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ABSTRACT

In this study, a feature-points-tracking algorithm is suggested using a particle filter for

vision based navigation system. By applying a dynamic model of the feature point, the

tracking performance is increased in high dynamic condition, whereas a conventional KLT

(Kanade-Lucas-Tomasi) cannot give a solution. Futhermore, the particle filter is introduced

to cope with irregular characteristics of vision data. Post-processing of recorded vision data

shows that the tracking performance of suggested algorithm is more robust than that of

KLT in high dynamic condition.

초 록

본 논문은 영상기반항법에서 특징점의 이동변위가 큰 경우에도 추적 성능을 확보할 수

있는 파티클 필터 기반의 특징점 추적 필터를 설계하였다. 기존 KLT

(Kanade-Lucas-Tomasi) 알고리즘에서 이동량이 큰 경우의 추적 성능을 향상시키기 위해

특징점의 동역학 모델을 적용하였고, 불규칙적인 영상정보의 특성을 반영하기 위해 파티클

필터를 사용하였다. 저장된 이미지로 KLT 알고리즘과의 특징점 추적 성능을 비교한 결과

제안한 알고리즘은 큰 이동량을 갖는 경우에도 추적 기능을 유지하는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

날로 진보하는 전자기술에 힘입어 항공분야의

무인항공기 시스템은 비약적으로 발전 하고 있

다. 기능적인 측면에서는 다양한 임무 수행이 가

능해 졌으며, 운영적인 측면에서는 넓어진 운용

반경을 갖게 되었다. 이와 더불어 실내나 도심

협소 지역 등에서의 임무가 추가적으로 요구되므

로 기존의 GNSS (Global Navigation satellite

System)와 INS (Inertial Navigation System) 기

반의 항법 이외에 영상기반 항법 연구가 활발히

진행되고 있다[1, 2, 3].

영상기반 항법은 비행 지역에 대한 사전 정보

가 불필요하며, 지상의 지형지물에 대한 영상정

보로 상대적인 자세와 위치를 추정할 수 있다.

무인항공기에 이 기술을 접목시킴으로써 실내항

법, GPS 취약지역 비행, 영상기반 충돌 회피 등
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의 다양한 임무 수행이 가능해 진다[4].

영상기반 항법을 수행하기 위해서는 영상정보

로부터 항법 정보로 활용 가능한 특징점을 추출

하고 추적하는 기술이 필요하다. 패턴 매칭 기반

의 알고리즘을 사용하기 위해 넓은 범위의 영역

을 특징점으로 선정하는 SURF (Speeded Up

Robust Features)[5], SIFT (Scale Invariant

Feature Transform)[6] 등이 사용된다. 그러나 특

징점을 추정하기 위해 매 픽셀마다 연산을 수행

해야 하는 점을 고려한다면, 넓은 영역의 특징점

은 연산량을 증가시키므로 실시간성이 저하된다.

상대적으로 작은 크기의 윈도우를 특징점으로 선

정하는 KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) [7]는 앞서

설명한 알고리즘보다 연산량이 현저히 작아 실시

간으로 동작 가능하다. 그러나 KLT 알고리즘은

특징점의 동역학적 모델이 없고, 측정되는 영상

정보의 명암 변화율에만 의존하여 최소자승법으

로 특징점 위치를 추적한다. 이러한 특성으로 인

해 KLT 알고리즘은 특징점의 이동량이 큰 경우

위치 추정 성능이 현저히 떨어진다[7, 8]. 일부

컴퓨터 공학 분야에서 파티클 필터를 사용하여

특징점 추적 연구를 수행하였으나, 정확한 추정

을 위해 KLT 특징점 보다 넓은 범위의 영역기반

매칭을 사용하거나 컬러, 모션, 형상 등을 추가적

으로 사용하여 연산량이 많다[9].

기존 KLT와 파티클 필터를 적용한 연구가 일

부 진행되었다. 기존 연구 [10, 11]는 주로 고정

된 지역 내에 움직이는 대상을 추적하기 위해 수

행되었다. 움직이는 대상 자체를 특징점으로 설

정하므로 특징점의 크기가 크게 설정되었다. 더

욱이 추적 성능 향상을 위해 컬러 영상을 사용하

여 알고리즘이 복잡하고 연산량이 많은 제한점이

있다. 항법을 위한 영상정보는 앞선 연구와 반대

로 촬영지역이 이동하며, 고정된 사물을 추적해

야한다. 또한 단순한 기법으로 연산량을 충분히

감소시켜 실시간 성능 확보가 필요하다.

