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ABSTRACT

The purpose of this paper is an image processing algorithm development as a base 

research achieving performance enhancement of integrated navigation system. We used 

the SIFT (Scale Invariant Feature Transform) algorithm for image processing, and 

developed feature point matching filter for rejecting mismatched points. By applying 

the proposed algorithm, it is obtained better result than other methods of parameter 

tuning and KLT based feature point tracking. For further study, integration with INS 

and algorithm optimization for the real-time implementation are under investigation.

   록

본 논문은 INS/vSLAM 통합 항법 시스템의 성능 향상을 한 기  연구로써, 비  센서

의 상처리 성능을 향상을 한 알고리즘 개발에 목표를 두고 있다. 비 센서의 상처리 

알고리즘으로 SIFT 알고리즘을 사용하 으며, SIFT 알고리즘의 특징  정합 성능을 개선하

기 해 특징  정합 필터를 용하 다. 본 논문에서 제안한 알고리즘을 이용하여 기존의 

SIFT 알고리즘을 라미터 조 한 경우보다 향상된 결과를 얻을 수 있었다. 차후 실시간 

통합 항법 시스템에 용하기 해서 알고리즘의 속도를 향상시키는 작업이 필요하다.
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Ⅰ. 서  론

최근 정확한 항법 정보 획득을 해 GPS/INS 

통합 시스템이 리 사용되고 있다. INS와 GPS

의 통합 시스템은 비교  정확하고 신뢰할만한 

결과를 주지만, 주기 인 항법 보정 정보를 GPS

에 으로 의존하므로 GPS 가용 불가능한 지

역에서는 사용에 제한이 따른다. 이러한 상황에

서 INS와 비 센서의 결합은 좋은 안이 될 수 

있다. 비  센서는 GPS와 달리 자체 으로 정보

를 제공하는 센서이므로 주  환경에 크게 향

을 받지 않고 치  자세 계산에 필요한 풍부

한 정보를 제공한다. 한 INS는 고기동에서 짧

은 주기 동안에 항체의 상태를 추정하는데 이상

이고, 비 센서는 긴 주기의 상태 추정에 합

하므로 서로 보완 가능한 좋은 조합이 될 수 있

다[6]. 본 논문의 목 은 vSLAM (vision-based 

Simultaneous Localization And Mapping)에서 

사용할 상 정보의 품질을 극 화하는 것이다. 

따라서 INS/vSLAM 통합 항법 시스템의 성능 

향상을 한 선행 연구로 비  센서만을 사용하

여 항체의 상  치를 추정하는 알고리즘을 구
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하 다[9].

비  센서를 이용하여 항체의 상  치를 추

정하기 해서는 이미지의 특징 을 추출하여 추

하고 그 정보를 이용해야 한다. 지 까지 항법

에 많이 사용된 기존의 Harris Conner Detector, 

Suzan, KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) 등 여러 특

징  추  알고리즘은 비교  단순한 이미지에서

는 좋은 성능을 보이지만, 주변에서 흔히 볼 수 

있는 복잡한 이미지에 해서는 성능을 보장할 

수 없다는 단 이 있다[10,11,12]. 본 논문에서는 

이러한 을 극복하기 해 상 으로 복잡한 

이미지 환경에서 안정 인 추 이 가능하도록 하

는 SIFT(이하 Scale Invariant Feature Transform) 

알고리즘 기반의 개선된 상 항법 기  연구를 

수행하 다. 제시된 알고리즘은 기존 SIFT를 확

장하여 불순한 특징  정보를 제거하기 한 특

징  정합 필터를 새롭게 결합하 다. 나아가 상

 치 추정 시험을 통해 성능을 검증함으로써, 

비정형 환경에서도 강인한 항법 보조 센서로서의 

용 가능성을 타진하 다.

Ⅱ. SIFT 알고리즘

1999년 David G. Lowe에 의해 제안된 SIFT 

(Scale Invariant Feature Transform)는 크기와 회

 변화에 강인한 알고리즘으로 최근 디지털 

상 처리 분야에 많이 용되고 있다. SIFT의 수

행 단계는 그림 1과 같이 특징 을 찾는 부분과 

선별된 특징 의 Descriptor를 찾는 두 단계로 

구분된다[1].

