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Ⅰ. 서  론

스테레오 매칭은 컴퓨터 비전 분야에서 널리 연구되

는 주제로서, 3차원 영화, 3차원 프린팅, 3차원 복원, 그

리고 객체 인식 등과 같은 응용분야에서 사용된다. 깊

이 정보는 카메라와 객체 사이의 거리 값을 나타내는

데, 일반적으로, 능동형 깊이 카메라, 수동형 깊이 카메

라, 그리고 혼합형 깊이 카메라를 통해 깊이 정보를 획

득한다. 능동형 깊이 카메라는 빛을 쏘아서 반사되어 

오는 시간을 측정하여 거리를 계산하거나 적외선 점 패

턴을 물체에 투영하여 점 패턴의 특성을 분석하여 깊이 

정보를 획득한다[1]. 수동형 깊이 카메라는 두 대 혹은 

여러 대의 색상 카메라로부터 획득한 영상의 상관관계

를 계산하여 깊이를 획득한다[2]. 혼합형 깊이 카메라는 

수동형 깊이 카메라와 능동형 깊이 카메라를 사용하여 

깊이를 예측하는 방법이다[3].

스테레오 정합 방법은 지역적 방법과 전역적 방법으

로 나눌 수 있다. 지역적 방법은 화소 혹은 블록 사이의 

상관관계를 계산하여 최소의 에너지 값을 찾는 방법이

다. 일반적으로 지역적 방법은 거리 차 제곱 합계(SSD

: sum of squared differences), 절대 거리 차 합계
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유사성을 계산하는 함수를 정의하여 초기 깊이 정보를 예측하고, 세 가지 제약사항을 고려한 에너지 함수를 세워 (EM: 

expectation maximization) 으로 폐색 영역을 구한 뒤, 동적 프로그래밍 방법으로 예측된 폐색 영역을 보정한다. 끝으로, 이전 

시점에 구해진 정확한 깊이 정보를 사용하여 시간 축 스테레오 매칭을 수행한다. 실험을 통해 제안한 알고리즘이 기존의 폐색 

영역 예측 방법보다 우수한 성능을 가지는 것을 알 수 있었으며, 시간 축 정보를 고려하지 않은 스테레오 매칭 방법보다 정확

한 결과를 얻는 것을 확인할 수 있었다. 

Abstract

Generally, stereo matching methods are used to estimate depth information based on color and spatial similarity. 

However, most depth estimation methods suffer from the occlusion region because occlusion regions cause inaccurate depth 

information. Moreover, they do not consider the temporal dimension when estimating the disparity. In this paper, we 

propose a temporal stereo matching method, considering occlusion and disregarding inaccurate temporal depth information. 

First, we apply a global stereo matching algorithm to estimate the depth information, we segment the image to occlusion 

and non-occlusion regions. After occlusion detection, we fill the occluded region with a reasonable disparity value that are 

obtained from neighboring pixels of the current pixel. Then, we apply a temporal disparity estimation method using the 

reliable information. Experimental results show that our method detects more accurate occlusion regions, compared to a 

conventional method. The proposed method increases the temporal consistency of estimated disparity maps and outperforms 

per-frame methods in noisy images.
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(SAD : sum of absolute differences), 평균 상관계수

(NCC : normalized cross correlation)과 센서스 변환

(census transform) 등이 사용된다. 지역적 탐색 방법은 

전역적 탐색 방법에 비해 빠르게 깊이 영상을 획득할 

수 있는 장점이 있지만, 균일한 화소값을 갖는 평탄한 

영역이나, 반복되는 패턴을 갖는 영역, 혹은 폐색 영역

에서 정확한 대응점을 찾는 데 한계가 있다. 이러한 문

제점을 해결하기 위해 정합 비용을 계산한 후에 비용을 

정제하는 방법들이 소개되었다. 결합형 양방향 필터[4], 

가이드 이미지 필터[5], 그리고 교차 계층 구조를 이용한 

정합 비용 정제[6] 방법 등이 사용되어 비용 볼륨을 정

제하여 정확한 깊이 정보를 획득한다. 전역적 방법은 

지역적 방법과는 다르게 정합 비용의 전체적인 에너지

를 고려하여 깊이 정보를 예측하는 방법이다. 전역적 

에너지 함수를 최적화하는 방법은 동적 프로그래밍[7], 

그래프 컷[8], 상수 공간 신뢰 확산[9] 등이 사용된다.

