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요  약

SURF(Speeded Up Robust Features)는 다양한 상태 변화에 강인한 기술자 추출 방법으로 객체 인식과 같은

분야에서 유용하게 사용되는 알고리즘이다. 이 알고리즘은 대표적인 특징점 추출 알고리즘인 SIFT(Scale 
Invariant Feature Transform)와 비슷한 성능을 보이면서도 수행 시간이 훨씬 빠르다는 장점이 있다. 하지만 이

러한 기술자들은 회전 불변한 특징 보장을 위해서, 추출한 특징점 간의 위치 정보를 고려하지 않는다. 또한, 원
본 영상을 흑백 영상으로 변환하여 사용하기 때문에, 원본 이미지의 색상 정보도 이용하지 않는다. 본 논문에

서는 특징점들 간의 상대적인 위치 정보 및 색상 정보를 이용하여 SURF 기술자의 정합 성능을 개선하는 방안

을 제안한다. 상대적인 위치 정보는 특징점들의 중심을 연결하는 선분과 특징점 중심에서부터 생성되는

orientation 선분 사이의 각을 기반으로 한다. 색상 정보의 경우 각 특징점이 포함하고 있는 영역에 대해 color 
histogram을 생성하여 사용한다. 실험을 통하여 제안된 기법의 성능 개선을 보인다. 

Abstract

SURF is a robust local invariant feature descriptor and has been used in many applications such as object 
recognition. Even though this algorithm has similar  matching accuracy compared to the SIFT, which is another 
popular feature extraction algorithm,  it has advantage in matching time. However, these descriptors do not 
consider relative location information of extracted interesting points to guarantee rotation invariance. Also, since 
they use gray image of original color image, they do not use the color information of images, either. In this 
paper, we propose a method for improving matching performance of SURF descriptor using the color and 
relative location information of interest points. The location information is built from the angles between the 
line connecting the centers of interest points and the orientation line constructed for the center of each interest 
points. For the color information, color histogram is constructed for the region of each interest point. We show 
the performance of our scheme through experiments. 
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I. 서  론

최근 스마트폰이나 타블렛 PC와 같은 다양한 모

바일 단말기들이 빠르게 보급되고 있다. 이들은 대

개 카메라, GPS, 가속도 센서 등과 같은 장치들을

갖추고 있어, 다양한 서비스를 제공한다. 하지만 이
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(a) 정상적인 정합

(b) 상대적인 위치가 어긋난 정합

(c) 동일한 외형에 다른 색을 가진 객체

그림 1. 기존 SURF 기술자의 문제점

Fig. 1 Problem of exsiting SURF descriptor

러한 장치들은 시스템 자원과 처리속도 면에서 기존

의 PC 환경에 비해 제한이 많다. SURF는 이러한 환

경에서 사용할 수 있는 대응점 정합 방식으로, 객체

인식[1][2], 영상 합성[3], 영상 재구성[4][5] 등 다양

한 분야에서 사용되어 왔다. 사물의 특징 추출을 위

한 알고리즘으로 SIFT[6][7], PCA-SIFT[8], GLOH[9], 
LESH[10], SURF[11] 등이 있다.  SURF는 빠른 수행