본 논문은 KLT의 실시간 성능은 유지하며, 특

징점의 이동량이 큰 경우에도 우수한 추적 성능

을 동시에 갖출 수 있는 파티클 필터 기반의 특

징점 추적 알고리즘을 제시한다. 이동량이 큰 경

우의 추적 성능 향상을 위해 특징점의 동역학적

모델을 도입하였고, 비선형적인 영상 정보의 특

징을 반영하기 위해 비선형 필터에 적합한 파티

클 필터를 사용하였다. 또한 기존의 기법과 달리

더 작은 영역의 특징점을 사용하였고, 컬러 정보

없이 명암 값만 사용하였다. 제안한 알고리즘의

성능을 검증하기 위해 획득된 영상정보로 KLT

알고리즘과 추적 성능을 비교하였다. 분석 결과

KLT 알고리즘은 특징점의 이동변위가 큰 경우

추적 기능을 상실하였으나 파티클 필터는 연속적

인 추적 성능을 보이며 상대적으로 우수한 성능

을 나타냈다. 또한 연산시간 측정 결과에서도 실

시간 운용 가능성을 확인하였다.

본 논문의 2절에서는 영상기반항법에 활용되

는 특징점에 대해서 살펴본 후, 기존 알고리즘인

KLT을 분석하고 제안하는 파티클 필터 기반의

추적 알고리즘에 대해서 설명한다. 3절에서는 제

안한 기법의 성능 검증을 위해 저장된 영상정보

를 사용하여 특징점 이동변위의 크기에 따른 추

적 성능을 살펴보고 4절에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 특징점 추적 필터 설계

2.1 특징점

영상기반항법을 수행하기 위해서는 영상 정보

로부터 항법에 활용하기 위한 특정 데이터를 추

출해야 하며, 이 데이터를 특징점이라 부른다[7].

특징점은 영상정보 내에서 바라보는 시점이 바뀌

어도 형태가 지속적으로 변하지 않는 특성을 지

닌 점으로 선정한다. 주로 모서리의 교점이나 코

너 등의 명암차가 큰 곳으로 식별이 쉽고 변화가

적은 지점이 해당된다. 그림 1은 설명한 특징점

의 예를 보여준다. 특징점을 연속적으로 추적하

면 기하학적 배치에 의해 상대적인 영상 센서의

움직임을 알아 낼 수 있다. 이러한 기술적인 장

점으로 인해 영상기반항법이 널리 이용된다. 항

법 정보로 사용될 특징점은 Harris Corner

Detection [12], SUSAN Detector [13],

Curvature Scale Space Corner Detector [13],

FAST Detector [14] 등을 통해 선정되나, 본 논

문에서는 추적에 초점이 맞추어져 있으므로 자세

한 설명은 생략한다.

영상을 표현하는 방법은 컬러, 흑백이 있으며

본 논문은 연산량 감소를 위해 명암만을 표현하

는 흑백 이미지를 사용하였다. 영상의 명암 정보

는 픽셀의 위치 (x, y)와 시간 (t)에 따라 다른 값

그림 1. 특징점 예시
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그림 2. 두 시점의 특징점 변화 예

( , , ) ( , , )I x y t I x y tt x h+ = - - (1)

을 나타낸다. 이때 두 시간 간격  사이에 이미

지 변위   가 발생하였다고 가정하면 식

(1)과 같이 표현할 수 있다[7, 8].

좌변과 우변은 식 (2), (3)과 같이 치환하면 두

영상 정보사이의 오차는 식 (4)로 나타낼 수 있

다. 이때 s는 특징점 윈도우의 크기를 나타낸다.

( ) ( , , )J I x y t t= +x (2)

( ) ( , , )I d I x y tx h= - -x - (3)

2[ ( ) ( )]
s
I d J s de = -ò x - x x

(4)

2.2 KLT 알고리즘

KLT 알고리즘은 식 (5)로 계산된 영상정보의

X, Y 방향의 명암 변화율을 이용하여 특징점을

추적한다.

