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Review

고해상도 위성 정보의 지표 반사도 
Analysis-Ready Data (ARD) 구축과 응용을 위한 제언

이기원 1)†·김광섭 2)

A Suggestion for Surface Reflectance ARD Building 
of High-Resolution Satellite Images and Its Application

Kiwon Lee 1)†·Kwangseob Kim 2)

Abstract: Surface reflectance, as a product of the absolute atmospheric correction process of low-orbit
satellite imagery, is the basic data required for accurate vegetation analysis. The Commission on Earth
Observation Satellite (CEOS) has conducted research and guidance to produce analysis-ready data (ARD)
on surface reflectance products for immediate use by users. However, this trend is still in the early stages
of research dealing with ARD for high-resolution multispectral images such as KOMPSAT-3A and
CAS-500, as it targets medium- to low-resolution satellite images. This study first summarizes the types
of distribution of ARD data according to existing cases. The link between Open Data Cube (ODC), the
cloud-based satellite image application platforms, and ARD data was also explained. As a result, we
present practical ARD deployment steps for high-resolution satellite images and several types of
application models in the conceptual level for high-resolution satellite images deployed in ODC and
cloud environments. In addition, data pricing policies, accuracy quality issue, platform applicability,
cloud environment issues, and international cooperation regarding the proposed implementation and
application model were discussed. International organizations related to Earth observation satellites, such
as Group on Earth Observations (GEO) and Committee on Earth Observation Satellites (CEOS), are
continuing to develop system technologies and standards for the spread of ARD and ODC, and these
achievements are expanding to the private sector. Therefore, a satellite-holder country looking for
worldwide markets for satellite images must develop a strategy to respond to this international trend.
Key Words: Analysis Ready Data, Cloud computing, High resolution image, Open Data Cube

요약: 저궤도위성영상정보의절대대기보정처리에의하여산출되는지표반사도는정확한식생분석에필

요한기본자료이다. Committee on Earth Observation Satellites (CEOS)는사용자가바로활용할수있도록하는
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1. 서론

저궤도 지구관측 위성 보유국에서 매일 획득

(Acquisition)되는위성정보가급속하게축적되고있다.

U.S. Geological Survey (USGS)의 경우 Landsat 8호와 향

후 발사되는 9호의 자료까지 포함하여 하루에 1,365장

의 자료가 수집(Ingestion)되고 1.7 TB 이상의 용량으로

저장되어일년동안에 631 TB이상이축적될것으로예

상된다(Frantz, 2019). 따라서 USGS는 이미 2015년부터

물리적저장공간의부담을감소하면서동시에빅데이

터정보자원이나머신러닝자료로서의위성정보의민

간활용을증가시키기위하여아마존웹서비스(Amazon

Web Service: AWS)와Amazon S3 저장장치등의클라우

드컴퓨팅환경에서자료를제공하는구조를채택하고

있다(Kline, 2018). 이처럼계속누적되고있는지구관측

위성자료의활용을위한새로운정보유형으로 2010년

대 중반부터 Committee on Earth Observation Satellites

(CEOS)에서 픽셀 형식의 위성 자료를 직접 분석에 이

용할수있는과학정보로변환하는 Analysis-Ready Data

(ARD) 개념을정립하면서주로 Landsat 위성정보를대

상으로한ARD에대한표준프레임워크개발을주도하

고 있다. ARD는 사용자가 추가적인 전처리 보정을 하

지 않아도 직접 활용 목적에 맞도록 사전에 준비된 위

성 정보를 의미하며, 기계 학습과 빅데이터 자료 처리

를 위한 자료로 직접 사용할 수 있기 때문에 점점 활용

가치가증가하고있다.

CEOS는 지구관측 위성 프로그램의 조정과 위성 자

료의공유를목적으로하여NASA, NOAA, USGS, ESA,

DLR, JAXA등을포함하는 12개우주연구기관을주회

원으로하고기타해외 43개연구기관이참여하는국제

기구이다(https://ceos.org/). CEOS는 Group on Earth

Observations(GEO)-Global Earth Observation System of

Systems(GEOSS) 구축을위한기반플랫폼으로Australia

Geoscience Data Cube (AGDC)에서 출발한 Open Data

Cube (ODC)를채택하고있다(https://www.opendatacube.

org/ceos). Gomes et al. (2020)은 ODC와 Google Earth

Engine (GEE)의기능과성능을비교하면서 ODC의장

점을소개하였다.

ARD와 ODC 관련된기술자료및시스템구축을통

한활용사례도계속발표되고있다. Giuliania et al. (2017)

은 지구관측 정보의 복잡성, 자료량의 증가, 처리 성능

의문제등으로충분히활용되지못하고있다고하면서

이러한문제를감소시키면서시공간자료처리를가능

하게하는패러다임으로Data Cube (DC)의의미를강조

하면서 Swiss Data Cube 구축을 통하여 문제 해결 가능

성을예시하였다. Kopp et al. (2019)는데이터전처리, 최

적화저장방식, 데이터큐브의통합, 분석및공유등에

기술적인 내용을 구체적으로 설명하면서 앞으로 DC

의 확장 가능성이 높을 것으로 예상하였다. Maso et al.

