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Article

고해상도 시계열 광학 위성 영상과 
특징점 추적 기법을 이용한 북극해 해빙 이동 탐지

현창욱1)·김현철 2)†

Arctic Sea Ice Motion Measurement Using Time-Series High-Resolution 
Optical Satellite Images and Feature Tracking Techniques

Chang-Uk Hyun1)·Hyun-cheol Kim 2)†

Abstract: Sea ice motion is an important factor for assessing change of sea ice because the motion
affects to not only regional distribution of sea ice but also new ice growth and thickness of ice. This
study presents an application of multi-temporal high-resolution optical satellites images obtained from
Korea Multi-Purpose Satellite-2 (KOMPSAT-2) and Korea Multi-Purpose Satellite-3 (KOMPSAT-3)
to measure sea ice motion using SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), SURF (Speeded Up Robust
Features) and ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) feature tracking techniques. In order to use
satellite images from two different sensors, spatial and radiometric resolution were adjusted during pre-
processing steps, and then the feature tracking techniques were applied to the pre-processed images. The
matched features extracted from the SIFT showed even distribution across whole image, however the
matched features extracted from the SURF showed condensed distribution of features around boundary
between ice and ocean, and this regionally biased distribution became more prominent in the matched
features extracted from the ORB. The processing time of the feature tracking was decreased in order of
SIFT, SURF and ORB techniques. Although number of the matched features from the ORB was
decreased as 59.8% compared with the result from the SIFT, the processing time was decreased as 8.7%
compared with the result from the SIFT, therefore the ORB technique is more suitable for fast
measurement of sea ice motion.
Key Words: KOMPSAT, Sea ice motion, Feature tracking, SIFT, SURF, ORB

요약: 해빙의이동은지역적분포뿐만아니라해빙의생성및두께에도영향을미치기때문에해빙의변화를

평가하는데에중요한정보가된다. 이연구에서는북극해해빙의이동특성탐지를위해 Korea Multi-Purpose
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1. 서 론

북극해 해빙은 분포, 두께, 면적 등 다양한 속성에서

지속적변동이관측되고있으며, 보다정확한변화양상

예측에필수적인과거와현재의해빙특성을정밀하게

판단하는 방법으로 원격탐사 기법이 활발하게 이용되

고있다. 해빙의이동은지역적분포의결정뿐만아니라

새로운해빙생성및두께증가에도영향을주기때문에

해빙의변화정도를평가하는데에중요한정보가된다.

이러한해빙이동특성은시계열원격탐사데이터를기

반으로다양한관측과분석이이루어지고있다.

해빙의이동특성은저해상도수동마이크로파(passive

microwave) 위성 원격탐사 데이터를 이용한 분석이 일

반적인방법으로사용되고있다. 저해상도수동마이크

로파원격탐사는북극또는남극지역전체에대하여하

루 또는 수일의 짧은 시간 주기로 광역 데이터의 확보

가가능하기때문에극지역에대한전반적인변화파악

에효과적으로사용되어왔다(Emery and Fowler, 1997).

하지만 낮은 공간 해상도로 인한 정밀도 저하 및 해빙

표면에수분이증가하는여름철또는해양이인접한경

계 지역에서의 산란도 대비(contrast) 저감으로 인해 이

동탐지가어려워지는단점이있다(Yu et al., 2013).

고해상도위성원격탐사의경우데이터획득영역이

좁은단점이있는반면우수한공간해상도특성으로부

터정밀한이동특성의탐지가가능하며, 시계열 synthetic

aperture radar(SAR) 데이터를 이용하여 수동 마이크로

파위성데이터보다정밀한해빙이동관측의가능함이

보고된 바 있다(Komarov and Barber, 2014). 광학 위성

원격탐사 영상은 구름 등 기상 상황에 영향을 받고 야

간 영상의 확보가 불가능한 단점이 있지만, 최근 들어

군집 위성(satellite constellation)과 같은 동일 또는 유사

센서를탑재한복수의위성운용(Hand, 2015)과극지역

에서의위성궤도수렴특성으로부터영상획득가능성

을 높일 수 있기 때문에 고해상도 광학 원격탐사 영상

을활용하는경우에도정밀한해빙이동특성의탐지가

가능하지만영상블록간상관도평가법기반의연구사

례가소수보고되었다(Hyun and Kim, 2017).

