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요 약

이 논문에서는 정확한 물체의 경계와 밀집된 시차지도를 얻기 위하여 새로운 다중 창을 이용한 스테레오 

정합 알고리즘을 제안한다. 이 목적을 이루기 위해 좌우 일치와 유일성의 구속조건을 사용하며, 실험결과로부

터 제안한 알고리즘이 스테레오 영상 쌍에 대하여 정확한 경계와 밀집된 시차지도를 찾는데 매우 효과적이었

음을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper we propose a simple efficient stereo matching algorithm to recover sharp object boundaries and to obtain dense 

disparity map using new multiple line shape windows. To this end, we consider left-right consistency and unique constraint. From 

the experimental results it is found that the proposed algorithm is very good for obtaining sharp and dense disparity maps for 

stereo image pairs.
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Ⅰ. 서 론

스테레오 비전 시스템은 조금 다른 시점에서 동시

에 찍은 두 장 이상의 영상으로부터 깊이를 결정한다. 

스테레오 비전은 3차원 측정, 3차원 형상 복원, 자동 

주행과 가상현실 등을 포함하는 매우 넓은 응용 분야

를 갖고 있다. 스테레오 비전 시스템에서 제일 중요하

면서도 시간을 요하는 일은 대응점을 결정하는 대응

문제를 푸는 것이다[5][6][8][9][10]. 

시차가 다른 전경과 배경을 포함하게 되면 물체의 

경계가 실제 경계보다 확장되는 문제가 발생한다. 따  

라서 스테레오 비전에서 올바른 물체 경계의 복원은 

매우 중요하다. 면적 기반 스테레오에서 경계의 확장

은 점 주위의 지지면적 내에 다른 깊이를 갖는 여러 

점들이 있는 경우에 발생한다. 즉, 지지 영역 내의 모

든 점들이 같은 시차를 갖는다는 잠재적인 가정이 성

립하지 않음을 의미한다. 이것은 원근 투영이나 폐쇄 

영역 또는 창이 깊이가 다른 경계에 걸쳐있는 경우에

도 발생할 수 있다. 그러므로 물체의 경계 근처의 점

들의 시차는 종종 부정확할 수 있다[7].

위에서 살펴본 바와 같이 물체의 경계를 올바로 찾

으려면 최적의 크기와 모양을 갖는 지지 영역을 찾는 

것이 중요하다. 물체의 경계에 걸쳐있지 않으면서 될 

수 있는 한 큰 지지 영역을 찾는 것이 이상적이다. 그
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러나 이러한 경계를 먼저 찾아야 하기 때문에 스테레

오 알고리즘을 우선적으로 돌려봐야 한다. Jones와 

Malik는 이 회귀적 문제를 풀기 위하여 반복법을 제

안하였다[1]. 스테레오 알고리즘의 초기 수행은 깊이 

경계의 위치를 제공하고, 이것을 이용하여 다음 반복

과정의 지지 영역의 위치와 크기를 제어하는 방법이

다.

Kanade와 Okutomi는 적응 창(adaptive window)을 

사용한 신뢰도가 높은 올바른 지지 영역을 선택하는 

방법을 제안하였다[2]. 현재 창으로 시차의 불확실성

을  평가하고 이를 바탕으로 직사각형 모양의 창을 

최적의 크기로 성장시킨다. 각 단계에서 창의 성장 방

향을 결정하기 위하여 Greedy 알고리즘을 사용하였

다. 이 방법은 좋은 결과를 제공하나 매우 복잡하고 

비효율적이라는 단점을 갖고 있다.

Fusiello 등은 다중 창(multiple windows) 중에서 

지지 영역에 맞는 하나의 창을 선택하는 방법인 

Symmetric Multi-Window(SMW) stereo algorithm을 

제안하였다[3]. 각각의 화소에서 각기 다른 아홉 개의 

창을 써서 상관을 구하고 가장 작은 SSD(Sum of 

Square of Difference)를 갖는 창으로부터 시차를 얻

는 방법이다.  SSD가 적은 창일수록 균일한 깊이 영

역을 덮고 있다는 것이 이 방법의 기본 개념이다.