[  ]TI Ig
x y
¶ ¶

=
¶ ¶ (5)

짧은 시간 간격으로 영상을 획득하면 이동변

위는 매우 작아 특징점은 평행하게 이용하였다고

볼 수 있다[7]. 이때 이웃한 시점의 특징점을 테

일러 정리를 이용하여 선형화하면 식 (6)이 되고,

오차는 식 (7)로 표현할 수 있다.

( ) ( )I d I g d= - ×x - x (6)

2

2

[ ( ) ( )]

  [ ]
s

s

I g d J s d

h - g d s d

e = - × -

= ×

ò
ò

x x x

x (7)

여기서,

( ) ( )h I J= -x x .

식 (7)을 변위로 미분하여 0이 되는 값을 찾으면,

오차를 최소화하는 변위를 계산할 수 있다.

1 , ( )Td G g h G g g-= × = ×å å (8)

식 (8)은 최소자승법을 이용한 KLT 알고리즘

의 특징점 추적식이 된다[7, 8]. 이 경우 명암 기

울기는 특징점 윈도우만을 제한적으로 표현하므

로 윈도우를 벗어나는 큰 이동변위가 발생할 경

우 추적 기능을 상실할 수 있는 한계점을 갖는

다. 그리고 불규칙한 영상정보를 선형식으로 표

현하였으므로 많은 정보를 상실할 뿐만 아니라

복잡한 영상에 대해 대표값으로 활용할 수 없는

문제를 갖는다.

2.3 파티클 필터 기반 특징점 추적

일반적으로 추정 필터는 시스템의 동역학 모

델을 사용하므로 상태변수의 추정 정확도를 향상

시킬 수 있으며, 측정 잡음에 의한 영향을 완화

시킬 수 있다. 본 논문에서는 영상정보 측정값에

만 의존하는 KLT 알고리즘의 단점을 보완하고자

특징점의 동역학적 모델을 도입하였다. 상태변수

는 특징점의 좌표와 이동변위로 설정하였다.

[       ]Tx yx h=X (9)

1

1 0 0
0 1 0 0
0 0 1
0 0 0 1

:

t t t

t

t

w
t

w Process noise

+

Dé ù
ê ú
ê ú= +
ê úD
ê ú
ë û

X X

(10)

필터 구성을 위한 관측모델은 특징점 윈도우

내에서 명암의 기울기를 측정하는 식을 사용하였

다. 영상정보의 명암은 주변 환경적인 요인에 의

해 전체적으로 바뀔 수 있으나, 명암의 기울기는

상대적으로 덜 영향을 받는다. 따라서 환경적 요

인에 상대적으로 덜 민감한 명암 기울기를 측정

값으로 사용하였다. 식 (11)은 관측식을 나타내

며, x, y 방향으로의 명암 기울기로 구성되어 있

다.

( ), ,

:

t

s
t t k k

t

s

k

I
x

f s v v
I
y

v Measurement noise

é ù¶æ ö
ç ÷ê ú¶è øê ú= = +ê úæ ö¶
ê úç ÷¶ê úè øë û

z X

(11)

앞서 구성된 모델을 적용하기 위한 필터로 파

티클 필터를 사용하였다. 파티클 필터는 잡음의

특성이 정규분포가 아니거나, 모델이 비선형인 경
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그림 3. 파티클 필터 기반의 특징점 추적

알고리즘 흐름도

우에도 적용 가능한 기법이다[15]. 특히 본 논문

에서 사용하는 영상정보와 같이 명암정보가 불규

칙한 특성을 갖는 시스템에 적합하다. 파티클 필

터는 상태변수가 존재 가능한 범위 내에 파티클

을 생성한 후 선분산과 측정값으로 생성된 가중

치로 상태 변수를 추정한다. 루프 반복에 따라

가중치를 기준으로 파티클이 도태되거나 복제되

며 상태변수를 추정해 나아간다. 기본적으로 몬

테 카를로 샘플링을 통해 추정하며 상태변수의

확률분포를 해로 제공한다[15, 16]. 이러한 특징

으로 인해 확률분포가 정규분포를 따르지 않고

여러 개의 피크를 갖는 시스템에도 적용이 가능

하다.

