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요약

3차원 영상을생성하기위해스테레오매칭을통해깊이정보를 획득한다. 이때 발생하는경계영역과텍스처가부족한부분

의 깊이정보 부정확성 문제를 해결하기 위해 영상 분할 기반 스테레오 매칭 방법을 제안한다. 일반적으로 사용하는 윈도우

기반 스테레오 매칭 결과를 기반으로 분할된 영상 내에서 최적의 변위 값을 재 할당함으로서 깊이정보의 정확성을 향상시킬

수 있다. Mean-shift는 참조 영상에서 화소 간 평균값 차이가 최대가 되는 영역들을 반복적으로 찾는다. 유사한 평균값을

갖는 영역들을기반으로 영상을 분할하는 것을 Mean-shift를 이용한 영상분할 이라고한다. 분할된 영상은 각 영역을 대표하

는 패치 구조를 가지고 있어 참조 영상에 포함되어있는 잡음에 강인한 특성을 지닌다. 스테레오 매칭을 통해 화소별로 변위

값을할당해주는대신, 분할된영상을이용하여각분할영역에동일한변위값을할당한다. 분할된영상에동일한변위정보를

할당할 경우 객체와 배경의 경계영역에서 잘못된 변위 값이 할당되는 경우가 발생한다. 이러한 경계 영역의 변위정보 부정확

성을 보완하기 위해 화소의 기울기 항을 비용 값 계산 과정에 추가하여 단점을 보완한다. 최종 비용 값 계산을 통해 획득한

초기 변위 지도에 중간 값 필터를 적용하여 분류된 영역에 동일한 변위 값을 할당한다. 제안한 방법을 적용하여 경계영역의

정확도가 향상된 최종 변위 지도를 획득한다.

1. 서론

스테레오 매칭은 3차원콘텐츠제작과다양한분야에적용가능한

덕분에 많은연구들이 진행되고 있다 [1,4]. 스테레오매칭은일반적으

로 크게 4단계를 거쳐 진행된다. 주어진 스테레오 영상으로부터 윈도

우 기반 혹은 전역기반 매칭과정을 통해 비용 값을 계산한다. 각 변위

탐색 범위별로 계산된 비용 값들을 합친 뒤, 그 중 비용 값을 최소로

갖는변위정보를 해당화소의 변위값으로 할당한다. 마지막으로 획득

한 변위지도를 후처리 필터를 이용해 잡음 영역이나 폐색영역을 처리

하는 과정을 거친다.

Scharstein과 Szeliski [2]는 스테레오 매칭 알고리즘을 분류하고

지역과전역두가지방법으로분류하여정의했다. 지역 기반스테레오

매칭 알고리즘에서 변위정보의 비용 값은 정해진 윈도우 크기 내에서

의 화소 밝기와 색상 값에 의해 달라진다. 모든 지역 기반 알고리즘은

모든 비용 값을 합치는 과정을 통해 간접적 영상 평활화를 수행한다.

반면에 전역기반스테레오매칭의경우, 비용 값계산시 평활화항이

명시되어 있으며 데이터항의 합으로 이루어진 비용 값을 최적화 하는

과정을거친다. 일반적으로널리알려진전역기반스테레오매칭방법

에는 dynamic programing [3, 5], belief propagation [6] 그리고 graph

cuts [7] 과 같은방법이있다. 지역 기반알고리즘과다르게 전역기반

알고리즘은하나의 화소값에서주변의모든 화소값으로부터비용 값

을 추정하므로 최적화 과정이 필요하다.

일반적으로 지역기반 알고리즘은 윈도우 내에서의 모든 비용 값

을더하거나평균값을사용함으로서최종비용값을합산한다. 가장 효

율적인 지역 기반 비용 값 추정 방법으로는 비 정규화된 필터를 이용

하여 선형 시간 내에계산이 가능한 알고리즘이 있다. Yoon과 Kweon

은 깊이 영상의 경계영역을 보존할 수 있는경계 영역 인식 필터를사

용하여 경계 영역의 변위정보 정확도를 높였다 [8].