해빙이동의탐지에는영상블록간상관도평가를통

한 매칭 기법이 대중적으로 사용되어 왔다. 하지만 해

빙에변형이크게발생하는여름의융빙시기나해양과

인접한해빙경계지역에서는영상블록사이의상관도

가 낮아지기 때문에 이동 특성 탐지가 어려워진다. 반

면영상내의주변화소들과구분되는특징적인지점들

을 탐지하고 추적하는 특징점 추적(feature tracking) 기

법의경우주변의이동경향으로부터독립적인지점별

이동특성의탐지가가능하기때문에영상블록간상관

도평가기법보다해빙의변형이크게발생하는환경에

서 우수한 이동 특성 탐지가 가능한 장점이 있으며

(Muckenhuber et al., 2016), SAR데이터를대상으로단독

으로또는블록간상관도평가기법과복합적으로적용

한사례가일부보고된바있다(Muckenhuber et al., 2016;

Muckenhuber and Sandven, 2017).

본연구에서는북극해해빙을대상으로이동특성탐

지를 위해 여름 시기에 Korea Multi-Purpose Satellite-2

(KOMPSAT-2)와KoreaMulti-PurposeSatellite-3(KOMPSAT-

3)의다중센서에서다중시기에고해상도광학위성영

상을획득하고특징점추적기법을적용하였다. 세가지

특징점추적기법의적용결과를비교함으로써기법별

해빙 이동 특성 탐지 능력과 연산 효율성에 대해 평가

하였다.
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Satellite-2(KOMPSAT-2)와 Korea Multi-Purpose Satellite-3(KOMPSAT-3)의 두 위성 센서로부터 다중 시기 고해

상도광학위성영상을획득하고, SIFT(Scale-Invariant Feature Transform), SURF(Speeded Up Robust Features) 및

ORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF)의 특징점 추적 기법을 적용하였다. 두 위성 센서에서 획득된 영상의

활용을위해전처리단계에서공간해상도와방사해상도를일치시킨후특징점추적기법을적용한결과 SIFT

의경우영상전반에걸쳐특징점의고른공간분포가나타났고, SURF의경우해빙과해양의경계부분에특징

점이주요하게분포하는경향이관찰되었으며이러한경향은ORB에서가장현저하게나타났다. 특징점추적

기법별연산시간측정결과 SIFT, SURF 및ORB의순서로연산시간이감소하였다. ORB의경우 SIFT 기법대

비추적된특징점수가평균 59.8%로줄어들었지만연산시간은평균 8.7%에해당하는시간이소요되어해빙

이동특성의고속탐지에적합한기법으로판단된다.
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2. 연구지역및자료

1) 연구지역

연구대상지역은북극해중북위 77°20′, 서경 146°00′

인근의보퍼트해(Beaufort Sea)에속하는지역이다(Fig. 1).

이지역은미국National Snow and IceData Center(NSIDC)

에서배포하는해빙밀도데이터를참조하였을때분석

대상원격탐사영상획득시기인 2014년 8월 14일기준으

로해빙밀도가 90-100%인것으로확인되었다(Cavalieri et

al., 1996).

2) KOMPSAT-2와 KOMPSAT-3 고해상도 광학

위성 영상

2014년 8월에 쇄빙연구선 아라온 호의 북극해 현장

고해상도 시계열 광학 위성 영상과 특징점 추적 기법을 이용한 북극해 해빙 이동 탐지
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Fig. 2.  An example of KOMPSAT-2 image used in this study.

