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서1. 론

최근에는지구관측을위한다양한종류의영상들이취

득 제공되고있으며이러한영상들을이용하여네비게이,
션 지도제작을 포함한 매핑 차원 지형정보생성 차원, 3 , 3
공간모델링등다양한분야에서활용도가높아지고있다.

다중 센서 영상에 대한 활용이 증대되면서 다중 센서 영

상의매칭에대한연구가필요하게되었다. Schenk(1999)
의영상매칭기법과같이동일한항공사진기로촬영한항

공영상의매칭의경우 영상의영역에대한화소값을비,
교하며매칭하는영역기반매칭 방(Area-based matching)
법과영상의공통적인형상을찾아매칭하는형상기반매

세선화 알고리즘 기반의 에지검출을 이용한 멀티센서 영상의

자동매칭
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Abstract

This study introduces an automatic image matching algorithm that can be applied for the scale different image
pairs consisting of the satellite pushbroom images and the aerial frame images. The proposed method is based
on several image processing techniques such as pre-processing, filtering, edge thinning, interest point extraction,
and key-descriptor matching, in order to enhance the matching accuracy and the processing speed. The proposed
method utilizes various characteristics, such as the different geometry of image acquisition and the different
radiometric characteristics, of the multi-sensor images. In addition, the suggested method uses the sensor model
to minimize search area and eliminate false-matching points automatically.
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초 록

본 논문은 항공사진과 위성영상의 서로 다른 해상도를 지닌 이종센서 영상들에 대한 효율적인 특이점 자동

매칭기법에대한알고리즘에관한연구이다 본연구의자동매칭알고리즘은매칭정확도및속도를향상시키기.
위해다양한영상처리방법을적용하였다 특이점을추출하기위하여전처리과정 필터링 세선화 특이점추출. , , ,
방법을 사용하였으며 특이점에 대한 키서술자 를 비교하여 매칭의 정확도를 향상시켰다 특히, (Key-descriptor) .
본 연구에서 제안된 이종센서간의 정확도 높은 자동 영상 매칭을 위해 센서마다 지닌 기하학적 및 방사학적인

영상의 특징을 활용하였다 아울러 매칭 속도를 높이기 위해 센서 모델을 이용하여 탐색 영역을 최소화 하고.
매칭이 잘못된 특이점을 제거할 수 있는 방법을 제시하고 있다.

핵심어 키서술자 영상 세선화 경계선 추출 영상 매칭 이종 센서 영상 다중 해상도 영상: , , , , ,
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칭 방법 영상의특징들의부호적(Feature-based matching) ,
표현간의 상관관계 정보를 이용하여 매칭하는 관계매칭

방법들이 사용된다(Relational matching) (Schenk, 1999).
그러나 영상센서 취득 방법 공간해상도 등이 상이한 다, ,
중센서영상의 매칭은 동일 센서로부터 획득한 영상의 매

칭과는달리센서의특징해상도 화소값이다르므로위( , )
방법은 한계를 가진다 이와 관련하여 등. Dufournaud

의연구에서제안된상이한해상도영상쌍에대한(2004)
매칭기법을통해다중센서영상매칭시고려되어야할

사항들에대한연구가진행되었다 또한 는경. Seth(2005)
사 영상간의매칭기법역시다중센서영상매(Oblique)
칭 시에도 동일하게 고려해야 할 내용이라 주장하였으며

이에 대한 프로세스를 제시하였다.
에지기반의매칭연구로는 등 의에지검Kim.J.C (2005)

출을통한특이점추출및영상매칭알고리즘적용방안이

수행되었고 기존 송낙현 등 의 논문에서는 자동 모, (2007)
자이크영상제작을위한접합선의매칭단계에서 Canny 에
지검출알고리즘적용방안도수행되었다 본연구에서는.

등 의 에지를 이용한 검출 알고리즘을 참Kim.J.C (2005)
조하여 다중 센서 영상을 매칭하기 위한 보다 개선된 매

칭절차를정립하고자한다 본연구에서제안하는절차는.
다중 센서의 영상을 자동으로 빠르게 매칭 할 수 있으며

매칭 결과의 정확도를 향상시킨다.

