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달 지형 영상에서 특징점 검출 및 정합 기법의 성능 비교 분석

홍성철*ㆍ신휴성**

Hong, Sungchul*, Shin, Hyu-Soung**

Comparative Performance Analysis of Feature Detection and 

Matching Methods for Lunar Terrain Images

ABSTRACT

A lunar rover’s optical camera is used to provide navigation and terrain information in an exploration zone. However, due to the scant 

presence of atmosphere, the Moon has homogeneous terrain with dark soil. Also, in extreme environments, the rover has limited data 

storage with low computation capability. Thus, for successful exploration, it is required to examine feature detection and matching 

methods which are robust to lunar terrain and environmental characteristics. In this research, SIFT, SURF, BRISK, ORB, and AKAZE 

are comparatively analyzed with lunar terrain images from a lunar rover. Experimental results show that SIFT and AKAZE are most 

robust for lunar terrain characteristics. AKAZE detects less quantity of feature points than SIFT, but feature points are detected and 

matched with high precision and the least computational cost. AKAZE is adequate for fast and accurate navigation information. 

Although SIFT has the highest computational cost, the largest quantity of feature points are stably detected and matched. The rover 

periodically sends terrain images to Earth. Thus, SIFT is suitable for global 3D terrain map construction in that a large amount of terrain 

images can be processed on Earth. Study results are expected to provide a guideline to utilize feature detection and matching methods 

for future lunar exploration rovers.

Key words : Lunar rover, Lunar terrain image, Feature detection and matching method, Image matching point

초 록

달 로버의 광학 카메라는 로버의 주행정보와 탐사 지역의 3차원 지형정보를 제공한다. 하지만 대기가 없는 달은 단조로운 지형과 어두운 색조의 

토양으로 구성되며, 달의 혹독한 환경에서 로버는 낮은 데이터 저장 용량과 연산 성능을 가진다. 따라서 로버의 안전한 주행과 성공적인 달 탐사

를 위해서는 달의 지형 및 환경 특성에 강인한 특징점 검출 및 정합 기법 사용이 검토되어야 한다. 본 연구에서는 달 탐사 로버가 취득한 지형 영

상을 대상으로 SIFT, SURF, BRISK, ORB, AKAZE들의 성능을 비교 분석하였다. 실험 결과 SIFT와 AKAZE가 달 지형 특성에 강인한 성

능을 보여 주었다. AKAZE는 SIFT에 비해 적은 개수의 영상 정합점들을 검출하였으나, 높은 정확도를 가지며 가장 빠르게 영상 정합점들을 검

출하였다. 따라서 정확하고 신속한 연산이 필요한 로버 주행 정보 생성에 적합하다. SIFT는 가장 무거운 연산 속도를 보이나, 가장 많은 영상 정

합점들을 안정적으로 검출하였다. 달 탐사 로버는 주기적으로 지형 영상을 지구로 전송한다. 따라서 많은 양의 지형 영상을 처리할 수 있는 지구

에서 3차원 지형도 구축을 위해 사용하는 것이 적합하다. 본 연구 결과는 향후 달 탐사 로버에서 특징점 검출 기법들의 활용을 위한 가이드라인

을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

검색어 : 달 탐사 로버, 달 지형 영상, 영상 특징점 검출 및 정합 기법, 영상 정합점

측량 및 지형공간정보공학Surveying and Geo-Spatial Information Engineering
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1. 서 론 

달에 얼음 형태의 물과 희귀자원이 존재하는 것이 밝혀짐에 

따라, 한국을 포함한 전 세계 우주 주요국들은 달 착륙선과 로버 

중심의 달 탐사를 준비 중이다(Ju, 2016; Kim, 2017; Hong and 

Shin, 2018). 최근 미국은 상용 달 화물 서비스(Commercial Lunar 

Payload Service, CLPS)와 아르테미스 계획(Artemis Program)

