
서 론1. 

최근 기상 예보의 정확도를 높이기 위해 과거의 유사한 기상 상황을  
탐색하는 유사 사례 기반 접근이 주목받고 있다 특히 과거의 위성사진 . , 
중 현재와 유사한 기상 상황을 가진 유사 사례를 검색의 경우 예보관, 
의 기상 예측 해석 보조 등 다양한 기상 분야에서 효과적인 도구로 활
용될 수 있다.
다만 기존의 위성사진 유사 사례 검색은 위성사진 자체에만 의존하고  
있으며 자연어 기반의 질문을 통한 검색 기능은 거의 다루어지지 않았, 
다 따라서 자연어 텍스트를 이용해 위성사진을 검색하고자 할 때 기존 . , 
시스템으로는 이를 수용하지 못하는 구조적 한계가 있었다 또한 기존 . 
연구에서는 멀티모달 모델 등을 기반으로 이미지(CLIP [1] SigLIP [2] )
텍스트 정렬을 학습하였지만 대부분은 일반적인 데이터에 한정되어 - , 
있어 위성사진 도메인에 바로 적용하기 어렵다. 
따라서 본 연구에서는 다음과 같은 방법을 제안한다 첫째 . , ChatGPT 
기반의 멀티모달 을 활용하여 위성사진에 대한 자연어 설명을 지역LLM
별로 생성한다 둘째 이미지와 텍스트 인코더를 활용하여 각각의 임베. , 
딩을 추출한다 셋째 두 임베딩 공간을 일치시키기 위해 . , Projection 

를 각각 적용하고 자연어로 위성사진 유사 사례를 검색할 layer(MLP) , 
수 있도록 대조학습 기반 정렬을 수행한다 자연어 형태의 기상 텍스트. 
를 입력하면 위성사진 중 유사 사례를 검색할 수 있으며 다양한 기상 , 
관련 업무에서 활용 가능한 위성사진 검색 도구를 제공할 수 있을 것이
다.
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관련 연구2. 

이미지 임베딩 모델2.1. 
이미지 임베딩은 이미지의 고차원 정보를 벡터공간에 효율적으로 
표현하기 위한 핵심 기술로 초기에는 , Convolusional Neural 

기반 모델이 주로 활용하였다Network(CNN) [3] . ResNet [4], 
등 대표적인 기반 백본 모델은 이미지 분류 EfficientNet [5] CNN 

및 검색 등의 다양한 분야에서 높은 성능을 보여주었으며 임베딩 , 
추출에서도 활용되고 있다 최근에는 . Vision Transformer(ViT) [6] 
계열의 모델이 등장하면서 이미지 내 장기적 의존 관계를 포착할 , 
수 있는 기반 임베딩이 가능해졌고 일반적인 이미지self-attention , 
뿐만 아니라 도메인 특화 이미지에도 효과적으로 적용되고 있다. 

텍스트 임베딩 모델2.2 
는 문장 간 의미적 유사도 학습에 최 Sentence-BERT(SBERT) [7]

적화된 구조로 효율적이고 강건한 문장 임베딩을 제공한다, . SBERT
는 자연어 질의와 이미지 간 의미 정렬을 효과적으로 수행할 수 있
어 검색 및 분류 작업에서도 우수한 성능을 보인다, .

멀티모달 임베딩 기법2.3. 
이미지 텍스트 간 의미를 학습하기 위해서는 비지도 대조학습 기 - , 
반 멀티모달 임베딩 기법이 활용되고 있다 이 방식은 각 임베딩을 . 
projection layer를 통해 정렬하고 대조학습을 적용하여 , positive pair
는 가깝게, negative pair는 멀어지도록 학습한다 대표적으로 . CLIP 
은 대규모 이미지 텍스트 쌍을 기반으로 공통 임베딩 공간을 구[1] -

축해 성능을 크게 향상시켰다 은 기반 손실 함, . SigLIP [2] sigmoid 
수를 적용해 학습 안정성과 임베딩 정렬 성능을 개선하였다.