Table 1.  Specification of KOMPSAT-2 and KOMPSAT-3 satellite images (Seo et al., 2008; Choi et al., 2015; Yeom et al., 2016)
KOMPSAT-2 KOMPSAT-3

Date of launch July 28, 2006 May 17, 2012
Imaging sensor MSC (Multispectral Camera) AEISS (Advanced Earth Imaging Sensor System)

Spatial resolution PAN: 1.0 m, MS: 4.0 m PAN: 0.7 m, MS: 2.8 m

Spectral bands

PAN: 500-900 nm
MS1 (blue): 450-520 nm
MS2 (green): 520-600 nm
MS3 (red): 630-690 nm
MS4 (NIR): 760-900 nm

PAN: 450-900 nm
MS1 (blue): 450-520 nm
MS2 (green): 520-600 nm
MS3 (red): 630-690 nm
MS4 (NIR): 760-900 nm

Data quantization 10 bit 14 bit
Swath width 15 km 16 km

Fig. 1.  Overview of study area and KOMPSAT high-resolution
satellite image acquisition.
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조사기간중 KOMPSAT-2와 KOMPSAT-3 위성으로부

터 서로 다른 날짜 및 위성 궤도에 의해 발생되는 시간

차이로부터세개의시계열영상을획득하였다(Table 1).

세 영상은 시간의 흐름에 따른 해빙의 이동 탐지를 위

해획득시중첩영역이생성되도록하였다(Fig. 1). 영상

획득지역은대부분의영역에해빙이분포하여NSIDC

의 해빙 밀도 데이터와 일치하였고, 해빙 표면에 융빙

으로 인한 융해 연못(melt pond)이 다수 분포하는 것이

육안으로관찰되었다(Fig. 2).

3. 연구방법

해빙이동탐지는다중센서에서획득된영상의활용

을 위한 전처리 및 특징점 탐지와 추적을 수행하는 두

단계의분석과정으로구성되었다.

1) 영상 전처리

영상전처리과정에서두위성센서에서획득된다중

분광 영상 중 극지역에서 높은 반사도를 가지는 눈 및

얼음피복으로부터발생가능성이높으며영상구성화

소들의대비를저감시키는화소값포화발생정도에대

해검토하였다. 화소값포화여부는영상의방사해상도

최대수치에해당하는화소의유무로판단하였으며포

화된화소의수가가장작은밴드를선택하여분석에입

력 영상으로 사용하였다. 사용된 두 센서의 영상은 공

간해상도와 방사해상도가 다르기 때문에 시계열 비교

를 위해 공간해상도는 낮은 해상도의 KOMPSAT-2 영

상에준하여 4 m로재배열(resampling)하였고, 방사해상

도는 8 bit가 되도록 선형 변환(linear stretching)을 수행

하였다.

총 세 시계열 영상으로부터 시간 간격에 차이가 나

도록조합된A, B및C의세영상쌍(image pair)을지정하

였다(Table 2). 영상쌍의 획득 시간 간격은 최소 1시간

57분 55초와최대 26시간 36분 19초이다.

2) 특징점 추적(feature tracking) 수행 및 결과 평가

특징점추적을위해기존에 Sentinel-1 SAR데이터기반

의해빙이동특성탐지에사용되어온SIFT(Scale-Invariant

Feature Transform), SURF(Speeded Up Robust Features)

및ORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF)의세기법을

적용하였다(Muckenhuber et al., 2016; Muckenhuber and

Sandven, 2017). 세 기법은 주변 화소들의 밝기 분포 및

차이로부터 구분되며 크기와 회전에 불변인 특징적인

지점을탐지하고정합시킬수있는영상처리기법이기

때문에고해상도광학위성영상에도적용가능하다.

