
서1. 론

최근고해상위성영상의출현과다양한센서및플렛폼

이개발되면서도시시설물관리 재해관리등에많은변화,
를가져오고있다 특히중저고도무인헬기와같은. UAV

를이용한홍수재해관리연구(Unmanned Aerial Vehicle)
는 국내에서 다양한 시범연구가 진행되어 왔다유환희(
등 김성삼 등 에서 촬영된 영상자료, 2006; , 2007). UAV
를 모자 하여 재해 지도를 제작하고 이를 이용한 홍수잌

재해현황분석및피해규모산정등에활용되고있다김성(
삼 등 현재 의 경우전문적인 항공촬영용으, 2007). UAV
로 개발된것이 아닌 농약살포용 를 활용하여 항공UAV
촬영을 실시하고 있는 관계로 자세제어 및 안전성에 있

어서문제점이발생되고있다 그런이유로인하여. UAV
에 비디오카메라를 탑재하여 촬영할 경우 초당 약 프30
레임을 촬영하는 비디오 특성상 의 자세제어가 다UAV
소 어려워도 많은 프레임을 촬영할 수 있어서 자료처리

과정에서 다양한 중복도와 촬영지역누락빈도를 최소로
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특징점 검출 및 추적에 의한 비디오영상등록KLT

Sequence Images Registration by using KLT Feature Detection and Tracking
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要 旨

영상등록은영상모자 기술중중요한기술로인식되고있으며 파노라마영상생성이나비디오모니터링 영상복원, ,잌
등과같은다양한분야에서사용될수있다 영상등록에서중요한처리과정은많은시간이소요되는특징점검출과.
추적이다 본연구에서는연속된영상자료에서특징점을검출하고추적하기위해서 특징점추적자를제안하였, KLT
으며 무인헬기에서촬영된연속영상프레임의영상등록에적용하여효용성을입증하였다 그결과 추적자에, . KLT
의한반복처리는연속영상의첫번째프레임에서추출된특징점을이용하여전체프레임에걸쳐성공적으로추적할

수 있었다 또한 회전 축척 이동량이 다른 각각의 프레임들간의 특징점추적은 영상피라미드와 처리조건의. , , , KLT
선택에 의해 정확도를 향상시킬 수 있었다.

핵심용어 : 영상등록 비디오 모니터링 특징점 검출과 추적 비디오 카메라 피라미드, , KLT , UAV , KLT

Abstract
Image registration is one of the critical techniques of image mosaic which has many applications such as generating
panoramas, video monitoring, image rendering and reconstruction, etc. The fundamental tasks of image registration
are point features extraction and tracking which take much computation time. KLT(Kanade-Lucas-Tomasi) feature
tracker has proposed for extracting and tracking features through image sequences. The aim of this study is to
demonstrate the usage of effective and robust KLT feature detector and tracker for an image registration using the
sequence image frames captured by UAV video camera. In result, by using iterative implementation of the KLT
tracker, the features extracted from the first frame of image sequences could be successfully tracked through all
frames. The process of feature tracking in the various frames with rotation, translation and small scaling could be
improved by a careful choice of the process condition and KLT pyramid implementation.
Keywords : Image registration, Video monitoring, KLT feature detector and tracker, UAV video camera, KLT

pyramid

49



Sukhee Ochirbat ･ 박상언 ･ 신성웅 ･ 유환희

16 2 2008 6第 卷 第 號 年 月

50

할수있는장점이있다 따라서본연구에서는연속촬영.
된비디오영상을이용하여영상지도를제작할때필요한

특징점 추출과추적에 연구 목적을 두고 수행하였다 특.
징점 추출과 추적에 의한 인접영상의 등록은 촬영시기,
촬영위치 센서종류 등이 다른 영상들을 상호연계하여,
등록하는 경우에 고려해야 할 영상정합기술과 처리과정

등이연구되어오고있다 등 영상등록과모(Lucas , 1981).
자 에 필요한 특징점 추출에서 SIFT(Scale Invariant잌

검출자 검출자가사Feature Transforms), Harris , Forstner
용되고 있으며 특징점이 검출되고 난후 영상정합을 위,
해 상관관계 계수를 계산하여 이용하고 있다김성삼 등( ,