능력에 강점이 있어 모바일 환경을 위한 어플리케이

션 개발에서 선호되는 알고리즘이다. SURF는 빠른

속도뿐만 아니라 회전 및 크기 변환에 불변하는 특

징점을 찾을 수 있다는 장점이 있어 카메라와 물체

의 각도 또는 거리가 다르더라도 동일한 물체로 인

식할 수 있다.
SURF를 이용한 객체 인식은 질의 이미지와 데이

터베이스 이미지에서 추출한 특징점들의 기술자들

에 대한 정합을 통해 수행된다. 하지만 이러한 정합

은 실제는 다른 물체지만 비슷한 기술자들로 인해

동일한 객체로 인식되는 경우가 발생할 수 있다. 그
림 1.(a)는 같은 이미지를 다른 각도에서 촬영한 것

으로 서로 정합되는 기술자들을 파란 선으로 표시하

였다. 그림에서 대부분의 기술자들이 올바르게 대응

되고 있는 것을 볼 수 있다. 하지만 그림 1.(b)에서처

럼, 다른 객체임에도 불구하고 유사한 기술자들이

대응되고 있음을 볼 수 있다. 또한 SURF는 회색조

영상에서 모든 작업이 수행되므로 색상 정보가 무시

된다. 그림 1.(c)의 경우처럼 유사한 외형의 다른 색

상을 갖는 이미지는 기존의 SURF만 이용하였을 때

같은 물체로 인식할 확률이 높다. 이러한 문제는 두

이미지에서 정합된 특징점들의 위치 정보와 색상 정

보를 활용한다면 상당히 개선될 수 있다. 
본 연구에서는 SURF가 갖고 있는 장점을 보존하

면서 위치 정보와 색상 정보가 추가로 고려하여 정

합 성능을 개선하는 방안을 제시한다. 본 논문의 구

성은 다음과 같다. 2장에서는 특징점 추출 및 기술

자 생성에 관련된 연구와 이를 기반한 SURF 알고리

즘을 설명하고, 3장에서는 제안하는 개선 기법에 대

해 설명한다. 4장에서는 실험을 통한 성능 분석을

제시하고, 마지막으로 5장에서 실험 결과에 대한 결

론을 맺고 추후 연구 방향을 제시한다. 

Ⅱ. 관련 연구

그 동안 기술자 기반의 객체 인식을 위한 많은 연

구들을 수행되어 왔다. 그 중에 빠른 성능으로 각광

받고 있는 SURF의 특징점 검출, 기술자 추출에 대

해 설명하고, SURF의 성능 개선에 관련된 연구들을

살펴본다.

2-1 특징점 검출

먼저 입력영상으로부터 적분 영상[12]을 생성하

고, 직사각형 영역에 대해서 모든 화소의 밝기 값의

합을 계산한다. 헤시안 응답 맵의 행렬식(수식.1)을
구성하여 행렬식을 구하고, 크기 공간에서 특징점의

위치를 찾기 위해 헤시안 행렬식 값에 대한 NMS 과
정을 수행한다. 추출된 극대값에 대해서 보간법을

적용하고 그 극대값을 특징 벡터 형태로 저장한다. 





 


   

   
(1)
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그림 2. 알고리즘 구조도

Fig 2. Structure of algorithm

고속 헤시안 검출기(Fast Hessian Detector)는 헤시

안 행렬식을 사용하되 x, y, xy 방향의 근사화된 사

각필터를 이용하므로 기존의 헤시안 검출기에 비해

빠르게 수행할 수 있다는 장점이 있다.
 
2-2 기술자 추출

객체 인식을 위해서는 고속 헤시안 검출기를 통

해 구한 특징점들의 기술자를 추출하는 과정이 필요

하다. 먼저 특징점의 벡터가 갖는 방향(Orientation)을
계산하기 위해 6σ의 크기를 갖는 반지름 내에 있는

점들의 Haar 웨이블릿 응답을 계산한다. 응답에 대

응되는 점들 중 π/3 크기의 Orientation Window를
360˚방향으로 검색하여 Window 범위내 수직, 수평

성분의 벡터들 합이 가장 클 때 그 벡터를 방향벡터

로 정의한다. 방향벡터를 기준으로 다시 x, y 방향에

대한 Harr 웨이블릿 응답을 구하고 웨이블릿 응답의

합을 이용하여 64차원의 기술자 벡터를 추출한다.
SURF에서 기술자의 주 방향은 특징점의 벡터에

따라 고정된 방향으로부터 생성되는 것이 아니라 각

특징점이 갖는 Haar 웨이블릿 응답에 따라 생성되므

로 회전 불변의 특징을 갖는다. 이러한 특징으로 이

미지 내의 객체가 임의로 회전하여도 기술자는 변하

지 않고 고유의 값을 가질 수 있다. 

2-3 개선된 SURF에 관한 다른 연구

최근 모바일 단말기에 탑재될 수 있는 객체 인식 

방법으로 비교적 빠르고 정확한 SURF 알고리즘이 

주목을 받으면서 SURF의 성능 개선에 관한 많은 

연구가 수행되었다. 특히 SURF는 회색조 영상에서 

수행되므로 색상 정보가 무시되는 데, [13]에서는 

이런 점에 착안하여 이미지에서 가우시안 색상 모델

(Gaussian Color Model)을 기반으로 생성한  

CISURF(Color Invariance based SURF)라는 기술

자를 사용하여 성능을 향상시켰다. [14]에서는 지

역 색상 커널 히스토그램(Local Color Kernel 

Histogram)을 기존 SURF 기술자 벡터에 추가하여 

객체 인식에 사용하였다. [15]에서는 색상 정보와 

SURF의 지역 특징 영역보다 10배 증가시켜 헤시안 

검출기로 전역 벡터(Global Vector) G가 정합에  

사용되었다. 본 연구에서는 색상 정보만이 아니라, 

다른 연구에서 다루지 않았던 특징점의 상대적인 위

치 정보까지 활용하여 정합 성능을 높인다.