연구방법2.

본논문에서다중센서영상쌍에대한특이점자동매

칭을위해제안하는방법은그림 과같으며 크게네단1 ,

계로구성되며효율적인특이점자동매칭기법을제안하

고자 한다 첫 번째 단계로는 에지검출단계로 두 영상이.
해상도및화소값등이다르기때문에이를유사한영상

으로만들기위해재배열 히스토그램매칭(Re-sampling),
등과같은전처리과정을수행한후양자화(Quantization)
된 영상을 생성한다 그 후 필터를 적용하여. , High-pass
에지를추출한다 두번째단계로는에지가검출된영상을.
이진 영상으로만든후 세선화알고리즘을적용하(Binary) ,
여 세선화된 이진 영상을 제작한다 세 번째 단계(Binary) .
는 에지의 모서리와 교차점등에 대한 특이점을 추출한다.
세선화 알고리즘은 특이점을 추출하기 위한 핵심적인 알

고리즘으로검출된에지의두께를한픽셀이되도록하여

자동적으로 특이점으로 식별할 수 있도록 해준다 이 때.
객체의 형태를 유지 하도록 하는 것이 매우 중요하다 네.
번째 단계에서는 영상에서 추출된 특이점에 대해서 키서

술자 를 생성하여 유클리디안(Key-descriptor) (Euclidean)
거리계산에 의해 서술자 간의 유사성이 높은(Descriptor)
특이점들을 검색한다 이는. SIFT(Scale-Invariant Feature

알고리즘의 매칭방법과 마찬가지로 스케Transformation)
일과방향성의차이에영향을받지않고매칭성능을높일

수있는장점이있다 이러한과정을통하여본논문에서.
제안하는절차는다중센서의영상을자동으로빠르게매

칭할수있으며매칭결과의정확도를향상시킬수있다.

에지 검출2.1

입력된 멀티센서의 영상들로부터 에지를 검출했을 때

유사한 형태를 얻기 위해서는 두 영상의 해상도와 화소

값을 유사하도록 만들어야 하며 이를 위해 전처리 단계,
를수행한다 해상도는고해상도의영상을저해상도의영.
상의 해상도와 동일하도록 재배열 수행하고 화소 값은,
두 영상의 히스토그램을 계산하여 매칭을 수행한다.
영상 재배열은 디지털 영상의 기하학적 정보를 변환하

는과정으로 Sub-sampling, Averaging, Gaussian sampling
기법들이사용되고있다 본논문에서는처리속도가가장.
빠른 기법을선택하였고 실험데이터셋의Sub-sampling ,
경우 방식으로촬영한항공영상이하 영상Frame ( , Frame )
은 영상보다 해상도가 높기 때문에 영상IKONOS Frame
의해상도를 영상과동일하도록서브샘플링IKONOS (Sub-

을 수행한다sampling) .
히스토그램은 영상 화소 값의 통계적 분포를 나타내는

것으로 히스토그램을 매칭하고자 하는 원본 영상의 히스
그림 1. 멀티센서영상 자동매칭 과정
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토그램에참조 영상의히스토그램을입력하여(Reference)
참조 영상의 히스토그램과 유사하도록 매칭한 히스토그

램을 생성한다.
이러한 전처리 과정 후에는 양자화 단계(Quantization)

를 거치게 된다 광학영상의 가시광선 밴드의 특성상 영.
상픽셀의 값은 객체의 반사도 특성에 따라 유사한 성DN
향을 나타내며 화이트색상 계열의 건물이나 건물 벽면, ,
지물 등의 경우 매우 밝게 나타나며 그림자나 그 주변,
영역은매우어둡게나타난다 따라서가장밝은값과가.
장 어두운 값의 차이를 구분하여 양자화 하면 대략적인