을 발표하여 1970년대 이후 중단되었던 달 탐사 재개를 선언하였고

(NASA, 2019; NASA, 2020), 유럽연합은 문 빌리지(Moon 

Village) 계획을 발표하여 달기지 건설을 위한 국제협력을 제안하

였다(ESA, 2016). 중국은 2013년 달 탐사선을 달 바다지역에 

안착시켜 1976년 구소련 이후 세 번째로 달 탐사에 성공한 국가가 

되었다. 2019부터는 세계 최초로 달 뒷면에 탐사선을 착륙시켜 

달 탐사를 수행 중이다(Ju, 2016; Wu et al., 2019). 우리나라도 

시험용 달 탐사 궤도선을 2022년에 발사할 예정이며, 2030년까지 

달 표면 탐사를 위한 탐사선을 개발 중이다(Kim and Song, 2019). 

달 표면은 그동안 궤도선을 이용하여 조사하였다. 달 궤도선은 

장기간 동안 달 전역의 표면 탐사가 가능하나(Shin and Hong, 

2018), 낮은 해상도를 가지며 달 표면에 국한되기 때문에, 지표면과 

지반 구조의 정밀 조사가 가능한 로버가 개발되고 있다(Eom et 

al., 2012; Hong et al., 2019). 로버 탑재체 중 광학 카메라 시스템은 

과학적 탐사뿐만 아니라, 로버 주행과 지형정보 구축을 위해 사용된

다. 파노라마 영상은 지구의 원격 조작자가 로버 주변 상황을 효과적

으로 파악할 수 있게 한다(Norris et al., 2005). 스테레오 영상 

기반의 3차원 지형정보는 지형의 평탄도 및 경사도를 측정할 수 

있어 로버가 경제적인 주행을 할 수 있도록 하고(Ahn and Lee, 

2008; Lee et al., 2011), 로버 관성항법장치에서 취득된 위치 

정보와 함께 전역적인 로버 위치 추정과 3차원 지도 구축을 가능하

게 한다(Fuke and Krotkov, 1996; An et al., 2018). 

카메라 영상을 이용한 파노라마 영상 생성, 3차원 지도 구축, 

로버 주행 거리 측정 등을 위해 다양한 형태의 특징점 추출 및 

정합 기법이 개발되어 분석되고 있다. Lee et al.(2013a)과 Tareen 

and Saleem(2018)은 각기 다른 회전도, 크기, 선명도를 가진 영상

을 대상으로 특징점 검출 및 정합 기법들의 성능을 정확도, 반복도, 

연산 속도 측면에서 비교 분석하였다. 또한, 터널 내부의 특정 

환경에서 강인한 파노라마 영상 생성(Kim et al., 2019), 무인 

항공기의 실시간 위치 추적과 영상 정합(Cowan et al., 2016; 

Lakshmi et al., 2018), 라이다 점군 자료와 광학영상 간 정합(Choi 

et al., 2019) 등의 목적을 위해 특징점 검출 및 정합 기법들의 

성능이 비교 검토되고 있다. 

하지만 달 지형은 지구에 비해 단조로운 변화와 색조를 가진다. 

대기가 존재하지 않는 달 표면은 지형의 침식 작용이 없고 미미한 

지각 활동으로 인해 지형 변화가 단조롭다. 대부분의 달 탐사가 

이루어진 달 바다지역은 현무암 재질로 어두운 색조의 토양을 

가진다. 또한 달의 극한 환경에서 로버는 지구와의 제한된 통신과 

낮은 연산 성능 및 데이터 저장 용량을 가진다. 따라서 달 탐사 

로버의 광학 영상 처리를 위해서는 달 지형 특성에 강인하며 정확하

고 효율적인 특징점 검출 및 정합 기법 사용이 요구된다. 이에 

본 연구에서는 달 지형 영상을 대상으로 특징점 검출 및 정합 

기법들의 성능들을 비교 분석함으로써 향후 달 로버 기반의 지형공

간정보 구축 기술 개발을 위한 기초 자료로 활용하고자 한다. 이를 

위해 중국 달 탐사 로버인 유투 1호(Yutu-1)가 촬영한 달 지형 

영상을 사용하였다. 특징점 검출 및 정합 기법들의 성능을 비교 

분석하기 위해 검출된 특징점 개수, 특징점 간 정합 정확도, 연산 

속도 등을 비교 분석하였다. 마지막으로 성능 분석결과를 토대로 

로버의 주행정보와 지형정보를 구축하기 위한 영상 특징점 검출 

및 정합 기법들의 활용 방안을 제시하였다. 

