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제 1 장 서 론

1.1 연구배경 및 목적

1394년 10월 서울이 조선왕조의 수도가 된 이후 600여년이라는 세월이 흘렀다. 

그간 서울의 인구는 100배 이상 늘어났고, 면적도 38배나 늘어났다. 인구의 증가와 

함께 행정구역도 해방당시의 136.04㎢, 1973년의 627.06㎢로 확장 조성되면서 현재 

605.95㎢에 이르고 있다. 이렇게 엄청난 인구증가와 면적확장이 이루어지면서 1960

년대 이후의 비약적인 경제개발과 도시성장으로 서울은 세계 유수의 거대도시중의 

하나가 되었다.

서울의 도시 형태가 어떻게 변화하였으며 또한 그에 따른 도시 계획 연혁을 살

펴보면 과학적인 도시 확장분석의 필요성을 알 수 있다. 1960년대는 1, 2차 경제개

발 5개년계획(1962～71)의 추진으로 급속한 산업화와 도시화를 겪게 된 때였다. 특

히 서울로의 인구집중은 이 기간동안 급속히 심화되어 1963년 8월과 9월 두 차례에 

걸쳐 도시계획구역이 확장되어 서울이 확장되는 계기를 맞았다. 이 시기에는 국가

차원에서 경제개발계획이 수립․시행되고, 서울을 비롯한 대도시가 국가성장의 중

추역할을 하였다. 1963년에 와서 서울인구는 300만을 넘어서게 되었고 도시계획구

역도 713.24㎢로 대폭 확대되었다. 이러한 서울의 성장을 현실적으로 수용하고 인구 

500만이 거주하는 현대적 도시를 건설한다는 목표 아래 1966년「서울도시기본계

획」이 수립 발표되었다. 이는 1985년을 목표년도로 하는 종합적 장기계획으로 이

전의 지역지구제와 가로망 중심의 물적 계획에 비해 형식면에서 사회경제부문을 포

함한 종합계획의 성격을 지녔으며 시민들에게 처음으로 공개되는 계획이었다. 그러

나 1985년 목표인구 500만이 1970년 7월에 이미 넘어서게 되고 아울러 수도권 인구

집중억제의 강화로 인한 제반여건의 변화를 부분적으로 보완하는 수정계획이 1972

년에 수립되었다. 70년대에 이르러서는 대도시로의 과도한 집중이 점점 큰 문제로 

대두되어 도시계획이 대도시권 성장억제측면에서 접근되는 새로운 전기를 맞게 되
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었다. 

특히 지금까지의 서울위주의 도시건설로 인해 야기된 수도권 인구의 과밀화를 

억제하고 전국토의 균형발전을 도모하기 위한 구체적 계획들이 본격적으로 입안되

었다. 1978년에는 2000년을 향한 제2차「서울도시기본계획안」이 수립되었다. 그러

나 이 계획은 미처 공포도 되기 전에 목표인구설정상의 비현실성과 상위계획인 수

도권정비계획의 변경으로 인해 백지화가 불가피하였다. 이에 따라 1980년「서울 도

시개발 장기구상 및 중기계획」이란 이름으로 수정작업이 이루어졌다. 1970년대 이

후는 서울이 명실상부한 현대도시로 탈바꿈하는 시기였다. 업무 및 상업기능이 집

중되는 도심을 재개발사업을 통하여 오늘날 볼 수 있는 고층의 오피스빌딩들이 이 

시기를 시작으로 집중 건설되었으며, 60년대에 시작된 강남개발도 본격화되고 대단

위 아파트 단지가 개발되었으며, 부도심이 형성되었고, 서울의 위성도시들의 모습도 

갖추게 되었다. 이렇게 도심의 현대화와 부도심의 형성 그리고 외곽의 위성도시의 

건설로 서울의 시가지는 청계천과 종로를 경계로 북촌과 남촌이 구분되는 것이 아

니라 한강을 중심으로 강북과 강남이 형성되고 그 주위로 많은 위성도시들을 거느

린 거대도시로 탈바꿈하게 되었다. 

서울의 1980년대는 1981년 9월의 올림픽 유치 결정과 11월의 아시안게임 유치 

결정으로 도시개발이 활기를 띠었다. 80년대 서울의 도시개발은 국제도시로서의 면

모를 갖추기 위한 정비와 건설의 시기였다고 할 수 있다. 1980년대에는 지난 70년대

의 개발억제적 정책으로부터 벗어나 올림픽 개최도시로서 개발 촉진적 시책이 추진

되었고, 지하철 3, 4호선의 개통, 자가용 승용차 보유율의 증대 등으로 인해 서울의 

공간구조는 대변혁의 시대를 맞이하였다. 이에 서울시는 1984년「서울도시기본계획

안」을 다시 성안하기에 이르렀다. 다시 1988년에는 서울 올림픽의 개최 등 도시여

건의 변화를 수용하고 도시기본계획의 법정화 절차를 밟기 위한 계획수립에 착수하

였다. 1990년에 확정된「2000년대를 향한 서울시 도시기본계획」은 지금까지 수립

되어온 계획중 실질적 의미를 갖는 최초의 법정계획이다. 이후 1994년, 2011년 목표 

서울시 도시기본계획 수정 보완을 착수하여 1995. 7 초안이 완성되었으나 95.  7. 1 

민선자치시대를 맞이하여 소프트웨어적인 측면을 보완하라는 요구에 의거 사회복

지 공원녹지 등 사회분야를 대폭 보완하여 97. 1. 20 건설교통부 승인을 거쳐 두 번
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째 법정계획인 2011년 목표 서울시 도시기본계획을 97. 4. 18 공고하게 되었다. 또한 

최근에는 21세기 새천년 서울의 위상과 미래상을 재정립하고 신 국토계획, 수도권

계획 등 상위계획과 개발제한구역 조정, 인구변화추세 등을 반영한 2021년 목표 도

시기본계획 재조정 작업을 추진하고 있다. 

서울이 확장되어 온 과정에서 우리는 중요한 사실 한 가지를 알 수 있다. 공간계

획에 필요한 지형공간정보를 수집∙분석하는 것이 필요하다는 사실이다. 특히 우리

나라처럼 인구에 비해 국토면적은 좁고 도시에 인구가 집중되어있는 나라는 효율적

인 관리와 이용계획을 세우는 것이 중요하다. 이를 위해서는 과거의 정확한 도시개

발 기록으로부터 도시화에 의한 확장 분석이 중요한 요소이다. 도시변화를 탐지하

는 기술로 위성영상을 이용한 방법에 대한 관심이 증가하고 있으며 현재 IKONOS, 

QuickBird 같은 고해상도 영상들이 주목받고 있다. 영상을 이용하여 변화를 탐지하

기 위해선 일단 영상에 대한 올바른 기하보정이 이루어져야 한다. 

이에 본 연구에서는 1970년대 초반의 서울시 상황을 파악하기 위하여 해상도 

2m의 첩보위성영상인 CORONA 영상을 이용하고 1990년대 SPOT (Systeme Pour 

d'Observation de la Terre)영상을 이용하여 기하보정을 수행한 후 수동으로 도시변

화 분석을 수행하였다. 정량적 분석을 위해 각 영상에서 도로를 추출한 후 그 길이

의 변화를 상용소프트웨인 ArcView상에서 계산하였고 연세대를 중심으로한 건물

의 변화도 살펴보았다. 또, 해상도 30m 인 Landsat 영상을 연도별로 이용하여 영상

분류를 수행하여 서울시의 토지이용의 변화과정을 살펴보았다. 해상도 30m의 

Landsat 영상에서 변화후보지역을 추출해내고 자세한 변화상황을 고찰하기 위하여 

고해상도 항공사진을 함께 사용하는 계층적 방법을 수행하였다. 이와 연계하여 

Landsat 영상의 열적외 데이터를 이용, 지표온도를 추출하여 토지피복별 온도를 살

펴보고, 도시화가 표면온도 변화에 미치는 영향을 탐지해보았다. 위성영상의 열적외 

데이터를 활용한 도심분류의 가능성을 제시한다.  
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1.2  연구 동 향

국내외적으로 변화탐지 기술이 다양한 방법으로 연구되고 있으며 특히 위성영상 

자료를 이용하여 도심지 변화 탐지하는 연구가 많이 수행되고 있다. 외국의 경우 토

지피복 변화탐지를 위해 위성영상을 이용하여 적합한 분류알고리즘을 적용시킨 방

법이 Huet 등(1996) 에 의해 수행되었고 IRS-1D Panchromatic 영상을 이용하여 자

동으로 변화 탐지하는 소프트웨어 시스템인 DECASAT도 스테인 말라가 시를 중심

으로 실험되었다(Gonzalez 등, 2001). 급격한 도시 변화가 일어나고 있는 중국의 경

우도 베이징을 중심으로 LANDSAT-7 ETM+ 영상과 SPOT 전정색 영상 

(panchromatic) 자료를 이용하여 빌딩을 중심으로 변화 탐지하는 연구가 수행되었

다 (Zhang 등, 2002). 이 연구에서는 자료의 해상도를 높이기 위하여 저행상도 영상

과 고해상도영상을 융합하여 고품질의 칼라영상을 제작하는 영상 융합을 수행하였

다. 

