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요  약

실재하는 물체나 장소를 디지털 카메라나 휴대폰 카메라로 여러 장 촬영하여 얻은 2차원 이미지 데이터셋으로부터 3차원 영상을 
얻기 위해서 이미지를 이루는 각 pixel의 depth 정보를 얻는 것은 필수적인 과정이다. 주어진 이미지에서 depth 정보를 얻기 
위해 Shuhan Shen은 PatchMatch 알고리즘을 활용하는 것을 제안하였다. 그 이후 PatchMatch 기반의 알고리즘은 널리 사용
되며 우수한 성능을 보이고 있다. PatchMatch 기반의 알고리즘을 사용해 depth를 추정하는 과정에서 depth와 법선 벡터를 
Zero-mean Normalized Cross Correlation(ZNCC)를 사용해 평가한다. 하지만, ZNCC는 depth를 평가하려는 pixel의 주변 
pixel들의 밝기 값 혹은 색상 값의 분포를 사용하기 때문에 밝기 값이나 색상 값의 변화가 적은 texture-less region에서는 신뢰
성이 떨어진다. 본 논문에서는 이 문제를 epipolar geometry를 활용한 기하학적 정보를 이용하여 개선하고자 한다.

1. 서론1)

Structure from Motion(SfM) 알고리즘[1]을 활용하면 여러 장의 
2차원 이미지로부터 카메라의 위치 정보와 3차원 상의 저밀도의 point 
cloud를 얻을 수 있다. SfM을 통해 얻은 정보들을 활용해 PatchMatch 
기반의 알고리즘에서 각 pixel의 depth 정보를 추정할 수 있다. 이 
depth 정보를 활용하면 SfM에서 얻은 point cloud보다 더욱 밀도가 높
은 point cloud를 얻을 수 있으며 밀도가 높은 point cloud를 얻을수록 
더 실물과 비슷한 3차원 복원 영상을 얻을 수 있다. 

Shuhan Shen은 depth 정보를 추정하기 위해 PatchMatch 알고
리즘을 활용하는 것을 제안하였다.[2] 이후 PatchMatch 기반의 알고리
즘은 좋은 성능을 자랑하며 널리 사용되고 있다. 하지만, 밝기 값 혹은 
색상 값의 변화가 적은 texture-less region에서는 정확한 depth를 추
정하지 못한다는 문제점을 가지고 있다.[3] 따라서 해당 부분은 각 이미
지로부터 얻은 depth-map과 최종적으로 얻은 point cloud에서 표현
되지 못해서 구멍이 뚫린 것처럼 보인다.

위 문제점의 근본적인 원인은 PatchMatch 기반의 알고리즘은 추
정한 depth를 평가할 때 ZNCC를 활용한다는 것이다. ZNCC는 일반적
인 경우에는 높은 신뢰도를 보이지만, texture-less region에서는 낮은 
신뢰도를 보이기 때문에 추정한 depth를 올바르게 평가하기 어려워 결
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과적으로 부정확한 depth를 추정하게 한다.
본 논문에서는 epipolar geometry를 활용해 depth 평가 수식에 

기하학적인 정보를 추가하는 새로운 depth 평가 수식을 제안함으로써 
위의 문제를 개선하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 기존에 사용한 depth 평가 
방법과 문제점을 살펴보고 3장에서 기존 방법의 문제점을 해결하기 위
한 방법을 제안한다. 4장에서 실험 결과를 보이고 5장에서 결론짓는다.

2. 기존 방법의 문제점

PatchMatch 알고리즘의 전체적인 과정은 다음과 같다.[3] 먼저, 
각 pixel의 depth와 법선 벡터를 랜덤으로 초기화하고, 각 이미지에 대
해 이웃 이미지를 선택한다. 그 후 모든 pixel에 대해 주변 pixel들의 
depth와 법선 벡터를 자신의 것과 비교하여 더 좋은 depth와 법선 벡터
를 선택하며 이 과정을 spatial propagation이라고 한다. 이 과정이 끝
나면 모든 pixel에 대해 추정한 depth와 법선 벡터를 약간씩 움직여보
며 더 나은 depth와 법선 벡터를 찾는 random refinement를 진행한
다. spatial propagation과 random refinement는 여러 번 반복될 수 
있다. 이 과정이 끝난 후에 각 이미지별로 구한 depth 정보를 비교하여 
서로 일관성이 없는 depth는 걸러진다. 마지막으로 모든 이미지에 대해 
depth map이 구해졌으므로 이를 활용하여 pixel을 공간상에 역투영하
여 point cloud로 합친다.
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그림 1. PatchMatch 기반의 depth 추정 알고리즘의 전반적인 Flow chart