SIFT는영상피라미드에서특징점을추출하여크기

(scale)에 불변 특성을 갖도록 하고 추출된 특징점에 대

한 특징벡터를 생성하여 회전(rotation)에 강한 특성을

갖도록 하였다(Lowe, 2004). SURF는 SIFT와 유사한 성

능이지만적분영상과박스(box) 필터를이용한헤시안

행렬(Hessian matrix)을 기반으로 특징점 추출 속도를

개선하였다(Bay et al., 2006). ORB는실시간영상정합을

목적으로 Features from Accelerated Segment Test(FAST)

corner detection 방법을 사용하여 특징점을 탐지하고

특징점 서술자(descriptor)로 Binary Robust Independent

Elementary Features(BRIEF)의 회전 취약성을 보완한

rBRIEF방법을 사용한다(Rublee et al., 2011). 효과적인

특징점탐지를위해기법별주요입력변수와제안된기

본값을파악하고(Lowe, 2004; Bay et al., 2006; Rublee et al.,

2011) 수치를 변화시키며 특징점 탐지 결과에 대한 민

감도 분석을 수행하였다(Table 3). 연산 효율화 및 민감

도 분석 단위 조절을 위해 일부 변수에 대해서는 변수

변화구간을두단계로구분하였다.
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Table 2.  Combinations of image pairs for sea ice motion measurement using feature tracking techniques

Image pair Prior image 
(acquisition time)

Posterior image 
(acquisition time)

Time gap 
(hh:mm:ss)

A KOMPSAT-2 MSC 
(August 14, 2014 18:36:55)

KOMPSAT-3 AEISS 
(August 14, 2014 20:34:50) 01:57:55

B KOMPSAT-2 MSC 
(August 14, 2014 18:36:55)

KOMPSAT-3 AEISS 
(August 15, 2014 21:13:14) 26:36:19

C KOMPSAT-3 AEISS 
(August 14, 2014 20:34:50)

KOMPSAT-3 AEISS 
(August 15, 2014 21:13:14) 24:38:24
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영상에서탐지되는초기특징점(key point) 수를 SIFT

와 ORB에서는 각 영상마다 50,000개가 되도록 초기값

으로 설정하였고, SURF에서도 유사한 수의 초기 특징

점이 탐지되도록 Hessian임계값을 조절하였다. 많은

수의 정합 지점(matching point)이 탐지될 경우 이동 특

성탐지가누락되는지역이상대적으로줄어든것으로

판단할수있기때문에영상쌍 A를대상으로가장많은

정합지점이산출되게하는변수를최적변수로선정하

였고, 이를영상쌍 A뿐만아니라동일한센서로부터획

득된 영상으로 구성된 영상쌍 B와 C에도 적용하여 해

빙이동탐지를수행하였다. 입력변수를변화시켜도정

합지점수에변화가없는경우기본적으로기법에서제

안하는수치를이용하였다. 이전영상과이후영상에서

탐지된 특징점들에 대해서는 무작위 대입법(brute-

force) 기반의정합을수행하였다.

해빙 이동 거리는 작은 공간 규모인 분석 영역 내에

서 큰 변이를 보이지 않지만 두 시계열 영상 내에 공통

적으로포함되지않은해빙에서추적된정합지점의이

동거리는올바르게추적된지점의이동거리와는상이

한수치를나타낸다. 각각의영상쌍에서탐지된이동거

리가 사분위간 범위(interquartile range)의 1.5배를 초과

하는지점은시계열영상내에서서로공통되지않는영

역에서탐지된정합지점과같은오탐지로판단하여제

거하였다.

특징점추적지점은탐지에사용된영상위에도시함

으로써 공간 분포에 대해 파악할 수 있다. 특징점 추적

지점의 공간 밀도 파악을 위해 점밀도(point density) 분

석을수행하였다(Silverman, 1986). 공간밀도분석단위

는공간해상도 40 m의격자로지정하였고각격자에서

는반경 200 m이내에포함되는특징점추적지점의수

를고려하여밀도를평가하였다.

특징점 추적 결과는 영상 내의 지역에 설치된 해빙

부이(buoy)인 Ice-Tethered Profiler 80(ITP80)의 이동 궤

적과비교하여정확도를평가하였다. 미국우즈홀해양

연구소(Woods Hole Oceanographic Institution)로부터제

공받은 ITP80의궤적(Toole et al., 2006)은매시간측정되

기때문에Hyun andKim(2017)의제안방법에따라선형

시간내삽을통해영상획득시점에서의위치를추정하

고이로부터영상쌍별부이이동거리를측정하였다. 측

정된 ITP80 부이의 이동 거리는 가장 가까운 거리에서

추적된특징점과의비교기준으로사용되었다.

