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요       약 

스테레오 정합을 통해 산출되는 초기 시차 영상의 정합 정확도는 고주파 및 잡음 성분에 의해 

감소될 수 있다. 또한, 폐색 및 질감이 없는 영역에서 잘못된 정합 결과가 산출됨으로 인해 정합 정

확도가 감소될 수 있다. 정합 정확도를 향상시키기 위해 시차 정제에 관한 선행 연구들이 수행되었

지만 정제 과정을 통한 정합 정확도 성능과 처리 속도간 트레이드-오프가 존재한다. 이에 본 논문에

서는 종래 시차 정제 방법 대비 향상된 처리 속도와 함께 높은 시차 정제 성능을 갖는 분리형 중앙

-최댓값 필터를 제안한다. 제안하는 방법의 정제 성능 및 평균 처리 시간을 객관적으로 평가하기 위

해 KITTI 2015 stereo benchmark 데이터셋을 사용하였다. 제안하는 방법의 평균 오차율은 비폐색 및 

폐색 조건에서 종래 방법 대비 각각 최소 25.61% 및 23.68% 감소되었다. 또한, 제안하는 방법의 처

리 속도는 종래 방법 대비 최소 13.29% 향상되었다. 따라서 제안하는 방법은 빠른 처리 속도 및 높

은 정확도 성능을 요구하는 스테레오 비전 시스템에 활용될 수 있다. 

 

1. 서론 

최근 자율주행 시장이 급성장함에 따라 탑승자에게 

안전성 및 편의성을 제공해 줄 수 있는 첨단 운전자 

보조 시스템(advanced driver assistance system)에 관한 

연구들이 활발하게 진행되고 있다 [1,2]. 첨단 운전자 

보조 시스템을 구현함에 있어 차량 및 보행자와 같은 

객체와의 거리 정보는 필수적이다. 이러한 이유로 인

해, 거리 정보로 변환될 수 있는 시차(disparity) 영상

을 산출하기 위한 스테레오 정합(stereo matching)에 관

한 연구가 활발히 진행되고 있다 [3]. 그러나 스테레

오 정합을 통해 산출된 시차 영상의 정확도는 고주파

(high-frequency) 및 잡음(noise) 성분에 의해 감소될 수 

있다 [4]. 또한, 폐색(occlusion) 혹은 질감이 없는

(texture-less) 영역에서의 부정확한 정합 결과로 인해 

정확도가 감소한다는 단점이 있다 [5]. 이러한 단점을 

극복하기 위해, 시차 정제 과정의 목표 중 하나인 

hole-filling 을 수행할 수 있는 가중 중앙값 필터

(Weighted Median Filter, WMF)가 폭넓게 활용된다 [6]. 

그러나 가중 중앙값 필터는 복잡한 연산 과정으로 인

해 실시간 처리가 어렵다는 단점이 있다. 이러한 단

점을 보완하기 위해 분리형 가중 중앙값 필터

(Separable WMF, sWMF) [7], 희소창 기반 분리형 가중 

중앙값 필터(Sparse-window-based sWMF, ssWMF) [8], 

다단계 하이브리드 중앙값 필터(Multistage Hybrid 

Median Filter, MHMF) [9] 등의 후속 연구들이 진행되

었다. 그러나 종래 방법들은 정합 정확도 개선폭이 

크지 않을 뿐만 아니라, 복잡한 연산 과정으로 인해 

여전히 많은 연산량이 요구되므로 실시간 처리가 어

렵다. 

본 논문에서는 종래 시차 정제 방법 대비 처리 속

도와 정합 정확도를 향상시키기 위해 시차 영상의 경

향성을 활용하는 분리형 중앙-최댓값 필터(separable 

median-max filter)를 제안한다. 

2. 제안하는 방법 

제안하는 방법의 연산 과정은 그림 1 과 같다. 제안

하는 방법은 정제된 시차(refined disparity) 영상을 산

출하기 위해 시차 영상에서의 수직(vertical) 방향에 대

한 시차 값의 경향성(tendency)을 활용한다. 시차 영상

은 최상단(top) 좌표에서 최하단(bottom) 좌표 방향으

로 갈수록 시차 값이 점진적으로 증가한다는 경향성

이 있다 [10]. 점진적으로 증가하는 시차 값의 특성을 

활용하기 위해 제안하는 방법은 수직과 수평

(horizontal) 방향에 대한 연산을 나누어 수행하는 분 
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(그림 1) 제안하는 방법의 연산 과정 

리형 연산 개념을 활용한다 [7]. 분리형 연산을 수행

하기 위해 제안하는 방법은 수평 방향에 대해 1 차원 

중앙값 필터를 활용함으로써 각각의 수평 윈도우

(horizontal window)에 대한 중앙값을 선정한다. 이후, 

선정된 N 개의 중앙값은 1 차원 최댓값 필터의 입력 

값으로 활용된다. 최종적으로 1 차원 최댓값 필터를 

통해 선정된 최댓값을 정제된 시차 영상의 픽셀 값으

로 산출한다. 

