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요       약
 본 논문은 스테 오 시각에서 3차원 정보를 얻기 해 변형된 Census 변환과 응  도우를 이용

한 다해상도 스테 오 상 정합 방법을 제안하고자 한다. 역 기반 기법으로 스테 오 상의 응

을 찾기 해 탐색 화소 주변 역의 기울기를 계산하여 도우의 크기  모양을 응 으로 결정

하고, 도우 역의 정합 비용 함수는 변형된 Census 변환과 AD 연산 결과의 가 합으로 구한다.  

정합 과정에서 계산복잡도를 이기 해 계층  다해상도 구조를 용하여 상 피라미드를 만들고, 

정합의 정확성을 향상시키기 해 정합 역에 변  평활성과 같은 제약 조건을 용하여 변 를 

하는 방법을 사용한다. 실험을 통해 제안한 방법이 변  탐색 시간을 감소시킬 뿐만 아니라 정합의 

타당성이 보장됨을 확인하고자 한다.

1. 서론

   스테 오 시각(Stereo vision)은 한 장면을 담은 스테

오 상에서 물체의 치 차이를 계산하여 3차원 정보

를 추출하는 과정이다. 스테 오 시각 연구에서 두 상간

의 응 을 찾아내는 정합 과정(stereo matching)이 가장 

어렵다. 그래서 부분의 스테 오 시각에 한 연구는 

응성 문제, 즉 정합 을 정확히 찾는데 이 맞춰져 있

다[1]. 

 스테 오 정합은 크게 두 부류로 나  수 있다. 하나는 

정해진 크기의 역에 스테 오 상의 특성에 따른 제약 

조건들을 용하여 변 를 구하는 지역  정합 기법(local 

matching method)이고, 다른 하나는 신경회로망(neural 

network), MRF(Markov Random Field), 신뢰 기법

(belief propagation)  진화 연산 알고리즘(evolutionary 

computation algorithm)과 같은 최 화 기법을 용하여 

체 상의 에 지 함수를 계산하여 최 의 변  분포를 

구하는 역  정합 기법(global matching method)이다 

[1]. 이들  역  정합 기법이 지역  정합 기법에 비

해 정합의 정확도가 높다고 알려져 있으나, 지역  정합 

기법보다 용하기 어렵고 계산복잡도가 높아 효율성을 

향상시키는 방향으로 연구가 주로 이 지고 있다. 반 로 

지역  정합 기법은 비교  계산시간이 짧고 하드웨어

으로 설계하여 용하기 쉽지만 도우의 크기  모양을 

정합 역에 알맞게 응 으로 결정할 수 있어야 정확도

가 보장된다. 

 최근 지역  기법의 성능을 향상시키기 해 고정된 크

기의 역에 응 으로 가 치를 두는 방법과 정합 역 

자체의 모양과 크기를 응 으로 결정하는 방법으로 나

뉘어 연구가 진행되고 있다. 응 으로 가 치를 두는 방

법은 각 화소의 칼라와 기하학 인 계에 의해 결정되는

데, 칼라 세그먼트 정보를 이용하는 방법과 정신물리학

(psychophisics)에 기반을 둔 칼라 유사도  기하학  인

성과 연속성을 이용하여 가 치를 설정하는 방법이 

표 이다. 도우를 응 으로 결정하는 방법은 정합 

도우의 크기와 모양을 결정하는데 을 둔다. T.Kanade 

는 가우시안 모델을 이용하여 도우 내의 변  분포를 

구하고 이를 이용해 도우의 크기와 모양을 결정하는 방

법을 제안하 고, O.Vekster는 역의 성장(regional 

growth)개념을 이용하여 도우를 결정하는 방법을 제안

하 다[2]. A.Fusiello는 한 개의 화소에 9개의 서로 다른 

크기의 창을 용하는 다  도우 알고리즘을 제안하

다.  이러한 기법들은 지역  기법의 정확도를 역  기

법만큼 높이는 결과를 가져왔으나 높은 계산복잡도를 요

구하기 때문에 지역  기법의 장 이 퇴색되는 결과를 

래하 다. 따라서 계산복잡도의 증가를 최소화하면서 정확

도를 향상시킬 수 있는 방법의 연구가 필요하다. 이는 

한 도우의 종류를 정의하거나 계층  다해상도 구조

를 용하여 해결할 수 있다[1,3].