  

Ⅲ. 색상 정보와 위치 정보를 포함하는 SURF

본 장에서는 기술자에 색상 정보를 추가해 성능

을 개선하는 방법과 특징점에서 추출한 Orientation
을 이용한 위치 정보가 포함된 SURF 기술자의 구조

와 구현에 대해 기술한다. 그림 2는 제안하는 알고

리즘의 순서도이다. 우선 입력된 이미지에서 SURF 
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그림 3. RGB 값 추출

Fig 3. Extraction of RGB value

그림 4. 주 방향과 특징점 중심이 이루는 각

Fig 4. Angle between orientation and center of 

interest point

및 색상 정보를 이용한 기술자를 추출한다. 그리고

기술자 비교를 통한 정합과정을 거쳐 질의 이미지와

데이터베이스 이미지가 같은 객체를 포함하고 있는

지 확인한다. 마지막으로 특징점의 상대적 위치 정

보를 이용하여 정합의 정확성을 판정한다.

3-1 색상 정보를 이용한 SURF

SURF는 회색조 영상에서 수행하는 알고리즘으

로 비슷한 외형을 가지고 있지만 다른 색채를 갖

는 객체가 질의 영상으로 입력되었을 때, 사용자가

원하는 객체인지 아닌지 판단하는데 어려움이 있

다. 따라서 기존의 SURF 기술자에 RGB 값을 포함

시켜 사용하면, 더욱 높은 객체 인식률을 얻을 수

있다. SURF에서 검출한 특징점은 고유의 범위를

갖는데 우리는 색상 정보를 위해 질의 이미지와

데이터베이스 이미지에서 이 범위 내 RGB 값을

기반으로 히스토그램을 생성하여 추가하였다. 

그림 3은 이미지의 SURF의 특징점에 대해 생성

된 히스토그램을 보여준다. 왼쪽 위의 그림은 이미

지에서 특징점들의 위치와 그 중심에서부터 반지

름 6σ 크기를 표시한 것이다. 나머지 세 개는 색

상 히스토그램으로 우리는 256 단계의 RGB 값들

을 16개씩 묶어 16 단계로 나누어 저장하였다. 저
장된 RGB 값들은 세 개의 16차원의 벡터로 표현

할 수 있고, 각 RGB 채널에서 총 48 차원의 벡터

로 나타낼 수 있다. 기존 SURF에서 추출한 64차원

기술자와 함께 112차원의 벡터를 질의 이미지와

데이터베이스 이미지의 정합에 사용한다. 

3-2 위치 정보를 이용한 SURF

SURF 알고리즘에서 특징점 간 대응은 기술자의

유사 정도에 따라 결정되며 특징점의 상대적 위치

관계는 SURF 수행 과정에 포함되지 않고 있다. 따
라서 우리는 위치 정보를 이용하여 SURF로 정합된

데이터베이스 이미지와 질의 이미지가 정확한 정합

인지 아닌지 판단하는 과정을 추가한다. SURF 알고

리즘을 이미지에 적용해보면 특징점이 검출되고 검

출된 특징점마다 고유의 주 방향을 생성한다. 여기

서 주 방향은 물체가 임의의 방향으로 회전하였을

시 물체가 회전한 만큼 같은 각도로 회전하기 때문

에 특징점들 간의 위치 관계를 파악할 때 기준선으

로 사용할 수 있다. 이러한 특징은 인식하고자 하는

물체의 회전 변환에도 쉽게 적응할 수 있게 하는

SURF의 장점이다.

정합된 질의 이미지와 데이터베이스 이미지가 같

은 객체인지를 확인하는 과정은 다음과 같다. 두 이

미지에서 대응된 특징점들 중 유사도가 높은 순서대

로 10개를 선정하여 좌표를 저장하고 검출된 특징

점들을 서로 연결하여 45개의 선분을 생성한다. 하
나의 생성된 선분마다 점에서 추출한 기술자의 주

방향과 만나는 각은 총 90개를 측정할 수 있는데 이
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각들이 정합의 정확성을 판단하는 근거가 된다.
그림 4는 주 방향 선분과 특징점들을 연결한 선

