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정확한폐색영역탐지와처리를통한변위지도개선방법
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스테레오 정합에서 폐색 영역의 발생은 해결해야 할 어려운 문제이다.  본 논문에서는 폐색 영역을 고려하여 좀 더

정확한 스테레오 정합 결과를 얻기 위한 새로운 변위 지도 개선 방법을 제안한다.  폐색 영역을 탐지하기 위해서 수정

된 상수 공간 신뢰 확산 방법(CSBP: Constant-Space Belief Propagation)에 기초한 최적화 알고리즘을 사용하여

초기 변위 지도를 얻는다.  제안하는 방법은 상수 공간 신뢰 확산 방법의 낮은 복잡도로 인한 이점을 갖는다.  초기 변

위 지도는 폐색 영역 탐지를 위한 실마리를 제공한다.  이 실마리는 투영 제약사항과 교차 검사 제약사항이다.  이들 제

약사항으로부터 폐색 영역 탐지를 위한 에너지 함수를 정의하고 에너지 최소화에 의해 최적화한다.  얻어진 폐색 영역

지도로부터 폐색 영역은 두가지로 분류가 되고 각각에 적절한 폐색 영역 처리 과정이 적용된다.  제안하는 폐색 영역의

처리 방법은 기본적으로 보이는 영역의 화소의 변위값을 폐색 영역의 화소로 확장시킨다.  실험 결과는 제안하는 폐색

영역 탐지 방법에 의한 폐색 영역이 실제 폐색 영역과 거의 같음을 보이고 최종 변위 지도의 성능이 폐색 영역 탐지를

포함한 최신의 다른 스테레오 정합 알고리즘에 비해서 좋음을 보인다.     

주제어: 스테레오 정합, 폐색 영역 처리, 투영 제약사항, 교차 검사 제약사항

In stereo matching method for depth map estimation, occurrence of occlusion is one of the most challenging
problems to solve. In this paper, we propose a new disparity map refinement method with occlusion handling to
obtain a more accurate result of stereo matching.  In order to detect the occlusion, we obtain an initial disparity
map via optimization based on modified Constant-Space Belief Propagation (CSBP).  The proposed method is
advantageous due to its low complexity. The initial disparity map provides clues for occlusion detection.
Examples of clues are the warping and cross check constraints. With such clues, the energy function for
occlusion detection is defined and optimized by the energy minimization framework. Then.  we classify
occlusion into two types from the obtained occlusion map and apply a new occlusion handling process. The
proposed occlusion handling process based on a potential energy function extends disparity values of the visible
pixels to the occluded pixels.  Experimental results show that the result of our occlusion detection is close to the
ground truth and the generated disparity map has improved quality over other state-of-art methods with
occlusion handling. 

Keywords: Stereo matching, Occlusion handling, Warping constraint, Cross check constraint



영상과 적은 수의 변위 레벨에도 상당한 복잡도를 갖는

다.  아무리 성능이 좋더라도 너무 복잡도가 높다면 다양

한 응용에 사용하기 어렵다.  이에 따라 신뢰 확산 방법의

복잡도를 줄이는 방법들이 제안되었다[5]~[7].  본 논문

에서는 제안하는 알고리즘의 최적화를 위해서 최근에 발

표되고 가장 복잡도가 낮은 상수 공간 신뢰 확산 방법

(CSBP: Constant-Space Belief Propagation)을 사

용하였다[7]. 

스테레오 정합에서는 두 영상이 서로 다른 위치에서

획득되기 때문에 한 영역에서는 보이지만 다른 영역에

서는 가려져서 보이지 않는 폐색 영역이 존재한다.  폐

색 영역은 한 영상에서만 보이기 때문에 정확한 변위의

예측이 어렵다.  하지만 폐색 영역을 찾아서 합리적인

변위를 할당하는 작업은 사용 가능한 변위 지도를 만들

기 위해서 도전적이지만 중요한 과제이다. 