본 논문에서는 변 도를 효율 으로 얻기 한 방법으로 

변형된 Census 변환과 응  도우(adaptive window)를 
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이용한 스테 오 정합 방법을 제안한다. 응 을 찾을 화소

를 심으로 하는 역의 기울기(gradient)를 계산하여 알맞

은 크기와 모양의 도우를 결정하여 정합비용함수를 구한

다. 정합 과정에서 증가하는 계산 복잡도를 이기 해 다

해상도 기법을 용하여 스테 오 상을 정해진 단계까지 

축소하여 상 피라미드를 만든다. 이 때 근사 상, 측차

상  에지 상에 한 계층구조를 만든다. 따라서 최상

 계층에서 응  도우를 이용하여 정합을 하고, 정합비

용함수는 기존의 SAD(Sum of Absolute Differences)나 

NCC(Normalized cross-correlation) 신 변형된 Census 변

환과 AD연산의 가 합을 이용해 구한다. 이러한 방법으로 

최상  계층에서 기 변 도(initial disparity map)를 얻고, 

각 계층별 변 도는 상의 에지 정보와 변  평활성

(disparity smoothness)과 같은 제약조건(constraint)을 이용

하여 (propagation)하여 얻는다. 실험을 통하여 제안한 

방법의 성능을 확인하 다. 

2. 제안한 방법의 개요

   제안한 방법의 블록 다이어그램은 그림 1과 같다. 처

음에 주어진 스테 오 상으로 피라미드 구조를 만든다. 

원 상 크기를 벨 0로 두고 단계별로 2배씩 축소하여 

+1 계층의 피라미드를 만든다. 이 때 기 상의 각 단계

별 근사 상에서 에지 상을 생성한다. 이는 원래 크기로 

복원하는 과정에서 각 단계별로 복원될 변 도의 정확한 

에지 치를 보장하기 함이다. 벨 의 에지 상을 이

용하여 각 화소에서의 도우 크기  모양을 결정하고, 

스테 오 근사 상에 응  도우를 용하여 기 변

도를 얻는다. 그리고 이 변 도를 단계별로 확 하며 

  보간을 수행한다. 이 때 각 역에 변  제약 조건

을 용하여 변 를 정확히 하고 각 단계별로 얻어진 

에지의 치 정보를 참고하여 해당 단계의 변 도를 얻는

다. 이러한 과정을 벨 0까지 수행하여 원 상 크기의 최

종 변 도를 얻는다.

(그림 1) 제안한 방법의 블록 다이어그램

3. 응  도우를 이용한 스테 오 정합

 정합에 사용할 도우의 형태는 화소 주변의 질감에 따

라 결정된다. 질감의 정도는 화소의 기울기를 계산하여 측

정할 수 있고, 기울기의 방향을 계산하여 도우의 확장 

방향을 결정할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 해당 화소

의 수직, 수평 기울기를 계산하여 응 으로 도우의 크

기를 결정한다. 

 상의 각 화소에 한 기울기값을 계산하여 도우의 

모양과 크기를 결정하는 원리는 그림 2와 같다. 수직방향

의 기울기값이 두드러지는 화소는 Ⓐ와 같이 수평방향으

로 긴 도우를 용하고, 수평방향으로 기울기값이 두드

러지는 화소는 Ⓑ와 같이 수직방향으로 긴 도우를 용

한다. 마지막으로 질감이 한 역은 Ⓒ와 같이 당히 

큰 정사각형의 도우를 용한다. 

 이와 같이 도우를 용하기 해서는 수직, 수평방향 

각각의 기울기값을 구하고 두 기울기값의 치를 구해

야한다. 기 상  의 한 화소  에서의 기

울기값에 따라 도우의 크기를 결정하는 규칙은 다음과 

같다.

1. ∇    이고     일 

때,  도우의 크기를  ×로 결정한다. 

2. ∇    이고    일 

때,  도우의 크기를  ×로 결정한다. 

3. ∇ ≤   일 때, 도우의 크기를  ×로 결

정한다.  

4. ∇  이고   ≤  일 때, 

도우의 크기를  ×로 결정한다. 

여기서, 와 는 각각 화소  에서

의 수평, 수직 기울기값이고, ∇는 식 (1)과 같이 수

평, 수직 기울기값의 값을 조합하여 얻은 근사치이다.