본 연구에서는 사용한 CORONA 영상을 이용한 사례로는 2000년 세네갈 지역에 

대한 토지이용 변화에 대한 연구가 수행되었다(Tappan 등, 2000). 이 연구에서는 

1963년의 CORONA, ARGON 영상과 1992년 Landsat 영상을 이용하여 30년 동안의 

인구증가, 농지증가, 강수량의 감소 등에 대한 내용을 연구 발표하였다. 

국내에서도 서울지역을 중심으로 위성영상을 이용한 변화탐지에 대한 활발한 연

구가 행하여졌는데 1988년과 1997년 LANDSAT영상을 이용하여 토지이용분류를 

수행한 연구가 환경부에서 수행되었다(환경부, 1999). Russian 2m 해상도 DD-5영

상과 IRS-1C, LANDSAT TM (Thematic Mapper) 자료를 이용하여 서울지역의 신

도시건설로 인한 도심지의 팽창과 변화를 분석하였다(Park 등, 1998). 국토 연구원 

에서도 공간정보기반을 확충하기 위해서 인공위성 영상 자료를 활용한 방안에 대해 

연구하여 위성영상 자료의 유용성과 활용가능성 등을 제시하였다(국토연구원, 

1998). Landsat TM 자료를 이용하여 평택시에 대한 지표피복분류도를 작성하여 지

표피복현황과 분류정확도를 평가하였고(임상규 등, 2001), 원격탐사와 지형정보체계

를 이용하여, 1989년부터 1998년 동안, 대전광역시의 토지이용 변화를 파악하고 그 
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원인을 살펴보는 연구도 진행되었다(안승만 등, 2002).

지역의 도시화가 진행됨에 따라 인간의 환경에 영향을 미치고 있는데 도시지역

은 흔히 도시를 둘러싼 시골지역에 비해 따뜻한 온도를 갖는다. 이러한 현상은 ‘도

시열섬’ 이라 알려져 있고 이러한 도시의 온도환경에 대한 연구가 진행되고 있다. 

원격탐사 분야에서 열적외선 파장영역을 사용하여 온도를 추출함으로써 본격적으

로 열 영향을 평가하기 시작한 것은 대략 1970년대 후반부터이며 이후 많은 연구가 

진행되고 있다. 이러한 대표적인 예는 미국의 기상위성인 NOAA위성에 탑재된 

AVHRR의 열적외 데이터를 사용하여 여러 가지 기온현상과 지표면 온도분포 측정

한 것이다. 열대성 도시인 싱가포르에서는 Landsat-5 열적외 센서를 사용하여 토지

피복온도와 도시지형사이의 관계가 조사되었으며, 도시열섬현상이 파악되었다

(Nichol., 1994, 1996). 더 나아가 위성영상으로부터 추출된 2D 열적외 데이터를 3D 

도시지형으로 보간하여 시각화 하는 모델이 연구되었다(Nichol.,1998) 국내의 경우, 

도시열섬 분석에 원격탐측기법을 적용한 기초적인 연구(이용식, 1990)가 90년대에 

시작되었고, Landsat TM 열적외 데이터를 이용하여 토지피복별, 구별, 고도별, 경

사도별, 사면방향별 지표평균온도를 추출하여 도시열섬현상을 연구하였다(박민호, 

2001). 신도시개발이 도시열섬 현상에 미치는 영향이 분당신도시와 판교지역을 중

심으로 연구되었다(송영배, 2002).
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1.3  연구 방 법  및 범위

본 연구에서는 도심지의 확장과 변화를 정량적∙정성적으로 분석하기 위해 1970

년대의 CORONA 영상을 이용하여 과거 서울에 대한 정보를 추출하고자 하였으며, 

이를 위하여 기하보정 방법으로 변형된 공선조건식(손홍규 등, 2002)을 적용하였다. 

CORONA 각 영상마다 취득할 기준점의 수를 결정하여 모자이크 영상을 제작하였

다. 이를 수행한 후 도심지 팽창을 분석을 위하여 1990년대 SPOT 영상을 이용하여 

기하보정과 모자이크를 수행한 후 도시화 면적의 변화와 한강종합개발사업에 의한 

수역의 면적변화를 비교하였다. 도시화가 진행된 상태를 파악하기 위한 실례로 서

울지역의 도로망에 대한 변화를 살펴보았다. 이를 위해 기존의 수치지도의 도로레

이어를 이용하고 각각의 영상에서 도로중심선을 추출하여 정량적으로 분석하고자 

하였다. 

연도별 Landsat 영상에 최대우도상관법 (maximum likelihood method)을 이용

하여 USGS (United States Geological Survey) 분류에 따라 4개 항목으로 구분하

여 토지 피복현황을 파악하였다. 이는 위성에서 감지할 수 있는 물리적인 특성을 반

영한 결과로서 인문∙사회적인 통계와는 의미가 다르지만 토지이용계획을 수립할 

때 유용한 현황 자료가 될 수 있다. 1972년 영상을 기준으로 연도별 Landsat 영상의 

각각의 클래스별 면적을 계산하여 면적의 변화량을 파악하였다. 또한 상세한 변화

량을 파악하기 위하여 계층적기법(hierarchial approach)을 이용하였다. 이를 위하여 

먼저 Landsat 영상에서 변화된 지역을 자동으로 탐지하고 변화가 일어난 지역을 중

심으로 점차 해상도가 높은 영상을 이용하여 자세한 변화량을 파악하였다. 이 방법

을 사용함으로써 Landsat 영상에서 변화된 지역을 수동적으로 파악하지 않아도 되

며 변화가 일어났다고 제시된 부분에 대해 집중적으로 분석함으로써 변화탐지를 위

한 시간과 비용을 줄인다. 

본 연구에서는 이 방법의 유용성을 입증하기 위하여 성산동 월드컵 경기장 주변

을 변화후보 지역으로 선정하고 이 부분 항공사진을 이용하여 계층적 변화를 수행

하였다. 1981년, 1991년, 2000년, 2001년, 2002년 연도별 각각 두 장의 흑백항공사진
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을 1차 다항식을 적용하여 기하보정을 수행한 후 모자이크를 수행하였다. 모자이크 

영상으로부터 연도별로 각각 R, G, B 밴드를 부여하여 칼라조합에 의하여 변화를 

확인할 수 있다. 

연구에 이용된 영상은 서울을 중심으로 하는 1972년도의 3장의 CORONA 필름 

영상과 1995년의 2장의 SPOT 영상이고, 수계 분류를 위해 잠실 주변의 한강을 대

상으로 선정하였다. 서울시의 토지이용변화를 살펴보기 위하여 1985, 1990, 1995, 

2000년의 4장의 Landsat 영상과 1985년, 1991년, 2000년의 마포구 성산동 지역의 항

공사진을 이용하였다. 

여러 시기의 Landsat 영상의 6 band로부터 온도를 추출하여 실제 기온과 비교

하여 이 데이터의 활용 가능성을 확인하고 앞에서 분류한 토지피복별로 온도를 추

출해 온도를 비교한다. 마지막으로 일산 신도시 지역의 온도를 추출 도시화가 온도

에 미치는 영향을 알아본다. 
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제 2  장 기 하 보 정 영 상  생성

영상의 기하보정은 그림 2.1에 표시한 것과 같이 영상의 2차원 좌표와 대상공간

의 3차원 좌표간의 관계를 수학적으로 모형화하고, 관계되는 매개변수 값을 결정하

여 수치표고모형 (DEM: Digital Elevation Model)을 이용하여 영상지도로 제작하는 

과정이다. 

그 림  2 .1 기 하 보 정 의  개 념

영 상 좌 표
(x , y )

대 상 공 강
(X ,  Y ,  Z )

매 개 변 수
영 상 좌 표

(x , y )
대 상 공 강
(X ,  Y ,  Z )

매 개 변 수

위성영상 및 항공사진등의 영상의 기하보정에 사용되는 모형식은 크게 간략모형

법 (simple geometric model)과 엄밀모형법 (rigorous geometric model)으로 구분할 

수 있다. 

2 .1 간 략 기 하 보 정 방 법

간략기하보정방법은 센서 종류뿐만 아니라 센서 플랫폼과도 독립적이며 계산시

간이 짧은 장점이 있으나 정확도에 있어서는 엄밀방법보다 떨어지는 단점이 있다. 

간략기하보정방법으로는 다항식을 이용한 기하보정방법 (Polynomial Rectification)

이 있다. 이 방법은 2차원의 영상좌표와 3차원의 대상좌표와의 관계를 다항식으로 

표현하는 방법으로 지상기준점주변에 대해서는 정확도가 높으나 기준점에서 멀어 

질수록 정확도가 떨어지는 단점이 있다.

Affine 변환방법은 대상영역이 평평하거나 촬영고도가 매우 높을 때 높은 정확

도를 얻을 수 있는 간략기하보정방법으로 일반식은 식(2.1)과 같다. 이 방법은 x축
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과 y축에 대한 축척의 변화, 그리고 회전변환과 변위이동에 대하여 모형을 할 수 있

는 방법으로 고도가 높은 위성영상에서 간략하게 적용할 수 있는 수학적 모형이다. 

                            (2.1a)

                              (2.1b)

여기서 x, y는 영상 좌표이고, X, Y는 지상 좌표이다. 그리고      

는 affine 매개변수이다.

Pala 와 Pons (1995)은 언덕이나 산악지역에서의 기하보정에 식 (2.2)에 표시한 

낮은 차수의 3차원 모형을 사용하여 엄밀 모형방법과 비슷한 수준의 정확도를 구현

할 수 있다고 하였다. 

