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영상의 컬러 정보를 이용한 계층적 스테레오 정합
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Hierarchical Stereo Matching with Color Information
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요   약

본 논문에서는 컬러 정보를 이용한 계층적 스테레오 정합 기법을 제안한다. 특징기반의 스테레오 정합 방법을 

이용하여 초기 변이지도를 생성하고, 계층적 스테레오 정합 기법으로 최종 변이지도를 획득한다. 영상을 R, G, B, 

white 4개의 색상 성분으로 분할하여 영상의 경계(edge)를 추출하고, 추출된 경계에서 정합 창을 이용하여 변이

(disparity)를 추정한다. 추정된 변이는 각 색상 성분에서 자기상관도(autocorrelation)에 따라 주변 영역으로 확산되

어 초기 변이지도(disparity map)를 생성한다. 초기 변이지도는 최종 변이지도를 생성하기 위한 변이 탐색의 초기

값으로 사용되고, 각 색상 성분에서 정합 창과 탐색 범위(search range)의 변화를 이용하여 최종 변이 지도를 생

성시킨다. 본 논문에서는 Middlebury stereo vision의 4개의 실험 영상을 가지고 객관적 성능 평가를 하였다. 실험 

결과 제안한 기법이 기존의 Graph-cuts와 Dynamic Programming기법보다 우수한 성능을 보였다. 최종 변이지도의 

부정확한 변이는 전체 영상에서 평균11% 존재했고, 변이지도에서 불연속점의 경계가 뚜렷한 것을 확인하였다.

Key Words : stereo image, feature, hierarchical stereo matching, disparity, disparity map  

ABSTRACT

In this paper, a hierarchical stereo matching with color information is proposed. To generate an initial 

disparity map, feature based stereo matching is carried out and to generate a final disparity map, hierarchical 

stereo matching is carried out. The boundary (edge) region is obtained by segmenting a given image into R, G, 

B and White components. From the obtained boundary, disparity is extracted. The initial disparity map is 

generated when the extracted disparity is spread to the surrounding regions by evaluating autocorrelation from 

each color region. The initial disparity map is used as an initial value for generating the final disparity map. 

The final disparity map is generated from each color region by changing the size of a block and the search 

range. 4 test images that are provided by Middlebury stereo vision are used to evaluate the performance of the 

proposed algorithm objectively. The experiment results show better performance compared to the Graph-cuts and 

Dynamic Programming methods. In the final disparity map, about 11% of the disparities for the entire image 

were inaccurate. It was verified that the boundary for the non-contiguous point was clear in the disparity map.
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Ⅰ. 서  론

최근 전 세계적으로 3D입체 영상에 대한 연구가 

활발히 이루어지고 있다. 이미 일본은 2008년 4월부

터 BS11에서 3D 입체방송을 서비스하고 있고, MPEG

에서도 다시점 비디오 부호화(MVC:multiview video 

coding) 기술의 표준화가 완료 단계에 있으며, 자유

시점 텔레비전(FTV:freeviewpoint TV)에 대한 표준

화 작업도 활발히 이루어지고 있다. 이와 같이 입체 

영상에 관심을 가지는 이유는 미디어가 소비자의 요
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구에 따라 실감 미디어를 향해 발전하고 있기 때문

이다. 영상에서의 실감은 사용자가 실제로 시청하고 

있는 영상 안으로 들어와 있는 듯한 임장감을 주는 

것이 목적이다. 사람이 입체감을 느끼는 방법에는 

여러 가지가 있는데 대표적으로 알려져 있는 방법

은 양안시차(binocular disparity)에 의한 방법이다. 

사람의 눈은 평균적으로 좌, 우 6.5cm의 간격을 두

고 존재하기 때문에 좌 안과 우 안에 각각 차이가 

있는 다른 영상이 맺혀 물체와의 거리감을 인지할 

수 있다. 이것을 양안 시차라 한다. 양안시차의 원

리를 이용하여 입체감을 느끼기 위해서는 3D 모니

터에서 사용이 가능한 스테레오 영상이 필요하다. 

스테레오 영상이란 사람의 좌 안과 우 안에 해당하

는 좌, 우 영상을 지칭하며, 스테레오 영상을 3D모

니터를 통해 보게 되면 시청자는 양안 시차에 의한 

입체감을 느낄 수 있게 된다.