2.1 Detector

SIFT 알고리즘의 기본 아이디어는 그림 2와 

같이 크기가 조정된 이미지의 피라미드에서 반복

되는 을 찾는 것이다. 크기와 회  변화에 강

인한 특징 을 찾기 해 이미지 피라미드의 각 

옥타 에서 Scale-space를 구성한다.

그림 1. SIFT 구  단계

 

그림 2. 이미지 피라미드와 옥타

그림 3. Difference-of-Gaussian 이미지

각 Scale-space에서 그림 3의 왼쪽 부분과 같

이 가우시안 블러링 이미지를 생성하고 이의 차

분을 통해 DoG (Difference-of-Gaussian) 이미지

를 생성한다. 여기서 DoG 함수는 식 (1)과 같이 

각 Scale에 해당하는 가우시안 함수를 이미지와 

컨볼루션한 것의 차로 표 할 수 있으며, 가우시

안 함수는 식 (2)와 같다[2].
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Scale-space 이미지에서 각 픽셀의 DoG 값은 

이미지 블러링의 차이를 나타낸다. 그러므로 

Dog 값의 극 값과 극소값은 이미지에서 특징

이 될 수 있는 좋은 후보군이다. 그림 4와 같이 

Scale 2의 별 모양의 픽셀을 기 으로 이웃한 

그림 4. Scale-space 극값



第 37 卷  第 8 號, 2009.  8 특징  정합 필터 결합 SIFT를 이용한 상  치 추정 761

Scale의 26개 픽셀을 서로 비교하여 DoG 값의 

극 와 극소값을 찾는다.

Scale-space 극값을 이용하여 앞서 구한 후보

군은 주변 픽셀에 비해 상 으로 강인한 특징

이 될 수 있다. 하지만 체 인 명암 비 

(contrast)가 떨어지거나 모서리가 아닌 에지 

(edge) 상의 들을 포함하고 있기 때문에 이에 

한 여과 (filtering)가 필수 이다.

SIFT 알고리즘은 일정 임계값 (threshold)과 

DoG 값의 비교를 통해 낮은 명암 비를 갖는 

후보들을 제거하고, 식 (3)과 같은 Hessian 행렬

을 통해 특징  후보군을 한번 더 여과한다. 식 

(3)에서 Tr과 Det는 각각 행렬의 trace와 

determinant를 나타낸다[7].

( )
( )

( )2 21xx xy

xy yy

D D Tr H r
H

D D Det H r
⎡ ⎤ +

= → <⎢ ⎥
⎣ ⎦              (3)

2.2 Descriptor

앞에서 DoG 이미지로부터 후보군을 추출하고 

이를 여과하여 특징 들을 결정하 다. 본 에

서는 이미지 간의 정합 (matching)에 사용하기 

하여 추출된 특징 들의 descriptor를 구성한

다. 특징 의 descriptor는 gradient 벡터의 

magnitude와 orientation으로 구성된다. gradient 

벡터는 식 (4)와 같이 상 픽셀과 인 한 픽셀

을 통해 얻을 수 있으며, 그것의 magnitude와 

orientation은 각각 식 (5), (6)과 같이 계산할 수 

있다.

( ) ( )
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그림 5. Keypoint descriptor의 정규화

기에 36개의 각도로 표 된 orientation은 그 

빈도수가 가장 높은 각도를 기 으로 정규화 

(normalizing)하여 회 에 무 한 orientation으로 

변환된다. 그것은 다시 8개의 각도로 통합하고 

그것을 히스토그램으로 만들어 한 역의 

decriptor로 사용한다. 그림 5는 최종 으로 4X4

의 역에서 8개의 각도로 구분된 하나의 

decriptor를 나타낸다. 즉, 특징  하나에 한 

decriptor는 128 (=4X4X8) 차원으로 구성된다[8].

III. 특징  정합 필터 SIFT 알고리즘

비  정보를 항법에 이용하기 해서는 이미

지 임 간의 정합을 통한 특징  추 을 해야 

한다. 본 논문에서는 2장에서 언 한 내용을 바

탕으로 SIFT 알고리즘을 구 하여 decriptor를 

구성하고, 잘 알려져 있는 kd-tree 정합 알고리즘

을 사용하여 descriptor 비교를 통해 이미지를 정

합한다[2, 5]. 하지만 기존의 SIFT를 구 하여 이

미지 정합을 수행하면 필요 이상의 특징 이 정

합되고, 좋지 못한 정합  (mis-matching point)

들이 다수 존재한다.