위의 과정을 보면 알 수 있듯이 PatchMatch 알고리즘에서는 추정
한 depth와 법선 벡터가 얼마나 잘 추정되었는지에 대해 평가하는 것이 
매우 중요하다. 기존에 사용하는 평가 기법은 다음과 같다. 현재 pixel에
서 추정한 depth와 법선 벡터를 사용해 아래와 같이 호모그래피 행렬을 
구한다.[2]
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는 depth를 구하고자 하는 이미지의 인덱스이며, 는 번째 이미지의 
이웃 이미지의 인덱스이다. 는   이미지 위의 pixel 좌표로 동차좌표
계로 표현되며 현재 depth를 구하고자 하는 pixel이다.   는 각 
이미지에 대한 카메라 내부 파라미터, 카메라 회전 행렬, 카메라 중심 좌
표이며 는 에서 추정한 depth,  은 추정한 법선 벡터,   는 
추정한 depth로 를 의 3차원 카메라 좌표계 상에서 표현한 좌표이
다.   는 pixel 를 이미지 에서 로 warping 해주는 호모그래피 
행렬이다. 즉, 호모그래피 행렬은 각 pixel마다 구해진다.

위에서 구한 호모그래피 행렬을 사용해 이웃 이미지로 warping 시
킨다. 이 때, 추정한 depth와 법선 벡터가 정확하다면 올바른 위치로 
warping 된다. warping이 잘 되었는지를 평가하기 위해 현재 pixel의 
주변에 있는 pixel의 밝기 분포와 warping 된 위치 주변에 있는 pixel의 
밝기 분포를 비교하는데, 이 때, ZNCC를 활용해  를 손실
함수로 사용한다.
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(3)

는 pixel   주변의 × box를 의미하며 는 pixel 의 밝기 값

을 의미, 는   내부 pixel들의 밝기 값의 평균이며    ()는 호모
그래피 행렬로 pixel 를 이웃 이미지로 warping한 좌표에서의 밝기를 
의미한다.

ZNCC는 [그림 2]와 같은 경우에 신뢰도가 높다. [그림 2-(a)]의 노
란색 box의 중심 pixel에서 depth와 법선 벡터가 잘 추정되었다면 [그
림 2-(b)]의 파란색 box로 올바르게 warping되며 ZNCC 값이 높다. 반
면 depth와 법선 벡터가 잘 추정되지 않는다면 빨간색 box처럼 이상한 
곳으로 warping되며 ZNCC 값도 낮다. 따라서, ZNCC값을 통해 depth
와 법선 벡터를 잘 구했는지 알 수 있다. 하지만, [그림 3]과 같은 경우에
는, [그림 3-(a)]의 노란색 box가 [그림 3-(b)]의 파란색 box로 
warping된 경우가 노란색 box의 중심 pixel의 depth와 법선 벡터가 잘 
추정된 경우이지만 depth와 법선 벡터가 잘못 추정되어 빨간색 box와 
같이 잘못된 위치로 warping되더라도 ZNCC 값이 파란색 box와 빨간
색 box가 비슷하기 때문에 ZNCC 값으로는 depth와 법선 벡터가 잘 추
정되었는지 알 수 없다. 이는 [그림 3]의 두 이미지에 표현된 box들과 
같은 texture-less region은 넓은 영역에 걸쳐 pixel의 밝기 값이 균등
하여, 비슷한 분포를 가지게 되기 때문이다. 즉, texture-less region에
서는 ZNCC의 신뢰도가 떨어진다고 말할 수 있다.

위의 이유로 인해 PatchMatch 기반의 알고리즘은 texture-less 
region에서 depth를 잘 추정하지 못한다는 문제점을 가지고 있다. 따라
서, depth map에서 해당 부분이 구멍이 뚫린 것처럼 보이며 마지막으
로 얻게 되는 point cloud에도 해당 부분이 촘촘하게 구성되지 못하고 
구멍이 뚫리게 된다.