                   (2.2a)

                       (2.2b)

여기서 X, Y, Z는 지상좌표와 높이이다. 이 다항식 모델은 간단하며 계산이 빠르

며 센서에 상관없이 적용가능하다. 그러나 3차원 정보취측과 기복변위보정이 불가

능하며 엄밀 모델에 비해 정확도가 떨어진다. 

높은 차수의 다항식은 주어진 기준점에 잘 맞아 들면서 잔차가 적어질 수 있으

나 기준점에 포함된 오차까지 만족시키는 해를 구하게 됨으로 그림 2.2와 같이 검사

점에 대해서도 높은 정확도를 보장한다고 신뢰할 수 없다. 따라서 높은 차수의 다항

식을 사용할 때는 기준점의 수와 차수를 고려하여야 한다.
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그 림  2 .2  여 러  차 수 의  다 항 식 에  따 른  결 과

Best first order

Best third order

Best second order

Y

X

Best first order

Best third order

Best second order

Y

X

2 .2  엄 밀 기 하 보 정 방 법

엄밀기하보정방법은 모형식에서 사용하는 모형매개변수가 센서의 실제적인 영

상취득과정을 표현하는 것이기 때문에 간략기하보정방법보다 보통 더 좋은 정확도

(accuracies)를 나타낸다. 엄밀기하보정방법을 사용하려면 센서와 영상간의 엄밀한 

수학적모형이 필요하기 때문에 모형방법이 복잡하고 상대적으로 계산시간이 많이 

소요된다. 엄밀기하보정방법은 일반적으로 2차원 영상과 3차원 대상공간간의 관계

를 공선조건식을 기본으로 하여 모형화한다. 공선조건식은 측량용사진기와 

pushbroom 센서에 이용 가능한 모델로써, pushbroom 센서의 경우 외부표정요소는 

시간의 함수로 표현된 변형된 공선조건식을 이용하며 3차원 정보취득과 기복변위 

보정이 가능하다. 그러나 내부표정과 센서의 외부표정요소에 대한 정보가 필요하므

로 수학적으로 복잡하고 계산시간이 길다. 공선조건식(Slama, 1980)은 식(2.3)과 같

다.

 
         
         

          (2.3a)

 
           
           

         (2.3b)
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식 (2.3)에서 는 초점거리이며, ∼  은 회전행렬의 요소, 는 

투영중심의 좌표이다.

2 .2 .1 S P O T  영 상 의  기 하 보 정

이 절에서는 pushbroom 형태의 대표적 영상인 SPOT 영상의 엄밀기하보정방법

에 대하여 알아본다. SPOT 영상을 기하보정 하기위해 먼저 대상공간상의 대상물과 

영상상의 대상물과의 관계를 규정하는 좌표계가 필요하다. 이를 위해 3가지 좌표계

를 정의하였다. 영상좌표의 경우 보통 투영중심을 기준으로 하는 좌표계가 사용되

므로 좌측상단을 기준으로 하는 영상좌표계를 투영중심을 기준으로 하는 좌표계로 

변환해야한다. 영상좌표계인 프레임 좌표계(FCS: Frame Coordinate System)를 투

영중심좌표계인 주사선내 좌표계(SLCS: Scan-Line Coordinate System)로 변환하

는 식은 다음과 같다. 

int( 1)r u= +

              

1( )
2

x d u r′ = − +
 (2.4)

2 2[ ( )] [ ( )]
2 2
p pN N

y d v s d v y sy′ ′′ ′′= − + − = +

z f′ = −

여기서 u 와 v는 프레임 좌표계를 정의하는 좌표축이며, d 는 영상소의 크기로 

SPOT panchromatic 영상의 경우는 대략 13 mµ 이다. 또한 pN 는 영상의 열의 크

기이다.

세 번째 좌표계는 경사각을 고려한 센서좌표계(SCS: Sensor Coordinate 

System)이다. 이는 SPOT위성으로 취득한 영상은 경사촬영을 하게됨으로써 투영중

심좌표계가 항상 대상면에 수직이 아니므로 생기는 경사각을 고려한 것이다. 주사

선내좌표계와의 변환관계는 아래와 같다.
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T

x x
y M y
z z

′   
   ′=   

′                             (2.5)

여기서 

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

T T T

T T

M a a
a a

 
 = − 
  

Ta 는 경사각(tilt angle)이다. 

다항식 모형을 이용한 알고리즘은 각 주사선에 대해 항공사진과 마찬가지로 6개

의 외부표정요소( Xs,Y s,Z s,κ s,φ s,ω s)가 존재하고, 중심 궤도를 갖는 고도위성은 

인접한 주사선과 상관성이 크므로 주사선수나 주사시간 함수로 외부표정요소를 추

정할 수 있다. 따라서 SPOT 기하보정영상을 생성하기 위해 한 주사선을 중심투영

으로 간주하여 공선조건식을 이용하여 관측방정식을 구성하고 이를 광속조정법을 

이용하여 최소제곱법을 적용한다. 이때 외부표정요소는 주사선의 함수로 나타내어 

각 주사선간에 상관성을 고려한다. 

영상 상에서 임의의 주사선 i  에 대한 p점과 그에 대응하는 지상지점 P점과의 

관계는 아래의 공선조건식으로 표현할 수 있다. 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

x i
0

- f p

 =  λR i

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

X i - X 0i 
Y i - Y 0i 
Z i - Z 0i P

                          (2.6)

여기서, x i  는 i  번째 주사선의 영상좌표이고, Xi,Yi,Z i  는 영상좌표에 대응하

는 P점의 지상기준점 좌표이다. f  는 SPOT 위성의 초점거리(1,082 mm)이고, λ  

는 영상과 지상에 대한 축척계수이며, Ri  는 회전행렬이다.

위 식(2.6)을 전개하면 다음의 식(2.7)과 같은 공선조건식으로 표현할 수 있다.
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x =  - f
m 11(Xi-X 0i)+m 12(Yi-Y 0i)+m 13(Z i-Z 0i)

m 31(Xi-X 0i)+m 32(Yi-Y 0i)+m 33(Z i-Z 0i)
  (2.7a)

0 =  - f
m 21(Xi-X 0i)+m 22(Yi-Y 0i)+m 23(Z i-Z 0i)

m 31(Xi-X 0i)+m 32(Yi-Y 0i)+m 33(Z i-Z 0i)
        

(2.7b)

한 개의 위성영상에 6000개의 주사선으로 되어있어 많은 미지수를 풀기 위해 방

정식 수가 증가하고, 그에 따른 기준점 수가 증가되는 문제가 발생한다. 그러므로 

각 주사선마다의 모든 외부표정요소를 직접 구할 수는 없다. 여기서는 SPOT 위성

의 비행 안정성과 빠른 관측 시간을 고려하여 외부표정요소를 시간 또는 주사선의 

급수 형태로 단순화하여 모형화 할 수 있다. 각 주사선의 위치와 자세에 관계된 외

부표정요소 각각을 시간에 대한 2차 다항식으로 구성한 방정식은 다음과 같다.

             

 ω i = ω0 +ω1 t +ω2 t
2

 φ i = φ0 +φ 1 t +φ2 t
2

 κ i = κ0 +κ 1 t +κ2 t
2

X 0i = X 0 +X 1 t +X 2 t
2

Y 0i = Y 0 +Y 1 t +Y 2 t
2

Z 0i = Z 0 +Z 1 t +Z 2 t
2

     (2.8)

위 식(2.8)을 공선조건식에 대입하여 테일러 급수(Taylor series) 전개를 이용하

여 선형화시키면 다음의 식(2.9)와 같은 영상좌표( x, y)에 관한 관측방정식이 얻어

진다.
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Vx+
∂F(x)
∂ω0

Δω o+
∂F(x)
∂φ0

Δφ0 +
∂F(x)
∂κ0

Δκ0  +
∂F(x)
∂X 0

ΔX 0 +
∂F(x)
∂Y 0

ΔY 0  +
∂F(x)
∂Z 0

ΔZ 0

+
∂F(x)
∂ω1

tΔω1  +
∂F(x)
∂φ1

tΔφ1 +
∂F(x)
∂κ1

tΔκ1 +
∂F(x)
∂X 1

tΔX 1 +
∂F(x)
∂Y 1

tΔY 1 +
∂F(x)
∂Z 1

tΔZ 1

+
∂F(x)
∂ω2

t 2Δω2+
∂F(x)
∂φ2

t 2Δφ2+
∂F(x)
∂κ2

t 2Δκ2+
∂F(x)
∂X 2

t 2ΔX 2+
∂F(x)
∂Y 2

t 2ΔY 2+
∂F(x)
∂Z 2

t 2ΔZ 2

+Fx 0=0

(2.9a)

Vy+
∂F(y)
∂ω0

Δω o+
∂F(y)
∂φ0

Δφ0 +
∂F(y)
∂κ0

Δκ0 +
∂F(y)
∂X 0

ΔX 0 +
∂F(y)
∂Y 0

ΔY 0  +
∂F(y)
∂Z 0

ΔZ 0

+
∂F(y)
∂ω1

tΔω1  +
∂F(y)
∂φ1

tΔφ1 +
∂F(y)
∂κ1

tΔκ1 +
∂F(y)
∂X 1

tΔX 1 +
∂F(y)
∂Y 1

tΔY 1 +
∂F(y)
∂Z 1

tΔZ 1

+
∂F(y)
∂ω2

t 2Δω2+
∂F(y)
∂φ2

t 2Δφ2+
∂F(y)
∂κ2

t 2Δκ2+
∂F(y)
∂X 2

t 2ΔX 2+
∂F(y)
∂Y 2

t 2ΔY 2+
∂F(y)
∂Z 2

t 2ΔZ 2

+Fy 0=0

(2.9b)

여기서, V x, V y  는 영상좌표 관측시 잔차이고, Δ항들은 각각의 근사값에 대

한 보정량이며, F x 0
, F y 0

 는 공선조건식에 각각의 근사값들을 대입한 값이다.