폐색 영역은 기준 영상의 시점에서 객체나 장면이 

가려져서 목적 영상의 시점에서 볼 수 없는 영역을 

말한다. 이로 인해, 스테레오 정합은 정확한 깊이 정보를 

얻을 수 없다. 그림 1은 폐색 영역과 나타내는데, 

객체에 의해 시야가 가려진 폐색 영역 부분은 점선으로 

표시했고, 시야가 가려지지 않은 비 폐색 영역 부분은 

빨간색으로 표시했다. 

그림 1. 폐색 영역과 비 폐색 영역

Fig. 1. Occlusion and non-occlusion.

폐색 영역을 검출하는 대부분 알고리즘은 순서 제약

사항과 유일성 제약사항을 사용하여 에너지 함수를 세

우고 최적화하는 방법을 사용한다[10～11]. 일반적으로, 폐

색 영역을 검사할 때, 대조조사 방법(cross-checking)을 

사용한다. 하지만, 이전에 제안된 폐색 영역을 보완하는 

방법은 작은 구멍이나 물체 혹은 기울어진 물체가 있는 

부분에서 좋은 성능을 내지 못한다. 이러한 한계를 극

복하기 위해 폐색 영역을 처리하는 다양한 알고리즘

이 소개되고 있는데, Kolmogorov et al. 은 폐색 영역을

고려해 (MRF: Markov random field) 기반 에너지 함

수를 만들어, 그래프 컷으로 최적화하는 방법을 제안했

다[12]. 에너지 함수에 폐색 영역을 고려한 패널티 항을 

추가하여 이전의 방법보다 좋은 결과를 얻었지만, 유일

성 제약조건만을 고려한 식을 세웠다는 단점이 있다. 

이러한 단점을 해결하기 위해 Jang et al. 은 초기 깊이 

정보를 사용하여 폐색 영역을 검출하고, 주변 깊이 정

보를 사용하여 폐색 영역을 채우는 방법을 소개하였다. 

폐색 영역을 처리하는 데 좋은 성능을 보였지만 평활화 

제약사항을 고려하지 않았다는 단점이 있다. 본 논문에

서는 평활화 제약사항을 고려한 에너지 함수를 활용하

여 폐색 영역으로 인하여 발생하는 깊이 정보의 부정확

성을 해결하고, 시간 축 상에서 깊이 정보를 공유하여 

더욱 정확한 깊이 정보를 획득하는 스테레오 정합 방법

을 소개한다. 

Ⅱ. 스테레오 매칭

스테레오 매칭 방법은 카메라와 물체 사이의 거리 정

보를 얻는 데 사용되는 방법으로, 일반적으로 변위를 

계산하기 위하여 정합 에너지 함수를 정의하고, 에너지 

함수를 계산하여 그 값이 최소가 될 때의 변위를 선택

하는 방법이다. 본 논문에서는 MRF-MAP 기반의 에너

지 함수를 사용하여 변위 값을 획득하였다. MRF-MAP 

기반의 에너지 함수는 두 가지 요소를 포함하고 있다. 

첫 번째는 두 영상에서 변위만큼 떨어진 색상은 서로 

유사성을 갖는다는 것이며, 두 번째는 주변의 픽셀들은 

비슷한 변위를 가질 것이라 가정한다. 이 두 가지 가정

은 정합 에너지 함수에서 데이터 항(Data)과 평활화 항

(Smoothness)으로 표현되며 정합 에너지 함수는 다음 

식과 같이 정의된다.





)(,

, ),()()(
sNts

tsts
s

ss ddSdDdE (1)

Ds()는 데이터 항이고 Ss,t()는 평활화 항이고, ds는 

변위를 나타낸다. 본 논문에서 데이터 항은 SAD를 사

용하였는데, 다음과 같이 정의된다. 

