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요 약

스테레오 정합은 3차원 장면의 깊이정보를 얻는 대표적인 방법으로, 다른 시점에서 찍은 2장의 색

상영상에서 서로 대응하는 점간의 변위차를 계산해 깊이정보를 구한다. 스테레오 영상은 서로 다른 시

점에서 촬영한 영상이므로 한 시점의 영상에만 보이는 폐색 영역이 존재하는데, 이러한 폐색 영역에서

변위값 오류가 발생하여 변위지도의 품질이 떨어진다. 또한, 정합 과정에서 잘못된 대응점 탐색으로

발생한 변위값 오류도 변위지도의 정확도를 떨어뜨린다. 이 논문에서는 색상영상의 화소값과 초기 오

류지도의 화소값을 이용해 변위값 오류 검출의 정확도를 높이는 방법을 제안한다.

 
1. 서 론

색상 카메라를 이용해 촬영한 영상으로 3차원 콘텐츠를

제작하기 위해서는 영상의 깊이정보를 알아야 한다. 깊이

정보는 크게 두 가지 방법으로 나누어 구할 수 있다. 첫

번째 방법으로 ToF(time of flight) 깊이 카메라와 구조광

방법을 이용한 깊이 카메라로 객체의 깊이정보를 얻는 방

법이 있다 [1]. 두 번째 방법으로 깊이영상 없이 색상영상

만 이용해 깊이정보를 구하는 스테레오 정합 방법이 있다.

스테레오 정합은 서로 다른 시점을 갖는 스테레오 영상

을 이용해 깊이를 측정하는 방법이다. 이 방법은 스테레오

영상에서 각 화소의 대응점을 찾은 후, 대응점간의 변위차

이로 깊이정보를 구한다. 스테레오 정합은 사람이 양안 시

차를 이용해 물체의 깊이를 측정하는 원리를 이용한 것이

다. 따라서 스테레오 정합 결과, 카메라에 가까이 있는 물

체는 큰 변위차이를 보이는 반면, 멀리 떨어진 물체는 작

은 변위차이를 보인다. 이러한 정합 결과로 나온 깊이영상

을 변위지도라고 한다. 한 쌍의 스테레오 영상을 이용해

좌시점 변위지도와 우시점 변위지도, 총 두 개의 변위지도

를 구할 수 있다.

스테레오 정합은 단일 영상이 아닌 스테레오 영상으로

깊이정보를 구하기 때문에 각각의 시점에서 서로 보이지

않는 영역이 존재한다. 이러한 영역을 폐색 영역이라 하는

데 이 영역은 정확한 변위값을 구할 수가 없어서 변위지

도의 질을 낮춘다. 폐색 영역 외에도 평활한 영역의 경우

정확한 대응점을 찾기가 힘들다. 따라서 평활한 영역에서

도 많은 변위값 오류가 나타난다.

변위값 오류를 보정하기 위한 방법으로 교차검사 방법

이 많이 사용된다 [2]. 이 방법은 변위지도의 변위값 오류

를 간단하게 검출한다는 장점이 있지만 그만큼 검출 정확

도가 떨어지는 단점도 있다. 본 논문에서는 이러한 교차검

사 방법의 단점을 보완하기 위해, 변위지도와 색상영상을

이용해 초기 변위값 오류를 검출한다. 또한, 초기 변위값

오류 검출 후 아직 남아있는 변위값 오류를 검출하기 위

해 초기 오류지도의 화소 정보를 이용해 나머지 오류를

검출한다.

2. 변위지도의 오류 영역 검출 및 보정

2.1 교차검사를 이용한 변위값 오류 검출

교차검사 방법은 스테레오 정합 결과로 얻은 변위값을

이용해 대응하는 점으로 좌표값을 옮겨 변위값의 일치 여

부를 판단하는 방법이다. 그림 1은 교차검사 방법의 예를

보여준다.

(그림 1) 교차검사 방법의 예

그림 1에서 좌시점 변위지도에 있는 화소 (x, y)는 변위

값 d를 갖는다. 이는 화소 (x, y)와 일치하는 화소가 우시
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점 변위지도에서 (x-d, y)에 존재하는 것을 뜻한다. 따라

서 변위값 d를 우시점 변위지도의 (x-d, y) 에 위치한 화

소의 변위값과 비교했을 때, 두 화소의 변위값이 일치하지

않으면 (x, y) 위치의 화소는 변위값 오류라고 할 수 있다.