2. 연구 방법 및 내용 

2.1 달 지형 영상 

본 연구에서는 달 탐사 로버인 유투 1호의 파노라마 카메라

(panoramic camera)가 촬영한 달 지형 영상을 이용하여 영상 

특징점 검출 및 정합 기법들의 성능을 분석하였다(Fig. 1). 유투 

1호는 1.0 m (W) × 1.5 (L) × 1.1 m (H)의 크기와 140 kg의 

무게를 가지며, 6개의 바퀴를 이용하여 최대 20 km/h의 속도로 

이동할 수 있도록 제작되었다(Choi et al., 2015). 2013년 12월 

달 고요의 바다에 착륙한 유투 1호는 지표 투과 레이더, 알파입자 

X 선, 적외선 분광기 등의 장비를 탑재하고 31개월 동안 토양 

성분 분석, 지층 구조 조사 등의 탐사임무를 수행하였다. 이중 

파노라마 카메라는 50 mm의 초점 거리, 19.7° × 14.5°의 화각을 

가지며 2352 × 1728 크기의 칼라 영상을 촬영하고, 1.5 m 높이의 

마스트에 탑재되어 탐사 지역의 지형 및 지질학적 특성을 분석하기 

위해 사용되었다.

Fig. 1. Yutu-1 (NASA, 2018)
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2.2 달 지형 영상에서 특징점 검출 및 정합 기법 

달 지형영상의 특징점 추출을 위해 SIFT (Scale-Invariant 

Feature Transform), SURF (Speed Up Robust Features), BRISK 

(Binary Robust Invariant Scalable Keypoints), ORB (Oriented 

FAST and Rotated BRIEF), AKAZE (Accelerated KAZE) 기법

들을 사용하였다. 

먼저 Lowe(2004)에 의해 제안된 SIFT는 현재까지 가장 강인한 

특징점 검출 및 정합 기법으로 알려져 있다. SIFT는 입력 영상으

로 부터 크기와 선명도가 다른 스케일 공간을 생성하고, DOG 

(Difference of Gaussian) 연산자를 이용하여 영상 크기와 방향성

에 불변하는 특징점을 검출한다. 영상 회전, 시점 변화, 조명 변화, 

영상 변형에 강인하다는 장점이 있으나, 높은 연산 비용이 소요되는 

단점이 있다(Lee et al., 2013b). SURF는 SIFT와 유사하게 선형 

영상 스케일 공간을 생성하여 특징점들을 검출하나, 크기 조절이 

가능한 필터와 적분 영상(integral image)을 사용하여 연산 속도를 

향상 시켰다(Bay et al., 2008). SURF는 선명도가 낮고 회전된 

영상에서 특징점 검출이 용이하나 시점이 다른 영상에는 취약한 

단점이 있다(Jung and Yoo, 2015). ORB와 BRISK는 연산 속도가 

낮은 SIFT와 SURF의 단점을 개선하기 위해 개발되었다. 이를 

위해 ORB는 특징점 추출과 서술자 생성이 빠른 FAST (Features 

from Accelerated Segment Test)와 BRIEF (Binary Robust 

Independent Elementary Features)를 이용한다(Rublee et al., 

2011). BRISK 또한 FAST를 이용하여 선형 영상 스케일을 생성한

다. 회전에 불변하는 특징점 계산을 위해 동심원 기반의 샘플링 

패턴을 이용하여 방향성을 계산한다(Leutenegger et al., 2011). 

ORB와 BRISK는 특징점 검출 속도가 SIFT와 SURF에 비해 

빨라 실시간 객체 인식 및 추적에 사용되고 있다. 하지만 영상 

간 정합 단계에서 특징점이 많아질수록 연산 속도가 저하되는 

단점이 있다(Kim et al., 2012). AKAZE는 KAZE의 연산 속도를 

개선하기 위해 개발된 기법으로 FED (Fast Explicit Diffusion)를 

사용하여 비선형 스케일 공간을 생성하고 특징점을 추출한다

(Alcantarilla et al., 2013). 기존 기법들에 비해 특징점 검출 

개수는 적으나 잡음이 많은 영상에 강인한 특징이 있다(Kim 

et al., 2019). 