그러나이들방법은 변환에의한최적해를2007). Fourier
구하는장점이있으나두영상간의수평변환만을고려한

다는 단점도 있다 등 와 는(Zhilong , 2000). Lucas Kanade
연속적인 영상프레임에서영상패치 를반복적으로(patch)
정렬하는 를사용한특징점추적gradient descent method
이론을 제안하였고 그후 와 는변환할 두 개, Shi Tomasi
의영상사이에서의변환관계를명확하게규정할수있는

변환방법으로 어핀 변환식에 의한 추정 연산자를(affine)
제안하였다 등 등(Lucas , 1981 Ochirbat , 2008).
따라서본연구에서는비디오카메라에의해취득된연

속된영상프레임을이용하여영상지도를제작할경우필

요한 특징점 자동 추출과 추적에 대하여 기법을 도KLT
입하고 지상비디오 영상자료와 항공 비디오영상자, UAV
료에 적용하여 특징점 검출과 추적에 대한 특성을KLT
분석하여 영상피라미드 반복처리기법의 안정성과KLT
활용가능성을 제시하였다.

특징점 검출 및 추적2. KLT

특징점 추적자는 연속된KLT(Kanade-Lucas-Tomasi)
비디오영상들의 특징점 검출과 추적에 사용되어 왔으며

등 연속된 영상프레임에서검색윈도우내에(Shi , 1994),
있는특징점의이동량은최소가된다는가정하에이동량

을 계산한다 비디오프레임들 중 한영상 프레임은 매트.
릭스 또는 함수로 표현할 수 있으며 공간위치변수, (x, y)
와 임의시간 에 의해 함수 로 표시된다(t) I(x,y,t) .

),,(),,( tyxItyxI ηετ −−=+ (1)

즉 식 은 임의시간 에서 얻어진 영상은, (1) (t) ),( ηε=d
에 의하여 원래의 영상으로부터 이동된 것을 나타내고

있으며 특징점 추적은, ),,()( τ+= tyxIxJ 과 )( dxI =−
),,( tyxI ηε −− 를 찾는 것이다.

노이즈 와잔차함수식식 에의해얻어지는이동량(n) ( 2)
에 의해 모델식(d) )()()( xndxIxJ +−= 이 얻어진다.

∫ −−=
W

wdxxJdxI 2)]()([ε (2)

여기서 는 공간경중률함수이고 는 영상자료의, w , I(x,y)
는 이동량에 대한 이다intensity, J(x,y) intensity .

이동량 벡터2.1 (displacement vector)

인접영상과 영상사이의 특징점의 추적에 있어서 초기

예상 후보지점으로부터 편위되는 크기를 이동량벡터로

예측하여특징점을추적하게되는데이경우이동량벡터

를 계산하게 된다.
이동량벡터가작을경우 영상 는, intensity Taylor series

로 처리하여 근사값으로 정의할 수 있다.

dgxIdxI ⋅−=− )()( (3)

여기서 잔차 는, (e) ,

∫ ∫ ⋅−=−⋅−=
W W

wdxdghwdxxJdgxI 22 )()]()([ε (4)

이며, )()( xJxIh −= 이다.

식 에서 에 대해 미분하면 식 가 된다(4) d (5) .

∫ =⋅−
W

gwdAdgh 0)( (5)

dgggdg T )()( =⋅ 이고 는 내에서 상수로 가정하d W
면 다음과 같다.

( ) ∫∫ =
WW

T hgwdAdwdAgg (6)

식 을 다시 정리하면(6) ,

Gd = e (7)

이다 여기서, ∫= W

TwdAggG , ∫ −=
w

gwdAJI )(ε .
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추적자에 대한 자료처리과정을 흐름도로 표시하KLT
면 그림 과 같다1 .