최근에는 이전 스테레오 매칭 알고리즘보다 뛰어난 결과로 인해

영상 분할 기반 스테레오매칭 방법들이 제안되고 있다 [9]. 영상 분할

방법은분할된 영역과 초기에획득된변위 값들의공간적유사성이높

은 특징을 이용한다. 영상 분할을 이용한 스테레오 매칭은 크게 4단계

로 나눌 수 있다. 지역기반 스테레오 매칭 알고리즘을 이용하여 초기

변위지도를획득한후각각의스테레오영상의분할을수행한다. 분할

된 영상에 초기에획득한변위정보에중간 값필터를 이용하여 분할된

각각의 평면에 변위정보를 새롭게 정의한다.

본 논문에서는 분할된 영상에 동일한 값을 할당하여 획득한 변위

지도에서 발생하는 경계영역 부정확성 문제를 해결하기 위해 영상의

기울기정보를사용한다. 초기 변위지도를획득하기위해계산하는비

용값에영상기울기정보항을추가하여변위지도를획득한다. 영상의

기울기 정보를 고려하여 변위 값을 계산하기 때문에 경계영역과 같이

영상의기울기차이가큰영역에서의값이정확히구별된다. 기울기정

보를 고려해 획득한 초기 변위 값을 분할된 영상의 각 패치에 동일한

값을 할당한 후, 중간 값 필터를 적용하여 최종 변위지도를 획득한다.

2. 윈도우 기반 스테레오 매칭

사람은 양안을 통해 받아들이는 영상들의 시차를 통해 깊이감을
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느낀다. 스테레오 영상에서 모든 화소들에대해 적절한변위정보를 찾

기 위해서는 많은변위 후보 값들이 존재한다. 지역기반 스테레오매칭

알고리즘은 미리 정해둔 윈도우 크기를 기반으로 해당 화소의 주변영

역의 정보를이용하여비용 값을최소로하는 변위를 찾음으로써 효율

적으로 변위 후보들을 줄인다. 가장 일반적인 윈도우 기반 비용 값 계

산 방법으로는 sum of absolute differences (SAD)와 sum of squared

differences (SSD)와 같이 화소의 색상 값을 이용한 방법들이 있다.

지역 기반 매칭을 실행할 때 식 (1)과 같이 윈도우 크기 안에서만

주어진 화소들의 색상 값들로만 비용을 추정하기 때문에 객체의 경계

부근에서 부정확한 변위 값을 획득하는 문제가 발생했다.

  
∈  

  (1)

경계 영역의 변위 부정확성 문제를 해결하기 위해 화소들의 기울

기 변화를 고려하는항을식 (2)와같이나타낸다. 기울기변화를 영상

내에서 고려하기 위해서는 현재화소와주변 화소값의 차이를알아야

한다. 하나의 화소를 중심으로 총 8방향의 이웃 화소를 가지고 있지만

계산량증가로인한복잡도문제를고려하여 x축과 y축의이웃화소들

과의 차이만 계산한다.


  

∈

∇ ∇ 


∈

∇ ∇ 
(2)

N(x,y)는 윈도우 크기 내에 포함된 화소들을 나타내며 본 논문에

서는 7✕7 크기를 갖는 윈도우를 사용했다. Nx(x,y)는 영상의 맨 우측
영역을 제외한 영역을 나타내고 Ny(x,y)는 영상의 맨 아래 영역을 제

외한영역을의미한다. 또한∇x는 x축정방향화소기울기값을, ∇y는

y축정방향화소기울기값을나타낸다. 색상영상을이용하여비용값

을계산하기때문에각각 모든채널에서의색상불일치 정도를반영할

수 있다.