2.3 달 지형 영상 간 정합점 검출 및 정제

두 장의 지형 영상 간 중첩된 영역으로부터 공통된 특징점, 

즉 정합점들을 검출하기 위해 FLANN (Fast Library for Appro-

ximate Nearest Neighbors)를 이용하였다. 정합점을 찾는 가장 

단순한 방법은 전수조사 방법으로, 한 영상의 특징점 서술자를 

선택하고 대응 영상의 특징점 서술자들을 직접 비교하여 찾는 

방식이다. 이러한 전수조사 방식은 영상의 크기가 커지고 검출된 

특징점 개수가 증가할수록 막대한 연산시간이 소요된다. FLANN은 

대용량의 영상을 대상으로 ANN (Approximate Nearest Neighbor)

을 이용하여 영상 간 정합점들을 찾아주는 기법이다(Muja and 

Lowe, 2009). 근사화된 거리 계산방법을 사용하므로 대용량의 

영상들로부터 고차원의 정합점들을 빠르게 찾을 수 있다. SIFT, 

SURF와 같이 문자열 서술자를 가진 특징점들은 유클리디안 

거리를 사용하였고, 이진 기술자로 표현된 특징점을 가진 ORB, 

BRISK, AKAZE는 해밍 거리를 사용하여 정합점들을 찾도록 

하였다. 

하지만 단조롭고 어두운 색조의 달 지형 영상으로부터 검출된 

정합점들은 불일치 점들인 오정합점(outlier)들을 다수 포함할 수 

있다. 달 지형 영상으로부터 높은 정확도의 파노라마 영상 생성, 

3차원 지도 구축, 로버 주행 거리 측정 등을 위해서는, 정합점으로부

터 오정합점들을 제거하고 정상 정합점(inlier)을 찾는 정제과정이 

필요하다. 본 논문에서는 호모그래피 모델과 RANSAC (RANdom 

SAmple Consensus)을 이용하여 오정합점들을 제거하였다. 호모

그래피 모델 계산을 위해 모든 데이터를 이용하는 최소제곱법과는 

달리, RANSAC은 최소의 정합점들을 무작위로 추출하고 반복 

계산을 통해 정상 정합점 집합을 확장해간다(Fischler and Bolles, 

1981). 정합점들은 유도된 모델로부터 일정한 경계값 이내에 존재

할 때 정상 정합점으로 분류된다. 경계값은 통계적으로 결정될 

수 있고 지형 영상에 따라 임의로 설정할 수 있다. 

2.4 달 지형 영상 대상 특징점 검출 및 정합 기법 성능 평가

달 지형 영상에서 특징점 검출 및 정합 기법들의 성능 평가를 

위해, 특징점 개수 및 분포, 정상 정합점 개수 및 매칭 정확도, 

그리고 연산 시간을 비교 분석하였다. 특징점 개수 및 분포는 달 

지형 영상에서 각 검출 기법들의 성능과 특징을 확인하기 위해 

분석하였다. 정확도는 두 영상으로부터 검출된 정합점 중 정상 

정합점의 비율이다(Eq. (1)). 오정합점은 두 영상 간 대응점들의 

일치 여부를 판별하여 계산되야하나, 어둡고 미세한 크기의 토양과 

단조로운 지형 객체로 구성된 달 지형에서 각각의 정합점들을 

식별하기는 어렵다. 따라서 RANSAC을 이용하여 정합점들로부터 

오정합점들을 제거함으로써 특징점 검출 및 정합 기법들의 정확도

를 산출하였다. 마지막으로, 연산 시간은 두 영상의 특징점 검출, 

두 영상 간 정합점 검출 및 정제 과정을 포함한다. 성능 분석 

결과는 통신 환경이 열악한 달 표면에서 각 기법들의 적용 가능성과 

활용 전략을 수립하기 위한 기초자료를 제공하도록 하였다. 

