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요약

본 논문에서는 그래픽 하드웨어와 그래픽 프로그램 기술을 이용하여 고속으로 스테레오 영상의 시차를 추정하는 기법을

제안한다. 우선, 컬러 스테레오 영상에 대하여 mean-shift 기법을 이용하여 컬러를 이용한 영역분할을 수행한다. 분할된 컬러

영역단위로가중치를계산함으로써, 화소단위로가중치를계산하는 기존의 방식에 비하여 속도를 높일수있다. 블록정합함수

를 계산하는 과정에서는 슬라이딩 윈도우 방식을 채택하여, 새로 블록안으로 들어오는 화소열과 빠져나가는 화소열의 정합함

수값을 가감하여 화소마다 반복적으로 합산되는 정합함수의 계산량을 크게 줄인다. Middlebury 스테레오 영상을 이용하여

실험 및평가를 수행한 결과, VGA 급 스테레오 영상을 기준으로 10 프레임 이상을 처리하면서도 기존의 적응적인 가중치를

갖는 블록정합 방식의 성능과 유사한 결과를 확인하였다. 이러한 고속화 방법을 통하여, 기존의 적응적인 가중치를 이용한

블록정합 방식에 비하여 훨씬 고속으로 스테레오 정합을 수행할 수 있으며, 실시간 시차추정이 필요한 시스템에 적용하는 것

이 가능하다.

1. 서론

스테레오 카메라 시스템은 입체 텔레비전, 3차원 객체 모델 생성,

3차원 영상변환, 그리고 다중 카메라 시스템에서 요구되기 때문에, 많

은 관련 연구가 진행되어 왔으며, 특히, 스테레오 정합은 핵심적인 기

초기술로서 크게 주목받고 있다 [1], [2]. 스테레오 정합은 서로 다른

위치에서취득한 두장 이상의영상에대하여 대응관계를 추출하여 시

차정보를 추정하는 컴퓨터비전의 주요 연구분야이다. 시차란, 좌우 스

테레오 영상에서 서로 대응되는 점이 얼마나 위치차이가 나는지를 화

소 단위로 표시하는 것으로서, 카메라의 파라미터를 적용하여 영상의

공간정보로변환된다. 최근에는실시간으로스테레오카메라 영상으로

부터 공간정보를 추출하는 기술과 시스템에 대한 요구가 증가하면서

고속 스테레오 정합에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

스테레오정합은크게두가지기술적요소로구분할수있는데, 하

나는 블록과 같이 국부적인 화소값의 정합결과를 이용하여 시차를 추

정하는 방법이고, 다른 하나는 이웃하고 있는 시차정보간의 연속성과

상관성을 이용하는 전역적인 최적화 기법이다. 전역적인 스테레오 정

합 기법은국부적인 방법과 마르코프 랜덤필드(Markov random field)

모델을 함께 적용하는 경우가 일반적이며, 그래프 컷(graph cut) 또는

신뢰확산(belief propagation) 방법으로 에너지를 최소화하면서 시차

를 추정하여 더욱 우수한 결과를 보여주고 있다 [3], [4], [5], [6]. 그러

나 전역적인 시차추정 기법들은 확률분포나 에너지 함수의 계산을 위

하여 복잡한 연산을 반복적으로 수행하고 병렬연산이 어렵기 때문에,

고속 시차추정에는 적합하지 못하다는 단점이 있다.

본 논문에서는 최근에 컴퓨터비전의 알고리즘을 고속으로 구현하

는데 널리 사용되고 있는 그래픽 하드웨어 및 GPU 프로그램 기법을

적용하여 고속으로 시차를 추정하는 기법과 그 구현에 초점을 맞추고

있다 [9], [10]. 실시간으로 3차원 정보를 추출함으로써, 공간정보를 이

용한 다양한 응용시스템을 개발하는 것이 가능한데, 현재까지의 스테

레오 카메라에서는 이러한 고속 시차추정 기술이 부족하여 상용화도

지 못하고 있다.

본 논문에서는 고속 스테레오 정합을 위하여 컬러영상을 세밀하게

분할하여 컬러영역 단위로 정합함수를 고속으로 계산하는 방법을 제

안한다. 정합함수는 적응적인 가중치 기법을 단순화하고 [7], [8], 컬러

영역단위로 정합함수를 계산하도록 변형하여 병렬처리및고속연산

이 가능하도록 설계한다. 그리고제안된 기법은 그래픽 하드웨어를이

용하는 GPU 프로그램으로 구현되어 고속으로 동작하도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 GPU 환경에서 구현

되도록 고속 스테레오 정합 알고리즘을 제안하고, 제 3절에서는

Middlebury 스테레오 영상을 이용한 실험결과를 제시한다. 그리고 제

4절에서는 본 논문에 대한 결론과 향후 개선할 점을 언급한다.