CostSAD와 CostGrad의 합으로 이루어진 최종 비용 값에서 서로 다

른 가중치를 부여하기 위해 가중치 인자 ω를 사용한다. ω의최적값을

찾기 위해 좌영상 기준 스테레오 매칭 결과와 우영상 기준 스테레오

매칭결과를이용하여교차검사를수행한다. 최대 신뢰화소수를갖게

하는 ω값을 사용한다. 식 (3)에서 최대 신뢰 화소수를 가질 때 최소의

비용 값을 갖게 되므로 기존의 지역 기반 스테레오 매칭 방법과 부합

한다.

   
 (3)

그림 1은식 (3)을 Cambridge data set의 스테레오 영상에적용하

여획득한초기변위지도를나타낸다. 일반적으로매칭비용을계산하

기 위해 식 (1)만 사용한 경우와 다르게 식 (3)을 사용하여 영상의 기

울기항을추가한 결과, 스테레오매칭결과영상에서객체또는배경

의 경계 영역이 두드러지게 나타난 것을 확인할 수 있다.

그림 1. 영상의 기울기를 고려한 스테레오 매칭 결과

3. 입력 영상의 색상 분할

스테레오 입력 영상으로부터 화소들의 기울기를 이용하여 초기

변위 정보를 획득한 뒤, 이 변위 영상들의 경계 영역에 나타나는 부정

확한 변위값을 보정해야할 필요가있다. 이를 위해본 논문에서는우

선 mean-shift[10]를 이용한 영상의 색상 분할방법을입력 영상에 대

해 적용시켜 동일한 색상을 갖는 영역(homogeneous) 혹은 회색 영역

으로 나눈다.

이 알고리즘은 깊이 불연속 영역이나 객체의 경계 영역에서의 변

위 값이 일정하게 변하는 것을 가정하여 분할을 수행한다. 색상 분할

알고리즘을 이용하여 최대한 많은 부분으로 분류되도록 하는 것이 추

후변위정보를보정하는데좋은역할을한다. 다양한부분으로분류된

영역을 통해 기존의 가정이 성립할 확률을 높일 수 있기 때문이다.

Mean-shift를 이용한 영상의색상분할방법은우선영상내각각

의 화소들에 대해 mean-shift를 수행한다. 이 과정은 식 (4)가 최대값

을 가질 때까지반복적으로수행하게 된다. 식 (4)가 최대값을 가짐은

영상에서 유사 색상 영역의 경계까지 정확하게 찾을 수 있게 됨을 의

미한다.

  
  



 ∙║


║ 

  



║


║  (4)

식 (4)에서 yj+1은 최대 분포를 갖는 확률의 연속되는 중앙을 의미

하고 yi는 현재 중심 위치 그리고 xi는주변에 분포된 확률들을 의미한

다. 현재 화소에서의 중심이 되는 색상 영상의 중심과 주변 화소들의

색상 차이를 이용하여 미리 지정해둔 문턱 값 이상 차이가 발생하는

경우 서로 다른 영역이라고 판단하게 된다.

즉 mean-shift를 이용한 색상 영상 분할은 기본적으로 특징 공간

에서 화소 간 기울기 차이가 최대가 되는 영역을 찾아가는 과정을 필

요로 한다. 특징 공간은 좌표 공간과 영역 분할 분석에 관련된 것들과

의 조합으로 이루어져 있다. Mean-shift를 이용한 영상분할의 장점은

각 화소 색상 차이의 최대값을 반복적으로 계산해나가는 알고리즘을
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사용하므로 영상에 포함된 객체 영역 경계 영역을 효율적으로 찾아낼

수 있다는 점이다. 그림 2는 mean-shift를 이용해 색상영상을효율적

으로 분류한 결과를 나타낸다.

그림 2. Mean-shift를 이용한 영상 분할 결과

그림 2에서 알수 있듯이영상에 있는 객체 내부의 유사한 영역은

동일한 하나의 영역으로 나타나 있으며, 객체의 경계 부분은 명확하게

분류되어 있음을 확인할 수 있다.

