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요약

스테레오 매칭은 Robot Vision 분야에서 가장 활발하게 연구가 진행되어온 주제이다. 과거 많은 연구들은 스테레오 매칭

알고리즘의 정확도를 높이거나 처리속도를 개선하는 것 중 어느 한 쪽에만 집중하고 있었으며, 두 가지를 동시에 고려한 연구

는 상대적으로 연구가 미흡한 실정이다. 본 논문에서는 영상의 공간적 중복 성질을 이용하여 스테레오 매칭 알고리즘의 처리

속도를 획기적으로 개선하는 방법을 제안하고, 처리 속도 감소에 따라 증가되는 disparity map 추정 오차를 보상하는 기술을

제안한다. 구체적으로 Dynamic Programming (DP) 기반 스테레오 매칭 알고리즘에 제안한 속도 개선 방법을 적용하고, 개선

된 Adaptive Support Weight Filter를 사용하여 보다 효과적인 오차 보상을 실현 하였다. 체계적인 실험을 통해, 본 논문에서

제안 하는 스테레오 매칭 알고리즘은 처리속도와 정확도를 동시에 개선할 수 있음을 검증하였다.

1. 서론

스테레오 매칭(Stereo Matching 또는 Stereo Correspondence)은

Robot Vision 분야에서 가장 연구가 활발한 영역의 하나로서, 한 쌍의

2차원 스테레오 영상(즉, 좌영상과 우영상)으로부터 3차원 공간을 복

원하거나, 또는 새로운 시점(View Point)의 영상을 생성하는 데에 있

어 가장 우선적으로 해결이 되어야 하는 문제 중 하나이다.[1]

Dynamic Programming (DP)은 실시간 스테레오 매칭을 위해 널

리 사용되고 있는 글로벌 최적화 알고리즘의 하나로서 계산 자원이 제

한된 환경에도 적용이 가능하다는 장점을 갖는다. 이러한 DP의 장점

은 과거에 비해 강력해진 계산 자원을 갖춘 스마트 폰에서 증강현실

(Augmented Reality)이나 시점합성(New View Synthesis) 등의 응용

구현하기 위한 플랫폼으로 적용하기에 적합한 특성을 제공할 수 있을

것으로 기대되고 있다.

과거 DP를 활용한 스테레오 매칭을 방법들은 정확도를 개선하거

나, 혹은 처리속도를 개선하기 위한 목적으로 수행되었다. 구체적으로

설명하면, 정확도는 알고리즘 수준에서 새로운 접근 방법에 의해 개선

되어 왔으며 [2], [7], [8], [10], 속도 개선은 거의 대부분 하드웨어의

구조 변경이나 최적화 문제로 분리되어 연구되어 왔다 [4]. 이런 이유

로 스테레오 매칭 알고리즘의 정확도와 처리속도를 동시에 개선하기

위한 연구는 매우 미흡하며 [4], [14], 더욱이 처리속도 개선을 알고리

즘 수준에서 해결하려는 시도는 거의 찾아보기 어렵다. 또한, 이상과

같은 기존 방법들 한계는 알고리즘의 정확도를 개선시키는 경우에는

반드시 알고리즘 수준에서 처리속도의 증가를 수반한다는 것이다. 이

는 실시간 스테레오 매칭 응용에서 많은 제약을 제공한다.

본 논문에서는 스테레오 매칭에서 정확도와 처리속도를 동시에

개선할 수 있는 효율적인 방안을 제안한다. 우선, 처리속도를 향상시키

는 방법을 제시하고, 이를 DP 기반의 알고리즘에 적용하여 그 성능을

검증한다. 또한, 처리 속도에 감소로 야기되는 disparity map 추정에

관한 오차를 보상하기 위한 방법으로 효율적인 기존 필터링 방법을 이

용하는 것은 물론 새로운 필터링 기법을 제안하여, 최종적으로 정확도

와 처리속도를 동시에 모두 개선할 수 있는 방법은 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 실시간 스테레오 매

칭 알고리즘을 위한 속도 개선 방안에 대해 상술하고, 제3장에서는 기

존의 Adaptive Support Weight Filter에 대한 개선 방안을 제시한다.

제4장에서는 DP 기반 알고리즘에 본 논문에서 제안한 방법을 적용한

몇 가지 구현예에 관한 실험결과를 보여준다. 마지막으로, 제5장에서

본 연구에 관한 결론을 도출한다.

2. 스테레오 매칭 알고리즘의 속도 개선 방안

가. 개요

그림 1 은 제안한 속도 개선방안에 따른 스테레오 매칭 알고리즘

의 흐름도이다. 전형적인 스테레오 매칭 알고리즘에 비해 “Remove

Spatial Redundancy”(공간적 중복성 제거) 과정이 추가된 점이 가장

큰 특징이며, 이 부분은 이하에서 상술한다.