본 논문에서는 폐색 영역을 정확히 처리하기 위한

새로운 스테레오 정합 방법을 제안한다.  정확한 폐색

영역 탐지를 위해서 투영 제약사항과 교차 검사 제약 사

항을 사용하고 얻어진 폐색 영역을 처리하기 위해서 확

률 모델을 사용하였다.  제안한 알고리즘의 응용을 고려

하여 변위 지도의 질 뿐만 아니라 복잡도까지 고려하였

다.  실제로 제안한 알고리즘은 다른 최신 알고리즘에

비해 낮은 복잡도에도 불구하고 정확도가 높은 결과를

제공한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다.  II장에서는 스테레

오 정합에서의 폐색 영역의 발생 문제와 기존의 폐색 영

역 처리 방법에 대해 설명하고 III장에서 제안하는 폐색

영역 탐지와 처리 방법을 소개한다.  IV장에서는 제안

하는 방법의 실험 결과를 분석하고 V장에서 본 논문의

결론을 맺는다.

I. 서 론

컴퓨터 비전 분야에서 활발히 연구되고 있는 스테레

오 정합은 두 영상으로부터 3차원 데이터를 얻는 가장 유

용한 방법들 중 하나이다.  스테레오 정합은 한 영상의 화

소와 일치하는 화소를 다른 영상에서 찾음으로써 3차원

데이터를 얻는다.  스테레오 정합의 최종 결과는 일치하

는 화소들이 얼마나 떨어졌는지를 나타내는 변위 지도로

나타낸다.  이를 위해 다른 시점으로부터 얻어진 동일한

장면의 두 영상이 주어지고 스테레오 정합의 단순함과 정

확성을 위해 이 두 영상은 정렬화(rectification)가 되었다

고 가정한다.  이 가정으로 인해 일치점은 두 영상의 동

일한 수평 라인에서 찾을 수 있다.  스테레오 정합에 의

해 얻어진 변위 지도는 그레이 스케일 영상으로 표현되

고 각 화소의 깊이는 변위 지도로부터 알 수 있다.  변위

지도에서 화소의 밝기 값이 클수록 시점에 가까이 있는

화소이다.  

일반적으로 스테레오 정합 알고리즘은 두 방법: 국

부적 방법(local method)과 전반적 방법(global

method)이 있다.  국부적 방법은 실시간 처리에 용이

하지만[1] 연관창(correlation window) 안의 모든 화

소가 같은 변위라고 가정하기 때문에 깊이 불연속 지점

에서 정확한 값을 얻을 수 없고 연관창의 크기에 따라

물체의 경계가 흐려지거나 세밀한 부분이 제거될 수 있

다.  이를 극복하기 위해서 전반적 방법이 제안되었고

[2] 이는 에너지 함수를 정의하고 이를 최소화하는 방

법을 사용한다. 신뢰 확산 방법(belief propagation)

[3]이나 그래프 분할 방법(graph cut)[4]과 같은 최적화

방법이 스테레오 정합의 에너지 최소화를 위해 사용된다.

본 논문에서는 신뢰 확산 방법에 기초한 최적화 방법을

사용하였다. 하지만 일반적인 신뢰 확산 방법은 저해상도
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그림 1.  폐색 영역의 발생
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는 적용하지 못한다는 한계를 가지고 있다.  그림 2는

순서 제약사항이 위반되는 예를 보여준다.  왼쪽 영상에

서 빨간원으로 표시된 막대는 글자‘u’의 오른쪽에 있

지만 오른쪽 영상에서는 같은 막대가 글자‘u’의 왼쪽

에 있음을 알 수 있다.  유일성 제약사항은 두 영상 사이

에 일치점은 일대일 매핑이라는 사실을 사용한다.  유일

성 제약사항은 전반적인 최적화 방법에 의해 반복적으

로 적용하여 폐색 영역을 처리할 수 있다[9].  