위 식(2.9)을 정리하면 식(2.10)과 같이 행렬식으로 표현된다.

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Vx 

Vy 

+

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

∂F(x)
∂ω 0

∂F(x)
∂φ 0

․ ․ ․
∂F(x)
∂κ 3

t 2

∂F(y)
∂ω 0

∂F(y)
∂φ 0

․ ․ ․
∂F(y)
∂κ 3

t 2

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Δω0

Δφ 0

․
․
․
Δκ1

Δκ 2

=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

-F x 0
 

-F y 0
 

(2.10)

만약 영상 전체에 대한 방정식을 구성하기 위해 n개의 표정점이 m개의 위성

영상에서 관측된 경우를 간단히 표현하면 식(2.11)과 같이 영상좌표에 대한 관측방

정식이 성립된다.
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    V  +    B   ․    Δ   =   E
( 2mn,1) ( 2mn,18m) (18m,1)  (2mn,1)

(2.11)

V   : 잔차 벡터

B  : 외부표정요소에 관한 편미분 계수 행렬

Δ  : 외부표정요소의 근사값에 대한 보정량 벡터

E   : 교차 벡터

식(2.11)에서 미지변수 Δ항을 구하기 위하여 최소제곱법을 사용하면 잔차의 제

곱 Φ는 식(2.12)와 같이 된다.

Φ =  ∑
n

i= 1
W i V

2
i =  V

T 
W  V  

(2.12)

여기서, W  는 경중률행렬(weight matrix)를 나타낸다. 이를 다시 식(2.11)에 대입

하면 식(2.13)과 같이 나타낼 수 있다.

Φ =  (E-B Δ)T W (E-B Δ)

(2.13)

식(2.13)에서 Φ를 최소로 하기 위하여 Δ에 대하여 편미분하면 식(2.14)과 같이 

표현된다.
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∂Φ
∂Δ

=-2 ET W B + 2ΔT ( BT W B)Δ =  0        

(2.14)

식(2.14)을 풀면 다음과 같은 조건식이 성립한다.

ΔT( BT W B) =  ET W B      (2.15)

결국 식(2.14)를 역변환하여 식(2.16)와 같이 최소제곱식을 구성할 수 있다.

( B
T 
W B)Δ =   B

T
 W E       

(2.16)

위 식(2.16)에서 BT W B =  N , BT W E =  U  라 표현하면 보정량 Δ는 

(2.17)과같이 정규방정식을 구성할 수 있으며, 이는 잔차가 어느 한계범위 이내로 수

렴할 때까지 반복하여 풀이한다.

                      Δ=N
- 1
U (2.17)

2 .2 .2  C O R O N A  영 상 의  기 하 보 정

CORONA 시스템은 미국 CIA와 미공군이 공동으로 관리한 위성체계로 1962년

부터 1972년까지 적대 공산국가를 감시하는데 사용하였다. 탑재된 사진기로는 

KH-1, KH-2, KH-3, KH-4 이며 이로부터 취득한 영상은 지상해상도가 최고 2m에 

이른다. CORONA영상은 탑재된 사진기의 형식에 따라 영상을 취득하는 방법이 조

금씩 다르지만 파노라마 방식으로 영상을 취득하는 것은 공통적인 방법이다.
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본 연구에서 사용한 영상은 KH-4시스템으로 2개의 사진기를 하나의 틀에 장착

하여 각각 수직방향을 기준으로 15˚전방과 15˚후방을 촬영하도록 되어있어 입체영

상을 제공할 수 있다.  KH-4에서 취득한 영상을 이용하여 SPOT 영상의 경우에서

와 같이 기하보정을 위해서는 내부표정 요소를 정의하여 영상좌표를 설정해야 하는

데 이를 위해 그림 2.3에서와 같이 3가지 영상좌표를 정의하였다. 하나는 CORONA 

KH-4B필름을 스캐닝 할 때 정의되는 영상좌표 ( , )u v  이고, 다른 하나는 스캔한 

이미지 좌표를 θ 만큼 회전시킴으로써 정의되는 회전된 영상좌표 ( , )i ix y 이다. 이는 

아래의 식으로 계산할 수 있다.

cos sin
sin cos

i

i

x u
y v

θ θ
θ θ

     
=     −                              (2.18)

그 림  2 .3  영 상 좌 표 의  정 의

마지막으로 하나는 파노라마 사진 좌표 ( , )p px y 이다. 이좌표의 원점은 파노라마 

필름의 중심 ( , )c cx y 으로 정의되며 지표가 없기 때문에 정확한 값을 알 수 없다. 회

전된 영상 좌표 ( , )i ix y  는 아래의 식에 의해 파노라마 사진좌표 ( , , )p p px y z 로 변환

된다.
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( )

( )

609 602

p i c

p c i

p

x x x d

y y y d

z f mm

= −

= −

= − = − ⋅                        (2.19)

CORONA 영상의 기하보정을 위한 모형식으로 영상좌표의 왜곡을 수정하기 위

해 변형된 공선조건식을 제시하였다. 파노라마 카메라는 복잡한 기하구조를 가지고 

있어서 일반적인 프레임 사진기하에는 없는 영상왜곡을 가지고 있다. 이러한 왜곡

들은 중심투영 기하와는 틀리게(Slama, 1980), 파노라마 왜곡, 스캔 방향 왜곡, 

IMC(Image Motion Compensation)왜곡을 가진다. 이러한 세 가지 왜곡을 수정한 

후에 일반적인 공선조건식을 적용하는 방법이다. 

파노라마 왜곡은 그림 2.4에 나타낸 것과 같이 필름표면과 렌즈의 스캐닝 활동이 

원통 모양이여서 생긴다. 플랫폼이 노출된 동안 움직이지 않는다고 가정하면 그림 

2.5에서와 같이 원통형 필름의 파노라마 사진 좌표와 프레임 사진좌표 사이의 관계

식을 다음과 같이 표현할 수 있다.

px fα=                 

( )i cx x ∆α α= −  

d∆
f

α =
 

tanfx f α=  

                                              secf py y α=                                                   (2.20)

   

여기서 α 는 카메라 스캔 각도, ∆α 는 한 픽셀의 스캔 각도이고(라디안), ,f fx y

는 프레임 사진좌표이다.
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그 림  2 .4  파 노 라 마 왜 곡

(a) px  와 fx 사이의 관계

(b) py  와 fy 사이의 관계

그 림 2 .5   파 노 라 마  사 진 좌 표 와  프 레 임 사 진 좌 표 사 이 의  관 계
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스캔방향 왜곡은 그림 2.6과 그림 2.7에서와 같이 렌즈를 스캔할 때 플랫폼의 움

직임에 의해 생긴다. 이를 수학적인 관계식으로 표현하면 다음과 같다.

αcosVt
H
fys =

t α
δ

=

cos
s
Vfy
H

α α
δ

=                     (2.21)

여기서 sy 는 스캔방향왜곡의 요소, V 는 플랫폼의 속도, t 는 카메라의 스캔 시

간, δ 는 카메라 스캔 팔의 각속도이다.

그 림  2 .6  스 캔 방 향 왜 곡
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그 림 2 .7  스 캔 방 향 왜 곡 의  기 하 학 적 관 계

IMC왜곡은 노출시간동안 영상의 움직임을 보완하기 위해서 그림 2.8과 그림 2.9

에서 표현한 것과 같이 렌즈나 필름표면의 이동함에 의해 생긴다. IMC왜곡과 관련

한 기하는 다음과 같이 수식적으로 표현할 수 있다. 

cos
im

fV dtdy
H

α=   

                                   sinim
fVy
H

α
δ

= − (2.22)

imy 은 IMC 왜곡 요소이고 v는 영상의 속도이다.
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그 림 2 .8  I M C 왜 곡

그 림 2 .9   I M C 왜 곡 의  기 하 학 적 관 계

지상의 격자를 위의 세 가지 왜곡을 고려하여 표현하면 그림 2.10과 같이 왜곡되

어 나타나게 된다. 
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그 림  2 .10  C O R O N A  영 상 의  왜 곡  패턴

Forward
Looking
Camera

Aft
Looking
Camera

Nadir

Direction of Scan

Direction of Scan

Direction
of Flight

이렇게 세 가지 왜곡을 수정한 영상좌표 ( , )f fx y′ ′ 는 다음과 같이 일반 공선조건

식에 적용할 수 있다. 

tanf fx x f α′ = =

( )sec ( tan )
cos

p
f f s im

y Vfy y y y
H

α α α
α δ

′ = + + = + −

f c

f c

c

x X X
y s Y Y
f Z Z

′ −   
   ′ = −   
   − −   

M

ω ϕ κ=M M M M , (2.23)
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2 .2 .3  기 하 보 정 영 상  생성

기하보정 영상을 생성하기위해선 기하보정식에 대한 매개변수들이 결정되어야

한다. 결정된 매개변수들을 가지고 지상점과 영상점의 관계를 정의 할 수 있으며 지

상의 일정간격격자에 대한 DEM이 있으면 격자에 해당하는 영상의 밝기값을 심는 

과정이 기하보정영상의 생성이다. 기하보정 영상을 생성하는 방법은 DEM자료가 

입력용인가 출력용인가에 대한 구분에 의해 직접법과 간접법으로 구분할 수 있다

(Yeu와 Shenk, 2001). 