그림 3은 파티클 필터를 사용하여 구성한 특

징점 추적 알고리즘의 흐름도를 보여준다. 초기

의 영상정보로 특징점을 추출하고, 특징점마다

파티클을 생성해 준다. 새롭게 측정된 영상정보

가 입력되면, 후보 파티클을 사용하여 예상되는

특징점 위치의 명암 기울기 정보를 계산하고 기

존 특징점의 명암 기울기 정보와의 차이를 계산

한다. 계산된 잔차를 사용하여 개별 파티클의 가

중치를 계산하면 파티클의 확률 분포가 얻어진

다. 확률분포를 기반으로 가중평균을 취하면 특

징점의 위치를 추정할 수 있다. 이때 특징점의

위치가 영상범위를 벗어나는 경우 더 이상 추적

이 불가능해지므로 추적을 중단하고, 범위 내에

있는 경우는 반복하여 추적 기능을 수행한다.

특징점 추적에 있어서 파티클 필터는 이미지

의 비선형 모델을 선형화 없이 사용 가능하며,

특징점이 이동 가능한 여러 후보군에 대한 가능

성을 점검하므로 KLT보다 우수한 추적 성능을

가질 수 있다.

Ⅲ. 실험방법 및 결과

3.1 실험방법

제시한 알고리즘의 성능 분석을 위해 사전에

저장된 영상정보를 사용하였다. 영상정보 한 프

레임의 크기는 480*640 (VGA급)로 획득하였으

며, 특징점은 15*15 픽셀로 설정하였다. 카메라는

이전 프레임의 특징점과 50% 이상 공통부분이

포함될 수 있도록 3 pixels/frame 이내로 이동하

도록 설정하였다. 영상 획득/처리를 위한 하드웨

어 및 소프트웨어는 다음의 표와 같다.

획득한 영상정보는 Harris Corner Detection

[12]으로 획득된 특징점 중 1개를 선정하여 분석

에 사용하였다.

그림 4는 사용된 영상정보와 특징점을 나타낸

다. 파티클 필터 운용을 위한 파티클은 50개를

사용하였다. 상태변수가 특징점의 2차원 변위와

변위 변화량으로 총 4차이므로, 각 파티클은 4차

의 상태변수를 갖는 1개의 후보 샘플이 된다.

하드

웨어

영상획득: NI-PXI 8186 (2.2 GHz, 256 MB)

영상처리: Intel Core i7, 4GB RAM

카메라: Basler A601F

소프트

웨어

영상획득: NI Vision Assistant 8.0

영상처리: MATLAB R2010a

표 1. 하드웨어/소프트웨어 사양

그림 4. 사용된 영상정보와 특징점
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3.2 특징점 변위가 작은 경우

연속 촬영한 40개의 이미지를 사용하여 KLT

와 파티클 필터 추적 알고리즘을 비교하였다. 영

상정보의 특징점 변위는 정지 상태에서 출발하여

약 3~5 pixels/frame 내외로 천천히 이동하는 환

경에서 획득되었다.

그림 5, 6은 KLT와 파티클 필터의 특징점 추

적 결과를 보여준다. 특징점의 이동변위가 작으

므로 두 결과 모두 특징점을 상실하지 않고, 추

적함을 확인할 수 있다. 그림 7은 두 추적 알고

리즘의 추정 오차를 보여준다.

오차는 특징점 원본과 추정된 특징점의 명암

기울기의 차이를 RMS (Root Mean Square)로 표

현하였다. 초기에 파티클 필터는 넓게 퍼진 후보

파티클의 검증과정으로 인해 오차가 크게 나타났

으나, 시간이 지날수록 참 값의 확률분포를 찾게

되므로 점점 작아지는 양상을 보였다. 특징점 이

동량이 작은 경우에는 두 추적 방법 모두 우수한

성능을 보였다. 15~35 프레임 사이에서 RMS 오

차가 일부 증가하는 현상이 나타난다. 특징점의

크기가 15*15이고, 측정 잡음 (명암)이 픽셀당 1

인 경우 RMS는 225이므로 해당 구간은 오차가

증가하는 것으로 보이나 추정 오차는 미미한 수

준이라 볼 수 있다.

그림 5. 이동변위가 작은 경우의 KLT 추적결과

그림 6. 이동변위가 작은 경우의 파티클 필

터 추적 결과

그림 7. 이동변위가 작은 경우의 KLT와

파티클 필터의 오차 비교

3.3 특징점 변위가 큰 경우

특징점의 이동변위가 큰 경우의 성능을 비교

하기위해 3.2절에서 사용한 데이터를 매 2 frame

마다 추출하여 사용하였다. 즉 사용한 데이터는

동일하나 영상 프레임마다 이동변위는 2배로 증

가하였으며 이동변위의 범위는 약 6~10

pixels/frame 이다.