스테레오 영상의 좌, 우 영상은 인접한 시점에서 

획득되기 때문에 상관도가 매우 높다. 이러한 높은 

상관도를 이용하여 대응점을 찾아내는 과정을 일반적

으로 스테레오 정합(stereo matching)이라 한다. 두 

영상간의 상관도에 따른 대응점을 찾아 상대적인 거

리를 표시한 것이 변이지도(disparity map)이고, 변이

지도는 두 영상간의 상관도를 나타내는 중요한 정보

를 가지고 있다. 이러한 변이정보를 이용하면 중간시

점 영상 합성(IVR:intermediate view reconstruction)

을 할 수 있고, 획득된 영상의 카메라 정보를 이용하

여 실제 깊이 정보 추출이 가능하다. 뿐만 아니라 변

이 지도로부터 특정 영역을 분리하여 새로운 영상과

의 합성도 가능하다. 이처럼 스테레오 영상에서 변이

지도는 상당히 중요한 의미를 갖고 있다. 

스테레오 정합 방법에는 대표적으로 영역기반

(window based), 특징기반(feature based), 에너지기

반(energy based) 등이 있다
[14,15,16]. 영역기반이란 특

정 크기의 정합 창을 이용하여 정합 창 내부에 존재

하는 화소와의 오차가 적은 다른 시점의 정합 창을 

찾아내는 방법이다. 가장 간단하면서도 효율성이 높

은 방법이지만, 폐색영역(occlusion)과 균일한 색상을 

가지는 영역(homogeneous region) 등에서 좋지 않은 

결과를 발생시키고, 정합 창의 크기에 따른 결과가 

다르다는 단점이 있다. 특징기반은 영역기반과 달리 

전체 영상에서 변이를 찾는 것이 아니라 특징 점에서

만 변이를 찾는다. 특징 점은 영상에서의 모서리, 경

계선과 같은 부분이 해당된다. 특징 점 이외의 변이

가 존재하지 않는 영역은 특징 점에서 획득된 변이를 

내삽법(interpolation)과 외삽법(extrapolation)을 이용

하여 채운다. 내삽법과 외삽법에 의한 에러 전파는 

생성되는 변이지도의 정확성에 영향을 미치는 단점이 

있다. 최근에 가장 우수한 정합 방법들 대부분은 신

뢰확산(belief propagation)과 같은 에너지 기반의 알

고리즘을 사용한다. 주변의 화소값이 가지는 변이 값

들을 고려하여 최적의 확률을 선택하여 변이지도를 

생성하는 신뢰도 높은 방법이지만, 복잡도가 높아 수

행시간이 오래 걸리는 단점이 있다.

본 논문에서 제안하는 영상의 컬러 정보를 이용

한 계층적 스테레오 정합 기법은 영상의 컬러 정보

를 이용하여 영상을 분할하고 각 독립된 분할 영역

에서 변이를 추정하여 특징기반의 스테레오 정합과 

계층적 스테레오 정합이 내포하고 있는 에러 전파

의 단점을 보완하는 신뢰도 높은 기법이다. 계층적 

스테레오 정합은 매 계층마다 영상의 크기, 정합 창 

및 탐색범위 등을 제한하며 스테레오 정합을 하는 

방법이다
[1]. 매 계층은 이전 계층에서 생성된 변이 

정보를 이용하여 스테레오 정합을 수행하기 때문에 

이전 계층에서 발생되는 에러가 전파가 된다. 따라

서, 이러한 에러 전파를 방지하기 위하여 영상을 R, 

G, B, white의 4가지 색상 성분으로 분할하고, 각 

색상 성분에서 독립적으로 변이를 추정한다. 초기 

변이지도를 생성하기 위하여 분할된 각 색상 성분

에서 특징기반의 스테레오 정합을 수행하고, 오 정

합을 검출하여 확산에 의한 에러 전파를 방지하는 

cross checking 기법을 이용한다
[2]. 생성된 초기 변이

지도는 최종 변이지도를 생성하기 위하여 계층적 스

테레오 정합의 초기값으로 이용된다. 계층적 스테레

오 정합의 매 계층에서는 이전 계층의 변이 값을 이

용하여 탐색범위의 중심점을 정하고, 변이에 따라 참

조영상을 분할한다. 변이에 따라 분할된 각 영역은 R, 

G, B, white의 색상 성분으로 분할되어 하나의 정합 창 

역할을 하여 계층적 스테레오 정합을 수행한다. 또한, 

매 계층에서 폐색영역과 cross-checking을 이용한 오 

정합 검출을 통해 신뢰도 높은 변이지도를 생성한다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 제안하는 영상의 컬러 정