건물이나지물의영역을선택하여구할수있다 물론동.
일한 객체라 하더라도 센서의 종류에 따라서 그리고 촬, ,

영시기의 태양각과 촬영 고도각에 따라서 영상마다 양자

화된 영상 결과물은 상이하게 나타난다 본 연구에서는.
히스토그램의최빈값의정규분포상에서 이상의매우90%
높은반사도특성을지니는영역만을추출하였다그림( 2
참조 이는에지검출단계에서너무많은객체를 포함하).
게 되어 불필요한 특이점이 많이 나오는 것을 줄여준다.
에지 검출 은 양자화된 영상 결과물을(Edge Detection)

가지고 필터를 적용하여 추출하며 본 논문에High-pass
서는 크기의커널 을사용하여그림 과같3 x 3 (Kernel) 3
이 에지를 검출하였다.

세선화2.2

세선화를위해서는이진화과정을거치게되는데 이진,
영상은영상의화소값이임의의임계치값보다(Binary)

작으면제거하고그보다큰값들만을얻어만든영상으로

임계치 값이 작으면 많은 양의 에지들이 남게 되어 특이

점의 정확도가 떨어진다 반면에 임계치 값이 크면 특이. ,
점을 추출할 수 있는 에지들이 부족할 수 있으므로 사용

되는영상의해상도에따른적당한임계치값을설정하는

것이 중요하다 그리고 노이즈 제거과정을 거치는데 이. ,
는영상의일정한영역을검색하면서이진영상에서연결

이끊어져있는작은크기의화소들을제거하여불필요한

특이점을 추출하는 것을 방지한다.
세선화는 등 의 연구에서 언급된 바와 같이Lei (2003)

에지의두께를 이되도록하여골격선을얻는것으1 Pixel
로 문자인식 및 지문인식 인쇄 회로기판 검사 세포분석, ,
등에서 주로 사용되는 기법이다 그림 는 연결성. 4 (Con-

측정을 나타낸 것으로 연결성 측정은 주위 픽nectivity)
셀이낮은값에서높은값으로연결되어있다면연결성의

값을증가시켜서최종적으로몇개의픽셀이연결되어있

는지를측정하는것이다 세선화알고리즘은이연결성이.
보다크면현재픽셀을유지하고 그렇지않으면제거한2 ,
다 아래 그림에서 첫 번째와 세 번째는 연결성이 이므. 1
로 제거되고 두 번째와 네 번째는 연결성이 이므로 유, 2
지된다 그림 는 세선화 알고리즘을 적용한 결과이다. 5 .

특이점 추출2.3

그림 은특이점추출과정을나타낸것으로 이단계는6 ,
매칭을하기위한적절한특이점을추출하는것이목적이

다 다음단계는원본영상으로부터노이즈까지제거하여.
생성된 세선화 이미지를 검색하여 코너 교차점(Corner),

그림 2 전처리 결과 양자화된 영상 결과물. - (IKONOS)

그림 3. 에지검출 결과

그림 4. 연결성
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등과 같은 특이점을 추출한다 이 단계에서(Cross point) .
추출된특이점을전체알고리즘의정확도및속도를좌우

하기 때문에 특히 중요한 과정이다.
특이점추출은영상전체영역에서검색윈도우를지속

적으로 이동하면서 계산하는 과정이 필요하기 때문에 많

은 시간이 소요된다 따라서 본 논문에서는 특이점을 추.
출하는데 소요되는 시간을 줄이기 위해 그림 의 검색영6
역과같이영상의네모서리부분에서초기검색윈도우를

설정하여 이동하면서 영상에서 분포도를 고르게 갖는 최

소 개의특이점을먼저추출하였다 이를통해 차원다3 . 2
항식변환 수식을구하고이(Polynomial Transformation)
후의 점들에 대해서는 좌표변환을 수행하여 탐색 영역을

미리 계산하여 검색 소요시간을 단축하였다.
특이점추출은특이점으로판단할수있는조건을미리

정의해야 하며 불필요한 특이점을 추출하여 정확도를 떨

어뜨리지않도록적절한조건을정의하는것이중요하다.
본논문에서는특이점으로판단할수있는특이점후보의

가지 조건을 정의하였다그림 특이점을 추출하는12 ( 6).
방법은영상에서이미정의한조건과동일한크기의윈도

우로 검색하여 윈도우에 포함된 화소 값이 미리 정의된

조건과 일치하는 지점을 특이점으로 추출한다 그림 은. 7
실험데이터로부터 추출된 특이점으로 전체 영역에 대한

결과와 일부 지역을 확대한 화면이다.