)),,,(min()( dss TdyxSADdD  (2)

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

jydixIjyixIdyxSAD tr
Wji

 


위 식에서 Ir과 It은 각각 기준 영상과 목표 영상을 

나타내고 Td은 절단 값을 의미한다. 
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그림 2. alpha expansion 알고리즘. (1) 과 (5)는 min cuts이고 (2)와 (3)은 expansion이고 (6) 결과

Fig. 2. alpha expansion algorithm. (1) and (5) min cuts, (2) and (3) expansion, (6) result.

평활화 항은 L2-norm을 사용하는데, 다음 식과 같다.

),min(),(, stststs TddddS   (3)

Ts는 절단 값이고, λ는 가중치 값을 의미한다. 

본 논문에서는 alpha-expansion 알고리즘을 사용해 

에너지 함수를 최적화하였다[8]. alpha-expansion 알고리

즘은 min cut/max flow 알고리즘을 사용하여, multi 

labeling을 하는 최적화 방법이다. 그림 2는 alpha-expansion 

알고리즘을 수행하는 방법을 보여준다. 먼저, alpha 노

드와 나머지 노드를 정하고, min cut/max flow 알고리

즘을 수행하여 alpha 노드에 속한 화소 p를 예측한다. 

그리고, expansion 단계에서 alpha 노드와 나머지 노드 

중 하나를 바꾸고 다시 min cut/max flow 알고리즘을 

순차적으로 수행하여 최적의 레이블을 찾는 방법을 

alpha-expansion 알고리즘이라고 한다. 

Ⅲ. 폐색 영역 보정

1. 폐색 영역 검출

폐색 영역은 정확한 일치점을 찾는 주요한 사항이다. 

폐색 화소는 기준 영상에서는 보이지만 목표 영상에서

는 보이지 않는 부분을 의미한다. 본 논문에서는 폐색 

영역을 찾기 위해 순서 제약사항, 유일성 제약사항, 색

상 유사성 제약사항을 사용하여 에너지 함수를 세운다. 

다음은 폐색 영역 검출을 위한 에너지 함수를 나타낸다.

)(),()()( R
c

TR
o

R
g

R
T DEDDEDEDE 321   (4)

λ1, λ2, 그리고 λ3는 각각 가중치를 나타내고, DR와 

DT는 각각 기준 영상과 목표 영상의 변위를 나타낸다. 

(a) 순서 제약사항

(b) 유일성 제약사항

(c) 색상 유사성 제약사항

그림 3. 폐색 영역 제약사항

Fig. 3. Constraints for occlusion.

그림 3(a)에서 나타내듯 순서 제약사항은 기준 영상

에서 목표 영상으로 워핑할 때, 단 하나의 화소만 일치

점으로 나타내야 하고, 만약 두 개 이사의 화소가 겹치

게 워핑되는 화소를 폐색 영역으로 여긴다. )( R
g DE 는 

순서 제약 사항 항으로 다음 식과 같다. 
















ortherwiseDE

didatelue of canlargest vaDifelseDE

candidateocclusionDifDE

R
g

RR
g

RR
g

,)(

,)(

,)(

0

1



(5)

식 (5)의 α는 1보다 작은 양수이다. 만약 임의의 화소

가 폐색 영역 후보이면 에너지값은 1이고, 폐색 영역 
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후보 중에 변위 값이 가장 큰 값은 α이다. 그림 3(b)는 

유일성 제약사항을 나타내는데 특정한 화소는 유일한 

일치점을 가져야 한다는 제약사항이다. ),( TR
o DDE 는 유

일성 제약사항 항으로 다음 식과 같다.










otherwiseDDE

xDxDxDifDDE
TR

o

z
R

z
T

z
RTR

o

,),(

))(()(,),(

1
0

(6)

그림 3(c)는 색상 유사성 제약사항을 나타내는데 일

치점은 다른 화소에 비해 색상이 유사해야 한다는 제약

사항이다. )( R
c DE 는 색상 유사성 제약사항 항으로 다음 

식과 같다. 





1

1
i

z
R

z
T
iz

R
i

C

TR
c xDxCxC

W
CCE ))(()(),( (7)

CR와 CT는 각각 기준 색상 영상과 목표 색상 영상을 

나타내고, WC는 정규화 값이다. 