특징점 추적 기법별 탐지된 총 특징점 추적 지점의

수를비교함으로써해빙이동탐지능력에대한평가를

수행하였다. 또한 동일한 분석 환경인 3.4 GHz로 동작

하는 6 코어듀얼 CPU및 512 GB메모리가탑재된워크

스테이션에서연산시간을측정하고처리효율을평가

하였다.

4. 결과및토의

1) 해빙 이동 탐지를 위한 특징점 추적 분석 결과

다중분광영상을대상으로화소값포화현상에대해

평가한결과 panchromatic밴드의경우 8월 14일획득의

KOMPSAT-2 영상에서총 57,352개의화소에서포화현

상이발생하여분석대상밴드에서제외하였다. 다중분

광 밴드 중 green밴드는 모든 영상에서 화소값 포화가

나타나지않았고 red밴드의경우단세화소에서화소
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Table 3.  Parameters considered in optimization of feature tracking techniques

Feature tracking technique Parameter (default value) Tested range (increment)

SIFT

Number of layers in each octave (3) 3-10 (1)
Contrast threshold (0.03) 0.01-0.05 (0.02)

Edge threshold (10) 5-15 (5)
Initial sigma of Gaussian (1.6) 1-5 (1), 4-5 (0.1)

SURF
Number of pyramid octaves (4) 3-6 (1)

Number of layers in each octave (3) 3-6 (1)

ORB
Pyramid decimation ratio (1.2) 1.1-1.5 (0.1)
Number of pyramid levels (8) 1-21 (4), 5-13 (1)
Size of descriptor patch (31) 10-60 (10), 30-50 (1)
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값포화가발생되었지만화소값분포범위가 green밴드

보다넓기때문에영상대비특성이상대적으로우수하

다고판단된 red밴드를특징점추적분석대상영상으

로선정하였다.

영상쌍 A를대상으로세특징점추적기법별주요입

력 변수에 대한 민감도 분석을 수행하였고, 가장 많은

특징점추적지점이탐지되는변수를최적변수로선정

하였다(Table 4). 탐지된 key point중 정합 지점을 선별

하는 기준인 threshold for ratio test값은 모두 동일하게

0.75로지정하였다.

선정된입력변수를기반으로수행한특징점추적결

과에서는영상쌍 A, B및 C모두에서오탐지지점제거

전과후에동일하게 SIFT, SURF및ORB의순으로특징

점 추적 성능이 우수한 것으로 평가되었다(Table 5). 영

상쌍 C의경우사분위간범위를이용한오탐지지점제

거 후에 SURF와 ORB결과에서 각각 1개의 잔여 오탐

지된정합지점이발견되어추가적으로제거하였다. 서

로다른두위성센서로부터획득된영상을활용하는다

중센서기반접근법을이용하였지만오탐지지점제거

후에도 영상 중첩 영역 내에서 최소 약 7천6백 지점이

넘는특징점추적이가능하였다.

영상쌍 A, B및 C에대해오탐지된지점이제거된특

징점 추적 지점을 영상 위에 도시하였을 때 두 시계열

영상에서 공통적으로 포함되는 영역에서만 특징점 추

적지점의분포가확인되었다. 영상쌍 A에특징점추적

지점을중첩하여도시하면가장많은지점이탐지되었

던 SIFT의 경우 영상 전반에 걸쳐 특징점 추적 지점의

고른공간분포가나타났고, SURF의경우해빙과해양

의경계부분에특징점추적지점이주요하게분포하는

경향이관찰되었으며, 이러한경향은ORB에서가장현

저하게나타났다(Fig. 3). 영상쌍 B와 C의경우도특징점

추적지점에대해영상쌍 A와유사한공간분포가도시

되었다(Fig. 4, 5).