2. 고속 스테레오 정합 알고리즘

본 논문은 적응적인 가중치를 기반으로 정합함수를 계산하여 정합

을 수행하는 기법을 기반으로 하고 있다 [7], [8]. 이러한 기법에서는

블록안의 화소에 대한 정합함수를 더함에 있어서 중심화소와 블록내
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의 화소간의 컬러값과거리에 따라서 적응적으로 가중치를 둔다. 이러

한 과정으로 인하여 다양한 형태의 영역 및 컬러분포에 대해서 더욱

정확하게정합을수행할수있다. 그러나이러한방법은가중치를계산

하기 위하여 많은 연산이 필요할 뿐만 아니라, 이 연산과정을 병렬화

하는 것이 어렵기 때문에, 고속 스테레오 시스템에서는 사용할 수 없

다. 본 논문은 이러한 적응적가중치를 계산하는 과정을 근사화함으로

써, 성능저하를최소화하면서수행속도를고속화하는기법을제안하고

자 한다.

2.1. 컬러영역 분할

우선 스테레오 컬러영상에 대하여 유사한 컬러값을 갖는 화소들을

하나의 영역으로 묶는 컬러영역분할을 수행한다. 컬러 영역은 컬러값

의 차이를 이용한 적응적인가중치를 계산함에 있어서, 화소단위가 아

니라 컬러영역단위로 가중치를 계산하기 위한 것이다. 유사한 컬러값

을 갖는 영역의 화소들은 중심화소의 컬러값과 유사한 정합함수값을

갖기때문에, 하나의값으로가중치를계산하더라도그차이가거의없

음을 이용하는 것이다.

영상의잡음에 의한영역분할오류를줄이기 위하여본논문에서는

우선 컬러영상에 대하여 3x3 블록으로 가우시안 필터링을 수행하고,

이에 대하여 컬러벡터공간에서 mean-shift 기법을 이용하여 컬러영역

분할을수행한다 [11]. 그림 1은 mean-shift 기법으로수행한 컬러영역

을 세밀하게 분할한 예를 보여주고 있다. 그림 1에서 좌측영상들은 원

영상이고 우측영상들은 해당 원영상을 컬러분할한 결과를 보여주고

있다. 그림 1에서 분할된 각각의 컬러영역은 정합함수를 계산하는 과

정에서 적응적인 가중치를 결정하는 단위가 되는데, 화소단위의 정합

함수를 더하는 과정을 단순화시켜서 전체 수행속도를 향상시키는데

사용된다.

(a) Teddy 영상과 분할된 영역.

(b) Cone 영상과 분할된 영역.

그림 1. Mean-shift 기법으로 세밀하게 분할된 컬러영역. 좌측은 컬러

영역, 우측은 컬러분할된 영상의 경계부분.

2.2. 고속 정합 함수의 계산

최근에알려진국부적인 정합함수는 [7]에서 제안한 방법이 매우 우수

한 것으로 알려져 있다. [7]에서는 블록내의 정합 함수를 계산하는 과

정에서중심 화소와블록내의화소간의기하학적거리 및컬러값의차

이를 가중치로 모델링하여 적응적인 윈도우를 갖는 블록정합 형태가

되도록 한 것이다. 이러한 방법은 우수한 정합 성능을 보여주지만, 정

합함수를 계산하는 과정에서 해당 가중치를 매번 계산하여야 하기 때

문에, 연산량이 많아지고 병렬처리를 통한 고속화가 불가능하다는 문

제가 있다고 앞에서도 언급한 바 있다. 본 논문에서는 [7]에서 제안된

적응적인 정합함수를단순화하고 GPU 프로그램으로고속화하는데초

점을 맞추고 있다.

본 논문에서는 2.1절에서 얻어진 세밀한 컬러 영역을 정합함수를

합산하는 적응적인 윈도우로 설정한다. 즉, 다음과 같이 표현할 수 있

다.

( , ) ( , )
( , ) exp i j i j

i j
r c

p p m m
w p p

a b
g g

æ ö
= - -ç ÷

è ø (1)

식(1)에서 중심 화소 ip 의 컬러값과 블록내의 화소 jp 의

화소값은 컬러 분할된 영역의 평균값 ( im , jm )으로 대체

되며, 컬러값간의 차이에 의한 거리를 ( , )i jm mb 로 계산한다.