보를 이용한 계층적 스테레오 정합 기법을 설명한

다. Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 

실험 결과를 비교하고, Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 영상의 컬러 정보를 이용한 계층적 스테레오 

정합 기법

본 논문에서 제안하는 방법은 크게 두 부분으로 

이루어져 있다. 초기 변이지도를 생성하는 부분과 
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(a)                        (b)

그림 4. (a) 수직, 수평 소벨(Sobel) 마스크, (b) 각 색상 성
분에서의 경계영상
Fig. 4. (a) Vertical and Horizontal Sobel mask, (b) Edge 
image on each color components

그림 1. 제안하는 스테레오 정합 과정
Fig. 1. Proposed algorithm for stereo matching

그림 2. R, G, B, White 영역 분할
Fig. 2. Segmentation of R, G, B and White

  (a)            (b)          (c)           (d)

그림 3. 참조 영상의 성분의 색 영역 분할 (a) white, (b) 
red, (c) green, (d) blue
Fig. 3. Segmentation of a reference image (a) white, (b) 
red, (c) green, (d) blue

최종 변이 지도를 생성하는 부분이다. 그림 1은 본 

논문에서 제안하는 스테레오 정합 과정의 전체 구조

를 나타낸다. 초기 변이지도는 참조영상의 특징 점

에서 정합 창을 이용하여 추출된 변이가 자기 상관

도에 의해 확산됨으로써 생성되고, 최종 변이지도는 

폐색영역과 오 정합 등을 고려하여 계층적 스테레오 

정합에서 발생할 수 있는 에러 전파를 최대한 방지

하여 생성된다.

2.1 초기 변이지도 생성

2.1.1 영역 분할 

초기 변이지도를 생성하기 위하여 먼저 참조영상

을 그림 2와 같이 각 색상 성분으로 영역분할을 하

고, 각 분할된 영역에서 경계 변이지도를 생성한다. 

각 분할된 영역에서 초기 변이지도를 생성하는 독

립적인 과정을 수행하게 되면 인접 유사 화소 간의 

간섭 효과가 낮아지기 때문에 확산을 통한 신뢰도 

높은 초기 변이 지도를 생성할 수 있다.

그림 2는 참조영상을 4가지 색 성분으로 영역 분할

하는 원리를 나타낸다. RGB 영상에서 white축을 중심

으로 일정한 거리 안에 존재하는 값은 white로 변환하

고, 나머지 영역은 각 색상 성분의 값을 비교해 비율

이 많은 값을 차지 하는 색상 성분으로 판단하게 된다.

참조영상을 white 성분을 제외한 R, G, B 3개의 

색상 성분으로 변환을 하면, 각 색상 성분간의 경계

가 모호함으로 인해 변이 생성에 있어 오히려 낮은 

신뢰도의 결과를 도출한다. 그러나 white축을 추가 

함으로써, 이러한 모호한 경계를 개선시키는 효과가 

있어 신뢰도 높은 변이를 얻을 수 있다. White 영역

은 발생할 영역의 범위를 제한함으로써 증가 혹은 

감소시킬 수 있다. 그림 3은 초기 변이지도를 생성

하기 위해 참조영상을 각 색상 성분으로 분할한 영

상을 나타낸다.

2.1.2 경계 변이지도 생성 

영상은 일반적으로 모서리, 경계 등에서 특징 점

이 존재하며, 이러한 특징 점을 추출하기 위한 방법

은 다양하다. 본 논문에서는 소벨(Sobel) 마스크를 

이용하여 각 색상 성분에서 참조영상의 경계를 추

출하고, 이를 특징 점으로 이용한다. 그림 4는 수평, 

수직의 소벨 마스크와 이를 이용하여 획득된 각 색

상 성분에서의 경계 영상을 나타낸다.