제안 방법3. 

본 연구에서는 이미지 임베딩과 텍스트 임베딩을 동일한 임베딩 공간 
으로 사상하고 자연어 질의를 통해 기상 유사 사례를 검색할 수 있는 , 
모델을 제안한다 그림 은 우리의 모델 전체 구조를 나타낸 것이다. 1 .

멀티모달 임베딩 정렬 기반 

자연어 위성사진 유사 사례 검색-
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요  약

본 연구에서는 자연어를 통해 위성사진 유사 사례를 검색할 수 있는 멀티모달 임베딩 정렬 기법을 제안한다 먼저 멀  . , 
티모달 으로 사진으로부터 텍스트를 생성하여 데이터를 구축하고 사전학습된 이미지 인코더 및 텍스트 인코더를 활LLM , 
용하여 임베딩을 추출하였다 이후 대조학습 기반의 를 적용해 두 임베딩 공간을 정렬하였다 실험에는 천리. Triplet Loss . 
안 호 위성 데이터셋과 로 생성한 기상 텍스트를 활용하였다 실험 결과 제안 모델이 자연어 기반 기상 1 GPT-4o mini . , 
유사 사례 검색에서 효과적으로 작동함을 확인하였다.
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그림 모델 구조1: 

먼저 위성사진 데이터에는 명확한 정답 레이블이 없어 위성 이미지에  , 
대한 자연어 설명을 자동 생성하기 위해 멀티모달 으로 생성하였LLM
다 아래의 그림 는 위성사진 설명용 텍스트를 생성하기 위해 에 . 2 LLM
입력한 프롬프트를 나타낸 것이다.

 

그림 기상 텍스트 생성 프롬프트2: 

다음으로 이미지 인코더와 텍스트 인코더를 사용하여 학습 데이터에 , 
서 제공된 이미지와 텍스트 임베딩을 추출한 후 대조학습을 통해 두 , 
임베딩을 동일한 공간으로 매핑한다 이 과정에서 이미지와 텍스트 간 . 
의미적 유사도를 학습하여 는 가까이 는 멀, positive pair , negative pair
리 위치하도록 학습한다 특히 본 연구에서는 대조학습의 일환으로 같. , 
은 날짜의 이미지와 텍스트는 로 묶고 그 외의 경우는 positive pair

로 설정하였다 이후 를 사용하여 임베딩 공negative pair . Triplet Loss , 
간에서 와 간의 거리는 최소화하고 와 anchor positive , anchor

간의 거리는 최대화하는 방향으로 모델을 학습하였다negative . Triplet 
는 다음과 같이 정의된다Loss .

  max      

여기서 a, p, n은 각각 의 임베딩 벡터를 의anchor, positive, negative
미하며, d(·)는 코사인 거리이다 는 양의 상수로. , positive-negative α
간 최소 거리 차이를 조절하는 하이퍼파라미터이다. 
이후 모델에 자연어 질의가 입력되면 학습이 완료된 텍스트 인코더와  , , 

를 거쳐서 질의의 임베딩을 생성하고 이를 이미지 임Projection layer , 
베딩 공간으로 매핑한다 이후 임베딩 간의 코사인 유사도를 계산하여 . 
상위 개의 유사 이미지를 검색한다 이를 통해 자연어 질의와 의미적N . 
으로 유사한 위성사진을 효율적으로 검색할 수 있다.

실험4. 

데이터셋4.1. 
 실험에는 대한민국의 천리안 호 위성으로 년 월부터 년 1 2011 2 2020 3
월 일까지 시간 간격으로 촬영된 총 장의 위성사진 데이터셋31 3 25,744
을 사용한다 각 위성사진은 적외채널 단파적외채널 수증기. (IR), (SWIR), 
채널 등 세 개의 독립적인 채널로 구성되어 있다 의 입력 형식(WV) . ViT

에 맞도록 원본 위성사진은 크기로 변환하고 각 픽셀에 해당224x224 , 
하는 값은 평균이 이고 표준편차가 이 되도록 범위를 조정한다0 1 .
텍스트 데이터의 경우 를 사용하여 개 지역에 대한 프 , GPT-4o mini 13
롬프트를 통해 지역별시간별로 다양한 기상 상황을 포괄하도록 생성하/
였다.