현재까지 효과적으로 폐색 영역을 처리하기 위한 스

테레오 정합 방법이 제안되어 왔다.  여러 방법 중 폐색

영역을 고려하여 그래프 분할 방법을 사용한 방법이 있

다[9].  이 방법에서는 에너지 함수를 정의함에 있어서

데이터 항(data term)과 평활화 항(smoothness

term) 외에 폐색 영역 항을 추가하여 그래프 분할 방법

으로 최적화를 한다.  이 방법의 문제점은 폐색 영역 항

에서의 패널티를 유일성 제약사항에만 의존한다는 점이

다.  다른 방법으로 좁은 폐색 영역과 큰 폐색 영역을 각

각 따로 처리한 방법이 있다[11].  이 방법에서는 전반

적 방법이 아닌 국부적 방법에 의해서 결과를 산출하므

로 주변 화소의 변위값과의 유사성을 이용하기가 쉽지

않다.  또 다른 방법은 불연속점 보존과 폐색 영역 처리

를 둘다 고려한 새로운 에너지 함수를 사용하였다[12].

이 방법은 반복적인 최적화 작업으로 인해 복잡도가 너

무 높다는 단점을 가지고 있다.  다음 장에서는 위의 방

법들과 같은 문제점이 생기지 않으면서 정확한 변위 지

도를 생성할 수 있는 방법에 대해서 제시한다.   
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II. 스테레오정합에서폐색영역발생문제

서론에서 언급한 바와 같이 폐색 영역의 처리는 스테

레오 정합에서 중요한 부분이다.  폐색 영역을 적절히 처

리하지 않는다면 그 결과는 많은 응용 분야에서 사용할

수 없게 된다.  그림 1은 폐색 영역이 발생하는 경우를 보

여준다. 그림에서 굵은 빨간선 부분은 좌영상에만 보이는

부분이다.  이 부분은 좌영상의 폐색 영역이 된다. 폐색

영역을 찾고 폐색 영역의 변위를 예측하는 가장 단순한

방법은 교차 검사[8]와 외삽법(extrapolation)을 사용

하는 방법이다. 교차 검사는 좌우 변위 지도로부터 각

화소에서 변위값이 일치하는지를 확인하는 작업이다.

교차 검사를 만족하지 않는 경우에는 폐색 영역이라고

간주하고 보이는 영역에서의 변위를 외삽법에 의해 폐

색 영역으로 확장한다. 

많은 알고리즘들은 예측된 변위 지도를 이용하여 폐

색 영역을 예측하는 작업과 예측된 폐색 영역 지도를 가

지고 변위를 예측하는 작업을 번갈아 가면서 반복적으

로 수행한다[9].  그러나 이러한 경우에는 반복 횟수만

큼 복잡도가 비례하여 증가한다.  제안하는 방법은 복잡

도를 줄이기 위해서 반복적인 최적화 방법을 적용하지

않았다. 

스테레오 정합에서 폐색 영역 처리를 위해서 일반적

으로 두가지 제약사항을 사용한다.  이들은 순서 제약

사항(ordering constraint)과 유일성 제약사항

(uniqueness constraint)이다.  순서 제약사항은 두 입

력 영상에서의 스캔 라인을 따라서 매칭의 순서를 보존

한다[10].  순서 제약사항은 얇은 물체나 좁은 홀에서

(a) 좌영상

그림 2.  순서 제약사항의 위반

(b) 우영상



IL과 IR은 각각 좌우 영상을 나타내고 xs와 ys는 영상에

서 화소 s의 수평과 수직 좌표이다.  ds는 화소 s의 변위

이다.  Td는 데이터 항의 한계 허용값이다.  스테레오

정합에서 평활화 항은 이웃 화소와의 변위 차이에 기반

하여 정의된다.  제안하는 방법에서 평활화 항은 다음과

같이 정의된다. 

