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요약

영역기반 스테레오 매칭의 분야에서 최근 인간의 시각체계(Human Visual System)에 기반하여 영역내의 밝기값과 거리

값에 따라 적응적으로 가중치를 부여하는 적응적 영역 가중치(Adaptive Support-Weight) 방법이 좋은 매칭 결과를 보이고 

있다. 하지만 이 방법은 영역 윈도우의 크기가 커짐에 따라 기하급수적으로 계산량이 많아지는 단점을 보이고 있다. 이에 

Bilateral filter 수식으로 근사화 후 Integral Histogram 기법을 적용하여 영역 윈도우의 크기에 상관없이 상수 시간 O(1) 

내에 매칭을 수행하는 연구가 진행되었다. 하지만 이 방법은 근사화 과정에서의 원 ASW 수식을 왜곡하기 때문에 매칭 정확도

의 손실을 가져오게 된다. 이에 본 논문에서는 Bilateral 접근 방식, Sub-Block 방식 및 적응적 시차 탐색 방식에 대하여 

각 방식에서 필요한 메모리 자원과 소모되는 계산량의 비용과 동시에 매칭 결과 정확도 면에서 비교하고 가장 좋은 접근 방식

을 도출하고자 한다.

1. 서론

 최근 3D기술의 발전과 함께 스테레오 비젼(Stereo vision)에 
대한 관심 또한 급증하고 있다. 스테레오 비젼은 인간의 여러 
시각 기능 중 양안의 시차를 이용하여 공간의 입체를 
재구성하는 대뇌에서의 일련의 과정이다. 이러한 스테레오 
비젼의 과정에서 매칭 과정은 깊이 정보를 추출하는 
핵심단계라고 할 수 있다.

 대표적인 영역기반 매칭 방법으로 영역내의 중심 픽셀과 이웃 
픽셀들간의 컬러의 차이와 기하학적 차이를 라플라시안 모델 
가중치를 적용하여 계산하는 적응적 영역 가중치(ASW) 방법 
[1]이 있다. 이 방법은 좋은 매칭 결과를 보이지만 사용되는 
영역 윈도우의 크기에 따라 기하급수적으로 계산량이 많아지는 
단점을 보이고 있다. 이는 시스템의 실시간화에 큰 장애요소로 
작용한다. 이에 기존의 ASW 방법의 정확도는 유지하면서 높은 
계산비용은 줄이려는 근사화된 접근 방법들이 활발하게 
연구되고 있다.[2]  

 본 논문에서는 Bilateral 접근 방식[2]과 Sub-Block 방법 및 
적응적 시차탐색 방식을 비교 실험하여 어떤 방법이 좋은 매칭 
정확도를 유지하면서 메모리 자원과 계산비용 상 가장 유리한 
방식인지 확인하고자 한다. 

 본 논문 2 장에서는 먼저, 기존의 ASW방법에 대해서 
살펴보고, 3 장에서는 빠른 스테레오 매칭을 위한 다양한 접근 
방법들에 대해 알아본다. 4 장에서는 이 방법들에 대하여  
다양한 기준으로 실험하여 비교한다. 마지막으로 5장에서는 본 
논문에 대한 결론을 맺는다.

2. 기존의 ASW 방법
 ASW 방법[1]은 매칭 하고자 하는 영역내의 밝기값과 픽셀 거리값

의 가중치를 적용하여 에러함수에 사용한다. 윈도우 N 에서의 중심 픽

셀 p와 임의의 점 q에 대한 밝기값의 가중치를 다음과 같이 정의한다.

   exp
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 위 식(1)과 (2)를 이용하면, 적응적 영역 가중치가 적용된 매칭비용

을 계산하기 위한 에러함수는 식(3)과 같이 정의될 수 있다. 
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3. 빠른 스테레오 매칭 방법들

가. Bilateral 접근 방법
  Bilateral Filter 수식에 근사화 시키기 위하여 질의 영상에서의 가
중치만을 고려하고 거리에 대한 가중치를 균등하게 고려하면 ASW 수
식은 다음과 같이 간소화 될 수 있다.
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 Integral Histogram은 Integral Image를 응용한 방법으로 Porikli[3]
가 Bilateral Filter를 상수 시간에 계산하는데 제안한 방법이다. 
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IH Bilateral Sub-Block
Sub-Block
+Adaptive 
disparity

계산

수행

시간

Weight
1.56 sec

0.08 sec
4.98 sec 4.98 sec

Matching 2.72 sec 2.87 sec 1.76 sec

Total 4.37 sec 7.85 sec 6.67 sec

매  칭 
정확도

RMS 28.139 18.184 20.016

PBMP 10.824 5.646 6.229

메모리 자원
사  용  량

Look-Up 
Table

216MB
13.5MB 204MB x2 204MB x2

Image 
data 0.1MB x4 0.1MB x4 0.1MB x5

(a) IH Bilateral (b) Sub-Block
(c) Sub-Block

+Adaptive disparity

 그림1 은 Integral Histogram의 생성과정을 나타내고, 관련 수식은 
식(5)와 같다.