경계 변이지도를 생성하기 위하여 3×3, 5×5, 7×7, 

9×9 의 정합창을 사용하여 실험을 하여 결과를 비교

해 본 결과, 7×7의 정합창 성능이 가장 우수하여 영

상의 경계에서 7×7 정합 창을 이용하고, 비용 함수는 

식 (1)의 SSD(sum of square difference)를 이용한다.

min max

2

(i,j) N(x,y)

( , )  arg min ( ( , ) ( , ))
d d d

d x y R i d j L i j
≤ ≤ ∈

= + −∑
  (1)
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    (a)               (b)               (c)

그림 5. (a) 원본영상, (b) 경계영상, (c) 경계 변이지도
Fig. 5. (a) Original image, (b) Edge image, (c) Boundary 
disparity map

그림 6. Spiral full search
Fig. 6. Spiral full search

여기서 N(x,y)은 (x,y)를 중심으로한 7×7 정합 

창을 나타낸다. (i,j)는 정합 창 내의 화소 위치를 

나타낸다. R(x,y)와 L(x,y)는 좌, 우 영상의 화소값

을 나타내며, d는 범위내에 존재하는 변이를 나타내

고, d(x,y)는 (x,y)에서 얻어진 최종 변이 값이다.

영상의 균일한 영역은 영상의 경계 부분보다 변

이를 예측할 수 있는 정보가 상대적으로 적으며 따

라서 경계 부근에서 변이를 예측하게 되면, 보다 신

뢰도 높은 변이를 예측할 수 있다. 하지만, 영상의 

경계는 전체 영상에서 일부분에 지나지 않으므로, 

경계에서 예측된 변이는 주변 영역의 정보를 반영

하도록 하여야 한다. 일반적으로 변이의 불연속점은 

대부분 영상의 경계에서 발생하고, 영상의 균일한 

영역에서는 변이가 유사하다는 특징이 있기 때문에 

영상의 불연속점인 특징 점에서 예측된 변이가 주

변 영역으로 확산되어 생성되는 초기 변이지도는 

최종 변이를 추정하기 위한 초기값으로 사용하기에 

충분한 신뢰성을 가진다고 할 수 있다. 하지만 부정

확한 변이가 경계 변이지도에서 발생하면, 확산이 

되는 과정에서 영상 전체로 에러 값이 확산된다. 본 

연구에서는 이러한 부정확한 변이를 검출하기 위해

서 획득된 변이를 참조영상에 적용해 원영상과의 

오차를 판단하는 cross-checking 방법을 이용한다
[2]. 

식 (2)는 cross-checking을 이용하여 부정확한 변이

를 검출하는 식을 나타낸다.

 | ( ( , ), ) ( , ) |
( , ),

( , )
0             ,

CrossChecking R x Dis x y y L x y
Dis x y CrossChecking Tolerance

Dis x y
else

= + −
<⎧

⎨
⎩ (2)

여기서 R(x,y)는 우영상의 화소값, L(x,y)는 좌영

상의 화소값을 나타내고, Dis(x,y)는 R(x,y)에서의 변

이 값을 나타낸다. 이상적인 영상이 획득 되었을 때 

참조영상 화소에 대응되는 원영상 화소의 차이 값은 

‘0’이 되어야 한다. 하지만 일반적으로 영상이 획득

될 때 조명 등의 주변 환경과 카메라의 특성에 의해 

차이 값은 ‘0’이 되지 않는다. 이러한 오차의 영향을 

줄이기 위해 허용오차를 설정한다. Cross-checking 

값이 허용오차 이내에 있다면 신뢰도 높은 변이라 

판단하고, 그렇지 않다면 부정확한 변이라 판단하여 

변이를 ‘0’으로 초기화 시켜 오 정합이라 판단한다.

그림 5의 (a)는 원영상, (b)는 소벨(Sobel) 연산자

를 이용하여 각 색상 성분에서의 경계영상을 취합

한 그림이고, (c)는 cross-checking을 한 후 영상의 

각 색상성분의 경계에서 정합 창을 이용하여 획득

한 경계 변이지도를 취합한 결과를 나타낸다. 