분의 각을 구하는 과정을 설명한다. (a)에서처럼 먼

저 질의 이미지에 SURF를 적용하여 특징점과 주 방

향을 추출한다. (b)는 추출된 특징점과 주 방향만

남겨두고 질의 이미지는 삭제한 그림이다. (c)그림

에서는 특징점들의 중심들을 모두 연결하였다. 마지

막으로 (d)에서는 특징점 간 연결한 선분과 주 방향

이 이루는 각을 측정한다.
실제 SURF의 기술자들의 대응 과정을 살펴보면

같은 객체에서 추출한 기술자임에도 불구하고, 노
이즈 또는 촬영 각도 등의 환경 변수에 따라 물체

의 다른 부분끼리 대응되는 것을 확인할 수 있다. 
이때 유사도가 높은 순서대로 선정한 10개의 기술

자 중 다른 부분끼리 대응된 것이 포함될 수 있다.  
이런 경우 위치 정보를 적용한다면 잘못된 결과를

도출할 수 있다. 예를 들어 10개의 대응된 기술자

들 중 3개가 이미지 내 다른 물체와 대응됐다고

가정해보자. 추출한 90개의 각 중 42개가 정합되고

48개는 다른 물체와 연결되어 생성된 각일 것이다. 
따라서 제안하는 알고리즘에서는 90개의 각 중 정

합되는 각이 42개 이상이 될 때 같은 객체라고 인

식한다.

Ⅳ. 실 험

본 장에서는 실험을 통하여 지금까지 기술한 객

체 인식 및 추적 방법의 성능을 평가한다. 실험은

Intel Core 2 Duo 2.67Ghz, 4GB 메모리 사양의

Windows 7 환경에서 수행되었다. 전처리 및 질의 처

리를 포함한 모든 과정은 MATLAB을 기반으로 구현

하였고, OpenCV에 구현된 SURF알고리즘 모듈을

mex로 컴파일 해서 사용하였다. 실험을 위한 훈련

이미지 셋으로 ALOI[16]을 사용하였다. 이 데이터

셋은 1000 개의 작은 객체의 컬러 이미지셋으로, 각
각 객체의 이미지 셋은 다양한 색, 촬영 시점, 조명

에 따른 여러 가지 이미지들로 구성되어 있다.
그림 5는 DB에 저장되어있는 객체의 개수를 늘

리면서 다양한 이미지들로 질의를 했을 때 인식률을

측정한 그래프이다. 이 실험에서는 한 객체를 72개

의 다양한 각도에서 촬영한 이미지를 사용하여 진행

하였다. 정면에서 촬영한 이미지들을 대상으로, 335
도부터 25도의 각도에서 촬영된 이미지를 질의로

그림 5. 객체 인식률 실험 결과

Fig 5. Experiment result of object recognition

입력하여 얼마나 정확히 정합되는 지를 측정하였다. 
정면 이미지에 포함된 SURF와 색상 정보가 포함된

기술자들 중에 70%이상이 정합되는 경우에 해당

질의 이미지와 정합 되었다고 판단하였다. 그리고

해당 그래프에 나온 정확도는 전체 경우의 수에서

true positive와 true negative의 개수를 합친 확률

이다. 그림의 실험 결과에서 확인할 수 있듯이, 본
논문에서 제안하는 방법은 기존 SURF만을 사용하

는 정합 방식에 비해 false alarm의 숫자를 줄이는

것으로 전체적인 인식률을 향상시킬 수 있었다. 실
험에서의 결과는 위치 정보만 이용한 SURF와 색상

정보까지 추가한 SURF의 인식률이 큰 차이를 보이

지 않는다. 하지만 데이터베이스에 있는 이미지 셋

이 비슷한 외형에 다른 색상을 갖는다면 위치 정보

만 포함한 SURF에 비해 색상 정보까지 포함한

SURF의 인식률이 더욱 좋아질 것이다.  

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 특징점들 간의 상대적인 위치

정보 및 색상 정보를 이용하여 SURF 기술자의

정합 성능을 개선하는 방안을 제안한다. 상대적

인 위치 정보는 특징점들의 중심을 연결하는 선
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분과 특징점 중심에서부터 생성되는 방향 선분

사이의 각을 기반으로 하였고 색상 정보의 경우

각 특징점이 포함하고 있는 영역에 대해 color 
histogram을 생성하여 사용하였다. 실험을 통하

여 제안하는 기법이 정합의 정확도를 향상시킬

수 있음을 보였다. 앞으로 우리는 개선된

SURF 기술자의 추출 속도 및 정확도 개선을 위

한 다양한 연구를 계획하고 있다.
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