이 경우에, 화소마다 정합함수의 가중치를 계산할 필요가 없다. 다른

함수 ( , )i jp pa 는 두화소간의거리를나타내는데, 분할된 영역

의 중심점간의 거리로 구해진다. 이 경우에는 두 위치가 주어지면, 자

동적으로 그 거리가 사전에 정해져 있기 때문에 룩업 테이블(lookup

table)의 형태로 고속화하는 것이 가능하다. 이와 같이 컬러영역을 단

위로적응적인 가중치를 계산함으로써, 화소단위로 가중치를 계산하는

중복적인과정을생략할수있으며, 다음 절에서설명하는슬라이딩윈

도우 개념으로 정합함수를 합산하는 과정을 더욱 고속화할 수 있다.

 
2.3. 고속 정합 함수의 계산

슬라이딩 윈도우 기법은 블록정합과 같은 정합함수를 합산하는 과

정을고속화하는방법이다. 블록정합시한화소씩 밀려가는블록의화

소부분에 대하여 빠져나가는 화소들과 새로 블록안으로 들어오는 화

소부분들에 대해서만 정합함수를선택적으로 계산하여 전체 블록정합

함수를 구함으로써, 정합함수의 합산 과정을 고속화하는 것이다. 기존

의 [7], [8]과 같이 화소마다 적응적인 가중치를 계산하는 방법은 블록

이 이동할 때마다 각 화소에 대한 가중치를 다시 계산하여야 하기 때

문에, 이러한 슬라이딩 윈도우 방법을 사용할 수 없었다.

본 논문에서는 식 (1)을 이용하여 컬러영역을 기반으로 가중치를

계산하기 때문에, 다음과 같이 슬라이딩 윈도우 기법을 적용할 수 있

다.

1) 블록정합함수를 계산하는 현재 중심 화소와 다음 중심 화소가동일
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방법 시간 (ms) teddy (%) cone (%)

[7]기법 2400 12.7 6.5

블록정합 8.3 19.6 12.0

제안기법 94 13.3 5.6

한 컬러영역 안에 있는 경우에는 슬라이딩 윈도우를 이용하여 정합함

수의 합산이 가능하다. 그림 2에서 보는 바와 같이 블록이 이동하더라

도 중심화소의 컬러영역이 변하지 않는 경우에는 블록안의 화소들에

대한 가중치가 변하지않게 되어이전에계산된값을 그대로활용하는

것이 가능하다. 새로 추가되는 화소열에 대해서만 정합함수를 계산하

여 합하고, 빠져 나가는 화소열의 정합함수 부분을 제외하면 된다. 이

때, 정합함수의값은세로방향의화소열단위로계산하여저장하여가

감 연산을 빠르게 수행한다.

2) 현재의 중심화소와 다음 위치의 중심화소의 컬러영역이 달라지는

경우에는 새로운 평균컬러와 위치에 대한 거리 가중치를 계산하여야

한다. 이때는 슬라이딩 윈도우 기법을 적용할 수 없지만, 컬러영역 기

반의 가중치를 계산하기 때문에, 비교적 빠른 연산을 수행할 수 있다.

따라서 슬라이딩 윈도우 기법은 동일한 컬러영역으로 중심화소가

이동하는 경우에 적용되며, 유산한 컬러분포가 많은 영상에서는 속도

향상이 더욱 두드러진다.

그림 2. 슬라이딩 윈도우 기법을 이용한 정합함수의 합산과정. 블록이

이동하면서 새로 추가되는 우측의 화소열의 정합함수는 합산되고, 좌

측의 빠져나가는 화소열의 정합함수값은 제외한다.

3. 실험결과 및 응용

본 논문에서는 Middlebury 스테레오 사이트에서 제공하는 영상을

이용하여 시차추정의 정확도와 속도를 평가하였다. 실험은 펜티엄 쿼

드코어 CPU와 지포스 285GTX 그래픽 하드웨어를 이용하였다. 처리

속도는 영상의 크기와시차범위에따라서초당 처리가능한프레임 비

율이 달라지기 때문에, 다음과 같이 de/s(disparity evaluation/second)

측정방식을 이용한다.

de/s = 영상의 화소수*시차범위 / 처리시간.