2.1.3 확산 

본 연구에서는 영상의 경계에서 획득한 신뢰도 

높은 변이를 주변 유사한 영역으로 확산되도록 한

다. 이때 색상의 유사도를 가지고 화소의 유사성을 

판단하게 되며 경계변이에 해당하는 참조영상의 화

소값과 주변의 유사한 화소값을 spiral search를 통

해 찾는다
[3]. 탐색은 참조영상에서만 수행하고, 얻어

지는 좌표 정보를 이용하여 경계 변이지도에서 확

산작업을 수행한다. 그림 6은 spiral full search 방

법을 나타낸 그림이다.

참조영상의 탐색범위 내에서 중심점의 화소값과 

유사하다고 판단된 화소의 좌표를 이용하여 경계 

변이지도에서 확산을 수행한다. 유사한 화소의 판단 

기준은 식(3)을 이용한다. R, G, B의 각 색상 성분

에 대한 비용함수 합이 허용오차보다 작으면 유사

한 화소라 판단하고, 그렇지 않으면 불확실한 화소

라 판단하여 확산을 수행하지 않는다.

, , , ,

( , )

  , | ( , ) ( , ) |   

              
Invalid, e

r g b r g b

SearchRange x y SearchRange

Valid R x x y y R x y Tolerance

lse
− ≤ ∆ ∆ ≤

+ ∆ + ∆ − <⎧
⎪
⎨
⎪
⎩ (3)

여기서 R(x,y)는 참조영상을 나타내고, Δx와 Δy

는  x와 y에서의 상대적인 거리를 나타낸다. r, g, 

b는 RGB영상의 각 red, green, blue 성분을 나타낸
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그림 7. 초기 변이지도
Fig. 7. Initial disparity map

          (a)                          (b)

그림 8. 폐색영역 판단 과정 (a) 참조영상의 변이지도, (b) 
원 영상에 대응되는 변이지도
Fig. 8. Process to determine an occluded region
(a) Disparity map for the reference image, (b) Disparity 
map corresponding to the original image

그림 9. 검출된 폐색영역
Fig. 9. Extracted occlusion region

다. 확산에서 사용되는 영상은 RGB의 원본영상을 

사용하기 때문에 white 색상 정보는 무의미 하므로, 

white 색상 정보는 이용하지 않는다.

2.1.4 초기 변이지도 생성 

각 색상 성분에서의 경계 변이 확산은 각 색상 

성분을 고려하지 않았을 때보다 높은 신뢰성을 보

장한다. 변이지도는 일반적으로 균일한 색상 성분에

서 유사한 변이를 가진다. 따라서 균일한 색상 성분

에서 획득된 불연속적인 변이를 평활화하기 위하여 

평균필터를 적용하여 초기 변이지도를 생성하게 된

다. 그림 7은 위의 과정을 거쳐 획득된 초기 변이

지도를 나타낸다.

2.2 최종 변이지도 생성

2.2.1 폐색영역 검출 

신뢰도 높은 변이지도를 생성하기 위해서는 폐색

영역과 오 정합 검출이 중요하다. 폐색영역 검출이 

필요한 이유는 폐색영역에서 부정확한 변이가 많이 

나타나고, 폐색 영역에 부정확한 변이가 존재 했을 

경우 계층적 스테레오 정합의 다음 계층에서 폐색 

영역에 부정확한 변이가 할당되는 것을 방지하기 

위해서이다. 폐색영역에서 부정확한 변이가 많이 나

타나는 이유는 참조영상에는 존재하지만 원 영상에

는 존재하지 않는 유사한 영역을 찾아 변이를 폐색

영역에 할당하기 때문이다. 따라서 폐색영역을 검출

하고 계층이 증가 할 때마다 이전 계층의 폐색영역

을 제외한 변이가 존재하는 영역에 대해서만 계층

적 스테레오 정합을 한다.