Ss,t(ds, dt)=min(λ|ds-dt|, Ts)       (3)

Ts는 평활화 항이 너무 커지지 않도록 하기 위한 상수이

고 λ는 평활화 강도로 일반적으로 스칼라 상수로 표현

된다.  그러나 이 평활화 강도는 단순히 스칼라 상수로

표현하기에는 매우 민감한 요소이다.  따라서 제안하는

방법을 더욱 실제적으로 만들기 위해서 우리는 평활화

강도를 적응적으로 적용한 수정된 방법을 통해서 초기

변위 지도의 결과를 개선하였다.  평활화 강도의 수정

방법은 다음과 같다.  우선 화소 s와 그것의 화소들 사

이에서 색상 차이를 계산한다.  큰 색상 차이는 색상 영상

의 색상 가장자리(color edge)를 의미한다.  우리는 색상

가장자리가 깊이 가장자리와 거의 일치한다고 가정하고

평활화 강도를 깊이 가장자리(depth edge)에 작게 적용

한다.  반면에 깊이 가장자리가 아닌 곳에는 평활화 강도

를 크게 적용한다.  색상 차이는 다음과 같이 정의된다.

diffs,t= Σ |Ic(s)-Ic(t)| (4)
c∈R,G,B

색상 차이를 위해 R, G, B의 모든 요소가 사용되고,

측정 척도는 절대차의 합(Sum Absolute Difference,

SAD)이 사용된다. 색상 차이를 얻은 후 색상 차이의 평
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III. 제안하는스테레오정합방법

그림 3은 제안하는 방법의 전체 과정을 보여준다.

우선 좌영상과 우영상에서 각각 초기 변위 지도를 구한

다.  이때 낮은 복잡도를 갖는 수정된 상수 공간 신뢰 확

산 방법이 초기 변위 지도를 계산하는 최적화를 위해 사

용된다.  폐색 영역은 두 변위 지도를 사용하여 탐지되

고 폐색 영역의 화소에 변위값이 예측된다.  마지막으로

폐색 영역을 처리한 최종 변위 지도가 발생한다.

1.  수정된상수공간신뢰확산방법에기반한초기변위예측

많은 스테레오 정합 알고리즘은 에너지 함수를 정의

하고 그래프 분할 방법이나 신뢰 확산 방법을 사용하여

이를 해결한다. 마르코프 랜덤 필드(MRF: Markov

Random Field)에 의한 에너지 함수는 다음과 같이 정

의된다.  

E( f)=Σ Ds(f s)+  Σ Ss,t(f s, f t)                    (1)
s s,t∈N(s)

여기서 Ds(∙)는 노드 s의 데이터 항이고, Ss,t(∙)는 노

드 s와 노드 t사이의 평활화 항이다.  f s는 각 노드 s의
상태를 나타내고, N(s)는 노드 s의 이웃이다.  스테레오

정합에서 노드는 영상에서의 화소를 나타내고 데이터

항은 일반적으로 가정한 변위를 통한 화소 일치점의 색

상이나 휘도의 차이로 결정된다.  우리는 매칭 비용으로

두 화소 사이의 휘도 차이를 사용한다.  마르코프 랜덤

필드의 데이터 항의 매칭비용은 다음과 같이 정의된다.

Ds(ds)=min(|IL(xs, ys)- IR(xs+ds, ys)|Td)                  (2)

좌영상 우영상

좌영상의

초기 변위 예측

우영상의

초기 변위 예측

폐색 영역 탐지

폐색 영역 처리

최종 변위 지도

그림 3.  제안한 알고리즘의 전체 흐름도



균이‘1’이 되도록 조절을 한다.  조절식은 다음과 같다. 

diffcontrol=1-(diffs,t-diffmean)/diffmax (5)

diffmean은 색상 차이의 평균이고 diffmax는 전체 영상에

서 색상 차이의 최대값이다.  식 (3)에서 λ값을 λ'로 대

체하여 최종 평활화 항이 결정된다.  

λ'=λ∙diffcontrol (6)

식 (6)과 같이 결정된 적응적 평활화 강도는 초기

변위 지도의 정확도 향상에 기여한다. 