특징점 추적 지점의 공간 분포 분석을 위해 지점 밀

도분석을수행하였다(Fig. 6). 점밀도분포도에서 SIFT,

SURF및 ORB의순으로미탐지영역이증가함을확인

할수있다. 영상구성화소들의밝기대비가뚜렷한해

빙과해양의경계지점에서는세기법모두에서특징점
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Table 4.  Selected parameter values for image pair A and B, and feature tracking techniques

Feature tracking technique Parameter Optimized value

SIFT

Number of layers in each octave 9
Contrast threshold 0.03

Edge threshold 10
Initial sigma of Gaussian 4.5
Threshold for ratio test 0.75

SURF

Number of pyramid octaves 4
Number of layers in each octave 3

Threshold for ratio test 0.75
Hessian threshold 1,600 for image pair A and B, 2,000 for image pair C

ORB

Pyramid decimation ratio 1.4
Number of pyramid levels 6

Size of descriptor patch 40
Threshold for ratio test 0.75

Table 5.  Number of matched features extracted from feature tracking techniques

Feature tracking technique
Number of matched features (after outlier removal)

Image pair A Image pair B Image pair C
SIFT 24,572 (24,497) 17,756 (17,695) 21,298 (21,242)
SURF 24,062 (23,937) 15,220 (15,078) 19,957 (19,824)
ORB 13,710 (13,449) 7,738  (7,642) 17,037 (16,964)
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Fig. 3.  Matched features for sea ice motion measurement from (a) SIFT, (b) SURF and (c) ORB techniques, and the images
of pair A (KOMPSAT-2 (Aug 14, 2014) – KOMPSAT-3 (Aug 14, 2014)), overlaid on prior and posterior images.

(a)

(b)

(c)
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Fig. 4.  Matched features for sea ice motion measurement from (a) SIFT, (b) SURF and (c) ORB techniques, and the images
of pair B (KOMPSAT-2 (Aug 14, 2014) – KOMPSAT-3 (Aug 15, 2014)), overlaid on prior and posterior images.

(a)

(b)

(c)
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Fig. 5.  Matched features for sea ice motion measurement from (a) SIFT, (b) SURF and (c) ORB techniques, and the images
of pair C (KOMPSAT-3 (Aug 14, 2014) – KOMPSAT-3 (Aug 15, 2014)), overlaid on prior and posterior images.

(a)

(b)

(c)
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Fig. 6.  Spatial density of matched features from (a) SIFT and the image pair A, B and C, overlaid on prior images, (b) SURF
and the image pair A, B and C, overlaid on prior images, and (c) ORB and the image pair A, B and C, overlaid on
prior images.

(a)

(b)

(c)
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추적이잘이루어졌지만상대적으로대비가낮은해빙

내부의지점에서는 SIFT가가장우수한특징점추적성

능을나타내었다.

특징점추적결과로부터분석대상영역내에서의평

균 해빙 이동 거리와 방향에 대해 분석하였다(Table 6).

세 특징점 추적 기법 기반의 해빙 이동 거리와 방향은

모두유사한수치를나타내었다. 차이의발생은오탐지

지점에의한영향보다는탐지된특징점추적지점들의

수와위치차이에의한것으로판단된다.

ITP80 부이의 이동 궤적과 가장 근거리에서 탐지된

해빙이동사이의거리는 SIFT, SURF및ORB에서각각

21.98 ± 3.71 m, 33.39 ± 7.37 m및 37.80 ± 7.73 m인것

으로평가되었으며(Table 7) 최대약 51 m로부이가설치

된동일해빙에서이동이탐지된것으로판단할수있다.

ITP80 궤적을 기준으로 산정한 특징점 추적 기반 해빙

이동 거리의 평균 제곱근 오차(root mean square error,

RMSE)는 64.99 ± 1.16 m인 것으로 평가되었고 Hyun

and Kim(2017)에서언급된내용과같이KOMPSAT-2와

KOMPSAT-3 위성 영상의 위치 오차(geolocation error)

에의한영향이주요한것으로판단된다.