(2019)는 Sentinel-2 영상정보를적용한지역적 DC의개

발 사례 관련하여 OGC (Open Geospatial Consortium,

Inc.) 웹인터페이스로구성되어시계열분석기능을제

공하는웹브라우저개발성과를소개하였다. Dhu et al.

(2019)는호주의수자원관리시스템, 멕시코의생태환

경 통계 분석을 위한 인공위성 응용 시스템, 스위스의

강설모니터링시스템, 탄자니아의도시화분석시스템
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지표반사도의분석대기자료(Analysis Ready Data: ARD) 구축과관련한연구와지침개발이수행되고있다. 그

러나 이러한 동향은 중저해상도 위성영상을 대상으로 하고 있어서 KOMPSAT-3A나 CAS-500과 같은 고해상

도분광영상의 ARD를다루는연구는아직초기단계이다. 이연구는우선기존사례를바탕으로하여 ARD 자

료의 배포 방식을 정리하였다. 그리고 클라우드 환경에서 운영되는 위성 정보 응용 플랫폼 중의 하나인 오픈

데이터큐브(Open Data Cube: ODC)와 ARD 자료와의연계성을설명하였다. 연구의결과로고해상도위성영

상의실무적인 ARD 구축단계와 ODC와클라우드환경에서배포되는고해상도위성영상의 ARD 구축모델

과몇가지유형의개념적수준의응용모델을제시하였다. 한편제시한구축과응용모델에대하여데이터가

격정책, 정확도품질문제, 플랫폼적용성문제, 클라우드환경문제, 국제교류이슈등을토의사항에서정리

하였다. 지구관측위성과관계된주요국제기구인 Group on Earth Observations (GEO)와 CEOS등에서 ARD와

ODC의확산을위한시스템기술과표준개발을지속하고있으며이러한성과는민간부문으로확대되고있다.

따라서우리나라도이러한국제추세에대한대응전략을마련할필요가있다.
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등에활용된국가단위의 DC 개발사례를소개하였다.

Zhang et al. (2019)는중국의GEOSS전략은 15개이상에

달하는 자국내의 위성 정보 처리 기관 간의 자료 통합

활용을위한 Data Sharing Network (DSNet)을구축하고

GEOSS플랫폼에서지원하는GEODiscovery andAccess

Broker (DAB)을 이용하여 국제적인 GEOSS 포털과 연

계시키는 방식이라고 하였다. Truckenbrodt et al. (2019)

는데이터큐브의입력자료가되는 Sentinel-1 SAR영상

의 후방산란계수 성과가 SNAP과 GAMMA 처리 도구

에따라서얼마나차이가있는지를분석하였고처리결

과의평가에대한필요성에대하여언급하였다. Quang

et al. (2019)는베트남데이터큐브의응용사례로메콩강

주변지역의홍수모니터링에 SAR 영상과광학영상의

융합처리결과분석을수행하였다. Frantz (2019)는현재

ARD에구름제거기능과복사보정을처리하는기능을

제공하는시스템을개발하면서기계학습기반분류작

업에적용할수있는Highly analysis ready data (hARD)를

제시하였다. Bendini et al. (2020)은 다양한 환경 정보를

이용한 식생 분류 작업을 위한 ARD 적용 사례를 제시

하였다. Giuliani et al. (2020a)은 원격탐사 영상정보로부

터도출되는육상, 대기, 해양의기후변수정보와DC와

의 연계성을 제시하면서 Normalized Difference Water

Index (NDWI)와Normalized Difference Vegetation Index

(NDVI) 처리 결과를 예시하였다. Giuliani et al. (2020b)

은 Sustainable Development Goals indicator 15.3.1을만족

하는 MODIS, AVHRR, Landsat 등 영상정보를 Land

productivity, changes in soil organic carbon (SOC) 모델을

포함하는 DC 모델에 대하여 설명하였다. Rizvi et al.

(2020)은 UN의 지속 개발 목표(SDGS)를 위한 활용 시

스템으로 ODC 알고리즘을채택한다고하였다

이러한 연구와 기술 개발과 함께 최근에는 Maxar와

같은 민간 사업체에서도 자체적으로 구축한 ARD 정

보를제공하고있고 (Geller, 2021), Planet은상업제품으

로서 ARD 프레임워크에 대한 연구를 진행하고 있다

(https://www.planet.com/pulse/planets-framework-for-

analysis-ready-data/).

우리나라에서도관련주제에대하여 ODC의적용성

에대한기초연구와지표반사도 ARD 구축을위한기

초연구로서지표반사도정확도검증연구등을수행한

바 있다. Lee et al. (2017)은 오픈스택(OpenStack) 클라우

드 환경에서 운영되는 한국항공우주연구원의 위성 정

보활용지원서비스(https://ksatdb.kari.re.kr/main/main.

do)의 내부 구조에 대하여 설명하였고, Lee et al. (2020)

은KOMPSAT영상정보를Open Data Cube에적용하는

데고려해야하는몇가지기술사항을정리한바있다.