   

(a) 직접법                              (b) 간접법

그 림  2 .11 기 하 보 정  영 상  생성 방 법

x

y

Y

X

x

y

x

y

Y

X

Y

X

Y

X

x

y

밝기값 보간

Y

X

Y

X

x

y

밝기값 보간

x

y

x

y

밝기값 보간

  

   그림 2.11(a)의 직접법은 주로 인공위성 영상을 기하 보정할 때 사용되는 방법으

로 지상좌표를 알고 있는 대상물의 영상좌표를 관측하여 각각의 출력 영상소의 위

치를 결정하는 방법이며 그림 2.11(b)의 간접법은 수치고도모형자료에 의해 출력 영

상소의 위치가 이미 결정되어 있으므로 입력 영상에서 밝기값을 찾아 출력영상소의 

위치에 나타내는 방법으로 항공사진을 이용하여 정사투영영상을 생성할 때 주로 이

용된다(유복모, 1995).   
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제 3  장 서울 시  변 화 탐 지

3 .1 서울 시  기 하 보 정 영 상  생성

서울시변화 탐지를 위해서 그림 3.1과 같은 1972년 4월 20일에 촬영된 CORONA 

KH-4B 3장의 영상을 2장에서 설명한 CORONA 영상에 대한 엄밀기하보정방법으

로 기하보정 하였다. 엄밀기하보정된 3장의 CORONA영상을 ERDAS Imagine 상에

서 방사보정을 한 후 모자이크를 수행하였다. 모자이크한 영상을 이용하여 1:1,000 

수치지도상에 표현된 서울시 행정경계를 따라 절취한 영상은 그림 3.2 와 같다.

1995년 4월 20일에 촬영된 2장의 SPOT 영상을 2장에서 설명한 SPOT 영상에 

대한 엄밀기하보정방법을 이용하여 정사보정하고 모자이크를 수행하였다. 모자이크

한 영상은 그림 3.3에 나타내었다. 

   

그 림  3 .1 C O R O N A  K H - 4 B  필 름
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그 림  3 .2  서울 지 역  C O R O N A  모 자 이 크  영 상 ,  19 7 2

그 림  3 .3  서울  지 역 의  S P O T  모 자 이 크  영 상 ,  19 9 5

지형보정 결과를 알아보기 위하여 용산지역을 1:5,000 수치지형도와 중첩하여 보

았다. 그림 3.4와 그림 3.5는 엄밀기하보정된 CORONA 영상과 1:5,000 수치지형도

와의 중첩결과이다. CORONA 영상과 수치지도사이에는 약 30년간의 시차가 있기 

때문에 변화된 지역에 대해서 정확히 비교할 수는 없으나 위치와 모양이 크게 변하
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지 않은 지역에 대해서는 육안으로 검사를 실시해 보았다. 그 결과 교량과 일부 건

물들이 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 

그 림  3 .4  1: 5 , 0 0 0  수 치 지 형 도 와  그 림  3 .2 와 의  중 첩 ( 영 등 포 )

그 림  3 .5  중 첩 의  확 대 영 상
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3 .2  도 심 지  경계  추 출 을  위 한  분 류

CORONA 영상은 그림 3.6에서 보는 바와 같이 일반가옥을 영상에서 구별할 수 

있을 정도로 고해상도이기 때문에 촬영당시 서울시에 대한 상세한 정보를 취득하는

데 매우 유용하며 영상을 판독하여 도시화된 지역과 비도시화지역을 구분함으로서 

도시화에 대한 정확한 정보를 추출할 수 있었다. 

그 림  3 .6  광 화 문  지 역 ( 19 7 2 년  C O R O N A 영 상 )

국내의 지형분류는 크게 두 개의 기관에서 수행하고 있는 분류체계를 따르고 있

다. 먼저 환경부에서 수행한 토지피복 분류는 USGS분류체계와 유럽연합의 

CORINE 프로젝트를 검토하여 우리나라 지형에 맞게 수정하여 대분류로 7개의 항

목으로 분류하였다. 이러한 분류체계는 활용목적에 따라 다양하게 설정할 수 있다. 

본 연구에서는 도시화지역과 비도시화 지역을 구분하기 위하여 국토지리정보원에

서 제작한 토지이용도의 분류체계가 더 적합하다고 판단 이를 이용하였다. 여기서

는 4개의 대분류 항목인 도시 및 주거지, 임지, 수계, 농지로 나누었다. 4개의 기준 

중 본 연구에서는 도심지와 비도심지를 구별하는 것이 주된 목적이기 때문에 도심

지를 판단하는데 있어서 미국 USGS의 토지이용도분류를 참고하였다

(http://edc.usgs.gov). 이 분류 코드는 표 3.1과 같이 여기서는 도심지를 7개의 항목
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분류코드 대상

1 도시화 지역

11 주거지

12 상업지

13 공업지

14 교통통신시설

15 상공업지

16 반도심지

17 기타 도심지

으로 나누었는데 그 항목은 주거지(residential), 상업지(commercial services), 공업

지(industrial), 교통통신시설(transportation communications), 상공업지(Industrial 

and commercial), 반도심지(mixed urban or built-up land), 그리고 기타 도심지

(other urban or built-up land) (Anderson 등, 1976)이다. 해당 항목이 확실하지 않

은 지역은 1975년 제작된 1:50,000 지형도를 참고하여 유추하였다. 

육안을 통해 도시화지역과 비도시화지역을 구분하는 작업을 수행하였으며 동작

동 국립묘지와 공원의 경우 도시시설물의 일부로 보고 도시화지역으로 분류하였다. 

1972년 CORONA 모자이크 영상에 대한 분류결과와 1995년 SPOT 모자이크 영상

에 대한 분류결과는 각 각 그림 3.4와 그림 3.5와 같다. 

표  3 .1 U S G S  토 지 이 용 도  분 류 코 드
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그 림  3 .4  19 7 2 년  C O R O N A  모 자 이 크  영 상  분 류  결 과

그 림  3 .5  19 9 5 년  S P O T  모 자 이 크  영 상  분 류  결 과
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이 두 장의 분류 결과를 비교하여 보면 서울 지역에 지난 24년 동안 많은 변화가 

나타난 것을 알 수 있다. 그림에서 빨간 지역은 건물과 인구가 밀집된 도시화 지역

이고 나머지 색깔의 부분들은 강, 농장, 숲과 같은 비도시화지역이다. 회색 부분은 

강과 시내의 흑과 점토 부분이거나 공사 중인 지역이다. 가장 큰 변화는 농장지역의 

감소와 도시화 지역의 팽창이다. 도시화 지역의 변화를 인식하기 위해 1995년 

SPOT 영상에서 추출된 도시화 지역과 CORONA영상에서의 도시화 지역을 비교하

였다. 그림 3.6은 1972년과 1995년의 도시화지역 비교영상이다. 

그 림  3 .6  도 시 화  지 역  비 교

1972년과 1996년 동안의 서울시는 전체적으로 그림 3.6과 같이 도시화면적이 변

화하였으며 표 3.2와 같이 인구의 증가, GNP의 증가가 발생하였다. 그 사이 우리나

라는 여러 지역에 대하여 토지구획 정리 사업이 시행되면서 도시화가 진행되었는데 

101억원의 사업비를 투자하여 86년 사업이 완료되었으며 영동지역의 경우 2개의 지

구로 나누어 85년과 90년에 사업이 완료됨으로서 지금의 반포와 방배, 서초, 양재동

의 모습이 완성되었다(서울도시계획연혁, 1992). 그 외의 서울 외곽지역 또한 여러 

지역에서 토지구획 정리사업과 각종 개발 사업이 시행되었다. 
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표  3 .2  서울 시  변 화 사 항

연도 인구(명) 면적(㎢)
인구밀도

(명/㏊)

국가 GNP

 ($)

도시화 

면적(km2)

1972년 6,076,143 613.04 99.0 106억 201

1996년 10,469,852 627.06 167.0 5183억 482

강 주변도 여의도 개발계획, 강변도로의 건설, 강변택지 조성, 교량 신설로 인해 

많은 변화가 있었다. 그림 3.7은 1996년도의 수치를 100으로 하였을 때 1972년의 값

을 상대적으로 표현한 것이다. 행정구역상의 면적은 조금 증가하였고 인구는 1.7배 

증가하였다. 같은 기간 동안 국가 GNP가 약 50배 증가하였으며 추출된 도시화 면

적의 경우는 2.4배 증가하였다.

그 림  3 .7  서울 시  변 화 사 항

그림 3.8에서 두 영상을 비교했을 때 가장 큰 변화 지역인 잠실지역과 

강남지역에서 수행된 당시 개발의 모습을 볼 수 있다. 잠실지역은 전답을 

포함한 섬의 형태로 있었으며 하천을 막고 토사를 매립하여 택지로 조성하

고 있었다. 영상에서 하얗게 보이는 부분이 매립을 위해 성토한 모래이다. 