그림 8은 KLT를 이용하여 추적한 결과를 보

여준다. 초반의 KLT는 특징점을 잘 추적하나, 9

그림 8. 이동변위가 큰 경우의 KLT 추적결과

그림 9. 이동변위가 큰 경우의 파티클 필터
추적 결과
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번째 프레임부터 추적 기능을 상실하여 특징점을

추적하지 못하였다. 이에 반해 그림 9의 파티클

필터는 초기 수렴구간을 제외한 모든 프레임에서

추적 기능이 원활히 작동함을 확인할 수 있다.

그림 10은 두 결과에 대하여 오차를 그래프로

나타낸 것이다. 파티클 필터는 초반에 그림 7과

마찬가지로 초기화 과정에서 큰 오차를 보이나 7

번째 프레임을 전후하여 파티클 오차가 작게 수

렴함을 확인할 수 있다. 반면 KLT는 초반에는

추적 성능을 유지하나 7 프레임 이후 추적 기능

을 상실하였다. 초반에는 약 6 pixels/frame의

속도로 이동하고 영상의 잡음 성분으로 인해 미

미한 추정오차가 누적되었다. 그러나 7프레임 이

후 8pixels/frame의 빠른 속도와 누적된 오차로

인해 추적 기능을 상실하였다.

알고리즘 상에서 설정된 특징점의 크기는

15*15 픽셀로 이동변위가 큰 실험에서 최대 10

픽셀의 이동변위가 발생할 경우 특징점의 약

33% 영역만이 추적에 유효하다. 따라서 KLT에서

특징점을 대표하는 명암 기울기로 추적 기능을

유지하기는 어렵다. 파티클 필터는 특징점의 동

역학 모델을 사용할 뿐만 아니라, 파티클로 예상

되는 후보 위치에 파티클을 생성하여 확률적으로

추정하므로 KLT보다 추적 성능이 우수하다.

15*15 크기의 특징점 추적 실험에서 이동변위

가 작은 경우 최대 이동범위는 5 pixels/frame이

고, 큰 경우는 최소 6 pixels/frame이었다. 이때

KLT의 추적 성능이 서로 다르게 나타난 것으로

보았을 때, 약 5 픽셀 이상의 이동이 발생하면

추적 기능을 상실한다고 판단된다. 즉 이전 프레

임과 공통부분이 약 36~55% 이하이면 이전 이미

지의 명암 기울기 정보로 특징점을 추적할 수 없

다. 하지만 이 분석 결과는 영상정보와 주변 환
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그림 10. 이동변위가 큰 경우의 KLT와 파티클
필터의 오차 비교

그림 11. 파티클 필터의 확률분포 변화

경 조건에 따라 달라질 수 있다. 그림 11은 파티

클 필터의 확률분포 변화를 나타낸다. 초기에 생

성된 후보 파티클은 추정과정을 거치며, 특징점

과 유사한 명암 변화를 갖는 부분에 많은 파티클

이 분포하게 된다. 이때 확률분포는 정규분포를

따르지 않고, 유사성이 높은 부분에서 다중 피크

를 갖는 모습을 보인다. 그림의 원형으로 표기된

부분은 특징점은 아니지만 유사한 명암 변화를

보이는 부분이다. 해당 부분은 초기에 높은 확률

을 가지나, 시간이 지날수록 측정값과의 비교를

통해 파티클 수가 적어지므로 해당 파티클은 도

태되어 전체 분포는 하나의 피크를 갖게 된다.

최소자승법이나 선형 필터에서는 이러한 비정규

분포에 대해 하나의 피크로 수렴하지만 파티클

필터는 추정과정에서 확률 분포를 유지하므로 특

징점 추정 시 보다 우수한 성능을 나타낸다.

항공분야 영상기반 항법의 적용 가능성을 점

검하기 위해 일정 높이에서 촬영한 영상 데이터

를 사용하여 추가 분석하였다. 영상 데이터는 정

지 상태에서 시작하여 최대 15 pixels/frame으로

이동하였으며, 첫 프레임과 마지막 프레임의 처

리 결과를 그림 12에서 나타내었다. 총 7개의 특

징점을 사용하였고 특징점 당 50개의 파티클을

사용하였다. 추적 시간동안 발산 없이 모두 안정

적으로 추정함을 확인하였다.