이러한 문제는 SIFT 알고리즘과 kd-tree 알고

리즘의 여러 라미터 조 을 통해 일정 부분 해

결할 수 있다. 하지만 이미지 환경에 따라 조  

값과 그 정도가 달라져야 하기 때문에 실 으

로 다양한 환경에 즉각 용할 수 없는 문제가 

발생한다. 

본 논문에서는 모든 이미지 환경에서 정확한 

정합을 성능을 보장하기 해 특징  정합 필터

를 구 하고 상  치 추정에 용하 다.

3.1 라미터 조  방법

SIFT 알고리즘의 descriptor를 이용하여 특징

을 정합할 때 소수의 좋지 않은 정합 들 

(mis-matching points)이 발생하는 것은 불가피하

다. 이러한 들은 차후 상  치를 추정하거나 

vSLAM에 용할 때 항법 성능을 하시키는 결

정 인 요인이 된다.

일반 으로 좋지 못한 정합 들을 제거하기 

해 SIFT 알고리즘과 정합 알고리즘의 라미터

를 이미지 환경에 맞게 조 한다. 라미터 조  

요소는 4가지이고 세부 인 사항은 아래와 같다.

◎ Tuning Point A

   - 해당 DoG 값이 주변 픽셀값보다 일정 수

치 이상 크지 않으면 제거한다.

◎ Tuning Point B & C

   - Strength threshold와 Edge threshold를
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표 1. 4가지 라미터 조  요소에 의한 향

A B C D
Local Extrema Extract ● ●

Contrast ●

Edge Point ●

Matching Performance ●

Number of Keypoint ● ● ●

Number of Matched Keypoint ●

정하여 특징  제거 필터를 형성한다.

◎ Tunintg Point D

   - Target Descriptor와 정합할 이미지의 다

른 특징 들의 Descriptor를 비교하여 차이를 보

이지 않으면 정합하지 않는다.

표 1은 4가지의 라미터 조  요소가 정합 결

과에 미치는 향을 나타낸 것이다. 라미터 조

 방법은 이미지의 특징  개수 조 과 정합 성

능을 향상시키는 것이 가능하지만, 다수의 좋은 

정합 들도 의도하지 않게 제거될 수 있고, 이

미지 임의 밝기, 크기, 회  등 여러가지 외

부 요인에 따라 라미터 조 의 수 이 달라져

야 한다는 단 이 있다.

3.2 특징  정합 필터

INS/vSLAM의 통합 항법 시스템에 특징  추

 알고리즘을 실시간으로 용하기 해서는 이

미지의 상태  환경 변화에 강인해야 한다. 원

래의 SIFT 알고리즘과 kd-tree를 통한 특징 의 

정합은 이러한 성능을 보장하지 못하기 때문에 

앞 에서 라미터 조  방법을 용하 다. 하

지만 이는 이미지 환경 변화에 응하지 못하고, 

잘못 정합된 들을 완 히 제거할 수 없다.

따라서 본 논문에서는 이러한 방법을 배제하

고 어떤 이미지 환경에서도 좋은 정합 성능을 보

장하고 잘못 정합된 들을 완 히 제거할 수 있

는 특징  정합 필터를 제안하 다. 차후 특징  

정합 필터를 용한 SIFT와 라미터 조  방법

을 용한 SIFT의 상  치 추정을 통해 특징  

추  성능을 비교하 다. 

그림 6은 정합 성능 향상을 한 알고리즘의 

개념도이다. 특징  정합 필터는 정합된 들의 

상 인 각도 비교를 통해 각 변화가 큰 정합 

들을 본래의 정합에서 제외시키는 방법이다. 

알고리즘 구  차는 아래와 같다.

1) Frame 1과 Frame 2를 그림 6과 같이 배치

한다.

2) Frame 1과 Frame 2에서 각각 구한 

descriptor 비교를 통해 정합 성능이 가장 좋은 

정합  n 개의  (pair)을 추출한다.

그림 6. Matching Filter Algorithm 개념도 

3) 추출한 정합 에서 그림 6과 같이 각각 기

하학 인 각도 α와 β를 구한다.