특이점 매칭2.4

영상의해상도 회전을고려한매칭이가능토록하기위,
해추출된특이점의방향및스케일의특징을나타내기위

해이를서술벡터 로서술(Description Vector) (Description)
하는 과정이 필요하다 그림 과 같이 특이점 중심으로. 8
일정 간격 주변 픽셀에 대해서 이미지 그래디언트(Gra-

와 방향들을 얻는다 특이점을 설명하기 위한 키서dient) .
술이기 때문에 중앙으로부터 멀어진 픽셀에 대해 가중치

그림 5. 세선화 결과

그림 6. 검색영역 및 특이점 후보

그림 7. 특이점 추출 결과

그림 8. 키서술자 생성
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를 작게 부여하여 변화량에대한 벡터 크기를 작게한다.
키서술자의 생성 영역에 대한 서술은 개의 방향에 대해8
서설명된다 기존복윤수등 의논문에서는 배. (2007) 4x4
열의 히스토그램으로 개 방향에 대하여 수행한 결과가8
가장 좋은 결과를 보인다고 한다 하지만 현재 논문에서.
실험되고있는영상은촬영시기가다르고 태양각및촬,
영각이서로다르기때문에이러한특성을고려하여특이

점에 대한 키서술자는 배열의 히스토그램으로 개2×2 8
방향에대해생성하고비교를한다 즉 본연구에서는내. ,
부단계 중 키서술자를 이용하여 매칭부분을 개선하고 적

용 결과를 도출하였다.
특이점간의 매칭을 위한 키서술자의 유사성 비교 시에

는 다음의 가지 경우를 고려해야 한다 첫째로는3 . Frame
영상이 가지고있는중심투영의특징이다 영상은. Frame
중심을 제외하고 나머지 방향에 대해서 건물의 기복변위

가 촬영 방향에 따라 다르게 나타난다 방사방향에 따라.
높이가 있는 건물의 기복변위가 다르게 나타나기 때문에

키서술자의유사성비교시이러한 영상을기준으Frame
로 비교 방향을 결정해야 한다 둘째로 건물에서의 특이.
점의 위치이다 첫 번째로 고려된 영상의 촬영 방. Frame
향에따라키서술자의유사성비교영역을달리하더라도

특이점의위치에따라비교방향을다르게해야한다 세.
번째는 영상이 가지고 있는 메타정보에서 기본적으로 제

공되는영상의촬영시기에따른태양각및촬영각정보를

고려하여그림자등의차이정도를감안하여야한다 중심.
투영과 높이가 있는 건물의 위치에 따른 키 서술자를 비

교 시 두 영상의 태양 고도각을 고려하여 비교 사분면을

최종 결정한다.
그림 는 키서술자의 유사성 비교 시 고려해야 할 가9 3

지 항목을 모두 조합한 비교 방향이다 영상의 촬. Frame
영 방향을 기준으로 건물의 기복변위의 방향을 고려하였

고 특이점의위치와영상의메타정보에서제공되는태양,
고도각을 고려하여 키서술자의 비교 방향을 결정하였다.
그림 의 특이점에 대한 키서술자는 아래 표 과 같10 1

다 이러한 키서술자를 모든 특이점에 대해서 추출하여.
멀티센서간의 특이점들에 대해 유사성이 높은 매칭점을

검색하게 된다.
특이점에 대한 방향성에 대한 탐색이 끝난 뒤 실제 영,

상의특이점매칭은유클리디안거리(Euclidean Distance)