폐색 영역을 찾기 위해 식(4)으로 얻어진 에너지 값

의 (GMM : Gaussian mixture model) 을 구한다. GMM

은 데이터들의 분포 특성을 분석하는데 적합한 확률 모

델로, 가중치가 부여된 k개의 확률밀도함수의 선형 결

합이다. 일반적으로 GMM을 구하기 위해 EM을 사용한

다[13]. EM은 최대 우도를 찾는 파라매트릭 최적화 방법

의 일종으로, 매개변수에 관한 추정값으로 로그가능도

의 기댓값을 계산하는 expectation 단계와 이 기댓값을 

최대화해주는 변수값을 찾는 maximization 단계를 반복

적으로 수행하는 최적화 방법이다. 본 논문에서는 2개

의 파라미터를 가지는 GMM을 찾는다.

그림 4. 두 종류의 폐색 영역

Fig. 4. Two kinds of occlusion.

2. 폐색 영역 보정

본 절은 앞 절에서 예측한 폐색 영역에 근접한 비 폐

색 영역의 변위 값을 사용하여 폐색 영역 보정한다. 

Jang et al.이 제안한 논문에서는 폐색 영역을 두 가지

로 분류하는데, 일반적인 영역과 극좌의 영역이다[2]. 

그림 4는 두 종류의 폐색 영역을 보여주는데, 노란색으로 

표시된 영역을 극좌의 폐색 영역이라고 하며, 좌측 

영상에서는 보이지만 오른쪽 영상에는 보이지 않은 

좌측 맨 끝 부분을 의미하고, 나머지 부분을 일반적인 

폐색 영역이라고 하며, 객체로 가려져서 보이지 않는 

영역을 의미한다. 두 영역의 특성을 고려하여 극좌의 

폐색 영역은 오른쪽에서 값을 채워 나가고 일반적인 

폐색 영역은 전체적인 변위 값을 고려하여 폐색 영역을 

보정한다. 본 논문에서 폐색 영역으로 검출된 부분을 

보정하기 위해 MRF-MAP 기반의 에너지 함수를 사용하는데, 

식은 아래와 같다. 

)()()( dEdEdE soccdocc   (8)

)(dEd 은 데이터 항으로 )(dEs 은 평활화 항이다. 데이터 

항은 색상과 거리를 고려하였는데, 다음 식과 같다.





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dist(s, t)는 기준점 s에서 t까지의 유클리디안 거리 

값을 나타내고 difs,t는 색상의 유사성을 나타내는 식이

다. 평활화 항을 사용하기 위해 식(3)과 같은 L2-norm

을 사용하였다.

그림 5. 동적 프로그래밍

Fig. 5. Dynamic programing.

본 논문에서는 식(8)을 최적화하여 폐색 영역을 보정

하기 위하여 동적 프로그래밍을 사용한다. 폐색 영역의 

특성상 단방향의 에너지 정보를 사용해야 더 좋은 성능

을 보이기 때문에 동적 프로그래밍을 사용한다[2]. 그림 

5는 동적 프로그래밍을 사용하여 에너지의 최솟값을 찾

는 과정을 보여준다. 그림 5에서 p는 화소의 노드를 나

타내며 d는 변위를 나타낸다. 먼저 현재 화소의 데이터

항의 값 Ed를 구하고, 평활화 값 Es를 합하여 그 값이 

최소가 되는 변위를 찾는다. 마지막으로 가이드 이미지 

필터 방법을 사용하여 나머지 잡음을 보정한다[14].

Ⅳ. 시간 축 스테레오 매칭

1. 움직임 예측
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시간 축 상에서 이전 시점의 정확한 정보를 사용하기 

위해서는 두 시점 사이의 움직임을 예측해야 한다. 본 

논문에서는 정확한 움직임 정보를 얻기 위해 optical 

flow 방법으로 각 화소의 움직임을 예측하였다. 

),,(),,( ttyyxxItyxI  (10)

I(x, y, t)는 시간 t에서의 색상 값이고, (Δx, Δy)는 속

도를 나타낸다. 위의 식을 테일러 급수로 표현하면 아

래와 같다. 
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식 (10)과 식 (11)를 아래의 식과 같이 속도에 관한
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식으로 바꾸어 사용할 수 있다. 