그림 1. 제안하는 스테레오 알고리즘 흐름도
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모드 Venus Teddy Cones

1/2 0.07% 1.14% 0.60%

1/3 0.26% 1.57% 0.92%

1/4 (1/2 x 1/2) 0.11% 1.15% 1.35%

나. 공간적 중복성 제거

그림 2에서 보이는 것 같이, 스테레오 매칭의 결과로 생성되는 깊

이 영상(Depth Map 또는 Disparity Map)은 일반적으로 원 영상에 비

해서 훨씬 더 단순하며 이에 따라 영상 내에 존재하는 공간적 중복성

도 매우 크다. 따라서 스테레오 매칭을 위한 계산 과정에서 이러한 공

간적 중복성을 효율적으로 제거한다면 상당한 계산 양과 프로세싱 시

간 감소를 기대할 수 있다.

그림 2. 스테레오 영상과 대응 깊이를 보여주는 예제 그림들

간단한 예비실험 결과를 통해 공간적 중복성 제거시 증가하는 에

러율의 정도를 표 1 에 나타내었다. 공간적 중복성 제거는 Ground

Truth 영상에 다운샘플링을 적용한 후 다시 인터폴레이션

(interpolation)을 통해 원영상의 크기로 복원하는 방법을 취하였다. 각

각의 모드에서 수직방향으로 1/2 및 1/3 샘플링을 취했고, 마지막으로

수평및수직방향에서각각 1/2 씩전체적으로 1/4의 비율로 다운샘플

링을 실시하였다.

표 1. 공간적 중복성 제거에 따른 에러율 증가를 나타내는 실험값

표 1에 나타낸 실험 결과들은 매우 단순한 방법으로 공간적 중복

성을 제거하더라도 증가하는 에러율이 매우 낮은 수준임을 보여준다.

그러나 이러한 공간적 중복성 제거에 따라 감소되는 계산량은 상대적

으로 매우 크다. 예컨대, 그림 3과 같이 수직방향으로 1/2 다운샘플링

을 적용할 경우, 기존 DP 기반의 화소단위 스테레오 매칭 알고리즘에

서 계산해야 할 매칭 코스트 어레이(C(x,y,d))는 다음의 식(1)과 같이

절반으로 줄어들게 되며, 이를 통해 적어도 이론상으로는 처리시간이

절반으로 단축될 수 있게 된다.

   

 

그림 3. 수직방향의 1/2 다운샘플링의 예시 그림

한편, 이러한 다운 샘플링은 수직방향으로만 실시하는 것이 바람

직한데, 이유는 수평방향의 다운샘플링은 깊이 해상도(Disparity

Resolution)에 영향을 주기 때문이다. 예컨대, 1/N의 샘플링을 수평방

향으로 적용하는 경우, 깊이 해상도도 1/N으로 줄어들게 되어 스테레

오 매칭의 결과로 생성되는 깊이 영상의 심각한 열화를 초래할 수 있

기 때문이다. 따라서 수평방향의 다운샘플링의 사용여부는 적용분야의

특성을 고려하여 결정되어야 하며, 일반적으로 적용하기에는 무리가

있다.

다. 에러 보상 방법

앞서 살펴본 바와 같이 제안한 공간적 중복성 제거시에 발생하고

증가된 오차에 대처하기 위한 방안을 살펴보고자 한다. DP의 경우라

면 다음의 두 가지 방안 정도를 고려할 수 있을 것이다. 첫째, 스캔라인

단위에서 독립적으로 이루어지는 DP 자체의 성능을 높이는 방법으로

예컨대 Salmen 등[8]이 제안한 다중 경로 DP를 이용할 수 있다. 둘째,

그림 1 의 세 번쩨 단계(즉, Cost Aggregation)에서 수직방향으로 필

터링을 하는 방법을 고려할 수 있다.

본 논문에서는 두 번째 방법에 기반 한 방법을 제안한다. 여기서

사용 가능한 필터는 계산량증가가 미미한 간단한 가우시안 필터가 사

용될수 있으며, 비록계산량이크기는 하지만 Yoon 등[3]이 처음 제안

하고 이후 Wang 등[4]이 DP에 처음 적용했던 Adaptive Support

Weight Filter(ASWF)가 활용될 수도 있다. 본 논문에서는 기존의 필

터를 이용하는 대신에 효율적으로 오차를 보상하기 이해 다음 장에서

설명할 개선된 ASWF를 사용하는 방법을 제안한다.

3. Adaptive Support Weight Filter 활용 방법

그림 4 는 제안한 ASWF의 개선방안을 설명하기 위한 것으로, A,

B, C, D, E로 표시된 부분은 모두 수직방향 필터의 윈도우 범위를 나

타내고 있다. 여기서 A, B, D, E는 상호간에 색상의 유사성이 높은 영

역들이고, 이와 달리 영역 C는 다른 모든 영역과 비교하여 유사성을

가지고 있지않다. 기존의 ASWF에서는윈도우의 중심인 화소 A를 중

심으로 Cost Aggregation을 행할때, 거리와 색상 유사도에 기초한 가

중치만을 고려하게 된다. 그러나 그림에서 영역 D와 E는 영역 C라는

불연속 구간을 거친 후에 존재하는 영역이므로 A와 동일 오브젝트에

속할 것이라는 가정의 Cost Aggregation은 수행하지 않는 것이 더 정

확한 결과를 나타낼 수 있을 것이다. 요컨대, 제안하고자 하는 개선된

ASWF에서는 이러한 불연속 구간의 존재를 직접 판단하여 보다 정확

한 Cost Aggregation이 이루어질 수 있도록 한다.