그림 8에서 x축은 영상의 스캔라인에 해당하고, 

d축은 변이를 나타낸다. Segment B는 그림 8(a)의 

큰 변이를 가지는 영역에 해당하고, Segment A, 

Segment C는 상대적으로 작은 변이를 가지는 영역

에 해당한다. 스캔라인을 따라 변이 값을 탐색 할 

때 작은 변이에서 큰 변이로 변할 때에는 그림 8(b)

에서 보듯이 겹쳐지는 영역에 해당하는 비 폐색영역

(disocclusion)이 나타나고, 큰 변이에서 작은 변이로 

변할 때에는 겹쳐지는 영역에 해당하는 폐색영역이 

나타난다. 비 폐색영역은 참조영상에 존재하지 않는 

영역이므로 변이 지도를 생성할 때 오차를 발생할 

수 있는 영역이 아니다. 따라서 변이지도를 생성시

에는 폐색영역만을 고려한다. 일반적으로 폐색영역은 

큰 변이와 작은 변이 사이의 불연속점에서 발생한다. 

식(4)는 폐색영역을 검출하기 위한 식이다.

     Length = SegmentB-SegmentC      (4)

여기서 Segment B는 현재 위치에서의 변이이고, 

Segment C는 이웃한 변이이다. 그리고 이 두 값의 

차이가 폐색영역의 길이가 된다. Length가 음수가 

발생 했을 때는 비 폐색영역이 발생 했을 때 이므

로 폐색영역이라 판단하지 않고, Length가 양수일 

때만 폐색영역이라 판단하고 변이 지도상에 ‘0'으로 

초기화 시킨다. 그림 9는 위 과정을 거친 후 검출

된 폐색영역을 나타낸 것이다.

2.2.2 계층적 스테레오 정합 

이전 계층의 변이를 이용하여 다른 변이 값에 따

라 참조영상을 분할하면 그림 10과 같이 된다. 그림 
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  (a)           (b)          (c)           (d)

그림 10. 각 변이에 따른 참조영상의 영역 분할
(a) 변이값이 18인 경우, (b) 변이값이 19인 경우, (c) 변이
값이 20인 경우, (d) 변이값이 21인 경우
Fig. 10. Segmentation of reference image with disparity
(a) disparity=18, (b) disparity=19, (c) disparity=20, (d) 
disparity=21

10의 (a), (b), (c), (d)는 각각 변이 값이 18, 19, 20, 

21일 때 해당되는 참조영상을 보여준다. 그림 10의 

각 영상들을 다시 각각의 색상 성분으로 영역을 분

할하고, 분할된 영역을 정합 창으로 이용하여 변이

를 추정한다. 분할된 영역은 계층적 스테레오 정합

의 매 계층에서 획득되는 변이지도에 따라 그 영역

을 달리하여, 신뢰도 높은 변이지도를 생성한다. 색 

영역분할(color segmentation)과 유사한 방법이지만, 

이전계층의 변이와 색상 성분의 비율로서 영상을 분

할한다는 점에서 보다 간단하고 효율적인 방법이다.

본 논문에서는 초기 변이지도로부터 최종 변이지

도를 생성하기 위해서 fine-to-fine의 계층적 스테레오 

정합과 유사한 기법을 적용한다. Fine-to-fine 방법은 

계층이 증가할 때 마다 정합 창의 크기를 줄이고, 탐

색범위를 제한하면서 변이를 추정하는 방법이다
[1]. 

기존의 fine-to-fine 방법은 계층이 증가 할수록 

사각형 모양의 정합 창 크기를 줄였지만 제안하는 

방법에서는 분할 영역을 정합 창으로 사용하고, 계

층적으로 분할영역의 크기를 줄여가며 정합하는 방

법을 이용한다. 분할 영역은 경계가 일정하지 않기 

때문에 영상의 경계를 충분히 표현할 수 있는 장점

이 있다. 각 분할영역의 크기를 매 계층에서 반으로 

줄이면서 변이를 추정하게 된다. 분할 영역의 크기

가 7×7 보다 작게 되면 더 이상 분할을 하지 않는

다. 이전 계층의 변이를 중심으로 제한된 범위까지

만 탐색을 시작하고 계층이 증가할수록 탐색 범위

를 이전 계층의 반으로 줄여 나간다.

2.2.3 후처리 

계층적 스테레오 정합은 폐색영역에 대해서는 수

행을 하지 않는다. 따라서 계층적 스테레오 정합을 

하고 나면 폐색영역이 남아있게 된다. 본 연구에서

는 폐색 영역은 배경과 물체의 경계에서 발생하기 

때문에 그림 11과 같이 폐색영역이라 판단된 영역

은 배경과 유사한 변이를 가진다는 가정하에 배경

의 변이를 가지고 채우는 방법을 적용한다.