에너지 함수가 완성이 되면 각 화소에서 에너지가

최소가 되도록 하는 변위값을 찾기 위해서 전반적 최적

화 방법을 사용한다.  신뢰 확산 방법을 사용하면 좋은

결과를 얻을 수 있다.  하지만 일반적인 신뢰 확산 방법

은 상당한 반복 후에 에너지 비용이 수렴하기 때문에 적

절한 결과를 얻기 위해서는 상당한 복잡도를 필요로 한

다.  실제로 영상의 크기가 N이고 변위 레벨의 개수가

L, 반복횟수가 T라면 표준 신뢰 확산 방법에서의 계산

복잡도는 O(4TNL2)=O(TNL2)이다[3].  이로부터 실제

응용 분야에서 표준 신뢰 확산 방법을 사용하는 것은 좋

은 적용이 아니다. 비록 성능이 약간 떨어지더라도 낮은

복잡도를 갖는 알고리즘이 필요하다. 빠른 신뢰 확산 알

고리즘 중 계층적 구조를 사용하여 복잡도를 O(TNL)까
지 줄인 알고리즘도 있다[6].  이 방법은 GPU를 이용

하여 구현하면 실시간 구현이 가능하다. 하지만 우리는

좀 더 낮은 복잡도를 원했다.  그리하여 빠른 신뢰 확산

알고리즘 중에서도 가장 빠르고 적은 메모리를 사용하

는 상수 공간 신뢰 확산 방법을 사용하였다. 상수 공간

신뢰 확산 방법은 원래의 해상도에만 초점을 맞춘 다른

방법들과 달리 계층적으로 변위의 탐색 범위를 줄인다.

이때 각 계층마다 변위 레벨의 개수를 고정함으로써 영

상에 포함된 화소 개수만큼 복잡도가 선형적으로 증가

하는 메시지 업데이트 문제를 해결한다.  고정된 변위

레벨에 맞게 선택된 변위값들은 마르코프 랜덤 필드의

데이터 항에 의해 결정된다.  이와 같은 방법으로 최적

화가 되는 상수 공간 신뢰 확산 방법은 복잡도가 상수

공간에 의존하므로 O(1)이 된다.  하지만 이를 이용하

면 충분히 좋은 결과를 얻을 수 없다.  따라서 우리는 상

수 공간 신뢰 확산의 결과를 충분히 개선하여 이를 기반

으로 제안하는 방법을 개발하였다.    

2.  폐색영역탐지

우리는 폐색 영역 탐지를 위해서 두가지 제약사항을

사용한다. 이들은 투영 제약사항과 교차 검사 제약 사항

이다.  투영 제약사항에서는 좌영상의 변위 지도를 사용

하여 좌영상의 모든 화소가 우영상으로 투영된다. 좌영

상의 여러 화소가 우영상의 동일한 화소에 투영이 되면

하나의 화소를 제외하고는 모두 폐색 영역의 화소이다.

이 경우 변위 지도가 믿을만하다면 여러 매칭된 화소들

중에서 가장 큰 변위값을 갖는 화소가 보이는 화소이고

나머지는 모두 가려진 화소가 된다.  그러나 수정된 상

수 공간 신뢰 확산에 기반한 초기 변위 지도는 완벽하지

않다.  따라서 우리는 모든 매칭 화소가 가려진 폐색 영

역의 화소로 가능하다고 간주한다.  그림 4는 투영 제약

사항에 대해서 설명한다. 빨간 화소는 가려진 화소의 후

보로 간주된다.     

부정확한 변위 지도를 가지고 정확한 폐색 영역 지

도를 얻기 위해서 투영 제약사항을 위한 에너지 함수를

정의한다.  에너지 함수는 확률에 기반한다.