4) n 개의 (α, β)를 서로 비교하여 통계 으로 

우세한 의 각도 범 를 벗어난 들을 제거한다.

5) 남은 의 (α, β)를 평균하여 특징  정합 

필터에 사용할 threshold (αt,βt)를 결정한다.

6) 모든 정합 들을 threshold (αt,βt)와 비교

하여 각도 차이가 큰 정합 들을 제거한다.

그림 7은 실험에 사용한 상 이미지이다. 항

체가 움직일 수 있는 일반 인 비정형 환경

(unstructured environment)을 고려하는 알고리

즘의 특성에 따라 그림과 같이 복잡한 이미지를 

사용하 다.

그림 8은 특징  정합 필터를 용하기 과 

후의 이미지 정합 수행 결과를 비교한 것이다. 

연속된 임에서 임의의 이미지를 추출하여 수

행한 결과이며, 이를 통해 특징  정합 필터가 

용된 알고리즘은 상이 복잡한 이미지 임에도 

라미터의 조  없이 좋은 정합 만을 선별하

여 정합을 수행 가능하다는 것을 알 수 있다. 

한 라미터 조  방법을 용한 SIFT의 경우 여

히 소수의 잘못된 정합 을 포함하고 있으나, 

특징  정합 필터 용 후에는 모두 제거되었다.

그림 7. 실험에 사용한 상 이미지
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   그림 8. 특징  정합 필터 용 과 후의 

정합 수행 결과

Ⅳ. 특징  정합 필터 결합 SIFT를 이용한 

상  치 추정

특징  정합 필터 SIFT 알고리즘을 통해서 선

별된 정합 들의 정보를 효율 으로 획득할 수 

있다. 그림 9는 이를 이용하여 구성한 항체의 상

 치 추정 알고리즘의 개념도이다. 비  센서

만을 사용하여 치를 추정하기 해 카메라와 

상의 거리 L은 일정하게 유지하 으며, 사 에 

카메라와 고정된 임을 통해 카메라의 Focal 

Length (FL)를 계산하 다[3].

그림 9에서 임 1과 2는 각각 이미지의 이

 임과 재 임을 나타낸다. 임이 

이동하면서 카메라가 그림과 같이 이동하 으며, 

재 임을 기 으로 별 모양의 특징 은 카

메라와 반  방향으로 이동한 것처럼 보인다. 여

기서 a는 카메라 픽셀 상에서 특징 의 이동 변

를 나타내고, x는 그에 비례한 임 상에서 

특징 의 실제 이동 변 를 나타낸다.

 그림 9. 정합된 특징 을 이용한 상  치 

추정 개념도

: :a FL x L=                (7)

a k d= ×                 (8) 

(k : pixel size, d : displacement of feature)
    

상  치 추정을 해 필요한 것은 카메라의 

이동 변 이다. 이것은 식 (7)과 같은 비례식을 

통해 계산할 수 있으며, 계산된 특징 의 이동 

변  x와 카메라의 이동 변 는 반 이기 때문에 

카메라의 상  치는 –x로 보정된다. 여기서 

픽셀 상의 특징 의 이동 변  a는 식 (8)과 같

이 계산 가능하다.

Ⅴ. 3축 카테시안 로 을 이용한 성능 시험

5.1 실험 환경

특징  정합 필터를 용한 SIFT 알고리즘의 

성능 검증을 해 비  센서와 기  궤 을 제공

하는 3축 카테시안 로 을 사용하 다. 한 실

험을 통해 각 이미지 임을 획득한 후 후처리 

(post process) 방식으로 알고리즘을 용하 다.

실험에 사용된 비  센서는 그림 10 (좌)과 같

다. BASLER 사의 A601f 모델이며, 640×480 의 

모노 타입의 카메라이다. 픽셀 크기는 9.9μm×9.9

μm 이고, 통신 방식은 IEEE 1394이다.

3축 카테시안 로 은 3차원 치 정보를 제공

하며, 로 의 반복 치 정 도는 0.02mm이다. 그

림 10 (우)에서 표시된 것은 로 의 각 축별 최

 이동 범 를 나타낸다. 비  센서 단독으로 

항체의 상  치를 측정하기 해 로 을 벽면

으로부터 약 2.1m 떨어진 지 에 설치하고 비  

센서가 벽면을 향하도록 하 다.