이렇게 개발을 시작한 후 생긴 변화는 그림 3.8(b)의 2000년 KOMPSAT-1 

영상과 비교하여 파악할 수 있다.
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(a) 1972년 잠실지역 CORONA 영상

(b) 2000년 잠실지역 KOMPSAT 영상

그 림  3 .8  잠 실 지 역 의  C O R O N A  영 상 ( a ) 과  K O M P S A T  영 상 ( b )

3 .3  한 강  수 계 지 역  분 류

앞에서 도시화 분류의 작업을 수행한 후 서울 주변의 한강을 따른 변화 탐지도 

수행하였다. 하천은 그림 3.9에서와 같이 하천개발이 수행되기 전인 자연하천과 인

위적인 조작이 이루어진 개수하천으로 분류하는데 지금의 한강은 인위적인 조작이 

많이 발생한 개수하천이다(이원환, 1997). 
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(a) 자연하천

(b) 개수하천

그 림  3 .9  자 연하 천 과  개 수 하 천 의  하 천 구역  비 교

한강의 경우 1986년에 수행한 한강종합개발사업을 중심으로 해서 많은 변화가 

일어났다. 각종 하천개수 사업을 통해 한강에 홍수시 소통능력을 증가시키고, 수위

의 급격한 상승을 억제하기 위하여 저수로부와 홍수터를 만들고 하천 제방을 축조

하였다(서울도시계획연혁, 1992). CORONA 영상을 이용하여 30년 전의 한강을 보

면 그림 3.10에서와 같이 인공적인 작용을 거의 가하지 않은 자연하천 상태이며 하

천 주변에 복잡하게 모래로 이루어진 둔치와 강 가운데 하중섬이 많이 존재하고 있

음을 알 수 있다. 그림 3.11은 변화가 많이 발생한 잠실과 강변역 지역을 1972년 

CORONA영상에서 확인하기 위해 1996년의 SPOT 영상에서 추출한 한강 수역 경

계와 중첩하여 표현한 것이다. 강변역과 잠실이 섬으로 존재하고 있으며 한강의 본
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류가 2개의 섬을 돌아 흐르고 있었음을 알 수 있다. 또한 영상에서 잠실을 토사로 

메우는 공사가 당시에 진행되고 있었음을 확인할 수 있다. 이 후에 이루어진 하천개

수 작업을 통해 두 개의 섬을 돌아서 흐르던 한강의 본류를 막아 짧게 지나가도록 

개수하였다.

그 림  3 .10  강 남 구 압구정 동  부 근 의  한 강  하 천 형 태 ( 19 7 2 )

그 림  3 .11 잠 실 과  강 변 역  주 변 의  하 천 형 태 ( 19 7 2 ) 와  

지 금 의  한 강  수 역  경계 의  중 첩
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그림 3.12는 1972년 당시의 하천구역을 표현하였으며 토사로 구성된 둔치와 하

중섬은 밝기값의 차이를 통해 추출하여 진하게 표현하였다. 그림 3.13은 1996년의 

한강 모습이며 그림 3.14는 1972년과 1996년의 중복지역을 보여준다. 홍수기와 갈수

기에 따라 물이 흐르는 수역의 면적은 차이가 날 수 있는데 1972년 당시 4월은 갈수

기에 해당된다고 할 수 있다. 추출한 하천구역의 면적을 계산한 결과는 표 3.3과 같

다. 지난 30년간 강의 패턴이 변화하였고, 수계지역이 16%정도 증가한 것을 알 수 

있다. CORONA 영상은 2 m의 고해상도 영상이며 적외선부분까지 포함한 파장대를 

이용하기 때문에 온도에 의해서도 밝기값의 차이가 발생한다. 따라서 하천의 수역

은 검게 보이며 물이 흐르지 않는 둔치는 모래가 열에 의해 하얗게 나타난다. 

SPOT 영상의 경우 해상도가 10m인 관계로 물이 흐르는 수역을 제외하고는 하천구

역을 구별하는 것이 거의 불가능하였다.

그 림  3 .12  19 7 2 년  한 강  하 천 구역
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그 림  3 .13  19 9 6 년  한 강  하 천 구역

그 림  3 .14  하 천 구역  중 복 지 역  

표  3 .3  한 강  하 천 구역 의  면 적

연도 1972 연도 1996

수역(㎢) 26.20 저수로터(㎢) 38.02

모래로 이루어진 둔치, 

하중섬(㎢)
20.66  홍수터(㎢) *

  * : SPOT 영상의 경우 홍수터의 추출이 육안으로 불가능 
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3 .4  도 심 지 역  변 화 탐 지

도시화가 진행된 상태를 파악하기 위한 실례로 서울지역의 도로망에 대한 변화

를 살펴보았다. 이를 위해 기존의 수치지도의 도로레이어를 이용하고 영상에서 도

로중심선을 추출하여 정량적으로 분석하고자 하였다. 1995년 SPOT영상의 해상도

로는 육안으로 도로 식별이 힘들어 1995년 수치지도를 이용하였다. 그림 3.15에서 

보듯이 수치지도에서 4차원 이상의 도로 중심선 레이어만을 남겨두고, 그림 3.16에

서 나타낸 바와 같이 1972년 CORONA영상에서 도로중심선을 수작업으로 추출하였

다. 강남 지역에 대해 이 두 도로 중심선을 ArcGIS상에서 겹쳐 본 결과 지난 20여

년간의 변화를 탐지할 수 있었다. 결과 그림3.17에서와 같이 새로운 도로가 많이 신

설됨을 알 수 있었다. 기존의 도로도 육안으로 봤을 때 도로폭이 좁고 곡선이었던 

것들이 1995년에선 4차원 이상의 도로로 확장된 것을 알 수 있다. 

그 림 3 .15  19 9 5 년  수 치 지 도  도 로 중 심 선
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그 림 3 .16  19 7 2 년  C O R O N A  영 상  도 로 중 심 선

( 빨 간 선 :  19 7 2 년  도 로 ,  파 란 선 :  19 9 5 년  도 로 )     

그 림 3 .17   도 로  중 심 선  중 첩  

( 빨 간 선 :  19 7 2 년  도 로 ,  파 란 선 :  19 9 5 년  도 로 )

좁은 지역에 대한 변화 탐지의 실례로 서울시 서대문구에 위치한 연세대학교에 

대한 건물의 변화를 살펴보았다. 그림 3.18의 (a)와 (b)에서 볼 수 있듯이 1972년 코

로나 영상과 2000년 항공사진을 이용하여 좀더 세부적인 사항을 육안으로 구별할 

수 있었다. 항공사진의 축척은 1:5,000이고 각각의 빌딩에 대해서도 확실하게 판독

할 수 있다. 그림3.18의 (c)에서와 같이 까맣게 표시된 부분이 새로 생긴 빌딩임을 

확인할 수 있었다. 이러한 건물변화 예에서 알 수 있듯이 본 연구에서 사용한 

CONORA 영상은 과거 30년전의 서울시의 모습을 항공사진과도 비교할 수 있을 정

도의 상세한 정보를 가지고 있음을 알 수 있다.
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(a) CORONA 영상(1972)        (b) 항공사진(2000)           

(c) 새로운 빌딩과 겹친CORONA 영상

그 림  3 .18  연세 대 학 교  건 물  변 화
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제 4  장 계 층 적 방 법 을  이 용 한  변 화 탐 지

본 연구에서는 변화된 지역을 자동적으로 취득하기 위한 일환으로 계층적 방법

을 도입하였다. 계층적 방법이란 먼저 지상 해상도가 낮은 위성영상을 사용하여 변

화된 지역을 탐지하고 탐지된 지역을 중심으로 보다 높은 해상도의 영상을 이용하

여 단계별로 변화를 탐지하는 것을 말한다. 이를 위해 먼저 연도별 Landsat 영상을 

이용하여 트레이닝 지역을 선정한 후 최대우도법을 사용하여 감독 분류를 수행하였

다. 

앞 절에서 선정한 분류항목에 따라 도심지, 산림, 농지, 수계의 총 4개의 항목으

로 구분하여 1973년 Landsat 영상을 분류한 결과가 그림 4.1이다. 이 영상을 기준으

로 하여 1985년(그림 4.2), 1990년(그림 4.3), 1994년(그림 4.4), 2000년(그림 4.5)의 4

개 클래스에 대한 면적의 변화량을 알아보았다. 결과를 표 4.1에 요약하여 나타내었

다. 사용한 LANDSAT영상은 계절이 동일하지 않은 관계로 분류영상 비교 시 오차

를 포함하고 있음을 감안하여야 한다. 그러나 표 4.1에서 알 수 있듯이 농지와 수계

지는 전체적으로 감소하고 도심지의 면적은 증가하였음을 알 수 있다. 1973년과 비

교하여 산림지역도 전체적으로 감소하였음을 알 수 있다. 
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그 림  4 .1 19 7 3 년  L a n d s a t  분 류 영 상

그 림  4 .2  19 8 5 년  L a n d s a t  분 류 영 상
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그 림  4 .3  19 9 0 년  L a n d s a t  분 류 영 상

그 림 4 .4  19 9 4 년  L a n d s a t  분 류 영 상



- 44 -

그 림  4 .5  2 0 0 0 년  L a n d s a t  분 류 영 상

 

표  7 .1 연도 별  4 개 의  클 래 스 별  면 적변 화 량 ( 단 위  k m )  

농지 산림 수계 도심지 합 계

1973년 150.57 318.59 10.80 130.38 610.34

1985년 12.95 200.60 25.04 371.75 610.34

1990년 14.15 186.19 21.93 388.07 610.34

1994년 39.39 203.26 21.82 345.87 610.34

2000년 34.43 154.01 20.55 401.35 610.34

본 연구에서 제안한 계층적 변화탐지를 수행하기 위하여 Landsat 영상으로부터 

많은 변화가 감지된 마포구 성산동 월드컵 주 경기장 지역을 중심으로 좀 더 해상

도가 높은 항공사진을 이용하여 상세한 변화정보를 추출하였다. 그림 4.6은 Landsat 

영상으로부터 얻은 주 경기장 주변의 상세변화정보를 나타낸다. 그림에서 알 수 있

듯이 농지부분이 거의 없어짐을 알 수 있다. 그러나 지상 해상도 30m의 Landsat 영

상을 이용하여서는 이러한 변화를 촉진시키는 원인을 알 수 없기 때문에 보다 고해
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상도 영상인 항공사진을 이용하여 상세한 변화요인을 알아보았다. 