Precision 
Number of inliers and outliers

Number of inliers
 (1)
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3. 연구 결과 및 분석

3.1 실험 환경 

본 연구에서 특징점 검출 및 정합 기법들(SIFT, SURF, BRISK, 

ORB, AKAZE)은 Python 3.5와 OpenCV 4.1을 이용하여 구현하

였고, 실험은 Intel (R) Core (TM) i7-4700 HQ CPU @ 2.40 

GHz X 8, 16 GB RAM 사양의 Ubuntu 16.04 (64 bit) 환경에서 

수행하였다. 특징점 검출 기법 중 ORB는 최대 특징점 검출 개수를 

조정할 수 있다. 500개로 설정된 초기 값을 10만개로 변경하여 

충분한 개수의 특징점들을 검출하도록 하였다. 또한 RANSAC의 

경계값과 반복 횟수를 각각 0.1과 10,000으로 설정하여 정합점들을 

엄밀히 정제할 수 있도록 하였다. 본 연구에서는 달 지형 영상을 

평탄 지역, 바위 지역, 크레이터 지역, 로버 궤적 지역으로 분류하였

다(Fig. 2). 평탄 지역은 어두운 색조와 미세한 크기의 토양으로 

구성되며 식별 가능한 지형 객체 개수가 상대적으로 적다. 바위 

및 크레이터 지역은 돌, 자갈 등의 지형 객체들과 기복이 있는 

지형으로 구성된다. 마지막으로 로버 궤적지역은 로버가 주행한 

지역으로 인위적으로 생성된 바퀴 궤적을 보여준다. 

3.2 실험 결과 및 분석

3.2.1 영상 특징점 검출 개수 및 분포 분석

Table 1은 특징점 검출 및 정합 기법의 지형영상 적용 결과를 

정량적으로 보여준다. 특징점 검출 기법들은 공통적으로 지형 복잡

도가 높은 로버 궤적 영상에서 각장 많은 특징점을 검출하였으며, 

단조로운 지형인 평탄 지역에서 가장 적은 개수의 특징점을 검출하

였다. 평균적으로 BRISK와 ORB가 가장 많은 개수의 특징점을 

검출하였고, 가장 적은 개수의 특징점을 검출한 기법은 AKAZE이

다. 또한 칼라 영상 정보를 이용하는 SIFT가 회색조의 영상 정보를 

이용하는 SURF보다 많은 특징점을 검출하였다. Table 2는 Fig. 

2의 좌측 지형영상에 특징점 검출 기법들을 적용한 결과로, 녹색으

로 표시된 특징점들의 개수와 분포를 보여준다. SIFT, SURF, 

AKAZE는 지형 특징점들을 영상 전반에 걸쳐 고르게 검출하였고, 

특징점 밀도 역시 검출 개수에 따라 완만히 변하는 것을 알 수 

있다. FAST 기반의 BRISK와 ORB는 다른 기법보다 많은 개수의 

특징점들을 검출하였으나, 검출된 특징점들은 산발적으로 분포하

는 경향을 보인다. 특히 ORB에 의해 검출된 특징점들은 모든 

종류의 영상에서 특정 객체를 중심으로 군집되어 있는 경향을 

명확히 보여준다. 

3.2.2 영상 정합점 검출 및 연산 시간 분석

달 지형에서 특징점 검출 및 정합 기법들의 정합점 검출 성능을 

평가하기 위해, Table 1의 정합점 개수와 정확도를 비교 분석하였

다. Table 3은 RANSAC에의해 검출된 정합점들을 달 지형 영상과 

같이 보여주고 있다. 평균 2,544개의 정합점들을 검출한 SIFT는 

모든 종류의 지형 영상에서 가장 많은 개수의 정합점들을 검출하였

다. SIFT의 평균 정확도는 0.1129로 두 번째로 높으나, 단조로운 

평탄 지역에서는 가장 높은 정확도(0.0151)로 정합점들을 검출하

여, 달 지형에서 가장 좋은 영상 정합점 검출 성능을 보여 주었다. 