Jeon, Kim, 그리고 Ho는 Fusiello 등이 제안한 다

중 창과 다른 모양의 창들을 사용하고 unique 

constraint를 만족하지 않는 화소에는 창의 크기를 확

장해 가는 방법으로 보다 정확한 경계를 찾는 방법을 

제안하였지만 잡음이 많은 경우에는 실행 시간이 많

이 걸린다는 단점을 안고 있다[6][7]. 

김충원은 물체의 경계를 정확히 찾는 새로운 방법

을 제안하였다[11]. 먼저, 원 영상을 같은 크기의 작은 

부분으로 나누고, 이 작은 영역들의 중앙 화소들의 시

차를 구한 표본 시차 지도로부터 경계를 찾은 다음, 

경계의 기울기를 구하고, 이 기울기에 알맞은 두 개의 

창에 대하여 상관을 계산할 뿐만 아니라 경계로부터

의 거리에 따라 크기가 다른 창을 사용함으로써 정확

한 경계와 저 잡음이라는 두 가지 목적을 만족하는 

새로운 스테레오 정합 알고리즘을 제안하였으나 알고

리즘이 복잡하다는 점을 문제점으로 들 수 있다

본 논문에선 위에서 언급한 문제점들을 해결하고 

경계를 보다 정확하게 찾기 위하여 선 모양의 창들을 

사용하여 잡음을 줄이면서도 정확한 경계를 찾는 방

법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 새로운 

다중 창을 제안하고 시차계산 방법을 기술하며, 실험

결과는 3장에 기술하고, 마지막으로 4장에서 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. 제안한 알고리즘

2.1. 새로운 다중 창

다중 창을 이용하는 장점은 정확한 경계를 찾기 위

하여 경계의 모양에 알맞은 창을 선택할 수 있기 때

문에 한 개의 창을 사용하는 것보다 정확한 유사도를 

계산할 수 있다는 것이다[3]. 본 논문에서도 다중 창

을 이용하지만 다른 논문[3][6][7]과는 다른 모양의 창

들을 사용한다. SMW는 대각선을 찾는 창을 사용하

지 않았고, [6][7]은 직각 모서리에 적합한 창을 사용

하지 않았다. 본 논문에서는 선 모양의 창들을 사용함

으로서 수직, 수평, 대각선, 직각 모서리 경계를 정확

히 찾을 수 있도록 하였다. 본 연구에서 사용한 크기

가 5인 다중 창을 그림 1에 보였다.

그림 1에서 회색 요소는 각 창의 유사도을 계산하

는 데 쓰이며, 창의 중앙에 있는 좀 더 검은 요소는 

다른 영상에서 찾고자 하는 화소를 의미한다. (b)는 

수직 경계, (c)는 수평 경계, (d), (e), (f), (g)는 직각 

모서리, (h)와 (i)는 대각선 경계를 찾는 데 사용한다. 

(a)는 경계가 아닌 물체의 면에 해당하는 영역에 적

용한다. 그림 1에서 알 수 있듯이 창의 원소의 개수가 

다르기 때문에 유사도를 각 창의 원소의 개수로 나눈 

규정화한 유사도를 써서 시차를 구한다. 본 논문에서

는 경계를 찾는 데 사용하는 창들은 경계의 모양과 

비슷한 형태로 요소들을 배치하고, 지지영역내의 화소

들이 같은 깊이를 갖도록 하기 위하여 요소들을 선 

모양으로 배열하였다. 물체의 면의 시차를 찾는 경우

에는 발생하는 잡음을 줄이기 위하여 요소의 수가 많

은 (a)와 같은 형태의 창을 사용한다. 제안한 다중 창

의 장점은 경계의 모양과 비슷한 모양으로 요소들을 

배열한 점과, 직각 모서리 경계, 대각선 경계를 찾는

데 사용되는 창들을 포함시켰음에도 불구하고 창의 

개수가 9개 밖에 안 된다는 점이다.  
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그림 1. 크기가 5x5인 다중 창들 
Fig. 1 Multiple line shape windows

2.2. 유사도 계산

본 논문에서 시차를 구하는 방법은 SMW알고리즘

과 비슷하나 경계를 정확히 구하기 위하여 그림 1의 

선 모양의 창을 사용한다는 점에서 큰 차이가 있다. 

임의의 창 를 사용하는 경우 시차는 식(1)으로부

터 계산할 수 있다. 

   arg min  (1)

여기에서 는 창의 색인이고, 는 시차이다.  