그림 11. 폐색영역 처리
Fig. 11. Occlusion processing

폐색영역을 처리한 변이 지도는 식 (2)의 cross- 

checking을 이용하여 신뢰도를 확인하고, 불확실한 

변이는 오정합이라 판단한다. 오정합이라 판단된 영

역은 식 (3)의 확산 과정을 통하여 변이지도를 재 

생성한다. 폐색영역 검출, 계층적 스테레오 정합, 후

처리의 3 가지 과정은 하나의 계층에서 이루어진다. 

최종 계층까지 3 가지 과정을 반복적으로 수행함으

로써 신뢰도를 향상시킬 수 있다.

2.2.4 최종 변이지도 생성

계층적 스테레오 정합이 완료되면 최종 변이지도

를 생성한다. 이 과정은 같은 색상 영역에서의 변이 

값을 평활화하는 작업이다. 일반적인 2차원 평균 필

터를 적용하게 되면 마스크내부에 변이의 경계가 

포함되기 때문에 유사한 변이를 가지는 영역뿐만 

아니라 변이의 경계 또한 흐려진다. 따라서 본 연구

에서는 영상의 경계가 아닌 유사한 변이를 가지는 

영역에 1차원 평균필터를 적용한다. 이때 1x5, 5x1

의 수평, 수직 마스크가 사용되었다.

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰 

본 연구에서 사용한 실험영상은 Middlebury 

stereo vision(http://vision.middlebury.edu/stereo/)의 

4개의 실험 영상을 사용하였다. 변이 탐색범위를 제

외한 파라미터는 모든 실험 영상에 동일하게 적용

하였으며 각 영상의 특성은 표 1과 같다.

그림 12는 본 연구를 통해 얻은 각 실험 영상에 

대한 최종 변이지도와 동적 계획법(Dynamic Progra 

mming) 및 그래프-컷(Graph-cuts) 알고리즘을 이용

하여 획득된 변이지도를 나타낸 그림이다. 생성된 

최종 변이지도는 블록 매칭(Block Matching), 동적 

계획법과 같은 방법에 비하여 변이 지도의 경계가 

뚜렷하다는 특징이 있다. 

블록 매칭의 경우 정합 창의 크기에 따라 다른 

결과가 발생하지고, 많은 영역에서 부정확성을 나타
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(a) (b) (c) (d)

그림 12. 각 실험 영상의 최종 변이지도 (a) Ground Truth, (b) Proposed method, (c) Graph-cuts
[4]

, (d) Dynamic programming
[4]

Fig. 12. Final disparity map for each experimental image (a) Ground Truth, (b) Proposed method, (c) Graph-cuts
[4]

, (d) 
Dynamic programming[4]

Test Image Size Disparity Range

Cones 450x375 0-59

Teddy 450x375 0-59

Tsukuba 384x288 0-15

Venus 434x384 0-19

표 1. 실험 영상의 특성
Table 1. Characteristics of test images

낸다. 동적 계획법은 가려진 영역이 발생하는 영상

의 경계에서 변이가 전파되는 현상 때문에 변이의 

불연속점구별이 뚜렷하지 않다. 반면 제안한 방법에 

의한 결과는 변이의 불연속점에서 신뢰도 높은 변

이를 제공한다. 대부분의 디지털 영상은 경계가 부

정확하다. 변이지도의 불연속점이 부정확한 변이가 

나타나는 이유는 이러한 영상의 부정확한 경계에 

기인한다. 본 논문에서는 정확한 변이의 불연속점을 

찾기 위해 각 색상 성분으로 영상을 분할하여 계층

적 스테레오 정합 기법으로 최종변이를 생성하였다. 

또한 정확한 폐색 영역 검출을 통해 변이의 불연속

점에서 발생할 수 있는 부정확한 변이의 전파를 차

단하여 신뢰도 높은 변이 지도를 생성하였다.

