
저 자

학술지명
Vol.

(No.)
국가명
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탐사학회

지
30(4) 한국 학진
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Experimental 
Sensitivity Table 

Method for 
Precision 
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Amon-Ra 
Instrument

오은송 김석환 안기범
Journal of 
Astronom

y and 
Space 

Sciences
31(3) 한국 학진
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GOCI image 
enhancement 

using an MTF 
compensation 
technique for 
coastal water 
applications

오은송 최종국 Optics
Express 22(22) 미국 SCI

2) 논문발표 성과
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13.10.23
A Modulation Transfer Function 

Compensation for the Geostationary 
Ocean Color Imager(GOCI) based on 

the Wiener Filter 
오은송

안기범,
조성익,
유주형

2013
추계 

한국우주과학회 
학술대회

국내

14.04.17
Radiometric calibration experiment 

of the field campaign equipment for 
GOCI data validation 

오은송
강혁모,
안기범,
조성익,
박영제

International 
Symposium on 

Remote Sensing 
2014

국내

14.4.21
An optimal sharped GOCI Imager 

for coastal water with MTF 
compensation 

오은송 최종국
2014
춘계 

한국우주과학회 
학술대회

국내

14.4.21
Development Progress of Ocean 
Color Sensor Based on UAV : 

Design and Performance of TMA 
Optical System 

오은송
강혁모,
현상원,
김건희,
박영제,
김석환

2014
춘계 

한국우주과학회 
학술대회

국내

14.4.21
Alignment state estimation 

simulation of Korsch type telesope 
based on DDE programming 

강혁모
오은송,
류동옥,
한정열,
김석환

2014
춘계 

한국우주과학회 
학술대회

국내

14.8.19
Preliminary design of multi-spectral 

BRDF measurement system for 
water surface 

오은송
강혁모,
양슬기,
김석환,
박영제,

2014 SPIE
(Optics+Photonics) 국외

14.10.29
Performances of CAA Algorithms 
for Alignment State Estimation 
Simulations for Three-mirror 
Anastigmat Earth Observation 

Optical System 
강혁모

오은송,
현상원,
김건희,
박영제,
김석환

2014
추계 

한국우주과학회 
학술대회

국내

14.10.16 해수 현장 관측용 분광 광도계간 상대 
교정 연구 강혁모

오은송,
문정언,
박영제

2014
추계 

대한원격탐사학회
국내

3) 특허성과

출원된 특허의 경우

특허명 발명자 출원일 출원번호 출원국가

정지궤도 해양관측센서의 궤도상 잡광 
해석을 위한 모델의 구성방법

오은송,
홍진석

2013-10-
17

10-2013-012380
9 대한민국

웨이퍼 에지 노광용 시준기 설계 오은송 2014-10-
31

10-2014-015045
9 대한민국
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

가. 기술적 측면 
○ 현재 운용 중인 GOCI의 궤도상 성능 검증을 함으로써 해양 관측 임무 수행에 안정적인

자료 제공

○ 궤도상 잡광 분석을 전우주적 관점에서 수행하는 세계 최초의 연구를 수행하므로 써 정

지궤도뿐만 아니라 저궤도, 항공용 탑재체의 운용 중 궤도상 잡광의 영향을 파악할 수 있는

기술을 개발

○ 차세대 해양관측 위성의 초기 개념 설계부터 광기계부 설계에 이르기 까지 End-to-end

수치모사 시스템을 구축하므로 써 시간과 개발 비용을 절약할 수 있으며, 월등한 요구사항을

지니는 차세대 해양관측 위성의 안정적인 개발을 가능하게 함

나. 경제 산업적 측면

○ 본 연구 결과로 얻게 될 광선 추적 기반 정지궤도 해양탑재체 수치모사 시스템은 곧바로

현재 GOCI 활용 연구에 직접적으로 사용될 수 있으며, 추후 GOCI-II 개발에 있어서 성능 평

가 및 향상에 기여하므로 써, 국내 우주개발 산업의 기술력을 배가시킬 것으로 예상됨

○ 현재 운용 중인 GOCI 영상의 활용성을 향상

- 잡광 분석 기법을 통한 영상 처리를 수행하여 해양 산출물의 정확도를 향상

- MTF 보상 기법을 이용한 영상 처리 원천 기술 확보

- 광학 탑재체와 위성 영상간의 상관성 연구를 통한 실질적인 활용 방안 모색

○ 차세대 해양관측위성의 궤도상 성능 예측 시스템 도입을 통한 사용자 요구사항의 타당성 검토

- 본 사업의 결과물을 토대로 추후 발전적인 연구 방향으로 지속 연구할 계획
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그림 6. GOCI 궤도상 MTF 성능 검증 예시

○ 원격탐사 연구 중 육지 및 해양의 분광 수치모사 연구 수행

- 중장기적 연구 목표로써, Hyperspectral 센서의 활용 등 각종 수치모사에 있어 지속적인

연구를 수행할 계획

- 신진 연구자 사업에서의 결과물은 추후 분광 수치모사 연구의 선행연구로써 가치가 있을

것으로 예상됨

그림 7. 육지의 BSDF 특성을 고려한 산란 모델 적용 후 광선 추전

기반 End-to-End 수치모사 연구
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○ 수치모사 시스템 구축 및 정확도 향상을 위한 실험 기반 구축

- 현장관측 장비 검교정 및 장비의 광특성 수치모사를 수행하므로써, 현장 관측 시 발생할

수 있는 오차 점검

- BRDF 측정 장비 구축으로 해수 및 각종 시료의 광특성 분석을 통해 수치모사 라이브러

리 구축 가능

그림 8. 선진연구기관의 BRDF 측정 장비 개략도 (Kenneth, J.V. et al., 2000)
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별첨 1. 주요 성과 : 논문
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