Vx와 Vy는 각각 x와 y에 대한 optical flow이고 

t

I

y

I

x

I










,, 는 편미분을 나타낸다. 각각의 편미분을 Ix, Iy, It

으로 바꾸어 식을 세울 수 있다. 

tyyxx IVIVI  ,
t

T IVI 


(13)

본 논문은 식(13)을 풀기 위해 pyramidal Lucas-

Kanade flow를 사용하였다[15].

2. 시간 축 스테레오 매칭

본 절에서는 움직임 정보와 이전 시점의 깊이 정보를 

활용하여 시간 축 스테레오 매칭을 하는 법을 소개한

다. 본 논문에서는 이전 시점의 깊이 정보 폐색 영역 처

리로 잡음이 제거되었고, 움직임 정보를 알고 있으므로 

이전 시점의 깊이 정보가 정확하다고 가정하였다. 

시간 축 정보를 고려한 스테레오 매칭 에너지 함수는 

아래의 식과 같다.  
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식 (14)에서 g(x)는 가우시안 가중치 함수로 이전 시

점의 깊이 정보에 가중치를 주는 함수이고, dt-1는 이전 

시점의 깊이 값을 나타낸다. 그림 8은 가우시안 가중치 

함수의 값을 그래프로 나타내는데 이전 프레임의 깊이 

값에 가까울수록 에너지가 낮아진다. 에너지 함수의 데

이터 항과 평활화 항은 각각 식 (2)와 식 (3)을 사용하

였고, alpha-expansion 알고리즘을 사용하여 최적화를 

하였다. 

Ⅴ. 실험 결과

정확한 실험 평가를 위해 폐색 영역 보정과 시간 축 

스테레오 매칭을 각각 나누어 평가하였다. 폐색 영역 

보정의 결과를 평가하기 위해 본 논문에서는 Middlebury

에서 제공하는 ground truth 깊이 정보로 얻어진 폐색 

영역과 ground truth 폐색 영역을 비교하였다[16]. 정량

적 평가를 위해 본 논문에서는 (BPR: bad pixel rate) 

을 사용하였는데, 표 1과 그림 6에서 나타나듯이 제안

한 방법이 Jang’s 방법보다 폐색 영역을 더욱 정확하게 

찾는 것을 알 수 있다. 

표 1. 폐색 영역 평가

Table1. Evaluation for occlusion map.

Teddy Cone Venus

Jang's [2] 4.75 6.78 1.16

proposed 1.55 1.70 3.57

           (a)            (b)            (c)

그림 6. 폐색 영역 검출: (a) Jang’s method[2], (b) 제안한 

방법, (c) ground truth

Fig. 6. Occlusion detection: (a) Jang’s method[2], (b) 

Proposed, and (c) ground truth.

  

                (a) GF [11]         (b) Jang’s [2] 

  

               (c) Proposed        (d) Ground truth 
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그림 7. 제안한 방법과 기존 방법 비교 

Fig. 7. Comparison of proposed and other methods.

그림 8. 깊이 정보 예측과 폐색 영역 보완

Fig. 8. Disparity estimation and occlusion refinement.

그림 7은 기존의 방법과 제안한 방법의 스테레오 정

합 결과를 비교한 그림을 보여준다. 가이드 이미지 필

터를 사용한 방법은 폐색 영역을 처리하지 않았기 때문

에 객체 주변에 잡음이 발생한다. 반면 Jang’s 방법은 

폐색 영역을 개선하였다. 제안한 방법은 폐색 영역을 

개선하며, 에지 부분을 잘 보존한다는 장점이 있다. 