부정확한 변이는 4개의 실험 영상에서 평균 11%

를 나타내었고, 평균 부정확한 변이에 대한 에러율

은 성능평가표에 함께 제공된다. 제안한 방법에 의

한 변이지도와 Ground truth 의 비교에서 평균적으

로 3~5의 적은 값의 절대오차가 발생하였다. 또한 

Dynamic programming, Graph-cuts 및 PhaseBased 

보다 우수한 성능을 나타내었다
[4,5]. 반면, 현재 가장 

우수하게 평가 받는 신뢰확산에 기반한 방법들에 

비해 낮은 성능을 나타내었다. 이러한 방법들은 복

잡한 색 영역 분할 방법과 MRF(markov random 

fields)에 기반한 확률적 접근을 통해 정교한 변이를 

획득한다
[6]. 이러한 방법들은 결과가 정교한 반면, 

변이를 획득하는 과정의 복잡도가 높다는 단점이 
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표 2. Middlebury Stereo 성능 평가표
Table 2. Middlebury Stereo Evaluation

있다. 본 논문에서 제안한 방법은 이러한 신뢰확산

에 기반한 방법들보다 성능이 낮지만 복잡도가 낮

은 장점이 있고, 기존의 계층적 스테레오 정합 방법

보다도 성능이 우수하다는 장점이 있다
[1].

표 2는 Middlebury stereo 평가 프로그램을 이용

해서 성능을 평가한 자료이다. 본 논문에서 제안한 

방법은 ‘YOUR METHOD’로 표시되어 있다. nonocc

는 폐색영역을 제외한 영역에 대한 에러율을 나타

내고, disc는 변이지도의 불연속점인 경계부분에 대

한 에러율을 나타낸다. all은 모든 영역에 대한 에러

율을 나타낸다. 제안한 방법의 결과 중 ‘Venus’영상

의 에러율이 가장 낮은 것을 알 수 있다. 4가지 실

험영상 결과의 순위만을 비교하였을 때는 ‘Tsukuba’

영상의 전체적인 성능평가 순위가 가장 높았고, 변

이의 불연속점에서의 ‘Teddy’영상이 가장 낮은 순

위를 기록하였다. ‘Teddy’영상이 성능이 낮게 나온 

이유는 영상이 복잡하여 초기 변이지도에서 발생한 

부정확한 변이가 매 계층마다 전파되어 나온 결과

라고 분석한다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 영상의 컬러 정보를 이용한 계층

적 스테레오 정합 기법을 제안하였다. 영상의 특징 

점에서 정합 창을 이용하여 초기 변이지도를 생성

하였고, 생성된 초기 변이지도를 이용하여 계층적 

스테레오 정합을 통해 변이지도를 생성하였다. 계층

적 스테레오 정합 기법에서 존재할 수 있는 오 정

합에 의한 에러전파를 사전에 차단하고, 매 계층에

서 정확한 폐색영역 검출로 폐색영역에 의한 부정

확한 변이의 확산을 방지하여 신뢰도 높은 변이지

도를 생성하였다. 특히, 일반적인 변이지도에서 부

정확한 변이를 나타내는 변이의 불연속점에서 신뢰

도 높은 변이지도를 생성하여 객관적인 평가를 하였

다. 평가 결과 부정확한 변이는 4개의 실험 영상에

서 평균 11%를 나타내었고, Dynamic programming, 

Graph-cuts 및 PhaseBased 보다 우수한 성능을 나

타내었다
[4,5]. 하지만 영상의 색이 균일한 영역에서 

변이가 블록화 되는 현상이 나타났다. 이는 계층적 

스테레오 정합 기법에 의해 나타나는 현상으로, 앞

으로 개선해야 할 문제점이다. 최종변이를 예측할 

때 주변의 신뢰도 높은 변이와 변이의 분포 패턴분

석을 통해 보다 신뢰도를 향상시킨 알고리즘으로 

해결이 가능할 것이다.

제안한 방법에 의한 신뢰도 높은 변이 지도를 이

용하면 중간 시점 영상을 생성하여 보다 자연스러

운 입체영상을 다시점 모니터에서 시청 할 수 있으

며, 로봇연구에 활용되어 관심영역을 획득하여 실제 

거리를 측정하여 정밀한 로봇의 움직임을 제어할 

수 있는 연구에 활용이 가능하다. 뿐만 아니라, 의

료, 보안, 안보등의 사회 전반적인 부분에 활용이 

될 것으로 기대된다.
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