특징점 검출자2.2 KLT

검출자 는 영상프레임에 있는 각각의 영KLT (detector)
상소에 대해 국소행렬 을계산하여(local structure matrix)
특징점을검출하고 에의해 검출된 가장좋은특징, KLT
점은 특징점 추적에 독립적으로 사용할 수 있는 모서리

점으로 식 에 의해 검출된다(7) .
검출자 처리과정은 각각의 영상소에 대해 국소행KLT

렬을 구성하고 행렬의 특성값 이 가장 작은, (eigenvalue)
점을 찾고 주워진 임계값과 특성값을사용하여 예비 특,
징점을 순서대로 배열하며 특성값이 임계값보다 크면,
특징점 저장배열에 저장한다 그리고 특징점의 배열 중. ,
상위점부터필요한수만큼선정하여최종특징점으로사

용한다 식 은임의점 의국소행렬식을나타내고있. (8) (x,y)
다 등 등(Lucas , 1981 Tomasi , 1991).
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식 에의해계산된특성값에따라서영상에존재하는(8)
특징점들의 형태는 모서리점 일방향 경계선 노이즈와, ,
같은 형태의 모서리점으로 구분된다 등(Shi , 1994).

특징점 추적자2.3 KLT

에의한특징점검출과더불어인접영상프레임간KLT
의 동일점 추적이 이뤄지는데 그림 는 특징점 추적자2

에 대한 개념을 나타낸 그림이다 즉 첫번째 영(tracker) . ,
상에서 특징점을 검출하고 검출된 특징점 중 특성값을

비교하여 신뢰성이 높은 순서로 점수를 결정한다 이와.
같이 결정된 특징점을 이용하여 인접영상에서의 초기위

치를 추정하고 영상피라미드 추적에 의해 동일점을KLT
추적하며 인접영상으로 이동해 간다 현재영상프레임과.
인접영상프레임간의축척 회전 평행이동등에대한변, ,
수를 고려하여 예상되는 위치에 매핑을 한 후 최종적으

로 특징점을 찾아 추적을 실시한다.
특징점추적에있어서추적윈도우의크기가중요한요

소인데 윈도우의크기가작으면정확도를높일수있고, ,
윈도우 크기가 크면 추적의 안정성을 확보할 수 있어서

적합한 윈도우크기 설정이 필요하다 따라서 이러한 문.
제를 해결하기 위한 방안으로서 이동량Lucas-Kanade

계산에 영상피라미드를 적용하는 것이다(displacement) .

그림 1. 추적자의 흐름도KLT

특징점

변환매핑 

특징점

어핀 매핑

특징점

변환매핑

어핀 매핑

특징점

그림 2. 특징점 추적KLT
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영상피라미드에 의한 추적자2.4 KLT

영상피라미드는 다해상도의 영상층으로 구성되며 원

래영상을 L0로 정의하고 영상피라미드의 순서에 따라,
L1, L2 로영상레벨을정의한다 따라서, . L… 1은 L0로부터

계산되며 의 크기는L1 L0의 이고 이하 레벨도 같은1/2 ,
원리로 계산된다 특징점 추적자에 의한 영상피라. KLT
미드처리과정은그림 과같은처리과정에의해수행된3
다 첫번째영상에있는특징점 와이에상응하는두번째. I
영상에서의 특징점을 로 정의하면 와 의 영상피라미J , I J
드 표시는 {IL}, {JL 이고 여기서} , L = 0, , L… m 이다.

특징점 추적자에 의한 처리시간은 컨볼루션KLT
에 의해 발생되는데 연속된 영상프레임을(convolution) ,

처리할 때에는 많은 컨볼루션이 필요없다 따라서. KLT
추적자는 이러한 측면에서 연속된 영상프레임을 처리하

는데매우유효한방법이다 그림 는계산시간을절약할. 4
수 있는 추적자의 처리과정을 보여주고 있다 추적KLT .
처리과정에서 첫 번째 프레임에 있는 임의 특징점은 프

레임 와프레임 프레임 과프레임 프레임 와프레0 1, 1 2, 2
임 순서로 연차적이고 지속적으로 추적과 저장을3, …
실시하므로서 계산시간을 단축시킬 수 있다.