그림 8은 Middlebury 제공하는 스테레오 영상[16]과 

캠브리지 대학의 컴퓨터 비젼 랩에서 제공하는 데이터 

셋[17]을 사용해 깊이 맵을 획득하여 폐색 영역을 검출하

고, 폐색 영역을 개선한 결과를 보여준다. 두 번째 줄은 

초기 깊이 맵이고, 세 번째 줄은 초기 깊이 영상을 이용

하여 폐색 영역을 예측한 영상이다. 네 번째 줄은 폐색 

영역을 보정한 깊이 영상이고, 마지막 줄은 ground 

truth 영상이다. 그림 8을 통해 제안한 알고리즘이 폐색 

영역과 잘 검출할 뿐 아니라 잘못 접합된 깊이 정보도 

잘 검출 하는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 예측된 폐색 

역역 보정 알고리즘을 통해 정확한 깊이 맵을 획득한다.

표 2는 기존의 방법과 제안한 방법의 오차율 결과를 

보여 주는데, 기존의 방법에 비해 제안한 방법의 BPR

이 더 낮은 것을 확인 할 수 있다. 표 3은 캠브리지 대

학의 컴퓨터 비젼 랩에서 제공하는 데이터 셋을 활용하

여 시간축 깊이 정보의 (MAD: Mean absolute difference) 

를 계산한 결과를 보여 준다[1, 7, 9]. 표 3을 통해 기존 방

법보다 제안한 스테레오 매칭 방법이 정확한 깊이 정보

를 생성하는 알 수 있다. 

그림 9는 시간 축 스테레오 매칭의 MAD를 계산한 

결과를 그래프로 표현한 것으로, ‘book’과 ‘tanks’ 데이

표 2. 결과 영상의 오차율 분석(BPR)

Table2. Error rate comparison.

Algorithm CSBP[6] Jang’s [2] Proposed GC+occ[8]

Tsukuba

nonocc 2.00 1.423 3.38 1.19

all 4.17 2.30 3.43 2.01

disc 10.50 7.94 16.6 6.24

Venus

nonocc 1.48 0.91 1.19 1.64

all 3.11 1.54 1.93 2.19

disc 17.70 12.71 11.62 6.75

Cones

nonocc 5.98 4.96 5.70 5.36

all 16.50 12.70 12.58 12.40

disc 16.00 14.44 16.42 13.00

Teddy
nonocc 11.10 6.34 7.81 11.20

all 20.20 13.62 13.40 17.40
disc 27.50 17.59 22.75 19.80

표 3. 시간 축 MAD 비교

Table3. Comparison of Mean Absolute Difference of Sequence.

(Tanks)

No Proposed GF[5] Jang’s [2] SG [9]

1 2.717 3.644 2.717 11.643
2 2.700 3.645 2.728 11.652
3 2.722 3.640 2.746 11.6491
4 2.766 3.657 2.753 11.6675
5 2.782 3.681 2.776 11.7343
6 2.779 3.718 2.805 11.7661
7 2.773 3.750 2.839 11.9887
8 2.809 3.806 2.885 12.1494
9 2.874 3.865 2.942 12.3425
10 2.907 3.910 2.989 12.6568
11 2.987 4.003 3.057 12.961
12 3.081 4.087 3.160 13.3963
13 3.182 4.206 3.253 13.794
14 3.250 4.279 3.331 14.0393
15 3.357 4.363 3.432 14.3933
16 3.410 4.432 3.495 14.7737
17 3.463 4.504 3.556 15.0365
18 3.447 4.520 3.599 15.3484

그림 9. Mean absolute difference (MAD) 

Fig. 9. Mean absolute difference.

터 셋을 사용하였다. 그래프에서도 나타나듯이 제안한 

알고리즘이 기존의 방법보다 더 낮은 MAD를 보여준다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 폐색 영역과 시간 축 깊이 정보를 고려하

여 스테레오 매칭의 정확성을 높이는 방법을 제안한다. 

실험 결과를 통해 기존의 방법에 비해 제안한 방법이 

폐색 영역을 잘 예측하며 폐색 영역의 홀 채움 역시 좋

은 성능을 보이는 것을 확인하였다. 또한, 제안한 방법

이 시간 축에서의 움직임을 고려하여 스테레오 정합을 
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하였기 때문에, 움직임을 고려하지 않은 스테레오 정합 

방법보다 정확한 깊이 맵을 생성하는 것을 확인 할 수 

있다. 제안한 방법을 다양한 3D 컴퓨터 비전 응용분야

에 사용할 수 있다.
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