Lee and Kim (2019)는오픈소스원격탐사도구인 Orfeo

Toolbox의 대기 방사 보정 모듈에 KOMPSAT-3A 센서

모델을 적용하여 새로 빌드(Build)한 오픈소스 도구를

개발하였고, Lee et al. (2020)은상대대기보정처리결과

와 절대 대기 보정 알고리즘에 기반한 이 도구의 결과

를비교하면서시험적인식생지수추출연구에이도구

를 적용하였다. Lee and Kim (2020)은 RadCalNet RVUS

사이트자료를이용하여 Landsat-8, Sentinel-2 영상정보

의 지표반사도와 KOMPSAT-3A 영상 정보의 대기 및

지표반사도값을정량비교하였다. Kim and Lee (2020a),

Kim and Lee (2020b)는 RadCalNet 사이트를 이용하여

KOMPSAT-3A 영상 정보의 지표 반사도 성과 검증 실

험을수행하였고대부분경우에 KOMPSAT-3A 영상의

대기및지표반사도산출값이현장측정값과 5% 이내

의일치도를보이는결과를제시하였다. 한편국토지리

정보원에서는차세대중형위성 1, 2호(CAS-500 1,2) 국토

위성의 ARD를사용자친화형영상제품으로구축하기

위한계획을수립하였다(Kim et al., 2021).

이연구는우선 ARD와 ODC의개요및현황을소개

하고ARD자료의서비스방식을구분하여정리하였다.

그리고 ARD와 ODC의 연계 방식에 대하여 설명하였

으며, 지표 반사도 산출물을 대상으로 하는 ARD 구축

및응용모델을제시하였다. 또한토의사항에서여기서

제시한 구축과 응용 모델에 대하여 데이터 가격 정책,

품질관리문제, 보안이슈, 플랫폼적용성문제, 클라우

드 환경 문제 등을 우리 주변국의 상황과 함께 정리하

였다.

2. Analysis Ready Data와
Open Data Cube의 연계

ARD는CEOSLand Surface ImagingVirtual Constellation

(LSI-VC)에서Working Group on Calibration & Validation

(WGCV)의 기술적 협력하에 주도하고 있으며 Data

고해상도 위성 정보의 지표 반사도 Analysis-Ready Data (ARD) 구축과 응용을 위한 제언
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Cube는 CEOS Working Group on Information Systems

and Services (WGISS)에서 기술 사양과 활용 방안을 연

구하고있다.

Ferreira et al. (2020)은 브라질 Data Cube 구축에 적용

되는 소프트웨어 구성에 OGC 표준 사양의 적용에 대

하여정리하였다. 특히이데이터큐브는 Landsat 8 OLI

영상정보와 Sentinel 2 영상정보의ARD와함께자국의

China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS-4) ARD를

구축하였다. 대만Data Cube도자국의 FORMOSAT-2/5

ARD를구축하고있다(Cheng et al., 2019). OGC 표준사

양도 Data Cube 구축과 직접 관련되는 기술 내용으로

Web Data Cube Service (WDCS), Web Time Series Service

(WTSS), Web Land Trajectory Service (WLTS)등과 같은

사양을개발하였다(Voidrot and Percivall, 2020). Killough

et al. (2020)은 2019년을기준으로하여과거, 현재, 미래

시점에서 ARD와 ODC 기술 발전 동향을 정리하였다.

ARD의경우는광학영상과레이더영상의융합과기계

학습을 위한 자료로의 발전을 위한 CEOS의 적극적인

표준화 활동이 이루어질 것으로 예상하고, ODC의 경

우는대륙이나국가단위의서비스시스템구축이활발

하게 진행될 것이라고 하였다. 그러나 이 연구에서 클

라우드컴퓨팅환경은기본적으로 AWS를전제로하고

있다. 고해상도위성영상이나오픈소스클라우드환경

에대해언급은하지않고있다.

The “Road to 20” International ODC Deployment

(https://www.opendatacube.org/resources)에 의하면 국

가단위로ODC를구축하여운영하고있는국가는 2018

년기준으로호주, 콜롬비아, 스위스, 대만등과아프리

카대륙의 5개국등을포함하는 9개국이며, 영국뿐만아

니라태국, 몽골등을포함하여 14개국이현재개발단계

에있는것으로보고되었다. 여기에추가하여 2020년기

준으로브라질과베트남등이ODC구축을완료하였다.

Table 1은 ODC에서제공하는기능을응용유형별로

정리한것이다. ODC가오픈소스기반플랫폼이므로알

고리즘이나처리함수등을개발자가 Jupyter Notebook

환경에서추가할수있다.