EG(DL)=Σ wb|os-GL(s; DL)| (7)
s

GL(s; DL)은 투영 제약사항에 의한 이진 지도이다. 좌영

상의 다중 매칭 화소를‘1’로 세팅한다.  os는 추정에

의한 폐색 영역 값이다.  화소 s가 폐색 영역이라고 가

정되면, 폐색 영역값 os는‘1’로 세팅된다.  wb는 가장

변위값이 큰 화소와 나머지 화소간에 달리 적용한 가중치

를 나타낸다. 우리는 가장 큰 변위값을 갖는 화소에 대해

서는 wb를‘1’로 세팅하였고 나머지에 대해서는 에너지

함수에서 패널티를 주도록‘4’로 세팅하였다.

교차 검사 제약사항은 두 변위 지도로부터 상호 일

치성을 평가한다.  좌영상의 특정 화소가 폐색 영역이
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좌영상

우영상

그림 4.  투영 제약사항



정확한 폐색 영역 탐지와 처리를 통한 변위 지도 개선 방법 317

+λCEC(DL, DR)+ Σ λs|os-ot| (10)
s,t∈N(s)

최종 함수는 투영 제약사항과 교차 검사 제약사항

외에도 변위 지도로부터 얻어진 두 영상의 일치하는 화

소의 휘도 성분 차이도 데이터 항에 추가한다.  이는 두

제약사항에 의해 보이는 부분이라고 인식된 화소라도

영상간 휘도 차이가 크다면 잘못된 정합일 수 있다는 가

정에 의한 것이다.  마지막 항은 폐색 영역 탐지 함수의

평활화 항을 나타낸 것이고 화소 s의 주위 화소들과의

관계를 이용한다.  최종 정의된 함수는 신뢰 확산 알고

리즘을 이용하여 최적화된다. 

3.  폐색영역처리

폐색 영역을 탐지한 후 합리적인 변위값이 폐색 영

역의 화소에 부여되어야 한다.  폐색 영역은 한 영상에

서만 보이므로 정확한 변위값을 결정하는 것은 불가능

하다.  만약 주위의 화소들 중 보이는 영역에 있는 화소

들을 사용한다면 폐색 영역에서 변위 예측이 가능하다.

일반적으로 폐색 영역의 화소에서 변위값은 주위 배경

에 보이는 화소의 변위값과 유사하다.  제안하는 방법에

아니면 이 화소에서는 좌영상과 우영상 변위 지도로부

터의 변위값이 일치해야 한다.  그림 5는 교차 검사 제

약 사항에 대한 설명이다. 두 영상에서 일치하는 화소는

동일한 변위값을 갖는다. 

교차 검사 제약사항을 위한 에너지 함수는 다음과

같이 정의된다. 

Ec(DL, DR)=Σ |os-CL(s; DL, DR)| (8)
s

CL=0,   if DL(xs)=DR(xs-DL(xs))            { (9)
CL=1,   otherwise

여기서 DL과 DR은 각각 좌영상과 우영상의 변위 지

도를 나타낸다.  xs는 좌영상의 화소이다.  CL이‘0’인

것은현재화소의변위값이믿을만하다는의미이다. 

폐색영역탐지를위한최종에너지함수는다음과같다.

EO=Σ (1-os)Ds(ds)+λoos+λGEG(DL)        
s

그림 5.  교차 검사 제약사항

그림 6. 두 종류의 폐색 영역

(a) 색상 영상 (b) 폐색 영역 지도



서 우리는 보이는 영역의 화소를 폐색 영역의 화소로 전

파시켰다. 

우선 폐색 영역을 좌측 폐색 영역과 일반적인 영역

으로 분류한다.  그림 6은 좌영상과 일치하는 폐색 영역

지도를 보여준다.  그림 6 (b)에서 빨간원으로 표시된

부분은 좌측 폐색 영역이고 나머지는 일반적인 영역이

다. 좌측 부분은 우영상에서 영상의 왼쪽으로 사라지는

부분이다.  이 때문에 이 부분에 폐색 영역이 발생하게

된다.  제안하는 알고리즘은 반복적으로 최적화 작업을 수

행하지 않기 때문에 주위의 화소 변위값을 사용하여 좌측

폐색 영역의 변위값을 예측하는 것은 의미가 없다.  따라

서 우리는 각 수평 라인에서 가장 왼쪽에 보이는 영역의

화소 변위값을 좌측 폐색 영역으로 확장하였다.