(a) (b)
그림 2. ZNCC의 신뢰도가 높은 경우 

(a) (b)
그림 3. ZNCC의 신뢰도가 낮은 경우
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3. 제안하는 방법

제안하는 방법은 기존의 ZNCC에 epipolar geometry를 활용해 기
하학적인 정보를 추가해주는 것이다. epipolar geometry는 같은 장면
을 다른 각도에서 찍은 두 장의 이미지  가 있을 때, 두 이미지 간에 
서로 매칭되는 pixel들 사이의 기하학적 관계를 설명한다.[4] 공간상의 
점 가 이미지 에서 에 나타나고, 이에 매칭되는 pixel ′이 이미지 
에 존재할 때, depth 정보를 모르므로 ′이 정확히 어떤 위치에 있는
지는 알 수 없지만 어떤 직선 위에 존재하게 된다. 이 직선 을 
epipolar line이라고 한다. epipolar line은 Fundamental 행렬을 이
용하면 쉽게 구할 수 있다.

   (4)

는 Fundamental 행렬이고 는 이미지 위의 pixel이며 동차좌표계
로 표현된다. 만약, 에서 구한 depth와 법선 벡터를 활용해 호모그래
피를 구한 후 이미지 로 warping한 위치가 과의 거리가 멀수록  부정
확한 warping이 일어난 것이며 depth와 법선 벡터가 부정확하게 구해
졌다는 것을 의미한다.

이를 활용하여 기존의 주변 pixel의 밝기 값 분포를 활용한 ZNCC
에 epipolar line 과 warping 위치의 거리 정보를 더한 새로운 depth 
평가 방법을 제안한다.

          ′ (5)
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(7)

는 가중치 파라미터이며 이 값이 크면 클수록 epipolar geometry의 
기하학적인 정보가 더 많이 반영된다. ′은 정규화된 거리 값
이다. 이웃 이미지들의 크기가 제각각인 경우를 고려하며 100을 곱하는 
이유는 해당 항의 값이 너무 작아지는 것을 방지하기 위함이다. 
와 는 이미지 의 너비와 높이이며 와 는 각각 의 첫 번
째 원소와 두 번째 원소이다. ′은 이미지 로 warping된 위치이며 동
차좌표계로 표현된다.

4. 실험

본 실험은 OpenMVS[5]의 결과와 제안하는 방법을 비교하였다. 더 
정확한 비교를 위해 제안하는 평가 수식의 결과 값도 ZNCC처럼 –1에서 
1사이로 출력되도록 아래와 같이 사용하였다.



   ′
  (8)

이는 depth 추정 뒤에서 일어나는 refinement 단계와 point cloud를 
생성하는 단계에서 depth 평가 값을 기반으로 진행되는 과정에 일관성
을 주기 위함이다. 또한 는 1.5를 사용하였다.

본 논문에서 제안하는 방법을 활용한 결과 [그림 4-6]에서 볼 수 있듯
이 개선된 point cloud를 얻을 수 있고, [그림 7-8]에서 볼 수 있듯이 
개선된 depth map을 얻을 수 있었다.

(a)

(b)
그림 4. (a) 기존 OpenMVS로 얻은 point cloud (b) 제안하는 방법으로 얻은 
point cloud

(a) (b)
그림 5. (a) 기존 OpenMVS로 얻은 point cloud (b) 제안하는 방법으로 얻은 
point cloud

(a) (b)
그림 6. (a) 기존 OpenMVS로 얻은 point cloud (b) 제안하는 방법으로 얻은 
point cloud
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(a) (b)

그림 7. (a) 기존 OpenMVS로 얻은 depth map (b) 제안하는 방법으로 얻은 
depth map

(a) (b)
그림 8. (a) 기존 OpenMVS로 얻은 depth map (b) 제안하는 방법으로 얻은 
depth map

5. 결론

본 논문은 PatchMatch 기반의 depth 추정 알고리즘의 과정 중에서 
epipolar geometry를 활용하여 depth를 평가하는 방법을 제안한다. 
제안하는 방법은 texture-less region에서의 depth 추정에 도움을 주
어 기존의 방법보다 더 밀도가 높은 point cloud와 hole이 더 적은 
depth map을 구할 수 있다.

하지만, feature가 너무 적은 이미지 세트에 대해서는 잘 작용하지 
않는 모습을 보여 개선이 필요하다.
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