CARD4LSR은CEOSARD for Land SurfaceReflectance

를의미한다. CARD4LSR의PFS(ProductFamilySpecification)

개발은 Geoscience Australia와 USGS 연구진이 주도하

고 있다. CARD4L SR PFS에 포함되는 규격은 일반 메

타데이터, 픽셀메타데이터, 대기보정, 기하보정이항

목으로 구성되어 있다(https://ceos.org/ard/files/PFS/

SR/v5.0/CARD4L_Product_Family_Specification_Surface_

Reflectance-v5.0.pdf).

Fig. 1은현재구축된 ARD의배포방식을세가지유

형으로구분하여정리한것이다. Fig. 1(a)는USGS Earth

Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)에서 Landsat

ARD 자료를제공하는방식으로 Landsat Collection 1, 2
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Table 1.  ODC application type and feature list (Open Data Cube, https://www.opendatacube.org/)

Application Type Feature List

Mosaics

Most Recent / Least Recent Pixel
Maximum Value Composite (MVC)
Median Mosaic
Geomedian Mosaic

Spectral Indices

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Normalized Difference Buildup Index (NDBI)
Normalized Burn Ratio (NBR)
Normalized Difference Water Index (NDWI)
Modified Normalized Difference Water Index (mNDWI)
Normalized Difference Snow Index (NDSI)
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
Enhanced Vegetation Index (EVI)
Fractional Cover (FC)
Spectral Variability Vegetation Index (SVVI)

Water Water Observations from Space (WOFS) (https://www.opendatacube.org/dcal-water-wofs)
Land Classification Land Change (https://www.opendatacube.org/dcal-land-change)
Time Series Data Cube Cloud Statistics (https://www.opendatacube.org/dcal-cloud-statistics)
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의 Level파일과같이개별파일단위(scene)로자료를내

려받기(downloadable) 가능한 상태로 제공하는 방식이

다. 이 방식은 기존의 영상 배포 서비스에 자료 유형을

추가하는방식이므로다른방식에비하여시스템구축

이나운영이가장쉬운방식이다. 분광밴드에서 16 m의

공간해상도를보이는중국의GaoFen-1 위성정보의경

우도ARD를구축하고이와같은파일내려받기방식의

ARD를구축하였다(Zhong et al., 2021). Fig. 1(b)는Google

Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017; Kumar and

Mutang, 2018)에서 ARD를 제공하는 방식으로 기본적

인서비스모델은사용자가위성영상정보를직접내려

받아사용하는방식이아니고직접스크립트 (Script) 코

드를 작성하여 ARD를 호출하도록 한다. Fig. 1(c)는

AWS 클라우드환경에구축된 ODC를통하여 ARD 자

료를 제공하는 방식이다. 이 경우에는 파일 단위로 제

공하지않고사용자원하는지역범위와시기를입력하

면 이 조건에 해당하는 ARD가 있는 경우 자료를 직접

웹 서비스에서 표출하는 방식이다. 이 자료는 ODC에

개발된 알고리즘을 선택하여 사용자가 결과물을 생성

하도록한다. 이경우는사용자인터페이스를통하여직

접처리알고리즘으로제공하는방식외에중간개발자

가직접자신의함수를구현하는이중인터페이스(Dual

Interface)를제공한다. 이세가지경우는현재는무료로

제공되는 Landsat 영상정보를기본자료로제공하고있

으며부분적으로 Sentinel-2 영상정보의 ARD가제공되

기도한다. 물론여기서ARD는 CEOS에서공통지침으

로제시하는 CARD4L 표준에따른지표반사도와지표

온도도로국한되어있다.

Fig. 2는 Sudmanns et al. (2020)이제시한 ARD사용이

전과 이후 배포 방식을 일부 수정하여 비교한 것이다.

여기서 Fig. 2(a)는 웹 서버와 영상 정보 서버와 연계된

포털을통하여내려받기기능을통하여영상정보를제

공하는 일반적인 웹 서비스 방식이다. 이 포털(판매용

영상을 제공하는 포털 서비스 포함)을 통하여 자료를

처리할수있는분석가나전문가가필요한영상정보를

파일로내려받은후에필요한보정작업과분석을수행

하고 결과를 일반에게 제시하는 방식이다. Fig. 2(b)는

사전에구축된ARD를통하여이와같은작업이이루어

고해상도 위성 정보의 지표 반사도 Analysis-Ready Data (ARD) 구축과 응용을 위한 제언
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Fig. 1.  Types of ARD service: (a) Landsat ARD of USGS EarthExplorer, (b) Access interface for ARD in Google Earth
Engine (GEE), and (c) ARD in Open Data Cube on Amazon Web Service (AWS).
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지는 방식을 비교하는 한 가지 예시로서 Fig. 1(c)의 경

우를다른관점에서표현한것이다. 여기서는데이터포

털이아닌데이터서버에있는영상정보를ARD로가공

하여 클라우드 서버로 등록하면, 이 서버는 ODC 플랫

폼을기반으로ARD를수집(ingestion)하고이러한ARD

영상 처리와 분석 알고리즘이 ODC에 구현된 경우에

는전문가가이환경에서자료에접속하여필요한분석

을 직접 수행할 수 있도록 하고 일반 사용자도 이 클라

우드 서비스를 통하여 처리 결과를 활용할 수 있도록

한다. 한편 ARD 자료유형의품질관리를위한검보정

(Calibration/Validation: CAL/VAL)은 데이터 제공자가

반드시수행해야하는자료처리단계이며처리결과는

사용자에게항상공개해야한다.