AKAZE는 가장 높은 평균 정확도(0.1167)를 보여주었다. SIFT에 

이어 두 번째로 많은 평균 정합점(944)들을 검출하였고, 평탄 지역

을 제외한 모든 지형에서 가장 높은 정확도의 정합점들을 검출하였

다. SURF, BRISK, ORB는 달 지형 특성에 취약한 정합점 검출 

성능을 보여 주었다. 특히, ORB는 지형 영상들로부터 가장 많은 

특징점들을 검출하였으나, 가장 낮은 평균 정확도(0.0087)와 정합

점 검출 개수(155)를 보여주고 있다.

단조로운 달 지형 특성으로 인해 특징점 검출 및 정합기법들은 

지형 복잡도에 따라 높은 편차의 정합점 검출 성능을 보이고 있다. 

지형 복잡도가 높은 로버 주행 지역에서 SIFT는 0.2433의 정확도로 

6,172개의 정상 정합점들을 검출하였으나, 평탄 지역에서는 0.0151

의 낮은 정확도로 282개의 정상 정합점들을 검출하였다. SIFT와 

함께 높은 정확도를 보인 AKAZE는 로버 주행 지역에서 0.2537의 

정확도로 2,674개의 정합점들을 검출하였다. 하지만 평탄 지역에서

(a) Flat Ground (b) Boulder Area

(c) Crater Area (d) Rover Track Area

Fig. 2. Lunar Terrain Image Sets from Yutu-1 (The Planetary Society, 2016)
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Table 1. Quantitative Comparison of Feature Point Detection and Matching Results

Algorithm
Feature  Point (Number) Features Matched with 

RANSAC (Number)
Precision

Computation

Time (sec)Left Image Right Image

Flat

Ground

SIFT 82,211 73,872 282 0.0151 505.06

SURF 47,846 46,358 51 0.0093 119.38

ORB (100000) 100,000 99,394 37 0.0031 17.36

BRISK 72,382 59,715 56 0.0062 18.15

AKAZE 19,351 15,551 41 0.0107 2.47

Boulder 

Area

SIFT 85,063 84,896 2,413 0.1255 600.72

SURF 51,202 50,691 386 0.0448 120.43

ORB (100000) 100,000 100,000 204 0.0110 17.19

BRISK 105,149 101,639 527 0.0344 48.11

AKAZE 23,657 24,016 740 0.1275 3.84

Crater Area

SIFT 78,570 89,838 1,310 0.0678 588.24

SURF 48,971 51,048 198 0.0248 114.83

ORB (100000) 99,765 100,000 163 0.0083 18.36

BRISK 84,325 93,157 335 0.0227 35.34

AKAZE 17,418 19,120 320 0.0746 2.77

Rover 

Track Area

SIFT 103,766 98,598 6,172 0.2433 860.16

SURF 52,197 51,007 738 0.0799 124.14

ORB (100000) 100,000 100,000 216 0.0125 17.39

BRISK 175,053 197,042 1,187 0.0419 183.38

AKAZE 42,268 44,686 2,674 0.2537 9.31

Average

SIFT 87,403 86,801 2,544 0.1129 638.54 

SURF 50,054 49,776 343 0.0397 119.69 

ORB (100000) 99,941 99,849 155 0.0087 17.57 

BRISK 109,227 112,888 526 0.0263 71.24 

AKAZE 25,674 25,843 944 0.1167 4.60 

Table 2. Feature Detection Results from Left Terrain Images

SIFT

(Feature Point Number)

SURF

(Feature Point Number)

BRISK

(Feature Point Number)

ORB (100,000)

(Feature Point Number)

AKAZE

(Feature Point Number)

Flat 

Ground

(82,211) (47,846) (72,382) (100,000) (19,351)

Boulder Area 

(85,063) (51,202) (105,149) (100,000) (23,657)

Crater Area

(78,570) (48,971) (84,325) (99,765) (17,418)

Rover 

Track Area

(103,766) (52,197) (175,053) (100,000) (42,268)
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의 정확도와 정합점 검출 개수는 각각 0.0107과 41개로 로버 주행 

지역에 비해 현격히 낮은 검출 성능을 보여 주었다. Table 1의 

연산 시간은 두 영상에서의 특징점 추출, 영상 간 정합점 검출, 

RANSAC 기반 정합점 정제 과정들을 포함한다. AKAZE의 평균 

연산 속도는 4.60초로 높은 정확도로 가장 빠르게 정합점들을 

검출하였다. SIFT는 가장 강인한 정합점 검출 성능을 보여 주었으

나, 평균 638.54초로 가장 무거운 연산 속도를 보여 주고 있다. 