그림 4. 개선된 ASWF의 동작 원리

다음의 수학식 (2)는 제안한 필터에 따라 원도우 내에 위치한 각

각의 화소에 주어지는 가중치를 나타낸다.
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구현 방법 처리시간

베이스라인 100%

구현 방법 1 48.3%

구현 방법 2 60.0%

구현 방법 3 60.7%

구현 방법 4 75.0%

구현 방법 5 80.3%

구현 방법 Tsukuba Venus Teddy Cones

베이스라인 14.7% 9.46% 15.3% 12.8%

구현 방법 1 11.3% 9.36% 16.9% 12.1%

구현 방법 2 9.93% 8.11% 17.6% 10.5%

구현 방법 3 5.21% 3.61% 11.2% 10.1%

구현 방법 4 5.75% 3.70% 11.9% 10.4%

구현 방법 5 3.97% 2.18% 10.3% 8.55%












exp

∆


∆
 연속성유지구간

 그외구간


여기서 와 는 각각 실험적으로 결정되는 가중치 상수이고, 

는 윈도우 내 중심 화소이고, 은 윈도우 내에 위치한 중심 화소 이외

의 모든 화소를 나타내며, ∆과 ∆은 각각 색상의 차이와 유클

리디안 거리를 나타낸다.

제안한 ASWF 필터에서식 (2) 에 따라 주어진 조정된 화소별 가

중치는 마스크 매트릭스를 이용하여 미미한 계산량 증가만으로 구현

이 가능하다.

4. 실험

제안한 방법의 유효성을 검증하기 위해 베이스라인(baseline) 모

델로서 [13]에서 제안하는 방법을 참조하여 가장 간단한 형태의 DP를

구현하였다. 비교 방법 구현에서는 모두 수직방향의 1/2 다운샘플링을

통해 입력영상을 처리하되, Cost Aggregation 단계에서 서로 다른 필

터를 사용하였다. 실험영상은 Middlebury 웹사이트 [15] 에서 제공하

는 가장 대표적인 4가지 영상인 Tsukuba, Venus, Teddy, Cones 등을

사용하였다.

본 실험에서는 총 5가지 구현 방법들을 구성하고 실행하여 비교

실험을 수행 하였다. 각각의 실험 방법에 구체적인 사항은 다음과 같

다. “구현 방법 1” 에서는 DP에 적용되는 파라미터를 더욱 세분화해서

사용하였고, “구현 방법 2” 에서는 여기에 3×1 가우시안 필터링을 더

적용하였으며, “구현 방법 3” 에서는 6×1 크기의 ASWF를 “구현 방법

4” 에서는 12×1 크기의 ASWF를 각각 사용하였고, 마지막으로 “구현

방법 5”에서는 본 논문에서 제안하는 개선된 ASWF를 12×1 크기로

적용하였다.

표 2 는 위에서 언급한 각각의 구현 방법에 따른처리시간의 단축

정도를 나타낸 것으로, 처리시간은 베이스라인 모델에서 소요되는 시

간을 100%로 하고, 각각 구현 방법에서 소요되는 시간을 상대적인 백

분율로 표시하였다. 예상했던바와 같이 구현 방법 1~5에서 상당한 처

리시간 감소가 나타나고 있으며, ASWF와 같은 복잡한 필터를 사용한

경우에도 여전히 가장 간단한 DP보다 짧은 처리시간을 나타내고 있는

점은 특히 주목할 만하다.

표 2. 각각의 구현 방법에 따른 처리시간 비교

표 3. 각각의 구현 방법에 따른 정확도(에러율) 비교

표 3 은각각의 구현예에 따른정확도를 나타내고 있다. 간단한 가

우시안 필터만 사용한 경우에도 처리시간을 40% 가량 줄이고도 정확

도는 레퍼런스 모델을 능가하는 결과를 나타내었다. 또한, 여러 가지

필터링 방법 중 본 논문에서 제안하고 있는 개선된 ASWF가 가장 높

은 정확도를 나타내었다. 표 3에 결과를 통해 제안하는 방법은 베이스

라인 방법과 비교하여 disparity map추정을 위한 처리 시간을 상당히

줄이는 동시에 낮은 에러를 확보할 수 있는 것을 검증하였다.

5. 결론

본 논문에서는 실시간 스테레오 매칭 알고리즘에 적용 가능한 처

리속도 개선 방법을 제안하였고, 실시간 알고리즘으로 가장 널리 사용

되는 DP를 기반으로 제안한 방법의 유효성을 검증하였다. 또한 DP 기

반의 알고리즘에서 수직방향 필터링 적용하여 정확도를 더욱 향상시

킬 수 있도록 기존의 ASWF를 개선하기 위한 방안을 함께 제시하고

그 성능을 검증하였다. 본 논문에서 제안하는 방법은 실시간 스테레오

매칭을 요구하는 응용들에서 효과적으로 적용되는 것을 기대 할 수 있

다.
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