학습 설정4.2. 
 이미지 인코더 모델로는 사전학습된 을 사용하였으며 텍스트 ViT-B/16 , 
인코더 모델로는 사전학습된 를all-mpnet-base-v2 사용하여 학습을  
진행하였다 하이퍼파라미터의 경우 학습률은 배치 크기는 . , 0.001, 2048
로 설정하였고 에폭 수는 으로 설정하였다, 3000 .

평가 기준4.3. 
사용자 자연어 질의와 검색된 상위 개 이미지 텍스트 쌍 간의 일치 20 -
도를 다음 두 가지 기준으로 평가하였다.
 기상 현상만으로 질의했을 때 상위 개 결과 중 해당 기상 현, 20
상 텍스트가 개 지역 중 몇 개가 나왔는지를 계산한다13 .

 지역과 기상 현상을 함께 질의했을 때 상위 개 중 해당 지역, 20
과 기상 현상을 포함하는 결과의 개수를 측정한다.

 
실험 결과4.4. 

본 내용에서는 제안한 모델의 성능을 다양한 방식으로 분석한 결과를  
제시한다.

정량적 분석4.4.1 
앞서 정의한 두 가지 평가 기준인 기상 현상의 지역 분포 범위와 지 
역기상 일치도를 바탕으로 모델의 검색 성능을 정량적으로 평가한다· .

표 은 기상 현상만을 질의했을 때 검색된 이미지에 대한 텍스트 설 1 , 
명들 중 해당 기상 현상을 포함하는 지역의 평균 개수를 나타낸다 일. 
반적인 평균 기상 현상 수치보다 본 모델의 기상 현상 검색 결과가 더 
높게 나타나 모델이 기상 개념을 보다 정확히 학습함을 확인할 수 있, 
다 단 는 데이터 평균보다 검색 결과가 낮은 수치를 보이는데. , 'Cloudy' , 
이는 동아시아 지역에서 구름 낀 날씨가 일반적인 기상 현상이기 때문
이다.

 
표 는 기상 현상 특정 지역 형태로 자연어 질의를 했을 때2 ‘ + in + ’ , 
상위 개의 이미지 검색 결과 중 텍스트 설명에 해당 지역과 기상 현20

지역 기상 현상/ Snow Clear Cloudy Rain Typhoon

Korean Peninsula 13 14 19 6 2
Mongolia 1 13 3 0 0

Northern China 5 1 19 9 0
Eastern China 1 0 14 12 7

Southern China 0 3 12 9 1
Manchuria and Primorsky Krai 14 3 17 2 0

Honshu (Japan) 11 1 12 12 9
Hokkaido (Japan) 20 12 3 1 0
Kyushu (Japan) 0 5 15 16 7
East China Sea 0 1 10 7 4
Philippine Sea 0 4 14 0 3

South China Sea 0 8 17 6 1
Pacific coast of Japan 2 0 10 18 1

표 복합 질의에 대해 지역명과 기상 현상을 모두 포함하는 검색 2: 

결과 수 기준(Top-20 )

기상 현상 Snow Clear Cloudy Rain Typhoon

검색 결과 3.3 2.75 8.45 4.95 2.3
학습데이터 

평균
0.78 2.6 8.62 2.49 0.2

표 기상 현상 질의에 대한 해당 기상 현상의 등장 횟수 평균 1: 

기준(Top-20 ) 
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상이 모두 포함된 이미지의 개수를 나타낸 것이다 전반적으로 . ‘Cloudy’
는 상대적으로 흔한 기상 현상이라 대부분의 지역에서 일치도가 높게 
나타났으며 는 해양 지역에서는 자연적으로 발생하기 어려운 현, ‘Snow’
상이기 때문에 대부분 으로 나타난 것이 특징이다 지역별로는 0 . 