를 최소로 하는 가 창 에 대한 

시차 가 된다는 의미이다.  는 식

(2)처럼 정의한다.

 


∈

       


(2)

여기에서, 과 은 각각 왼쪽과 오른쪽 영상을 

의미하고, 은 유사성을 계산하는 화소들의 집합이

다. 그림 1에서 1이라고 쓰인 화소들을 뜻한다. 다중

창을 사용하여 시차를 구하는 경우에, 구하고자 하는 

시차는 식(3)으로부터 계산할 수 있다.

   arg min   (3)

(3)식은 각 창에 대한  중에서 최

소가 되는  를 찾고, 이때의 를  

구하고자 하는 화소의 최종적인 시차 로 한다는 

의미이다. 

Ⅲ. 실험 결과

제안한 알고리즘의 타당성을 입증하기 위하여 본 

논문에서 제안한 방법을 종래의 SSD 알고리즘과 

SMW알고리즘을 비교하였다. 입체 영상 쌍은 이미 

교정되었다고 가정하였다. 만약 교정되지 않은 경우에

는 교정한 후에 위의 방법들을 적용하여야 한다. 입체 

영상 쌍이 교정되었다면 대응점들은 같은 y좌표를 갖

기 때문에 x 방향으로만 탐색하면 된다. 알고리즘 마

다 창의 크기를 다르게 정의하기 때문에 창의 크기에 

따른 결과를 직접적으로 비교하기 어려운 점이 있었

지만 비교를 위하여 그림 1에서와 같이 요소의 개수

는 다르지만 각 창들을 포함할 수 있는 최소한의 정

사각형 창의 크기를 다중 창의 크기로 정하고, 제안한 

알고리즘을 종래의 SSD[10]와 Fusiello 등이 제안한 

SMW 알고리즘[3]과 비교하였다. 

본 논문에서 제안한 알고리즘, 종래의 SSD와  

SMW알고리즘을 쯔꾸바 대학의 head & lamp 영상에 

적용하여 얻은 시차 지도를 그림 2와 3에 보였다. 

SMW 알고리즘은 창의 크기가 작을 때는 물체의 경

계를 정확히 찾을 수 있으나 잡음이 많다는 단점이 

있고, 잡음을 줄이기 위하여 창의 크기를 크게 하면 

물체의 경계가 부풀려지는 단점이 있음을 볼 수 있다. 

특히 종래의 SSD 알고리즘이 이러한 경향이 심했

다. SSD알고리즘이 창의 크기에 관계없이 전체 영상

에 대한 잡음은 가장 적었으나 경계가 가장 많이 부

풀려지고 왜곡이 일어난다는 단점을 안고 있음을 확

인할 수 있었다. 그림 2와 3으로부터 제안한 알고리즘

이 창의 크기에 관계없이 경계를 가장 정확히 찾는 

것을 볼 수 있다.
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그림 2. 시차 지도 1. 위의 줄은 종래의 SSD, 가운데 
줄은 제안한 알고리즘, 그리고 아랫줄은 SMW 
알고리즘으로 구한 시차지도. 창의 크기는 
왼쪽에서부터 5x5, 9x9, 13x13 이다.

Fig. 2 Disparity maps 1 by using SSD(top row), the 
proposed(mid row), and SMW algorithm(below row). 
Windows of 5x5, 9x9, 13x13 are used from left.

그림 2와 3으로부터 종래의 SSD 알고리즘은 다른 

알고리즘에 비하여 잡음은 가장 적으나 형상복원을 

제대로 하지 못함을 볼 수 있다. 이런 현상은 창의 크

기가 커질수록 두드러진다. SMW 알고리즘도 13x13

의 창을 사용한 경우에서만 잡음도 적을 뿐 아니라 

물체의 경계를 부풀려지지 않는 좋은 결과를 보이나 

창의 크기가 커짐에 따라 경계가 부풀려지는 정도가 

커짐을 알 수 있다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은 

창에 포함되는 요소의 수가 다른 알고리즘에 비하여 

적은 까닭에 잡음 면에서 다른 알고리즘에 비하여 약

간 불리하나 창의 크기에 관계없이 경계를 제대로 복

원함을 알 수 있다. 본 논문에서 제안한 선 모양의 다

중 창의 장점을 확인할 수 있다. 