그림1. Integral Histogram의 생성 
  
               (5)

 각 픽셀 점마다의 히스토그램 빈도를 누적하여 저장하여 두기 때문에 식
(6)을 통하여 주어진 영역에서의 영상 값들을 동적으로 구할 수 있다. 

                        (6)

 식 (4)에 Integral Histogram 개념을 적용해보면 식(7)과 같이 다
시 나타낼 수 있다.
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 밝기값의 범위를 256개에서 64개의 bin으로 양자화하여 구현하면 
상당히 줄어든 상수시간 매칭을 수행 할 수 있다.

나. Sub-Block 방법
  Sub-Block 방법은 윈도우 크기에 따른 ASW 방법의 많은 계산량
을 감소시키기 위한 방법이다. 그림 2와 같이 영역 윈도우내의 값들을 
3x3 크기의 서브 블록 단위로 그룹화 하고 그 대표값들을 미리 계산
해 두었다가 매칭 수행에 사용한다. 

  그림 3은 9x9 Window의 경우 81개의 방문하여야 할 픽셀의 개수가 
있지만, Sub-Block 적용 후 9개의 대표 블록값으로 대체됨을 보여준다.

그림2. 9x9 윈도우 -> 3x3 단위의 Sub-Blcok 9개   

다. 에지정보 기반한 Adaptive disparity Search 방법
  스테레오 매칭 결과의 지표인 ground-truth 영상의 시차 값들이 
에지(Edge) 정보의 유무를 기준으로 새로운 영역을 시작하기 전에는 
시차값이 크게 변하지 않는다는 것에 착안하여 원 영상의 에지정보를 
기준으로 감소된 시차탐색을 하는 방식이다. 

그림3. 적응적 시차 탐색 알고리즘

 그림3 은 탐색중인 현재 픽셀위치에서의 에지 정보가 발견되면 이전 
시차탐색범위로부터 줄어든 범위의 시차탐색을 수행하고, 에지정보가 
발견된 경우에는 정상 범위의 시차 탐색을 수행하여 좋은 매칭 정확도

를 유지함을 나타낸다. 이 방법이 좋은 매칭 결과를 얻기 위해서는 정
확한 에지정보를 구하는 것이 중요하다. 

4. 실험 결과 비교
  실험에 사용된 영상은 tsukuba 384x288 영상을 사용했고, 영역 
윈도우 크기는 33x33, Sub-Block 크기는 3x3, 적응적 시차탐색의 
줄어든 범위는 ± , PBMP(Percentage of Bad Matching 
Prixels)의 임계값  , 밝기값 가중치 함수의 인자   , 기
하학적 가중치 함수의 인자   의 값으로 고정하

여 실험을 수행하였다.

표 1. 33x33 영역 Window 사용 실험 비교 결과

그림 4. 33x33 영역 Window 매칭을 통해 얻은 결과 시차영상

 표1은 각 방법에서의 결과를 나타내고 있다. Bilateral 접근 방식은 
가장 적은 메모리자원을 사용하면서 가장 빠른 시간 내에 매칭 결과를 
계산하고 있다. 하지만 매칭 정확도 손실이 다른 방식들과 비교하여 
매우 큰 것을 볼 수 있다. 이는 이 방식이 질의 이미지에서만 가중치를 
적용하고 거리에 대한 가중치를 균등하게 두고 있기 때문이다. 매칭 
정확도 관점에서는 Sub-Block 방식이 가장 좋은 결과를 보이고 있
다. 하지만, 계산 수행 시간이 3가지 방식 중 가장 큰 것을 볼 수 있다. 
그림 4는 각 방법의 매칭 수행 후의 결과 시차영상을 보이고 있다.
 

5. 결론
 본 논문에서는 적응적 영역 가중치 방법의 여러 근사화 알고리즘들을 
비교 실험하였다. 실험결과, Sub-Block+Adaptive disparity 방식
이 좋은 매칭 정확도를 유지하면서도 효율적으로 계산 수행 시간을  
줄이고 있는 것을 볼 수 있다. 향후 매칭 정확도를 개선하는 후처리에 
대한 연구로 실시간 시스템에서의 적합한 스테레오 연구가 진행되어
야 할 것이다. 
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