SURF는 평균 119.69초로 두 번째로 긴 시간을 소요하였다. 

BRISK와 ORB는 각각 평균 71.24초와 17.57초의 시간을 소요하

였다. 특히, ORB는 지형 영상의 종류와 관계없이 균일한 연산 

속도를 보여 주고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 SIFT와 AKAZE가 달 지형 특성에 강인한 정합점 

검출 성능을 보여주고 있다. AKAZE는 SIFT 보다 적은 개수의 

영상 정합점들을 검출하나, 상대적으로 높은 정확도와 가장 빠른 

속도로 정합점들을 검출하였다. SIFT는 무거운 연산 속도를 보여주

고 있다. 하지만 AKAZE와 근사한 정확도를 가지며 모든 종류의 

지형 영상에서 가장 많은 개수의 정합점을 안정적으로 검출 하였다. 

달의 혹독한 환경(주야간의 높은 온도 편차, 달 미세 먼지, 우주 

방사능 등)에서 로버는 연산 능력보다는 내구성이 높은 전산 장치를 

사용한다. 따라서 지형의 평탄도 및 경사도 계산, 파노라마 영상과 

같은 로버 주행정보 생성을 위해서는 정확하고 신속한 연산이 

가능한 AKAZE가 적합하다. 탐사 지역의 전역적인 3차원 지형정

보 구축은 막대한 용량의 데이터와 함께 높은 연산 능력이 필요하다. 

로버는 지형 영상을 포함한 탐사 자료를 주기적으로 지구로 전송한

다. 전역적인 3차원 지도는 지구에서 구축이 가능하므로, 높은 

정확도와 충분한 개수의 영상 정합점 검출 성능을 보인 SIFT를 

사용하는 것이 적합하다.

본 연구에서는 달 지형 영상을 이용하여 영상 특징점 검출 및 

정합 기법 성능을 비교 분석 하였고, 향후 달 탐사 로버에서의 

활용 가능성을 검토 하였다. 하지만 현재 달 표면에서의 로버 탐사는 

특정 국가에 의해 수행되고 있어, 다양한 달 지형 영상을 취득하기 

어렵다. 따라서 달 탐사 로버 기반의 주행 및 지형 정보 구축 

기술을 개발하기 위해서는, 다양한 달 지형 모사가 가능한 시험 

부지 구축이 필요할 것으로 사료된다. 또한 얼음 형태의 물이 존재하

는 것으로 알려진 달 영구음영지역(permanently shadowed region) 

탐사를 위해서는, 달 지형 특성뿐만 아니라 저도도 환경에서도 

강인한 영상 특징점 검출 및 정합 기법 개발이 필요하다. 
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Table 3. Feature Point Matching Results with RANSAC

SIFT

(Inlier Number, Precision)

SURF

(Inlier Number, Precision)

BRISK

(Inlier Number, Precision)

ORB (100,000)

(Inlier Number, Precision)

AKAZE

(Inlier Number, Precision)

Flat 

Ground

(282, 0.0151) (51, 0.0093) (56, 0.0062) (37, 0.0031) (41, 0.0107)

Boulder Area 

(2,413, 0.1255) (386, 0.0448) (527, 0.0344) (204, 0.0110) (740, 0.1275)

Crater Area

(1,310, 0.0678) (198, 0.0248) (335, 0.0227) (163, 0.0083) (320, 0.0746)

Rover 

Track Area

(6,172, 0.2433) (738, 0.0799) (1,187, 0.0419) (216, 0.0125) (2,674, 0.2537)
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