3.4 연산시간 분석

파티클 필터는 파티클의 수가 증가할수록 추

정 성능이 향상되나, 연산시간이 증가하여 실시

간 운용성이 낮아지는 제한사항이 있다. 표 2는

그림 4를 추적한 KLT와 파티클 필터의 연산시간

을 비교한 결과이다. 총 50프레임을 처리하는데

소모된 시간을 나타내며, 저장된 데이터를 사용

하였으므로 영상획득 시간은 포함되지 않았다.
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그림 12. 다중 특징점 추적 결과: 첫프렘임(상),
마지막 프레임(하)

분석 결과 파티클 필터가 약 2배가량 시간이

더 소모되었으나, 프레임당 소요 시간이 약 5

msec이므로 충분히 실시간으로 동작할 수 있는

수준이다. 일반적으로 파티클 필터의 연산량이

많으나 본 논문에서는 4차의 상태변수와 50개의

파티클을 사용하였기 때문에 실시간 동작 가능성

을 확보할 수 있었다.

또한 기존 관성센서와 영상센서를 결합한 항

법 연구결과[17]에 따르면, 3~7개의 특징점에 대

해 초당 10회의 영상정보 업데이트로 영상항법을

구성할 수 있다고 기술하고 있다. 본 연구결과에

서 특징점당 5 msec의 영상처리 시간이 소모 되

었으므로 7개의 특징점과 10 프레임 영상처리 시

약 350 msec (5 msec * 7개 * 10 프레임)이 소요

되므로 충분히 실시간 동작 가능성을 확보하였

다.

KLT 파티클 필터

125.4 msec 239.6 msec

표 2. 50 프레임 연산시간 비교

고 볼 수 있다. 그림 12에서 7개의 특징점을 50

프레임에서 추정하였을 때, 약 2.25 msec가 소요

되었다. 10 프레임 처리 시 앞의 분석보다 100

msec가 더 소요된 450 msec의 시간이 걸렸으나,

실시간 구성에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

본 논문에서 활용한 영상보다 복잡한 영상을

사용할 경우 주변 영상과 확연한 구분을 위해 특

징점의 크기를 증가시켜야 한다. 또한 카메라의

다이나믹이 증가할 경우 파티클 필터로 검색해야

할 후보 범위가 증가한다. 따라서 후보 범위에

대한 공백을 줄이기 위해 파티클 수를 증가시켜

추정 성능을 확보해야 한다. 하지만 파티클 수가

증가할수록 연산량이 증가하므로 운용환경에 따

라 적정 다이나믹 범위와 파티클 수를 결정해야

한다.

Ⅳ. 결 론

기존의 KLT 알고리즘은 윈도우 기반의 특징

점을 사용하므로 연산량이 적어 실시간 운용 가

능성이 높다. 그러나 명암 기울기 기반의 최소자

승법으로 특징점을 추적하므로 이동변위가 크거

나 주변의 유사한 성질의 영상정보가 존재하는

경우 추적 성능이 감소한다. 본 논문에서는 KLT

의 실시간 운용성은 유지하며 이러한 제한점을

극복하기 위해 특징점 동역학 모델을 사용하였

고, 주변의 유사한 특징점으로 수렴하는 것을 방

지하고자 파티클 필터를 적용하였다.

저장된 이미지로 특징점 추적 성능을 분석한

결과 이동변위가 작은 경우 두 기법 모두 우수한

추적 성능을 보였다. 그러나 이동변위가 큰 경우

KLT는 추적 기능을 상실하는 반면, 파티클 필터

는 추적 기능을 유지하였다. 파티클 필터는 예상

되는 특징점 위치를 후보 파티클로 생성하여 확

률분포를 지속적으로 유지하며 추정하므로 주변

의 유사한 지점으로 수렴하는 것을 방지할 수 있

었다. 따라서 파티클 필터 기반의 특징점 추적

필터는 KLT의 단점을 보완하여 더 우수한 성능

을 나타내었다. 또한 연산시간은 파티클 필터가

2배 정도 소요시간이 길었으나, 프레임당 약

5msec 정도의 처리시간을 보였으므로 충분히 실

시간으로 동작할 수 있을 것으로 판단된다.

본 논문에서 제시한 파티클 필터 기반의 특징

점 추적 필터는 영상기반항법에 사용되어 우수한

항법 성능을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
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