실험은 3축 카테시안 로 의 x축을 일정 거리

로 유지하고, y-z 평면 상의 반지름이 0.25m인 2

차원 원 궤 을 3회 회 하도록 하 다. 실험 시

간은 약 30  정도이고, 비  센서에 의한 이미

지 왜곡과 실험 장비 설치 시의 치 오차는 무

시할 만큼 작다고 가정하 다[3].

   그림 10. 비  센서 (좌)와 3축 카테시안 

로 (우)
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5.2 실험 결과

논 본문에서 사용한 상  치 추정 방법은 

일반 인 항법과 달리 특징 의 치 정보만을 

이용하 다. 그러므로 다수의 특징  추  결과

는 상  치 추정 성능에 결정 으로 작용한다. 

특징  추  알고리즘으로 KLT와 라미터를 조

한 SIFT, 특징  정합 필터를 용한 SIFT를 

각각 용하여 비교하 다.

KLT는 특징  추 에 사용하는 일반 인 알

고리즘으로 비교  빠른 연산 수행과 특징  추

 성능이 보장된 알고리즘이다. 이미지를 여러 

개의 정사각형 형태의 도우 (Window)로 나

고 도우 내에서 X, Y 방향의 명암 변화율 계

산을 통해 특징 을 선정한다. 여기서 사용한 알

고리즘은 특징  추  과정에서 티클 필터를 

용하여 기존 KLT의 성능을 향상시켰다[4].

그림 11은 이미지 환경 변화에 따른 다수의 

특징 을 추 한 결과를 나타낸다. KLT는 카메

라의 이동에 따라 이미지의 환경이 변하면서 특

징 이 다수 소실되는 것을 확인할 수 있다. 

SIFT를 용한 결과는 다수의 특징 이 이미지

의 환경 변화에 향을 받지 않지만 소수의 특징

이 기존의 것과 많은 오차를 보인다. 반면 특

징  정합 필터를 용한 결과에서는 기존 SIFT

에서 추 한 오차가 큰 특징 이 제거된 것을 볼 

수 있다.

그림 12는 상  치 추정 결과이다. 2차원의 

선 (dash line) 원 궤 은 3축 카테시안 로 의

그림 11. 이미지 환경 변화에 한 특징  추  결과

기  궤 이고, 기  원 궤 에서 크게 벗어난 

나선형의 궤 은 KLT를 이용한 상  치 추정 

결과이다. KLT의 결과에서 카메라가 기  원 궤

의 우측 반원 부분을 이동할 때 상  치 추

정 결과가 매우 악화되는 것을 확인할 수 있다. 

이는 실험 수행 시 이미지의 우측에서 발생하는 

조명 변화와 카메라와 상 이미지까지의 거리 

변화로 인해 생기는 카메라의  변화 때문이

며, 해당 부분에서 특징  추  과정을 찰을 

통해 그림 11의 KLT 결과와 같이 매우 많은 수

의 특징 이 소실되는 것을 확인하 다. 이는 

KLT에서 흔히 보이는 좋지 않은 특성이다. 이에 

비해 기존의 SIFT와 특징  정합 필터를 용한 

알고리즘의 결과는 와 같은 환경 변화에 매우 

강인한 특징  추  결과를 보여 다.
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그림 12. 상  치 추정 결과
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그림 8에서 볼 수 있듯이 특징  정합 필터를 

용하기 의 결과는 소수의 잘못된 정합 을 

포함한다. 이는 본 논문에서 제시한 방법처럼 특

징 의 치 정보만으로 상  치를 추정할 때 

오차의 직 인 요인이 되고, 이는 항체의 궤

을 결정하는 이미지 임의 복수 특징  추  

성능  이미지 임 간의 정합  품질과 직

인 련이 있다. 그림 12의 특징  정합 필

터를 용한 알고리즘의 상  치 추정 결과는 

선 (dot line)으로 보이는 라미터를 조 한 

기존 SIFT의 결과보다 기  궤 에 더 가깝게 

근하는 것을 볼 수 있다. 