일반적인 부분에서는 폐색 영역 처리 함수를 정의한

다.  L(s)를 폐색 영역에 있는 화소 s로부터 미리 정해진

거리 이내에 있는 모든 이웃 화소라고 정의하고 C={s,
t |s＞t , t∈L(s)}는 화소 s에 영향을 미치는 모든 인근의

집합이라고 정의한다. 

폐색 영역 처리 함수는 다음과 같이 정의한다.

1                diffs,tEOH(s, ds)= Σ (1-ot)--------------------------exp(------------------)     (11)
t∈C\B dist(s,t)           σ 2

318 Telecommunications Review∙제22권 2호∙2012년 4월

L(s)

C에 속한 화소 t

그림 7.  폐색 영역 처리를 위한 주변 화소
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그림 8.  폐색 영역 처리 과정
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B={s, t |ds≠dt, t∈C}이고 ot는 얻어진 폐색 영역

지도로부터의 폐색 영역 값이다.  dist(s,t)는 폐색 영역

화소 s와 보이는 화소 t사이의 거리이다.  diffs,t는 식

(4)에서 정의된 것과 같은 색상 차이이다.  식 (11)에서

최대값을 갖는 변위값이 폐색된 화소 s를 위한 변위값

으로 결정된다.  이 과정은 보이는 화소의 근처에 있는

폐색된 화소에서만 동작한다. 따라서 이는 폐색 영역의

얇고 작은 부분에서만 완전히 처리가 된다.  폐색 영역

이 크고 넓은 부분은 보이는 영역의 근처 부분만 처리가

된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 식 (11)과 약간

다른 폐색 영역 처리 함수를 한번 더 적용한다.  이때는

폐색된 화소에 변위값을 할당하기 위해서 보이는 화소

만을 고려하지 않고 모든 화소를 고려한다(그림 7 참

조).  그 이유는 이전 과정에서 보이는 영역이 충분이

폐색 영역으로 전파되었기 때문이다.  두번째 폐색 영역

처리 함수는 다음과 같이 정의한다.    

1               diffs,tEOH(s, ds)= Σ --------------------------exp(--------------------)                  (12)
t∈C\B dist(s,t)           σ 2

식 (12)는 식 (11)과 매우 유사하지만 식 (12)는 폐

색 영역 처리를 위한 소스가 보이는 화소인지 아닌지를

고려하지 않는다.  그림 8은 최종 폐색 영역 처리 과정

의 전체 흐름도를 보여준다. 

IV. 실험결과및분석

표 1은 제안하는 알고리즘에서 사용한 매개변수들

의 값들을 열거한 것이다.  각 매개변수들은 이들이 영

향을 주는 각각의 항과 다른 항들간의 균형을 맞추기 위

해서 실험적으로 구해졌다.  초기 변위 지도를 구할 시

에 사용되는 값은 앞에서 언급했듯이 주변의 화소들과

의 관계를 따져서 적응적으로 구한다.

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서 잘못된

매칭 화소의 백분율을 측정하는 방법을 사용하였다

[13]. 우선, 폐색 영역 지도를 평가한다.  표 2는 제안

한 알고리즘으로 얻어진 폐색 영역 지도와 실제 폐색 영

역 지도 사이의 잘못 매칭된 백분율을 보여준다.  표 2

는 제안하는 방법이 많은 폐색 영역 처리 방법들이[14]

채택하는 유일성 제약사항에 의한 폐색 영역 탐지보다

성능이 좋음을 보여준다.  그림 9는 제안한 방법으로 구

한 폐색 영역 지도와 실제 폐색 영역 지도를 보여준다.