3. Analysis Ready Data 구축 및 응용 모델

현재 개발된지표반사도 ARD 제작및구축방법은

Landsat 영상 정보를 대상으로 한 것으로 CEOS에서는

성과물에포함되어야할기본항목을정의한것으로어

떻게제작하고구축하는지에대한실제적인기술내용

은 다루지 않는다. 따라서 고해상도 영상 정보의 경우

도 기존에 구축된 Landsat의 경우를 참고로 하여 구축

절차를 수립해야 한다. 또한 ARD를 적용하는 데이터

큐브는 낱 장의 영상 파일이나 한 세트의 표준 영상 파

일을처리하는개념이아니고대상으로수많은영상파

일을이용하는국가단위나지역단위의구축을기본으

로한다.

Fig. 3은 ARD를 제작 또는 생성하는 단계를 나타낸

것이다. Landsat ARD 생성 단계를 Holmes (2018)에서

제시한 것으로 다시 나타낸 것이고, 이 연구에서는 고

해상도영상을위한처리단계를별도로제시하고자하

였다. 고해상도 영상의 경우 Level 1 영상 정보를 기본

영상으로사용하고원하는정밀도수준까지의기하보

정을 우선 수행한다. 이후 이 기하 보정 영상을 대상으

로절대대기보정을수행하고이로부터지표반사도성

과물을도출한다. 이처럼개별파일단위로처리된영상

정보는 ARD 구축지역범위에맞게모자이크(집성) 처

리하고이모자이크영상을타일(Tile) 구조로클라우드

서버에 저장한다. 이 작업은 여러 시기별 ARD를 구축

하기위하여자료제공자에의하여지속해서진행된다.

여기까지는 ARD 자료 제공자가 담당하는 내용이며
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Fig. 2.  Dissemination of Earth Observation (EO) data: (a) Conventional case, redrawn and edited from
Sudmanns et al. (2020), and (b) Service case based on Open Data Cube with ARD on cloud
environment.
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이후에는사용자가원하는지역과시기를검색하고필

요한 관심 영역(Region-of-Interest: ROI)을 설정하도록

한다. 서버는이조건에맞는 ARD 자료가있는경우에

는 해당 자료를 제공한다. 사실 여기서 가장 중요한 단

계는 절대 대기 보정 과정이다. 그러나 중저해상도 위

성영상의경우는달리고해상도위성영상을위한절대

대기보정알고리즘을지원하는도구는 DigitalGlobe사

의 Atmospheric Compensation (Acomp) 도구 (https://

blog.maxar.com/earth-intelligence/2017/lets-clear-the-air-

digitalglobe-atmospheric-compensation-acomp-part-2)와

같이 공개되어 있지 않거나 다른 영상의 경우는 센서

모델을지원하는상업도구에의존하는경우가대부분

이다. 한편아직까지오픈소스에서이러한기능을지원

하는 경우는 OTB 도구 이외는 없다. KOMPSAT-3A의

경우도상용소프트웨어는아직이러한기능을제공하

지않고있으며현재까지공식적으로발표된절대대기

보정처리와지표반사도생성도구는Lee andKim (2019)

와 Lee et al. (2020)의 OTB Extension for KOMPSAT-3A

가유일하다. 따라서우리나라영상배포기관에서는생

성되고있는고해상도위성영상을위한절대대기보정

알고리즘과지표반사도산출시스템을개발하고Maxar

의경우처럼이를지속해서검증하고그결과를공개발

표하는 작업을 수행해야 한다. 이는 지표 반사도 ARD

의민간활용을증대시키는가장중요한요소라고도할

수있다. 추가로 Pacific (2020)과같이한가지해상도영

상이 모든 문제해결을 위한 솔루션이 될 수 없기 때문
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Fig. 3.  Comparison ARD generation step of Holmes’ (2018) scheme for Landsat with the suggested scheme
for high-resolution images.

Fig. 4.  Supply types of ARD products for users on cloud environment: ① Level 2 products by preprocessed
and archived ARD, ②Open source tools for ARD generation and data images for experts, ③On-
the-fly or on-demand processing by internal ARD generator, and ④ Archived ARD embedded in
Open Data Cube with analysis functions.
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에고해상도 ARD 경우도중저해상도위성영상과의상

호운영성을위하여 CARD4L과같은국제지침을준수

할필요가있다.