∇≈         (1)

(그림 2) 기울기 특성에 따른 도우의 용의 
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4. 변형된 Census 변환을 이용한 정합비용함수

 제안한 방법은 일반 인 AD-Census 비용척도에서 

Census 변환을 변형한 방법을 사용한다. AD-Census 비

용척도는 Census 변환에 의한 비용항과 AD(absolute 

difference)에 의한 비용항의 가 합으로 표 된다[4]. 

Census변환은 잡음과 같은 요인에 비교  강인하고 변

가 격히 변하는 역에서도 성능이 우수하다. 하지만 

심화소값의 역할이 이기 때문에 심화소에 큰 잡

음이 향을 미치면 오정합 발생빈도가 증가하고 심화

소와 주변화소의 명암도가 같을 경우 명확히 변환활 수 

없다는 문제 을 가지고 있다. 이러한 문제 은 Census 

변환시 심화소와 주변화소들과의 평균값을 계산하여 

심화소값 신 비교할 때 사용하면 개선시킬 수 있다. 하

지만 평균값을 취해도 주변화소값이 평균과 동일해지는 

경우가 있을 수 있기 때문에 작은 offset을 설정하여 평균

값에 더한 후 비교하는 방법을 사용한다. ×  역에 

해, 심화소 에서의 변형된 Census 변환 

은 식 (2)와 같다. 


 
⊗


⊗      (2)

여기서, 는 역의 평균값이고 는 offset값이다. 

그리고 비교함수 는 식 (3)과 같이 정의된다.

                ≤  
                 (3)

 선택된 도우가 ×일 때, 심 화소의 Census 변환 

비용을 계산하기 해 역의 평균값과 주변 화소값의 크

기를 비교하여 Census 변환을 수행한다. 평균값이 더 크

면 해당 화소의 치에 0을 부여하고, 반 의 경우엔 1을 

부여한다. 그 비트들을 순서 로 나열한 비트열이 심화

소의 변형된 Census 변환이다. 이러한 과정을 스테 오 

상에 용하여 비트열을 얻고, 두 비트열의 해 거리를 

계산하면 변형된 Census 변환에 의한 정합 비용을 얻을 

수 있다. 이러한 방법은 잡음과 변  불연속 역에서 강

인하다는 장 이 있지만 화소들의 2진 비트를 만드는 과

정에서 화소 정보를 잃게되고, 성능을 높이기 해 창의 

크기를 증가시키면 비트열의 길이가 격히 늘어나는 단

이 있다. 이러한 단 은 AD 연산을 조합하여 개선할 

수 있다.

 기 상의 화소   에서 변 가 일 때, 

AD-Census 비용은 다음과 같이 얻을 수 있다.  

                (3)

 여기서 는 Census 변환에 의한 정합비용이고 

는 AD 연산에 의한 스테 오 상의 정합비용이

고   와 같다. 그리고 는 

  




과 같다. 여기서 는 의 동 범 를 

[0,1]로 해주는 라미터이다. 

5. 상 피라미드 구조와 변  

 본 논문은 상 피라미드 기법을 이용한 효율 인 스테

오 정합 알고리즘을 제안한다. 제안한 다해상도 기반의 

스테 오 정합을 그림 3에 나타내었다. 벨 0의 스테 오 

상에 피라미드 기법을 용하여 각각 벨   단계의 피

라미드 상들을 얻는다. 벨 의 스테 오 상을 정합

하고 다음 단계인 벨 -1에 해당하는 크기로 확 하면

서 지역  특징 정보를 이용하여 이  단계 변 를 정확

한 치로 하고 주변 화소들의 변 를 동시에 구한다. 

그리고 벨 -1 단계의 스테 오 상과 에지 상을 이

용하여 변 를 정제함으로써  단계 변 도의 정확도를 

높인다. 이러한 일련의 과정을 거쳐 원래 크기인 벨 0의 

최종 변 도를 얻는다. 

 계층  근을 통해 스테 오 상 각각에 한 근사 

상 피라미드와 측차 상 피라미드를 얻을 수 있다. 

벨 -1의 상을 근사화 필터(approximation filter)처리하

여 2배 축소하면 벨 의 근사 상을 얻을 수 있다. 2배 

확 한 상과 벨 -1의 측차 상을 이용하여 벨 

-1의 상을 복원할 수 있다. 이런 과정을 반복하여 

벨 0의 원 상을 복원할 수 있다. 