그림 9. 영상을 기준으로 비교 방향FRAME

그림 10. 촬영시기에 따른 태양각 및 촬영각에 이종센서 영상

간의 차이점

표 1. 특이점의 키서술자

영상FRAME 영상IKONOS

사분면1 사분면2 사분면3 사분면4 사분면1 사분면2 사분면3 사분면4

도0 0 8 2 0 0 9 0 8

도45 19 39 23 33 23 56 61 73

도90 65 39 88 88 70 48 65 78

도135 88 0 88 88 78 20 78 78

도180 18 0 6 19 5 0 0 32

도225 0 18 4 10 0 0 0 4

도270 0 70 0 0 0 41 11 29

도315 0 88 0 45 0 78 0 74
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를이용한다 이는정합점의방향성과스케일값의유사성.
비교에의하여일어나는데 왼쪽영상의특이점수가 개, N
이고 오른쪽 영상의 특이점 수가 개라 한다면 총M NxM
의 특이점 간 정합을 진행한다 유클리디안 거리의 경우. ,
해당키포인트의서술벡터가유사할수록 에가까워진다0 .
따라서특이점매칭시특이점의각서술영역에해당하는

벡터의 길이 비교를 통해 크기 값이 작은 값이 유사성이

크다고 판단하여 최종 매칭 된 포인트를 추출하게 된다.
그림 은서술벡터를특이점에대해도시한화면이다11 .

그림 의 특이점은 영상에서 좌상단에 위치하11 FRAME
고 있다 특이점의 위치가 건물 모서리의 좌하단에 위치.
하기 때문에 키서술자는 사분면을 비교한다 동일1, 2, 3 .
한 객체라도 키서술자가 사분면에서는 매우 상이하며4
서술벡터의 차이가 크게 나타나며 유클리디안 거리 비교

시도매우크게나타나유사도가떨어지나 사분면, 1, 2, 3
의 서술벡터는 주성분방향이 거의 일치하며 유클리디안

거리 비교시도 작게 계산되어 유사성이 크게 나타난다.
즉 모든방향에대한비교보다는본논문에서제안한촬,
영각 특이점이 건물에서의 위치 태양의 고도각을 고려, ,
한 주성분 비교를 수행하면 유사성이 높은 매칭점을 정,

확하게 검색하게 된다.

실험결과3.

사용데이터3.1

본 연구에 사용된 멀티센서 인공위성 및 항공사진 영상

데이터는표 에서보는바와같다2 . IKONOS Panchromatic
밴드의영상은 방식스캐닝의센서로 의해Pushbroom 1m
상도를 지니고 영상은 방식 센서로, Frame DSS Frame

의 해상도를 가진다 연구결과의 효율성을 검증하0.25m .
기 위해 도심건물 및 지형이 모두 포함된 대전지역을 선

정하였으며 멀티센서 영상들의 촬영시기도 다른 데이터,
셋을 이용하였다.

매칭 결과3.2

키서술자들간의 유사성 검사를 통해서 매칭 결과가 생

성된다 아래 그림 는 최종적으로 매칭이 성공된 특이. 12
점들에 대한 결과 그림이다 촬영각 및 태양각을 고려하.

그림 11. 서술벡터를 이용한 유사성 비교 매칭

표 2. 사용데이터

Satellite IKONOS FRAME

Sensor Panchromatic DSS

Spatial
Resolution 1.0m 0.25m

Date of
Acquisition Nov. 19, 2001 Nov. 28, 2002

Area Daejeon, Korea Daejeon, Korea

촬영 방위각 약 도151 약 도210

촬영 고도각 약 도69 약 도90
중심기준(Nadir )

태양 방위각 약 도164 약 도170

태양 고도각 약 도32 약 도31.8

그림 12. Matching Points
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여키서술자를비교한결과총 점중 개의점이매칭15 11
에 성공되었다 매칭이 성공된 점들의 대부분은 건물의.
우측 하단이다 이는 각 영상에서 추출된 특이점에 대한.
키서술자비교시촬영각과태양각을고려하여해당되는