Fig. 4는클라우드환경에서전문가와일반사용자에

게 ARD 자료가 제공되는 방식을 네 가지로 나누어서

정리한 것이다. 첫 번째 방식 ①은 일반 사용자에게 사

전에구축된 ARD 정보를직접제공하는방식으로 Fig.

1(a)가이에해당한다. 두번째②는일반사용자뿐만아

니라전문가와분석가를대상으로한경우로영상정보

와함께이영상정보를 ARD로가공할수있는처리도

구와알고리즘을오픈소스로제공하는방식이다. 이방

식은 이미 USGS에서도 채택한 방식으로 Landsat TM,

ETM+ 영상정보로부터지표반사도를추출할수있는

소스 코드인 Landsat 4-7 Collection 1 Surface Reflectance

Code(LEDAPS)와 Landsat 8 Collection 1 Land Surface

Reflectance Code (LaSRC)를 공개하고 있다. 세 번째 경

우③은ARD를제작할수있는소프트웨어가저작권이

있는 사유 도구인 경우 소스 코드는 공개하지 않고 사

용자가요청하면클라우드내부에서즉시처리하여사

용자에게 ARD 성과물을 제공하는 방식이다. GEE의

경우 실시간으로 USGS ARD의 API 접근 권한을 제공

하기 때문에 이 방식과 유사하지만, 미리 구축된 자료

를 제공한다는 점과 직접 지표 반사도 영상 자료를 제

공하지 않는다는 점이 다르다. 네 번째 ④는 ARD와

ODC를 연계하는 제공 방식으로 이 경우에는 실제 처

리나 분석 기능까지 제공하는 Fig. 1(c)나 Fig. 2(b)의 경

우에해당하는것으로일반사용자는ARD자료와함께

메뉴 방식으로 제공되는 분석 기능을 사용할 수 있다.

한편 개발자는 ARD 자료와 자신의 소스 코드를 직접

연계시켜서 결과를 생성하도록 하는 이중 인터페이스

(Dual Interface)를제공하는방식이다.

ARD는 사용자가 즉시 활용할 수 있는 자료를 제공

하는 것이며 AWS 클라우드 환경에서 ODC 플랫폼과

연계하여 구축하는 경우가 CEOS에서 권고하는 일반

적인경우라고볼수있다. 또한 ODC 환경에서 Jupyter

notebook으로구현된위성영상처리및분석알고리즘

들이계속개발, 공개되고있다.

Fig. 5는ARD의응용모델을정리한것이다. Fig. 5(a)-

(c)는 Baumann (2017)의 일반적인 데이터 큐브 응용 모

델을 다시 정리한 것이다. Fig. 5(a)는 어떤 일시에 해당
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Fig. 5.  ARD application model: (a) Extraction of user-defined Region-of-Interest (ROI) block as shown dark
rectangle, (b) Slice set at the user-defined time, (c) Profile by user-defined period, (d) Conditional
search by spatio-temporal query for a certain event for Level 3 products, (e) Conditional search by
multiple criteria for Level 3 products, and (f) 3D visualization for a given theme using multi-sensors.
Note: (a)-(c) are edited from Baumann (2017).
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하는 ARD를 이용하는 경우이고, Fig. 5(b)는 어떤 측선

위치에 대한 시기별 ARD를 활용하는 것을 의미한다.

Fig. 5(c)는사각영역의 ROI를정하고여러시기를조건

으로했을때 ARD 자료를나타낸것으로현재사각영

역을 검색 조건으로 이용하는 AWS-ODC 경우에 해당

한다. 여기서 Level 2와 Level 3 자료는센서에따라정의

가달라질수있고구체화될수있으나, 이연구는 Level

2와 Level 3 자료를각각절대대기보정알고리즘을적

용하여산출한부가영상과 Level 2 단계의영상을융합

하거나분석알고리즘을추가하여재생산한산출물을

나타내며, 지표반사도영상정보는 Level 2 자료에해당

한다.

한편 Fig. 5(d)는 관심 영역을 임의 도형 영역으로 설

정하고 동시에 시기 조건을 변화시켰을 때 나타나는

3D ARD 유형을 나타낸다 Fig. 5(e)의 경우는 Level 3에

해당하는 ARD가 있으면 한 개 이상의 분석 대상이나

목표를 정하고 수행할 수 있는 일종의 복합 질의가 가

능한 상태이고, Fig. 5(f)는 다중 센서 ARD 환경에서 한

개의주제에대하여 3D 산포도유형을추출할수있는

경우를 나타낸다. Fig. 5(d)-(f)에서 제시한 응용 모델은

이 연구에서 제안하는 것이며, 이미 데이터 큐브를 구

축한국가에서도아직실제적용사례가발표된경우는

없다(2021년 6월기준).