항체의 상 인 치 추정은 으로 정합 

의 좌표에 의존한다. 기 원 을 기 으로 정

합된 의 좌표 변 를 하여 항법을 수행하

고 그에 따라 오차의 은 불가피하다. 그림 

13은 KLT와 라미터를 조 한 기존 SIFT, 특징

 정합 필터를 용한 SIFT의 시간에 따른 상  

치 오차를 나타낸 것이다. 항법 수행 결과와 

유사한 형태로 시간이 지날수록 오차가 발산하지

만, 본 논문에서 제시한 알고리즘이 상 으로 

더 작은 오차 발산 특성을 갖는 것을 확인할 수 

있다.

표 2는 그림 13에서 상  치 추정 오차를 수

치 으로 분석한 것이다. 오차의 평균과 표 편차

를 통해 KLT와 SIFT보다 특징  정합 필터를 

용한 SIFT의 성능이 좋은 것을 확인할 수 있으며, 

 오차 특성에 의해 시간이 지날수록 성능의 

격차가 커진다는 것을 쉽게 유추할 수 있다. 

표 2. 상  치 오차 분석

평균(m) 표 편차(m)

KLT 0.1672 0.2030

SIFT 0.0065 0.0175

Matching Filter 0.0054 0.0161
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그림 13 . 상  치 추정 오차

본 논문에서는 라미터를 조 한 기존 SIFT 

알고리즘과 특징  정합 필터를 용한 SIFT 알

고리즘의 직 인 비교를 해 INS, GPS 등의 

기타 항법 센서들을 사용하지 않고 항법을 수행

하 다. 따라서 실험을 수행할 때 아래와 같은 

가정이 수반되었다.

가정 1) 카메라와 상 이미지 사이의 시선 방

향 (X축)거리는 일정하다.

가정 2) 카메라의 자세는 변하지 않고 카메라

의 자세는 항상 상 이미지와 평행하다.

의 가정에서 언 한 카메라에서 상 이미

지까지의 거리  카메라의 기 자세는 카메라

의 기 정렬 시 경험 으로 치하여 측정하

다. 그로 인해 카메라의 이미지 임에 응하

는 실제 상 이미지의 왜곡이 존재한다. 이는 

카메라가 지면과는 비교  평행을 유지하지만, 

카메라의 기 방 각 정렬 오차로 인해 상 이

미지 좌측과 우측의 임 크기 오차가 약 

1~2% 정도 발생한다. 그림 12에서 2차원 원 궤

이 시간이 지날수록 우측으로 바이어스가 발생

하는 상이 이에 해당한다.

SIFT는 이미지의 크기 변화와 회 에 강인하

지만 일반 인 복잡한 이미지 임에 한 알

고리즘 수행시 잘못된 정합 을 많이 검출한다. 

하지만 본 논문에서 제안한 특징  정합 필터를 

용하면, SIFT의 장 을 유지하면서 잘못된 정

합 을 제거하는 장 을 갖는다. 따라서 차후 

INS, GPS 등의 항법 센서와 통합하고 카메라의 

자세 변화를 고려하여 3차원 항체 치를 추정한

다면, 제안된 알고리즘의 성능이 더욱 부각될 수 

있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 INS/vSLAM 통합 시스템의 항법 

성능 향상을 한 선행 연구로써, 비  센서만을 

사용하여 항체의 상  치를 추정하는 알고리즘

을 구 하 다. 복잡한 이미지의 회 과 크기 변

화에서도 성능이 보장된 SIFT 알고리즘을 기반으

로 이미지의 주변 환경에도 강인한 특징  정합 

필터를 구 하여 이미지의 복수 특징  추  성

능을 향상시켰다. 특징  정합 필터는 좋지 못한 

이미지 정합을 모두 제거하고 품질이 좋은 특징

만을 정합시킨다. 이는 통합 항법 시스템에 

용 시 매우 좋은 이 이 될 수 있다. 하지만 본 

논문에서 구 된 알고리즘의 검증은 후처리 방식

으로 진행되었으며, 실시간 시스템에 용하기
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해 연산 속도를 향상시켜야 한다. 추후 이 을 

보완하여 항법 시스템에 탑재하여 실제 외부 환

경에서의 실험을 통해 검증할 계획이다. 한 

INS/vSLAM 통합 시스템에 용하고, 추가 으

로 다른 여러가지의 항법 센서와의 통합에 응용

하여 항법 성능을 향상시킬 것이다.
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