Initialization of pyramidal guess: [ ]TLmg 0,0=
for L = Lm down to 0 with step of -1

Location of feature u on image I. uL =u/2L
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Optical flow (Lucas-Kanade): k
k

bG 1−=η

Guess for next iteration:
kkk

vv η+=
−1

end of for-loop on k

Final optical flow at level L:
kL vd =

Guess for next level L _ 1: )(2][ 111 LLTL
y

L
x

L dgggg +== −−−

end of for-loop on L
Final optical flow vector: d=g0+d0
Location of feature point v on J: v=u+d

그림 3. 영상피라미드 처리과정KLT

Frame 0 Frame 1 Frame 2 ……… Frame n

그림 4. 추적자의 처리과정KLT

Derivative of IL with respect to x and y :



특징점 검출 및 추적에 의한 비디오영상등록KLT

韓國地形空間情報學會誌

53

본 연구에서는 비디오 동영상을 이용한 영상등록기술

개발을위해서지상에서안정적으로촬영된지상비디오

동영상그림 과 항공 에서 촬영된 동영상그림( 5 a) UAV (
을 이용하여 특징점 검출과 추적에 대한 결과5 b) KLT

분석을 실시하였다 지상에서 촬영된 비디오 동영상은.
영상소 크기의 동영상자료로 촬영조건이 매우640x480

안정적으로촬영된자료이며 항공 에서촬영된동영, UAV
상은 년 월 일 충남 논산지역에서 촬영된 동영2005 10 31
상 영상소의일부를발취하여실험자료로사용(720x480 )
한 것으로서 의 자세제어 불안정으로 인해서 흔들UAV
림이다소있는영상자료이다 이와같이두종류의자료.
를채택한이유는 기법이동영상자료의상태에따라KLT
어떠한 결과를 보이는지를 분석하기 위함이다.
실험자료로 사용된 동영상들은 전체 동영상 중 프100

레임을 취득하여 추적자를 적용하여 결과를 분석하KLT
였다 그림 는 특징점 검출자에 의해 첫 번째 프레. 5 KLT
임에서 검출된 특징점의 현황을 보여주고 있다 특. KLT
징점을검출할때본연구에서는검출된특징점중가장

특성값이 우수한 점만을 선택하여 추적을 실시하였100
다 점의 수를 더 작게 또는 더 많게 선택할 수 있으나.
영상 등록이나 모자 을 수행할 때 수십점의 특징점을잌
이용할목적을두고후보점들을추출한다는가정하에우

선 점을 선정하였다100 .
에 의한 특징점추적은 여러 프레임을 걸쳐가면서KLT

중복지역이변경되어가는데 이에 대한 설명으로 그림 6,
은두가지동영상자료에대한중복지역의변화와프7, 8

레임간의 동일점을 추적하는 과정을 나타내고 있다 그.
림 은 개의프레임중첫번째 번째 번째동영6 100 , 20 , 40
상에서 중복되는 영역을 표시하고 그 지역 내에서 추적

된특징점의현황을나타내고있으며 그림 은프레임간, 7
의 특징점 추적에 있어서 세부적인 추적과정을 나타낸

그림이다.
또한 그림 은 개의 프레임 중 첫 번째 번째8 100 , 50 ,
번째 동영상에서 추적된 특징점을 나타내고 있으며100

인접한영상간의추적된점들의관계를화살표로표시하

였다 동일점을 추적하는데 있어서 특징점의 신뢰도를.

동영상자료a) (a) 동영상자료b) (b)

그림 5. 실험 동영상자료와 특징점 검출KLT

중복부분 중복부분

번째 프레임40 번째 프레임20 첫 번째 프레임

그림 6. 동영상자료 에서의 프레임별 중복영역과 특징점(a)
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번째 프레임40 번째 프레임20 번째 프레임2 첫 번째 프레임

첫 번째 프레임 번째 프레임20

그림 7. 동영상자료 에서 프레임별 특징점 추적(a)

첫 번째 프레임 번째 프레임50 번째 프레임100

그림 8. 동영상자료 에서의 프레임별 특징점 검출과 추적(b)
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나타내는특성값의크기를비교하여신뢰도가낮거나중