4. 토의

KOMPSAT-3/3A와 CAS-500 1/2, CAS-500 4 등과같

은 고해상도 위성영상 정보 ARD 구축을 위한 첫 번째

고려 사항은 영상 정보의 지식 재산권 또는 사유 소유

권등에대한문제라고할수있다. Landsat 영상정보의

경우 무상으로 제공되기 때문에 이를 가공한 ARD의

생성이나응용에는문제가없지만그렇지않은경우에

는ARD구축이이루어지더라도자료접근방식이나배

포 방식은 달라진다. ARD 자료 유형을 원시 영상으로

부터 가공된 2차 가공 성과로 인정하더라도 민간 업체

인 Maxar의 Worldview-2/3 영상의 ARD 제공방식과같

이 Landsat의경우와는다를수밖에없다. 이문제는이

미 Lee et al. (2019)에서도언급한바있으며고해상도위

성정보의경우는지구관측위성별로만들어진자료배

포 정책과 가격 정책 등에 따라 다양한 방식이 있을 수

있다. 즉, 아직까지해외에서도 ARD 구축과데이터큐

브의운용은국제기구를중심으로무상자료와오픈소

스를 기반으로 하기 때문에 이러한 상업 위성 자료나

지식재산권과관련된이슈는논의되지않고있는상황

이다. 사적소유권이있는고해상도위성영상정보의사

회문제해결이나연구목적의무상배포에대한사례는

Maxar의 Open Data 프로그램(https://www.maxar.com/

open-data)이나 미국 NASA에서 2017년부터 시행하고

있는 Commercial Smallsat Data Acquisition (CSDA) 프로

그램(https://earthdata.nasa.gov/esds/csdap#program)

등이참고대상이될수있다.

두 번째 고려사항은 ARD 품질에 대한 것이다. 여기

서품질은고해상도광학위성정보로부터산출한지표

반사도의정확도와관계되는항목이다. 품질관리측면

에서 위성 센서로부터 대기보정 알고리즘을 적용하여

얻을 수 있는 대기 반사도와 지표 반사도의 정확도 또

는허용오차범위를규정한사례는중저해상도영상의

경우도아직없다. Pinto et al. (2020)은현장실측자료를

고려한실험에서 Landsat 위성정보로부터산출한지표

반사도의오차가최대 10%까지나올수있다고하였다.

Maxar의 경우 자체 보유한 절대 대기보정 알고리즘에

의하여생성된지표반사도정확도기준을현장측정값

대비 ±5%로 설정하고 검정(Validation) 결과를 발표하

고 있다(Kuester and Ochoa, 2019). 허용 오차를 포함한

정확도에대한규정은앞으로고해상도위성영상의지

표반사도ARD구축기관이많아지면국제적으로표준

화해야 하는 항목이라고 할 수 있다. KOMPSAT 이나

CAS-500 광학위성의경우고정적인현장측정값을확

보하기 위한 노력도 필요하지만 전 세계 5개 측정소에

매일 대기 반사도와 지표 반사도 측정값을 제공하는

RadCalNet포털(https://www.radcalnet.org/)이자료를적

극적으로활용하는것이가장현실적인방안이라고할

수있다. 즉, 주기적으로 RadCalNet 측정소주변지역의

영상을촬영하여정확도를확인하고품질에영향을줄

수있는요인을분석하는것이다.

세번째고려사항은ODC플랫폼의적용에대한문제

라고할수있다. 현재 ODC는 CEOS의기술지원아래

에실제적(de-facto) 표준으로자리잡고있는상황이다.

초기에 ODC를 채택한 호주나 스위스의 경우와 같이

고해상도 위성 정보의 지표 반사도 Analysis-Ready Data (ARD) 구축과 응용을 위한 제언
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최근에 구축 성과를 보고하고 있는 대만과 베트남은

AWS 클라우드를이용하고자국의클라우드서버와연

동하는구조로되어있다. 또한, 유럽도 Euro Data Cube

구축을현재고려단계에있다고발표하였다(European

Data Cube Facility Service: the ultimate EO resource for

researchers and value-adders, https://eo4society.esa.int/

2019/05/21/european-data-cube-facility-service-an-eo-

resource-factory/). 그러나 Landsat ARD를 가장 먼저 구

축하고 이를 활용하고 있는 미국의 경우는 아직 US

Data Cube 구축에 대한 계획이나 성과가 발표된 적이

없다. 이는 Amazon, GEE, Maxar 등과 같은 자국 민간

사업체들에의하여이미 Landsat ARD를 API 방식으로

제공하고 있어서 별도로 자국 내 활용을 위한 공공

ODC의 필요성이 없다고 보기 때문이라고 생각한다.

일본의 경우도 SAR 영상인 ALOS PALSAR의 ARD 국

제표준화와구축에는적극적이지만ODC보다는지구

과학 정보 배포 서비스 시스템인 자국의 DAIS 개발과

활용(Kawasaki et al., 2018)에 주력하고 있는 양상이다.