  제안한 방법은 가우시안 역통과 필터를 이용하는 가

우시안 피라미드 기법을 이용하여 계층화된 상들을 얻

고 동시에 각 단계별 근사 상에 한 에지 상을 얻는

다. 벨 까지 계층화가 이 지면 최상단 근사 상에 

한 스테 오 정합을 실시하여 최  변 도(initial 

disparity map)을 얻는다. 

(그림 3) 제안한 다해상도 기반 스테 오 정합
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벨 의 최  변 도를 얻은 후 변 도를 단계 으로 확

하며 변 를 한다. 최  상에서 화소 가 2배 

확 되면 이 화소는 2배 확 된 상, 즉 벨 -1의 

 ,  ,  , 에 해당한

다. 그리고 해상도가 두배씩 증가함에 따라 응 의 상 거

리도 2배 가까이 증가할 수 있다. 먼  벨 의 변 는 

벨 -1의 4개의 화소에 장된다. 정확한 변 를 하기 

해 그림 4와 같은 Haar 웨이블렛 필터를 이용한 지역  

특징 정보를 사용한다. 벨 -1 스테 오 상에  ×  

크기의 Haar 웨이블렛 필터를 이용하여 4차원의 특징 벡터 

를 식(3)과 같이 구성한다. 이때 필터는 단계마다 승수를 

1씩 증가시켜 레벨 0에서  ×의 크기로 처리한다. 

                       (4)

여기서,  , 는 수평방향과 수직방향 Haar 웨이블렛 필

터로 얻은 응답을 나타낸다. 각 치에 된 변 를 이

용하여 식 (4)과 같은 특징차 를 구한다. 

                                                      

              (5)

여기서, 와  는 각각 기  상과 상 

상의 좌표 의 Haar 웨이블렛 특징 벡터이고 

 는 변 이다. 이 때 변   는 벨 에서 

된 변  부터 까지 순차 으로 1씩 

증가시켜 특징차를 가장 작게 하는 변 를 해당 좌표의 

변 로 결정한다. 

변 도의 정확도를 해 정제(refinement)과정을 거쳐야한

다.  단계의 측차 상을 이용하여 복원한 스테 오 

상과 에지 상을 이용한다. 벨 -1의 보간된 변 도는 

에지 화소 사이 변 들을 차례로 용하여 SAD가 작은 변

가 그 역의 변 가 된다.

5. 실험 결과

제안한 방법의 성능을 검증하기 해 Tsukuba 상으로 

실험했다. 실험에 이용한 Tsukuba 좌, 우 상은 그림 4의 

(a)와 같다. 사실 변 도는 그림 4의 (b)이다. 제안한 방법으

로 얻은 변 도는 그림 4의 (c)이다. 응  도우의 크기

는 각각 ×, ×, ×, ×으로 설정하 다. 

제안한 방법으로 정확한 변 도를 얻을 수 있음을 확인할 

수 있다. 에지를 활용하여 정합을 시도하기 때문에 경계선을 

명확히 보 하면서 조 한 변 를 얻을 수 있었다. 이는 변

를 하고 정제하는 과정에서 변 의 제약조건이 한번 

더 용되는 것이 변 의 오차를 이는데 효과가 있음을 

의미한다. 비폐색 역과 불연속경계 근처에서의 오정합화소

비율(%)은 각각 3.93과 10.62로 나타났다. 계산시간은 

0.5(sec) 소요되었다

   

(a)

   

(b)                      (c) 

(그림 4) (a) Tsukuba 영상

        (b) Tsukuba 사실 변위도

        (c) 제안한 방법으로 얻은 변위도

6. 결론

본 논문은 변형된 Census 변환과 응  도우를 이용

한 다해상도 스테 오 정합을 제안하 다. 상 피라미드 기

법을 이용하여 해상도 상과 에지 정보를 이용하여 응

으로 정합 도우의 크기와 형태를 정의하 고, 변형된 

Census 변환으로 정합비용함수를 설계하여 정합 성능을 향

상시킬 수 있었다. 최  변 도를 얻고 상을 단계 으로 

확 하며 변 를 할 때 지역  특징 정보를 이용하여 

치를 찾고 주변 변 를 추정하 다. 실험을 통해 제안

한 방법이 변 도를 계산하는데 좋은 성능을 보임을 확인 

할 수 있었고, 다해상도 기법을 결합함으로써 응  도우 

방법의 계산 복잡도를 감소시킬 수 있음을 알 수 있었다.
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