복영역에 없는 경우 추적 시 누락되고 새로운 특징점을

후보로 등록하여 인접영상을 따라 계속 추적하게 된다.
표 은 에 의해 계산된 각각의 영상프레임에서의1 KLT

특징점의위치와특성값에대해계산결과의일부분을나

타낸 것이다 표 에서 과 는 프레임 에서의 특징. 1 (1) (2) 0

점의 위치좌표값행과 열 은 특성값 와 는 프( ), (3) , (4) (5)
레임 에서의 위치좌표값행과 열 은 특징점의 추적1 ( ), (6)
결과를 나타내는 지표로서 값을 갖는다 일 경0, -4, -5 . 0
우 추적이 성공적으로 이뤄진 점을 의미하며 는 특징, -4
점이 인접 영상간의 중복영역을 벗어나서 추적이 될 수

없는 경우를 나타내고 의 경우 추적점의 예상위치가, -5

표 1. 프레임별 특징점의 위치와 추적결과

첫 번째 프레임 번째 프레임50 번째 프레임100

그림 9. 추적자에 의한 특징점 추적 결과KLT

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
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이동량에 대한 임계값을 벗어나서 위치 할 경우 추적점

에서 누락된 경우를 나타내고 있다 이와 같이 첫 번째.
프레임에서 특징점을 검출한 후 이 점을 이용하여 다음

프레임에있는점들을상호비교하여동일점을추적하고

인접영상프레임으로계속하여옮겨가며추적한다 이때.
점이 누락될 경우 새로운 후보점을 검출하고 이를 새로

등록하여 동일한 방법으로 추적하게 된다.
그림 는동영상자료 에서첫번째프레임에서 점9 (b) 100

의특징점을검출한후이들점을이용하여 개의영상100
프레임에서 특징점을 추적한 결과를 보여주고 있다 그.
결과 번째프레임에서는 점중 개의점이추적되50 100 38
었으며 번째 프레임에서는 개점이 추적되었다 동100 28 .
영상자료 는 항공 에서 촬영된 동영상에서 추출된(b) UAV

개의 프레임으로서 높은 고도에서 촬영된 관계로 동100
영상자료 에 비해 중복영역이 크게 나타나고 있어서(a)

번째 프레임에서도 첫 번째 프레임에 나타나는 영역100
이 상당수 존재하는 것으로 분석되어 동일 특징점이 많

이 존재하는 것으로 평가된다 특히 동영상자료 는. (b)
의 자세제어 불안정으로 동영상자료간의 흔들림이UAV

다소 큰 데도 불구하고 본 연구에서 사용한 프레임에서

는성공적으로동일한특징점을효과적으로추적되고있

음을알수있었다 따라서영상피라미드에근거한. KLT
추적자는동영상자료 와같은흔들림에의한영상의회(b)
전이나축척등의변화에도안정적으로특징점을검출하

고추적하고있음을알수있었다 이와같이추적된특징.
점들은 향 후 비디오영상프레임의 자동 영상모자 생성잌
에 변환기준점으로 사용될 후보점이 되며 이에 대한 연,
구는본연구의후속연구로추진하여영상모자 에의한잌
영상지도제작에 대한 연구결과를 발표할 예정이다.

결4. 론

지상에서비교적안정된자세에서취득된지상비디오

동영상자료와 항공 에서 불안정한 자세제어에 의해UAV
촬영된 동영상자료를 이용하여 추적자의 특징점추KLT
적에대한안정성을분석한결과다음과같은결과를얻

었다.
첫째 영상피라미드에의한 추적자의반복계산처, KLT

리과정은 지상 및 항공 동영상자료에 특징점 검출과 추

적에있어서안정된결과를보여주었다 특히 자세제어. ,

가 불안정한 항공 동영상자료에서도 영상프레임간UAV
의 영상등록 및 모자 에 필요한 특징점을 검출하는데잌
만족한 결과를 보여 주었다.
둘째 특징점추적에의한영상등록방법은비디오, KLT

및각종영상자료가영상모자 에의해영상지도를생성잌
할때적용되고 광범위한지역의환경및재해모니터링,
등에 활용될 경우 활용성이증대될 것으로 예상된다 이.
를 위해서 본 연구는 초기단계의 연구로서 보다 다양한

형태의 동영상자료를 추가적으로 처리하여 의 안정KLT
성과 기능 개선에 대한 추가적인 연구가 이뤄져야 하며,
향후비디오영상의자동모자 에의한영상지도생성기잌
술개발에 기반기술로 사용될 것으로 기대된다.
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