그러나 중국의 경우는 자국의 위성영상 공통 활용 및

배포서비스시스템인 Spectrum Earth 프로젝트추진과

함께ODC구축에대한관심을나타내고있다(Gu, 2018;

Yao et al., 2018; Zhang et al., 2019). 이러한상황을고려하

여 우리나라는 우선 ODC의 채택 여부를 우선 결정해

야할시점이다.

네 번째는 클라우드 컴퓨팅 환경에 대한 것이다. 고

해상도 위성영상의 경우 중저해상도 위성영상보다 저

장용량이크기때문에특히데이터저장공간의제공을

포함하는클라우드환경이더욱중요하다. 현재대부분

의 ARD가 구축되고 ODC가 개발된 뒤에 운영되는 환

경은 AWS인데, 이 클라우드 환경이 상용 서비스로 여

러 가지 대여 조건 설정과 비용 부담이 간단하지 않다.

미국의 USGS는 기관의 대규모 위성영상을 민간에서

제공하는클라우드환경과직접연계시키는방식을채

택하면서점점민간에서제공하는서비스의범위를확

대하려는움직임을보인다. 그러나일본과같이자국의

클라우드가 포함된 자체 서비스 시스템을 구축하거나

(Kawasaki et al., 2018), 대만과 같이 국가 공용 클라우드

와 AWS를연계하는방식등도운영중이다. 또한기술

적 검토를 통하여 오픈스택(OpenStack)과 같은 오픈소

스클라우드환경을적용하는방안등도있다.

다섯번째사항은위성정보서비스시스템구축과관

련된 기술 분야를 다루는 국제 기구의 참여에 대한 것

이다. CEOS는 1990년대 말부터 대용량 위성영상 정보

의상호운영과위성자료에대한접근과관리뿐만아니

라 시스템 구축에 필요한 기술 교류 등을 목적으로 한

Working Group on Information Systems and Services

(WGISS, https://ceos.org/ourwork/workinggroups/wgiss/)

을운영하고있다. WGISS에는미국, 독일, 호주, 프랑스,

일본, 중국, 인도등의위성정보획득및배포, 활용을담

당하는정부산하연구기관들이거의대부분참여하고

있는 데, 우리나라는 아직 이 기구에 참여하는 기관이

없는 실정이다. 이 기구에서 최근 다루는 주요 주제에

ODC와클라우드컴퓨팅이자주포함되기때문에이러

한기구를통한기술교류도중요한고려사항이라고할

수있다.

5. 결론

지구관측 위성과 관계된 주요 국제기구인 GEO와

CEOS등에서 ARD와 ODC의 확산을 위한 시스템 기

술과표준개발을지속하고있으며이러한성과는민간

부문으로 확대되고 있다. KOMPSAT-3/3A, CAS-500

1/2/4와 같은 고해상도 영상의 민간 활용을 위하여 최

근 위성 정보의 중요한 동향 중 하나인 CEOS-ARD 기

술과 구축에 대한 연구가 필요한 시점이다. 이 연구는

현재까지 운용되고 있는 ARD 자료의 배포 방식을 세

가지로구분하여정리하였고 ODC와의연계성을설명

하였다. ODC는 클라우드 환경에서 구축되고 GEO의

GEOSS에 적용되고 있는 위성 정보 응용 플랫폼이다.

연구의결과로 KOMPSAT-3/3A와같은고해상도위성

영상의 실무적인 ARD 구축 단계를 제시하였고, ODC

와 클라우드 환경에서 배포되는 고해상도 위성영상의

ARD 구축/운영모델과 ARD 구축에따른개념적단계

의응용모델을제시하였다. 한편우리나라의고해상도

광학위성영상의 ARD 구축, ODC 운영등에서고려해

야하는사유지식재산권, RadCalNet 포털을이용한정

확도품질관리, ODC채택, 오픈소스클라우드환경, 국

제기구 참여 등과 같은 토의 사항을 제시하였다. 대만

의경우 ARD와 ODC 구축에따른응용단계이고, 중국
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의 경우는 자체 위성 응용 시스템과 함께 ODC 구축을

고려하고 있는 상태이다. 그러나 일본의 경우는 현재

ODC를 채택하지 않고 있지만, SAR 영상의 ARD 구축

과표준개발에집중하고있다. 지표반사도 ARD 구축

을 통하여 얻을 수 있는 가장 중요한 이점은 사용자 입

장에서는지표반사도자체가식생분석에필요한기본

자료이기때문에품질이확인된 ARD 자료가제공되는

경우즉시적용이가능하다는것이다. 제공자측면에서

의이점은고해상도지표반사도의정확도를증가시키

는연구와기술개발을통하여자신의제공하는위성정

보의 부가가치를 높일 수 있다는 것이다. 따라서 이 분

야에대한우리나라의수준은실용화이전의초기연구

단계이므로전문가그룹을중심으로하여ARD와ODC

적용 등에 대한 보다 적극적인 관심과 관련 기초 연구

와 기술 개발이 필요하다. 이와 함께 위성 정보의 해외

시장확대를도모하기위하여이러한국제추세에대한

대응전략을마련해야한다.
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