1972년

CORONA영상

1985년

LANDSAT영상

2000년

LANDSAT영상

1972년

CORONA영상

1985년

LANDSAT영상

2000년

LANDSAT영상

그 림 4 .6  L A N D S A T  영 상 을  이 용 한  월 드 컵  경기 장 주 변  변 화

이 지역에 대한 변화를 탐지하기 위하여 1985년, 1991년, 2000년의 각각 두 장의 

항공사진에 대하여 1차 다항식기법을 적용하여 기하보정을 수행한 후 모자이크를 

수행하였다. 1985년에서 2000년 사이에 이 지역 주변에 많은 변화가 있음을 육안으

로 확인할 수 있다. 본 연구에서는 변화된 지역을 자동으로 추출하기 위하여 의사 

칼라 (psedo color)영상을 만들어 해석하여 보았다. Erdas Imagine상에서 Layer 

stack 기능을 이용하여 각각 1985년(그림 4.7), 1991년(그림 4.8), 2000년(그림 4.9) 

흑백 항공사진에 R, G, B 밴드로 칼라를 부여하여 그림 4.10과 같이 한 장의 칼라 

사진으로 만들었다. 
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그 림 4 .7   19 8 5 년  월 드 컵  경기 장 주 변 의  모 자 이 크  영 상

그 림  4 .8  19 9 1년  월 드 컵  경기 장 주 변 의  모 자 이 크  영 상
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그 림  4 .9  2 0 0 0 년  월 드 컵  경기 장 주 변 의  모 자 이 크  영 상

그 림 4 .10  의 사  칼 라 에  의 한  변 화 탐 지



- 48 -

그림 4.10은 R, G, B, 세 칼라의 빛이 합쳐지면 흰색으로 보이는 색의 원리를 이

용한 것으로 사진에서 흰색으로 보이는 부분은 1985년에서 2000년에 이르면서 변하

지 않은 부분으로 볼 수 있다. 붉은색으로 보이는 부분과 파란색으로 보이는 부분은 

과거에는 없던 부분이 2000년과 2001년에 새로 생성된 부분으로 볼 수 있다. 이 지

역에 대한 붉은색 부분과 파란색으로 보이는 부분의 상세한 변화정보를 살펴보았

다.

다음은 이 지역에 대한 변화를 나타내는 것이다. 그림 4.11에서 알 수 있듯이 

1985년부터 2001년 사이에 농지가 없어지고 새로운 도로와 건물이 신설됨을 알 수 

있다. 그림 4.11 (a)와 (b)에서 보면 도로가 생기고 동그라미 친 부분에 아파트가 들

어선 것을 육안으로 확인할 수 있다. 공터로 보이는 네모 친 부분을 중심으로 2000

년 영상에서 확인해 보면 월드컵 경기장을 건설하는 중임을 확인할 수 있고 2001년 

영상에선 완공된 모습을 볼 수 있다.

   

           

(a)1985년 4월 28일 항공사진             (b)1991년 2월 22일 항공사진
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(c)2000년 8월 30일 항공사진            (d)2001년 9월22일 항공사진

그 림  4 .11 월 드 컵  경기 장 주 변  지 역 의  항 공 사 진
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제 5  장 도 시  확 장에  따 른  지 표 온 도 변 화

5 .1 L a n d s a t  T M  열 적외  데 이 터 를  이 용 한  지 표 온 도  계 산

도시의 팽창은 지구의 환경에 큰 변화를 불러온다. 도시지역은 온도를 상승시키

는 환경요소들 예를 들면, 도로, 보도, 주차장, 건물 등 같은 인공지물들이 도시 토지

의 30%정도를 차지하기 때문에 온도에 영향을 미친다. 인공지물들의 콘크리트와 

아스팔트 등은 비증발성, 비투과성 표면으로 많은 양의 태양방사를 흡수한다. 이외

에도 도시에서 발생되는 역학적, 전기적, 화학적 에너지들로부터 많은 양의 열이 생

성된다. 이 에너지들은 대기로 전달되어 대기온도의 상승을 가져오며 도심지와 비

도심지 사이의 지표온도와 대기온도의 변화를 야기시킨다. 이러한 대기온도의 차이

는 '열섬현상' 이라 알려져있다. 여기서 지표면 온도는 대기온도와 일정한 관계를 

유지하며, 지표면온도가 흔히 대기온도의 대체로 사용된다는 것이다(박민호, 2001). 

도시열섬현상에 대해 짧은 시간에 광역적으로 파악할 수 있는 방법으로서, 인공위

성 열적외 데이터를 사용하여 도시의 지표면 온도를 취득하는 것이 매우 효과적이

다. 

Landsat 위성의 TM 데이터 중 열적외 영역인 band (10.4∼12.5 ㎛)을 사용하여 

도시의 토지이용과 방사온도와의 관계를 파악하고 Landsat TM 열적외 데이터의 

이용가능성에 대해서도 확인해보고자 한다. 

표면온도의 변화를 측정하기 위해 표면방사 온도를 TM 열적외 데이터로부터 

유도하였다. 영상의 디지털 수를 방사온도로 변환하기 위한 2차 모델식은 식(5.1)과 

같다(Malaret 등, 1985). 

T(K)=209. 831+0.834DN-0.00133DN
2 (5.1)

위의 식은 물질 고유의 방사율은 고려하지 않고 물체가 흑체라고 생각하고 구한 
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것이다. 하지만 일반물체는 완전한 흑체가 아니므로 위에서 구한 방사온도에 토지

피복에 따른 방사율을 보정하여야한다. 방사율은 대상물의 물질, 표면상태, 파장 등

에 의존하며 정확히 구하는 것은 곤란하다. 표에 나타난 각 물질에 따른 방사율을 

고려하여 정확하게 세분화하는 게 필요하나 보통 상온부근의 비교적 좁은 온도범위

를 대상으로 하는 경우, 평균 방사율을 채용하는 것이 일반적이다(일본사진측량학

회, 1986). 일반적으로 식물 지역은 0.95의 방사율, 비 식물지역은 0.92를 적용한다

(Nichol 1994). 여기서 산림지역에는 0.95, 도심지, 농경지, 수역에는 0.92의 방사율을 

적용하였다. 방사율보정된 온도는 다음 식(5.2)를 통하여 계산한다(Artis and 

Carnahan, 1982). 

T s=
T(K)

1+(λT(K)/α) lnε
(5.2)

여기서, λ  = 방사 파장 길이 (=11.5 ㎛) (Markham and Barker, 1985)

α =
hc
K

 (=1.438×10-2 mK)

K  = Stefan Boltzmann's constant (= 1.38×10
-23

 JK
-1

)

h  = Planck's constant (= 6.26×10-34 Js)

c  = 빛의 속도 (= 2.998×108 s-1)

표  5 .1 상 온 ( 2 0℃) 에 서의  지 표 물 질  적외 선 ( 8 ～ 14 ㎛ ) 방 사 율

( 일 본 사 진 측 량 학 회  19 8 6 ; L i l l e s a n d  a n d  K i e f e r ,  2 0 0 0 )

물질 방사율 물질 방사율

석 0.92 목재 0.90

콘크리트 0.94 물 0.98

붉은벽돌 0.94 마른흙 0.92

플라스틱 0.96 젖은흙 0.96

식물 0.98 모래 0.90

산림 0.98 페인트 0.96

잔디 0.97 아스팔트 0.95
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표  5 .2  평 균  방 사 온 도 와  실 제 온 도

LANDSAT 영상 지표방사온도(℃) 실제온도(℃)

1985.5.14 28.93 19.1

1990.4.26 25.71 11.7

1994.7.26 35.73 31.7

band 6로부터 계산된 각 시기의 서울시 전체 평균온도는 표와 같다. 이온도는 

엄밀한 의미에서 실제온도가 될 수 없다. 본 논문에서는 대상지역의 정확한 온도를 

추출해내는 것보다 인공위성 영상 데이터를 이용한 온도측정에 의한 도시열섬현상

의 분석과 그 응용성 검토가 목적이므로 정확한 실제 온도가 측정되지 못하더라도 

상대적인 온도분포만으로도 상당한 가치가 있을 것으로 사료된다. Landsat 열적외 

데이터로부터 구한 자료가 기상온도 대신 쓰이는 게 합당한지 알아보기 위해 기상

청으로부터 제공된 자료로부터 확인할 수 있는 그 당시의 실제 기온과 Landsat 영

상으로부터 구한 지표면온도와 비교해본다.