그림 3. 시차 지도 2. 위의 줄은 종래의 SSD, 가운데 
줄은 제안한 알고리즘, 그리고 아랫줄은 SMW 
알고리즘으로 구한 시차지도. 창의 크기는 
왼쪽에서부터 25x25, 29x29, 33x33이다.

Fig. 3 Disparity maps 2 by using SSD(top row), the 
proposed(mid row), and SMW algorithm(below row). 
Windows of 25x25, 29x29, 33x33 are used from left.

알고리즘에 따라 경계를 얼마나 정확히 찾는지를 

비교하기 위하여 그림 4의 (b)처럼 head와 lamp의 경

계부분에 대해서만 MAE(Mean Absolute Error)를 구

하고 이를 그림 5에 보였다. 

(a)            (b)

그림 4. (a) Ground truth (b) Head와 lamp의 
바깥 경계

Fig. 4 (a) Ground truth (b) Outer 
boundary of head & lamp

그림 5를 보면 SSD는 다른 창의 크기에 관계없이 

물체의 경계가 가장 많이 부풀려짐을 알 수 있으며, 

그림 5. 창의 크기에 따른 경계 부분에서의 MAE의 
변화

Fig. 5 MAE vs. magnitude of window for Outer 
boundary of head & lamp 

창의 크기가 커짐에 따라 부풀려지는 정도는 점점 

더 커짐을 볼 수 있다. SMW는 창의 크기가 9x9이하
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에서만 제안한 알고리즘보다 우수하고 이보다 큰 창

에 대해서는 제안한 알고리즘보다 경계가 더 크게 왜

곡됨을 알 수 있다. 

전체 영상에 대한 잡음은 SSD가 창의 크기가 

17x17이하인 경우에는 세 알고리즘 중 가장 적으나 

이보다 커지면 경계가 왜곡됨으로 인해 잡음이 증가

함을 그림 6에서 볼 수 있다. 제안한 알고리즘은 

SMW보다 전체 잡음 면에서 조금은 불리하나 이는 

창 중에 포함된 요소 개수가 적은 것에 기인한다. 알

고리즘마다 창에 포함된 요소의 수가 다르므로 그림 

5와 6과 같이 창의 크기에 따른 MAE의 비교는 전체

그림 6. 창의 크기에 따른 전체 영상에 대한 MAE의 
변화

Fig. 6 MAE vs. window size for entire image

적인 경향은 알 수 있지만 정확히 비교하기에는 어려

움이 따른다. 따라서 전체 영상에 대한 MAE가 가장 

적은 즉, SSD는 13x13의 창, SMW와 제안한 알고리

즘은 33x33 다중 창을 사용하여 얻은 결과를 비교하

는 것도 의미가 있다. 이를 그림 7에 보였다.

(a)             (b)            (c) 

그림 7. 시차지도 비교. (a) 13x13의 창을 사용한 SSD 
(b) 33x33의 다중 창을 사용한 제안한 알고리즘 (c) 

33x33의 다중 창을 사용한 SMW
Fig. 7 Comparison of disparity maps (a) SSD using 
13x13 window (b) the proposed algorithm using 33x33 
multiple windows (c) SMW using 33x33 multiple 

windows

그림 7로부터 제안한 알고리즘이 창에 포함된 요소

의 수가 다른 알고리즘에 비하여 적기 때문에 잡음 

면에서는 조금 불리한 점이 있으나 경계를 복원하는 

데는 다른 알고리즘보다 우수함을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 물체의 경계를 정확히 찾기 위하여 

새로운 다중 창을 제안하고, 이를 사용하는 스테레오 

알고리즘을 제안하였다. 실험결과로부터 본 논문에서 

제안한 알고리즘이 경계를 왜곡시키지 않는다는 점에

서 다른 알고리즘에 비하여 우수함을 알 수 있었다. 

다중 창의 크기가 큰 경우에도 경계를 부풀리지 않고 

시차를 구할 수 있음을 확인하였다. 전체 영상에 대한 

잡음 면에서 조금 불리한 점이 있으나 경계의 부풀림

이 문제가 되는 형상 복원 등에는 큰 장점이 될 수 

있을 것으로 판단된다. 
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