2) 해빙 이동 탐지를 위한 특징점 추적 연산 성능 평가

특징점추적기법별로연산시간을측정하였다(Table

8). 세영상쌍에서동일하게 SIFT, SURF및ORB의순으

로연산시간이감소하였다. ORB의경우 SIFT기법대

비탐지된특징점추적지점수가평균 59.8%로줄어들

었지만연산시간은평균 8.7%에해당하는시간이소요

되어해빙이동특성의고속탐지에적합한기법으로사

용될수있다.

5. 결 론

본 연구에서는 북극해 해빙 표면에 융해 연못이 발

달하는여름시기에KOMPSAT-2와KOMPSAT-3의두

센서로부터다중시기고해상도광학위성영상을획득

고해상도 시계열 광학 위성 영상과 특징점 추적 기법을 이용한 북극해 해빙 이동 탐지

– 1225 –

Table 6.  Mean displace and direction of sea ice motion from feature tracking techniques

Feature tracking
technique

Image pair A Image pair B Image pair C
Displacement 

(m)
Direction 

(°)*
Displacement 

(m)
Direction 

(°)
Displacement 

(m)
Direction 

(°)
SIFT 584.43 ± 0.05 -72.38 ± 0.00 2,909.93 ± 0.32 87.09 ± 0.01 2,366.19 ± 0.34 82.00 ± 0.01
SURF 584.57 ± 0.05 -72.34 ± 0.00 2,911.38 ± 0.33 86.94 ± 0.01 2,367.08 ± 0.34 82.00 ± 0.01
ORB 585.27 ± 0.08 -72.33 ± 0.01 2,906.52 ± 0.43 86.62 ± 0.01 2,360.80 ± 0.38 82.01 ± 0.01

* measured counter clockwise from east

Table 7.  Comparison between sea ice motion from ITP80 buoy trajectory and feature tracking techniques

Image pair
Drift of 

ITP buoy 
(m)

Magnitude of motion vector closest to 
ITP buoy drift (m)

Distance between closest motion vector 
and center of ITP buoy drift (m)

SIFT SURF ORB ITP buoy SIFT SURF
A 667.91 580.30 581.52 584.69 17.69 35.25 38.85
B 2993.84 2920.22 2919.85 2924.22 18.87 19.82 23.92
C 2372.34 2382.56 2383.20 2376.50 29.37 45.10 50.64

RMSE of image based drift 66.33 65.97 62.69 – – –

Table 8.  Processing time for feature tracking analysis

Feature tracking technique Image pair A (sec) Image pair B (sec) Image pair C (sec)
SIFT 54.9 55.3 56.8
SURF 15.6 16.5 13.7
ORB 4.8 4.8 5.0
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하고, 해빙이동특성탐지를위해 SIFT, SURF및 ORB

의 세 특징점 추적 기법을 적용하였다. 서로 다른 센서

에서획득된영상의활용을위해전처리단계에서공간

해상도와방사해상도를일치시켰다. 특징점추적기법

의적용결과 SIFT의경우영상전반에걸쳐특징점추

적지점의고른공간분포가나타났고, SURF의경우해

빙과해양의경계부분에특징점추적지점이주요하게

분포하는경향이관찰되었으며이러한경향은 ORB에

서 가장 두드러지게 나타났다. 특징점 추적 기법별 연

산 시간의 측정 결과 SIFT, SURF및 ORB의 순으로 연

산시간이감소하였다. ORB의경우 SIFT기법대비탐

지된 특징점 추적 지점 수가 평균 59.8%로 줄어들었지

만연산시간은평균 8.7%에해당하는시간이소요되어

시간감소정도가 SURF보다더크기때문에해빙이동

특성의고속탐지에적합한기법으로판단된다.

광학 위성 영상은 구름 등 기상 상황에 영향을 받지

만극지역에서는극궤도지구관측위성들의궤도수렴

특성으로 인해 영상 획득 가능성이 높다. 제시한 사례

와 같이 유사 제원의 고해상도 광학 위성 센서에서 획

득된영상을동시에활용할경우기상의존적인단점을

저감시키며정밀한해빙이통특성의탐지와동시에해

빙 표면 구성 파악 등 상태 관측도 가능할 것으로 기대

된다.
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