이 결과들은 제안한 폐색 영역 탐지 방법이 실제 폐색

(a) 원본 영상

그림 9.  폐색 영역 탐지 결과

(b) 제안하는 방법 (c) 실제 폐색 영역



변위 오차 절대값이‘1’보다 클 때 잘못 매칭된 화소로

간주된다.  표 3에서 오차율의 아래 첨자는 제시된 방법

들의 순위를 나타낸다.  이 결과는 제안하는 방법이 최

신의 성능 좋은 다른 방법들에 비해서 좋은 결과를 산출

함을 보여준다. 

V. 결 론

본 논문에서는 폐색 영역을 고려한 새로운 스테레오

정합 방법을 제시하였다.  기본적으로 초기 변위 지도를

320 Telecommunications Review∙제22권 2호∙2012년 4월

영역과 거의 같음을 보여준다.   

최종 변위 지도를 평가하기 위해서 제안하는 방법을

폐색 영역 처리를 포함한 최신의 다른 방법들과 비교하

였다.  그림 10은 제안하는 방법이 CSBP 방법에 비해

서 얼마나 성능이 좋아졌는지를 시각적으로 보여주고

폐색 영역을 고려한 다른 방법들의 결과를 보여준다.

객관적 평가는 일반적으로 사용하는 방법론에[13] 의

해 평가하여 결과를 표 3에 제시하였다. 

영상을 세부분으로 나누어 평가하였는데 세부분은

“nonocc”라고 나타낸 폐색되지 않은 영역, “all”라고 나

타낸 전체 영역, “disc”라고 나타낸 불연속 영역이다.

(a) CSBP

그림 10.  실험 결과

(b) 제안한 방법 (c) GC+occ (d) CCH+SegAggr (e) VarMSOH (f) 실제 변위 지도

값

Td

30

Ts

105

λo

7.5

λG

3

λC

12

λs

4.2

표 1.  실험에 사용된 매개변수

제안하는 방법

1.74

1.16

4.75

6.78

유일성 제약사항

5.80

4.14

11.32

14.09

Image

Tsukuba

Venus

Teddy

Cone

표 2.  폐색 영역 지도의 평가 (오류율, %)



구하기 위해서 상수 공간 신뢰 확산 방법을 사용하여 에

너지 최적화를 수행하였다.  좀 더 좋은 결과를 위해서

상수 공간 신뢰 확산 방법을 수정하였다.  폐색 영역 탐

지는 투영 제약사항과 교차 검사 제약사항에 의해서 수

행되고 제안하는 폐색 영역 처리 방법은 폐색 영역 화소

들에 합리적인 변위값을 할당하였다.  제안하는 방법은

색상 분할이나 반복적인 전반적 최적화 방법을 사용하

지 않기 때문에 복잡도를 줄일 수 있다.  그럼에도 불구

하고 제안하는 방법이 다른 최신 알고리즘보다 좋은 성

능을 얻을 수 있음을 보여줬다.
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Algorithm

CSBP [7]

Proposed method

GC+occ[9]

CCH+SegAggr[11]

VarMSOH[12]

Average
Rank

4.42

2.33

2.75

2.92

2.58

nonocc

2.004

1.422

1.191

1.743

3.975

all

4.174

2.303

2.011

2.112

5.235

disc

10.504

7.942

6.241

9.233

14.905

nonocc

1.484

0.913

1.645

0.412

0.281

all

3.115

1.543

2.194

0.942

0.761

disc

17.705

12.714

6.753

3.972

3.781

nonocc

11.104

6.341

11.205

8.082

9.343

all

20.205

13.621

17.404

14.302

14.303

disc

27.505

17.591

19.802

19.803

20.004

nonocc

5.984

4.962

5.363

7.075

4.141

all

16.505

12.703

12.402

12.904

9.911

disc

16.004

14.443

13.002

16.305

11.401

Average
Bad

Pixels

11.345

8.041

8.274

8.072

8.173

표 3.  다른 알고리즘과의 성능 비교

Tsukuba Venus Teddy Cone
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