Landsat 영상이 취득되는 시간은, 위성이 우리나라를 통과할 때의 시각인, 대략 

오전 10시 30분 경이다(Sabins, 1997). 그러므로 계산된 지표면 온도는 오전 10시 30

분경 온도이며, 기상청으로부터 제공된 기온은 03시, 09시, 15시, 21시 측정값의 평

균온도이므로 이 차이값을 보정해 줘야 한다. 보통 오전 10시 30분경의 온도가 하루 

평균온도보다 약 1～2℃ 정도 높게 계산된다(기상연보, 1996). 

지표면 온도가 기온보다 높다는 점을 감안하고 기온이 낮을수록 그 차이는 더 

심하다는 것을 감안해야한다. 취득된 데이터의 경우 7월의 온도가 제일 높고, 5월, 4

월 순인 것과 실제온도도 그러한 순서인 것과 실제온도와 취득된 데이터의 차이가 

온도가 낮을수록 큰 점을 고려할 때 인공위성 데이터를 사용한 지표면 온도추출에 

의한 기온의 추정이 가능함을 확인할 수 있다. 

표 5.3과 같이 1971년부터 2000년까지 30년간 자료를 일별로 평균한 기후 일평년
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값을 보면 30년간의 7월 26일의 평균온도는 26.2℃로 우리가 사용한 자료인 1994년 

7월 26일의 온도인 31.71℃와 5℃정도의 차이를 보인다. 나머지 날짜에도 일평년값

이랑 3℃정도의 차이를 보인다. 이러한 이유로 정확한 달 별 요소를 고려하여 정확

한 온도를 계산함이 옳으나 그 대략적인 차이와 온도추이만을 통해 확인한 것이다. 

표  5 .3  서울 지 역 의  일 평 년 기 온 (℃)

날짜 평균온도 사용된 년도의 온도

4월 26일 14.0 11.7

5월 14일 16.6 19.1

7월 26일 26.2 31.7
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5 .2  토 지 피 복 별  온 도  계 산

토지피복에 따른 온도 분포를 알기 위하여 토지피복별 평균온도를 계산하였고  

그 결과를 표 5.4에 나타내었다.

표  5 .4  토 지 피 복 별  평 균 온 도 (℃)

도심지 수역 산림 농경지

1985년 31.42 21.21 26.19 25.63

1990년 27.96 16.36 22.65 25.51

1994년 38.43 30.97 31.81 37.68

표 5.4의 결과에서 보면 세 시기 모두 도심지에서 가장 높은 온도를 나타내고 있

고 수역이 가장 낮은 온도를 나타내고 있음을 알 수 있다. 세시기 모두 늦봄에서 여

름의 시기에 취득된 자료라는 특성을 가지고 있다. 여름에 물이 상대적으로 온도가 

낮은 것처럼 물이 다른 토지 피복에 비하여 비열이 높으므로 발생되는 예상된 결과

이다. 
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5 .3  신 도 시  지 역 의  온 도 변 화 탐 지

1989년, 서울지역의 부동산 값을 진정시키기 위해 '분당, 일산 신도시 건설계획'

이 전격 발표된다. 일산 신도시의 경우 1990년 착공되어 1992년 최초의 주민 입주가 

이뤄졌으며, 1995년 개발이 마무리된다. 분당신도시의 경우 1989년 8월에 착공되어 

1996년 12월에 개발 완료되었다. 

서울시의 경우 1980년대에 이미 도시화가 많이 진행되었기 때문에 주어진 데이

터로 도시화가 온도에 미치는 영향을 파악하기 미흡하다고 판단하여 1980년대에서 

1990년대로 감에 따라 새로이 생긴 일산신도시와 분당신도시지역을 대상으로 지표

온도를 계산하였다. 

1985년 영상의 경우 신도시개발전이고, 1994년 영상의 경우 신도시 개발이 한창 

진행되어 마무리 단계일 시기이다. 이 두시기의 영상의 지표 온도를 비교함으로써 

도심지 생성이 지표온도에 미치는 영향을 평가할 수 있다.  

일산신도시지역에 33×33 영상소(1518m×1518m) 지역을 대상지역으로 선정하고 

그 부분을 선택하여 앞에서 서울시 영상에 적용한 똑같은 방법으로 band 6을 이용

하여 1985년과 1994년 두 시기의 온도를 계산하였다. 

85년의 경우 산림, 황무지였었기에 방사율을 0.95로 적용하였고 94년의 경우 도

심지가 들어섰기 때문에 0.92의 방사율을 적용하였다. 

         

    그 림  5 .1 19 8 5 년  일 산 지 역  영 상         그 림  5 .2  19 9 4 년  일 산 지 역  영 상
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결과 일산 지역 영상에서 1985년의 평균온도는 26.92℃, 94년의 평균온도는 38℃

로 계산되었다. 

분당신도시 지역에도 위의 일산 신도시 지역에 적용한 똑같은 방법을 사용하여 

온도를 추출하였다. 대상지역은 현재 분당구청이 있는 주변 지역으로 31×31 영상소

(1023m×1023m)을 선택하였다. 

           

   그 림  5 .3  19 8 5 년  분 당 지 역  영 상            그 림  5 .4  19 9 4 년  분 당 지 역  영 상

결과 분당 지역 영상에서 1985년의 평균온도는 26.40℃, 1994년의 평균온도는 

38.52℃로 계산되었다. 

표 5.5에서 나타난 온도 분포를 살펴보면 1985년의 경우 도시화가 진행된 서울지

역의 온도가 개발전의 상태인 일산, 분당 지역의 온도보다 높으며, 1994년의 경우 

한창 신도시 공사가 진행 중인 일산, 분당지역의 온도가 서울지역보다 높다. 두 시

기의 온도차를 보면 계절적인 차이를 고려하더라도 서울지역에 적용했을 때 6.8℃

정도의 차이를 보인 점으로 미루어 11.08℃와 12.12℃라는 큰 차이는 신도시 생성으

로 인한 도시화에 따른 온도변화로 사료된다.
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표 5 .5  추 출 된  지 표 온 도 (  단 위 :  ℃)

일산 분당 서울

1985년 개발 전 26.92 26.40 28.93

1994년 개발 중 38 38.52 35.73

온도차 11.08 12.12 6.8
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제 6  장 결 론

고해상도 위성영상에 대한 관심이 여러 분야에서 높아지고 있으며 도시화 분석

에도 고해상도 위성영상의 중요성이 커지고 있다. 본 연구에서는 과거 냉전시대 미

국에 의해 운영된 고해상도 첩보영상과 연도별 중해상도 LANDSAT 영상, 항공영

상을 이용하여 도시화 변화에 대해 탐지하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 1972년의 CORONA 영상을 이용하여 엄밀기하보정을 실시하고 모자이크 영상을 

얻은 결과 과거 서울에 대한 여러 가지 정보를 취득할 수 있었고, 이를 1995년 

SPOT 영상과 비교하여 서울시의 도시화 면적은 2.4배, 수역면적은 한강개수 사

업으로 인해 1.45배 증가하였음을 알 수 있었다. 또, 강남일대의 도로선를 수동으

로 추출하여 1995년 수치지도로부터 추출한 도로중신선 레이어와 비교한 결과 

신설 도로가 많이 건설되었음을 확인할 수 있었다.

2. 계층적 분류 개념과 의사칼라 개념을 이용하여 성산동 월드컵 경기장 주변의 

변화사항을 상세하게 얻을 수 있었고 연세대학교를 중심으로 좁은 지역에 대한 

변화탐지를 수행한 결과 고해상도 위성과 항공사진으로부터 건물 단위의 변화

를 탐지할 수 있었다. 

3. Landsat 영상의 열적외 데이터를 이용해 온도를 추출해본 결과 실제 지표온도

의 반영을 확인할 수 있었고, 도심지의 온도가 다른 지역의 온도보다 높고 도

시화가 진행되면서 지표온도가 상승함을 알 수 있었다.

4. 본 연구에서는 위성영상을 활용하여 서울시의 토지이용/토지피복을 분류하여 

그 면적의 변화량으로 도심지 확장을 비교하는 방법과, 지표온도에 의한 방법

을 적용하였다. 이들은 Landsat영상의 분광특성을 이용하고 각 밴드별 특성을 

토지피복 정보와 결합시켜 비교한 것이다. 이는 연도별 영상의 취득시기가 일
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정하지 않아 절대적인 값의 비교가 불가능하고 대략적인 도심지 변화패턴들만 

비교 가능하다는 한계점을 가지고 있다. 앞으로의 연구수행 방향에 있어서도 

다시기의 같은 시기 영상의 취득은 중요한 문제이고 이들 영상의 처리방법에 

대한 적절한 적용도 중요하겠다. 본 연구에서 제시한 CORONA, SPOT 등의 

고해상도 영상과의 결합을 통한 계층적 도심지 분석을 수행하면 더욱더 활용성

이 높을 것으로 생각된다. 

5. 고해상도 위성과 중저해상도의 위성과 지형공간정보개념 (GIS)을 이용하여 서

울시가 지난 30여년간 급격하게 변화하고 있었음 확인할 수 있었고 특정 지상

정보에 대하여는 정성적인 해석뿐만 아니라 정량적으로 해석이 가능함을 알 수 

있었다. 보다 상세한 변화량을 추출하는 것은 인력과 시간의 투자 문제이며 사

회경제적인 여러 지표와 위성영상을 이용한다면 앞으로 서울시 개발에 대한 의

사결정과 과거의 변화량의 정보를 통일적으로 사용할 수 있다는 것을 알 수 있

었다.
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