4. 초기 변위 지도 보완

경계 영역을 고려한 윈도우 기반 스테레오 매칭결과 영상에서 나

타나는 경계영역의 변위값 부정확성과객체 내에서의변위값오류를

수정하기위해서 분할된 색상 영상정보를 사용한다. 초기 변위 정보와

분할된 색상영상을이용한 변위지도 신뢰도검사를통해 각영상을 대

표하는 적절한 변위정보를 도출 할 수 있다. 이 과정은 크게 두 가지

단계로나눠처리된다. 첫째로색상분할영역과초기변위지도와의매

칭 관계를 형성하고, 매칭 되는 영역의 값을 중간 값 필터를 이용하여

채워나가는 과정을 수행한다.

1. 분할 영역과 초기 변위 매칭

윈도우기반스테레오매칭 결과와색상 분할영상과의매칭관계

를 형성하기 전, 좌영상 기준 스테레오 매칭 결과와 우영상 기준 스테

레오 매칭 결과를 이용하여 각 화소별 최소의 비용 값을 갖게 하는

Winner-Takes-All(WTA)알고리즘을 적용한다. 이를 통해 얻어진 새

로운 변위 값을 이용하여 개선된 변위 지도를 생성한다.

그림 3은좌영상과우영상을기준으로스테레오매칭을수행한결

과를 이용하여 최소비용 값을갖는 새로운 변위지도를 획득한결과를

보인다. 그림 3에서 확인 할 수 있듯이 그림 1의 결과에 비해 객체 내

부의 세밀한영역이나객체의경계부분의변위 값이다른 영역의 변위

값에 비해 확연하게 다름을 알 수 있다.

이 방법을 이용하여 얻게 되는 정보는 개선된 변위 지도가 아닌

좌, 우영상을기준으로스테레오매칭을수행한결과변위지도에서나

타나는공통된잡음영역이다. 잡음 영역이검출된변위정보를개선하

기 위해 mean-shift를 이용한 분할 영상을 사용한다. 이 과정은 변위

지도의 정확성을 높이기 위해 동일 변위정보를 갖는 평면을 반복적으

로 잡음이 검출된 변위 지도에 맞춰나간다.

그림 3. 좌, 우영상 매칭 결과를 이용한 잡음 영역 검출

그림 2의 분할된 결과 영상에서 확인할 수 있듯이 객체 내부의

중요하지않은 영역은 동일한색상값을 갖도록되어있고객체의경계

영역은 확연히 다른 색상 값을 가짐을 알 수 있다. 즉 객체의 내부와

외부의 변위정보를 정확히 구별하기 위해 잡음이 검출된 변위 정보와

분할 영상을 매칭 시켜가며 새로운 변위 지도를 생성하게 된다.

분할된 영상에 사용될 매칭 비용 값은 각각 분할된 부분 별로 다

르게 계산한다. 비용 값은 각 분할 부분에 속해 있는 화소들이 가지고

있는비용값을총합함으로서얻을수있다. 식 (5)는이과정을나타낸

다.;

   
  ∈

 (5)

식 (5)에서 Cp는각화소가 가지고있는 비용값을, S는 분할된영

상의각 분할 부분을 나타내며 CostSegments는분할영상의각 부분별 총

비용 값을 의미한다.

2. 중간 값 필터를 이용한 변위지도 개선

잡음이 검출된 변위지도와 분할된 영상이서로매칭 되는관계를

형성하고, 각 분할된 영역별로 비용 값을 최소가 되게 하는 변위를 선

택함으로서 일정한 변위 값을 갖는다. 각 영역별로 일정한 변위 값을

할당받았지만 동일한 영역이라 할지라도 서로 다른 변위 값이 할당되

는 경우가 발생 할 수 있다. 이 경우에는 중간 값 필터를 사용하여 해

당 영역에 적절한 변위 값을 재 할당해준다.

Mean-shjft를 이용해분할된영역의수를 파악한뒤, 동일 영역이

라고판단되는영역과일치하는변위값을찾는다. 일치하는영역을찾

아 변위 값을 할당하기 위해서는 그림 2의 결과와그림 3의 결과를 서

로 비교하여 정확한 매칭 지점을 판별해야 한다.