사분면의 서술자를 비교하여 상관관계를 높게 했기 때문

이다.
그림 은 매칭이 정확하게 되지 않은 점들에 대한 결13

과이다 그림과 같이 영상과 영상간의. IKONOS Frame
특이점 아이디가 에 해당되는 점은 건물의 모양(53, 96)
이 구형이기 때문에 촬영각과 태양각에 매우 큰 영향을

받는다 이는 동일한 특이점을 찾더라도 값의 변화가. DN
크기 때문에 매칭에 실패하게 된다 과. (150, 178) (124,

인 경우 특이점이 잘못 추출된 점으로 매칭이 되지169)
않는다 과 같이 건물의 옆면을 특이점으로 선. (165, 190)
택할경우기복변위에의한밝기값의변화가일정하지않

기 때문에 매칭에 실패하였다.
결과적으로 그림 와 그림 에서와 같이12 13 IKONOS

영상과 영상의 이종센서 영상간의 매칭결과는 아Frame
래 표 과 같이 전체 매칭된 포인트의 수가 개가 추출3 15
되었으며정확히매칭된포인트개수는 개로약11 73.3%

의성공률을얻을수있었다 그림 는전체영상에서의. 14
매칭 성공 포인트의 분포를 나타내고 있다.

결4. 론

다중센서영상에대한활용이증가하면서이들영상간

의 매칭이 필요하게 되었지만 기존에 동일한 센서 간의,
매칭 방법을 그대로 사용하는 것은 한계가 있다 기존방.
식의경우 대부분픽셀비교기반의매칭방법의특성상,
위성사진과 항공사진과 같은 이종센서 간에는 영상의 해

상도차이와센서민감도의차이및촬영시점의상이함에

따라서 영상간의 왜곡이 발생되어 정합을 수행하기가 어

려웠다.
본 논문에서는 이종센서간의 영상간의 왜곡이 있더라

도양자화단계를통해고주파성분의지형 지물을이진,
화 영상으로 만들고 동일한 객체에 대한 에지를 세선화,
과정을 거쳐 건물 모서리 등의 특이점들을 추출할 수 있

었다 그리고 특이점들 간의 매칭 시에도 영상의 해상도. ,
회전을 고려한 매칭이 가능토록 키서술자를 생성하여 유

사성을계산하였다 또한키서술자적용시에도촬영각과.
태양각을 고려하여 영역을 선정하여 매칭을 수행하여 매

우 높은 매칭 결과를 얻을 수 있었다.
논문에서제시한알고리즘에서고주파성분의지형 지,

물을 이진화 영상으로 만들고 특이점을 추출하는 과정에

서건물모서리에대한특이점이많이추출되어특정지역

에만 매칭 후보점이 분포하는 경우가 발생하였다 또한.
산림지역인 경우 특이점이 추출되어도 촬영시기가 달라

서로 상이한 지역의 특이점이 추출되어 매칭 후보점으로

선택되지 못하였다 본 논문은 세선화 알고리즘 기반의.
에지검출이기때문에산림지에대한특이점추출이매우

어렵다 따라서이러한문제점을해결하고매칭후보점의.
분포를 넓히기 위해서 이러한 문제점을 고려한 알고리즘

보완이 추후 필요하다.
결론적으로입력영상에대해서전처리과정을통해검

출된 에지를 세선화 알고리즘을 적용함으로써 영상의 형

태를그대로유지하면서특이점을추출및매칭할수있

음을확인하였다 향후에는다양한이종센서들에대한데.
이터셋의 적용을 통한 테스트와 매칭 결과를 향상시키기

위해영상의방사학적그리고기하학적특징에따른선형

객체 추출법의 연구를 고려해야 한다.

그림 13. Miss Matching Points

표 3. 매칭 포인트의 성공률

Correct match Miss match Total

11 (73.3%) 4 (26.7%) 15

그림 14. 전체영상에서의 매칭 포인트의 성공 분포
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