3. 실험 결과 

본 논문에서 제안하는 방법의 시차 정제 성능을 평

가하기 위해 KITTI 2015 stereo benchmark 데이터셋[11]

을 활용하여 종래 방법과의 평균 오차율(mean error 

rate)을 비교하였다. 객관적인 성능 평가 및 비교를 위

해, MATLAB R2021b 툴의 disparitySGM 내장 함수

(built-in function)을 활용하여 초기 시차(initial disparity) 

영상을 생성하였다. 내장 함수에 사용된 Disparity 

Range 와 UniquenessThreshold 파라미터는 각각 [0, 

128]과 5 로 설정하였다. 

그림 2 는 초기 시차 영상, 종래 방법 및 제안하는 

방법을 적용하여 산출한 정제된 시차 영상을 각각 보

여준다. 그림 3.(a)의 붉은색 주석 상자(annotation box)

에서와 같이 도로와 폐색 영역에서 부정확한 정합 결

과로 인한 홀(hole) 영역이 다수 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 그림 3.(b)-(e)와 같이 종래 방법을 통해 

정제된 시차 영상의 경우, 정합 정확도가 향상되지만 

붉은색 주석 상자로 표시된 영역에서 여전히 다수의 

홀 영역이 존재함을 확인할 수 있다. 반면에 그림 

3.(f)와 같이 제안하는 방법을 적용할 경우, 붉은색 주

석 상자에서의 홀 영역이 감소함에 따라 종래 방법 

대비 정합 정확도가 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

표 1 은 200 장의 도로 환경 영상으로 구성된 KITTI 

2015 stereo benchmark 데이터셋에 대해 제안하는 방법

과 종래 방법을 적용하였을 때 산출된 비폐색(non-

occlusion) 및 폐색 조건에서의 평균 오차율 성능을 보 

 

(그림 2) 초기 시차 영상 및 정제된 시차 영상: 

(a) 초기 시차 영상, (b) WMF, (c) sWMF, 

(d) ssWMF (e) MHMF, (f) 제안하는 방법 

<표 1> 종래 방법 및 제안하는 방법의 평균 오차율 

Methods 

Mean Error Rate (%) 

Non-occlusion 

Condition 

Occlusion 

Condition 

WMF 22.76 24.11 

sWMF [7] 23.13 24.47 

ssWMF [8] 23.75 25.08 

MHMF [9] 22.30 23.65 

Proposed 16.59 18.05 

 

여준다. 제안하는 방법 및 종래 방법은 5 × 5 크기의 

윈도우를 사용하였으며, KITTI 2015 stereo benchmark 에

서 제공하는 공인 평가 코드를 사용하여 평균 오차율

을 산출하였다. 종래 방법 중, 다단계 하이브리드 중

앙값 필터는 비폐색 및 폐색 조건에서 각각 22.30% 

및 23.65%의 평균 오차율 성능을 보이며 이는 가장 

좋은 성능을 보인다. 제안하는 방법은 비폐색 및 폐

색 조건에서 각각 16.59% 및 18.05%의 평균 오차율 

성능을 보인다. 제안하는 방법의 평균 오차율 성능은 

종래 방법 중 가장 좋은 성능을 보이는 다단계 하이

브리드 중앙값 필터 대비 비폐색 및 폐색 조건에서 

각각 25.61% 및 23.68% 향상되었다. 

표 2 는 AMD Ryzen 5900X 12-Core Processor 를 사용

한 소프트웨어 환경에서 산출된 제안하는 방법 및 종

래 방법의 평균 처리 시간(mean processing time) 성능
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을 보여준다. 다단계 하이브리드 중앙값 필터는 연속

적인 중앙값 필터 구조로 인해 많은 처리 시간이 요

구된다. 또한, 가중 중앙값 기반 방법들은 결과를 산

출하기 위해 필요한 가중치 연산 과정 및 정렬

(sorting) 과정으로 인해 제안하는 방법 대비 많은 처

리 시간이 요구됨을 확인할 수 있다. 반면에 제안하

는 방법은 가중치 연산이 없는 간단한 연산 구조로 

인해 종래 방법 대비 최소 13.29% 향상된 처리 속도 

성능을 보인다. 따라서 표 1 과 표 2 의 실험 결과를 

종합적으로 고려할 경우, 제안하는 방법은 빠른 처리 

속도 및 정확한 정합 결과를 요구하는 스테레오 비전 

시스템에 활용될 수 있다. 

<표 2> 종래 방법 및 제안하는 방법의 평균 처리 시간 

Methods Mean Processing Time (s) 

WMF 3.7966 

sWMF 3.1398 

ssWMF 2.4914 

MHMF 4.1031 

Proposed 2.1603 

4. 결론 

본 논문에서는 스테레오 정합을 통해 산출된 초기 

시차 영상을 정제하기 위한 분리형 중앙-최댓값 필터

를 제안하였다. KITTI 2015 stereo benchmark 데이터셋

에 대해 5 × 5 윈도우 크기를 적용한 결과, 제안하는 

방법의 정합 정확도는 종래 방법 대비 비폐색 및 폐

색 조건에서 각각 최소 25.61% 및 23.68% 향상된 성

능을 보인다. 또한, 제안하는 방법의 평균 처리 속도

는 종래 방법 대비 최소 13.29% 향상되었다. 따라서 

제안하는 방법은 빠른 처리 속도 및 높은 정합 정확

도를 요구하는 스테레오 비전 시스템에 활용될 수 있

다. 해당 연구 내용을 토대로 하드웨어 가속기 구현

에 관한 연구를 수행할 예정이다. 
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