이 과정에서특정영역으로 분류된 부분들은 단일변위 값을갖는

경우도있지만, 서로 다른변위값을갖는경우도발생할수있다. 이러

한 영역에서는 중간 값 필터를 적용시켜 기존에 할당된 변위 값과 큰

차이가 나지 않는 값을 재 할당해준다. 일반적으로 중간 값 필터는 영

상에서 윤곽선 영역을 검출하기 전 존재하는 미세한 잡음을 제거하기

위해사용된다. 미세잡음을제거하기잡음영역을중심으로커널을사
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용하여 주변의 이상적인 값들과 유사한 값을 갖도록 한다.

중간 값 필터를 분할된 영상에 반복적으로 사용함으로서 분할 영

상을필터를통해획득한값을이용하여변위지도를생성해나간다. 이

러한 과정을 거쳐 획득한 변위지도는 그림 4에 나타나 있다.

그림 4. 중간 값 필터를 이용한 새로운 변위 지도

중간 값 필터를 이용한 결과 객체 내부에서 유사한 위치에 있는

영역은 동일한 변위 값을 사용하고 객체와 배경 즉 객체의 경계 부분

에서는 명확히 구분되는 변위 값을 갖게 됨을 확인 할 수 있다. 그림

3에서 검출된변위지도의 오류 값들 또한효율적으로 제거할 수 있었

으며 특히 경계 영역은 변위 값의 번짐이나 뭉개짐 현상 없이 정확한

값을 획득했음을 알 수 있다.

5. 실험 결과 및 분석

제안하는 방법의 효율성을 입증하기 위해 Cambridge Computer

Laboratory에서 제공하는 400✕300 크기의 Tank, Street, Temple 그
리고 Book실험 영상을 사용했다. 4가지 실험영상을 이용하여 제안하

는 방법을 이용해 스테레오 매칭을 수행한 결과 객체 내부 영역에서

비슷한 위치에 있는 영역의 경우 동일한 변위 값을 갖게 되었고 경계

영역에서는 배경과 확실하게 분리될 수 있도록 서로 다른 변위 값을

가짐을 확인할 수 있었다.

표1. BPR 결과 비교

실험 영상
BPR(%)

SAD SSD Proposed
Tank 11.3 11.1 8.7
Street 10.4 9.8 7.3
Temple 10.9 10.3 8.1
Book 13.2 13.0 10.1

표 1은 실험에 사용된 4가지 영상을 기존 스테레오 매칭 방법인

sum of absolute differences (SAD)와 sum of squared differences

(SSD)를 이용한 결과와 제안한 방법을 이용하여 획득한 변위 영상의

Bad pixel rate (BPR)을 검사한결과를 나타낸다. BPR은스테레오매

칭을 사용하여 획득한 변위 지도와 원본 깊이 영상의 각 화소를 비교

하였을 때, 각 화소 값의 차이가 1보다 큰 값을 갖는 화소를 BPR영역

으로 판단하는 방법이다.

6. 결 론

본논문에서는 기존윈도우 기반스테레오매칭을수행할 때발생

하는 경계영역의 깊이정보 부정확성과 텍스처가 부족한 영역에서의

오류를 보완하기 위해 mean-shift방법을 이용한 분할 영상 기반 스테

레오 매칭 방법을 제안한다. 분할된 영상과 좌, 우영상 기반 스테레오

매칭 결과를 이용해 획득한 변위 지도와 매칭을 통해하여 각 영역에

사용할 변위 값을 정한다. 각 영역에 미리 정해진 변위 값에 중간 값

필터를 사용하여 정확한 변위 값을 찾아 분할된 영역에 재 할당한다.

제안한방법을사용하여 실험한 결과, 기존의 스테레오 매칭 결과보다

약 3% BPR 성능이 향상된 것을 확인했다.
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