가 질의에서 건 모두 해당 기상 현상을 포함해 가Hokkaido ‘Snow’ 20
장 뛰어난 성능을 보였고 또한 , Korean Peninsula ‘Cloudy’, ‘Clear’, 

에서 높은 정확도를 보였다 반면 와 같은 내륙 지역은 ‘Snow’ . , Mongolia
강수나 태풍처럼 실제 발생 빈도가 낮은 기상 현상에서 일치도가 낮았
으며 해양 지역은 처럼 지리적으로 발생이 어려운 현상에서 건, ‘Snow’ 0
을 기록하는 등 지역 특성과 기상 현상의 자연적 연관성이 모델 성능, 
에 영향을 준 것으로 보인다 이러한 결과는 모델이 실제 기상 현상의 . 
지리적 분포를 반영하며 자연어 기반의 복합 질의에서도 효과적으로 , 
검색 결과를 반환할 수 있음을 보여준다. 

질의 예시 및 정성적 분석4.4.2 
자연어 질의에 따라 반환되는 이미지 결과를 시각적으로 확인 
함으로써 해당 기상 현상과 지역이 실제로 상위 결과에 잘 반영되는지, 
를 정성적으로 분석한다. 

그림 은 라는 문장으 3 “Honshu, Japan is experiencing a typhoon.”
로 검색한 결과를 나타낸다 검색 결과 상위 개 이미지 모두 일본 혼. 3
슈 지역이 태풍의 영향을 받고 있는 위성사진이며 각 이미지에 해당하, 
는 지역 기상 텍스트는 각각 “Affected by the edge of a typhoon, 

이다heavy clouds”, “Impacted by a typhoon”, “Typhoon effects” . 
이는 모델이 입력된 질의의 지역 정보와 기상 현상을 정확히 반영하 
여 관련성 높은 이미지가 검색됨을 보여준다, .

자연어 질의의 임베딩 위치 시각화4.4.3 
그림 에서 전체 이미지 임베딩을 로 시각화하였으며 그 중 대 4 t-SNE , 
표적인 기상 현상 개 에 해당5 (Typhoon, Cyclone, Rain, Snow, Clear)
하는 이미지만 색상으로 구분하였다 나머지 이미지는 배경처럼 회색으. 
로 표현하였으며 두 개의 질의 임베딩을 함께 사영하여 어떤 기상 카, 
테고리와 가까운지 확인하였다.
 질의 1: “Please find a picture of snow falling in Korea”
 질의 2: “A typhoon is affecting Honshu, Japan.”

각 질의가 각각 이미지가 밀집된 영역에 위치하였‘Snow’, ‘Typhoon’ 
고 이는 모델이 질의의 의미를 적절히 파악하고 기상 현상을 올바르게 , 
임베딩 공간에 반영했음을 보여준다.

그림 기상 카테고리와 질의 임베딩의 시각화4: t-SNE 

결론5. 

본 연구에서는 기존 기상 유사 사례 검색 시스템이 사용자 직관에 기 
반한 자연어 질의를 효과적으로 처리하지 못하는 한계를 지적한다 이. 
를 해결하기 위해 사전학습된 이미지 및 텍스트 인코더를 활용하고 , 

기반의 대조학습을 통해 두 임베딩 공간을 정렬함으로써Triplet Loss , 
자연어 질의를 이용한 위성사진 유사 사례 검색 모델을 구현하였다 실. 
험 결과 자연어 질의를 넣었을 때 그에 맞는 위성사진이 다수 검색되, 
었다 향후 연구에서는 다양한 기상 수치 데이터와의 융합을 통해 검색 . 
성능을 더욱 향상시킬 수 있을 것이라 기대한다.
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