그림 3은 실험에 사용된 그림 1의 영상(크기: 450x385, 시차범위:

60화소)에 대하여 [7]에서 제안한 방법과 제안한 방법에 의한 시차지

도를 비교한 것이다. [7]에 의한 시차지도는 제안 기법에 비하여 정확

도 측면에서 다소 우수하지만, 처리속도 측면에서는 4.22 Mde/s 정도

소요되는 것으로 측정되었기 때문에, 고속 스테레오 시스템에서는 사

용할 수 없다. 반면에 본 논문에서 구현한 고속 시차추정 알고리즘은

107.7 Mde/s 정도의 속도를 보여주었다. 이러한 속도는 VGA

(640x480) 급, 30 화소 정도의 시차범위를 갖는 영상에 대하여 약 12

프레임처리속도로서해당한다. 완전한실시간처리에는다소못미친

다고볼수있지만, 현재하드웨어로구현된범블비카메라의시차추정

속도와비슷하면서도정확도는향상되었다는 점에서, 시차추정을 위한

속도 개선은 크게 이루어졌다고 할 수 있다.

일반적인 블록정합과의 비교를 위하여 본 논문에서는 슬라이딩 윈

도우 개념을 적용하여 GPU 프로그램을 통하여 스테레오 정합을 구현

하였다. 블록정합의경우는 1252.4 Mde/s 의 결과를얻었으며, VGA급

영상을 기준으로는 135 프레임 정도로 처리할 수 있는 수준이지만, 정

확도는 다소 떨어지는 것을 확인하였다. 표 1은 3가지 방법에 대하여

걸린 시간, 시차지도의 정확도 등을 정리한 것이다.

본 논문에서의 개선사항으로는 우선 프로그램 최적화를 통하여 속

도를 좀 더 개선시킬 여지가 있다. 특히 컬러영역 분할 과정에서의 속

도 개선이 필요하며, 정합함수를 계산하기위한 블록의 크기를 줄여서

연산량을 줄이는 것이 요구된다. 단, 블록의 크기가 줄어들 경우 시차

추정 성능이 크게 저하되기 때문에, 시차정보간의 상관성을 활용하는

전역적인 최적화기법을 추가로 도입할 필요가있다. 향후연구에서는

이러한 속도 개선과 후처리 과정으로서의 전역 최적화 기법을 개발하

는데 초점을 맞추고자 한다.

본 논문에서구현한고속스테레오정합은실시간시차추정이필요

한 시스템에서사용이가능하다. 예를 들면, 실시간으로시차를 추정하

여 물체의 거리 및 크기를 측정할 수 있으며, 고속 이동 물체의 위치

탐지및추적시스템에적용하는것이가능하다. 고속으로 날아가는물

체에 대한 탐지를 위하여향후, 300Mde/s (30 프레임/초) 이상의속도

로 처리할 수 있는 알고리즘과 구현을 할 필요가 있다.

표 1. 시차지도 성능 비교.

(a) [7]에 의한 시차지도 (오차: 12.7%, 6.5%)

(b) 블록정합에 의한 시차지도 (오차: 19.6%, 12.0%)
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(c) 제안기법에 의한 고속 시차지도 (오차: 13.3%, 5.6%)

그림 3. [7], 블록정합에의한시차지도와제안한기법에의한시차지도

의 비교. Occlusion 영역에 대한 오차를 제외하면, 시차지도의 성능이

크게 저하되지 않는다.

4. 결론

본논문에서는 그래픽하드웨어를이용한고속스테레오정합기법

을 제안하고 구현하였다. 컬러영역 분할과 적응적인 윈도우, 슬라이딩

윈도우의 개념을 이용한정합함수의 합산 기법을 이용하여 GPU 환경

에서 고속으로 시차를 추정하는 알고리즘을 구현하였다. 본 논문에서

구현한 알고리즘은 기존의 알고리즘에 비하여 성능 측면에서 크게 떨

어지지 않으면서 더욱빠르게 동작됨을확인하였다. 초고속실시간 스

테레오 환경에서 사용하기에는 다소 속도 측면에서 미흡하기 때문에,

컬러영역 분할 기법을 고속화하고 블록의 크기를 줄여서 속도를 개선

할필요가있으며, 다소저하되는성능을보정하기위하여전역최적화

기법을도입할필요가있다. 본 논문에서구현한실시간스테레오정합

은현재의 PC 기반의 스테레오카메라에서 적용이가능하다. 추가적인

연구개발과최적화를수행한다면, 고속 이동체의위치탐지및추적시

스템과 같은 30프레임이상의 초고속 시스템에서도 적용할 수있을 것

으로 기대된다.
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