그림 2는 교차검사 방법을 이용해 구한 오류 영역이다.

그림 2(a)는 원본 좌시점 영상을 나타내며 그림 2(b)와 그

림 2(c)는 각각 좌시점 변위지도와 우시점 변위지도를 나

타낸다. 마지막으로 그림 2(d)는 교차검사 방법을 사용해

구한 좌시점 변위지도의 오류 영역이다. 그림 2(d)에서 검

정색으로 나타난 부분이 오류 영역이다. 각 시점의 변위지

도는 스테레오 영상의 계층간 정합 비용 집계 방법을 이

용해 구했다 [3].

(a) 원본 영상 (b) 좌시점 변위지도

(c) 우시점 변위지도 (d) 오류지도

(그림 2) 교차검사 결과

검출된 오류 영역을 보정하기 위해 이웃하는 화소의 변

위값을 그대로 사용해 오류를 보정했다. 좌시점 변위지도

의 오류 보정 방법을 예로 들면, 변위지도에서 가장 좌측

오류는 오류 영역 오른편에 있는 화소들 중에서 가장 가

까운 화소의 변위값으로 채우도록 했다. 다른 오류 영역은

왼편에 있는 화소의 변위값을 가져와 보정했다. 그림 3은

좌시점 변위지도의 변위값 오류를 보정하는 방법과 그 결

과를 보여준다.

(a) 변위값 오류 보정 (b) 변위값 오류 보정 결과

(그림 3) 변위값 오류 보정 방법 및 결과

2.2 교차검사 방법의 문제점

교차검사 방법은 변위지도의 변위값 오류 영역을 간단

한 방법으로 검출할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 이 방

법은 단순히 두 변위지도의 변위값 일치여부만 고려한 것

이기 때문에 검출 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 그림 4

는 그림 3(b)에서 보여준 변위값 오류 보정 결과와 실험

영상의 실제 변위지도를 나타낸다.

(a) 변위값 오류 보정 결과 (b) 실제 변위지도

(그림 4) 교차검사 결과

그림 4(a)의 변위값 오류 보정 결과를 그림 4(b)의 실제

변위지도와 비교해보면, 그림 4(a) 변위지도의 좌측 부분

에 처리되지 않은 오류가 있는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 오류는 교차검사 과정에서 초기 변위값 오류가 정확히

검출되지 않아 발생한 결과다. 그림 5는 교차검사 방법을

적용했을 때 검출되지 않은 변위값 오류 영역을 보여준다.

(그림 5) 교차검사 방법의 문제점

2.3 색상영상과 주변 화소값을 이용한 오류 검출 방법

기존 교차검사 방법의 변위값 오류 검출 정확도를 높이

기 위해 기존의 교차검사 과정에 좌시점 색상영상과 우시

점 색상영상 사이의 색상 정합도를 추가로 비교했다. 색상

정합도를 이용해 초기 변위값 오류 영역을 검출한 뒤, 정

상 변위값으로 판정된 화소들과 이웃하는 화소들의 평활

화 비용을 계산해 최종 오류영역을 검출하도록 했다. 그림

6은 좌시점을 기준으로 하는 색상 정합도를 이용한 초기

변위값 오류 검출 방법의 흐름도를 나타낸다.

스테레오 정합을 이용해 좌, 우시점 변위지도를 얻은

후 교차검사를 통해 좌영상과 우영상의 변위값 일치여부

를 판별한다. 그림 6에서 DL은 좌시점 변위지도에서 현재

화소의 변위값이며, DR(d)는 우시점 변위지도에서 좌시점

의 현재 화소 기준으로 변위값 d만큼 움직인 위치의 변위
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값을 나타낸다. 따라서 DL과 DR(d)의 변위값이 일치하지

않을 경우 현재 화소를 초기 변위값 오류로 판단할 수 있

다.

(그림 6) 초기 변위값 오류 검출 방법의 흐름도

교차검사 방법으로 초기 변위값 오류를 일차적으로 검

출한 후에 오류로 지정되지 않은 화소들에 대해서 다시

오류 판별 검사를 해준다. 이때 두 시점의 색상영상을 이

용한 색상 정합도를 계산해 다시 초기 변위값 오류를 검

출한다. 그림 6에서 M(IL, IR(d))는 색상 정합도를 나타내

며 식 (1)과 같이 정의된다.

  






∈


(1)

식 (1)은 좌시점 변위지도를 기준으로 한 색상 정합도

이다. IL은 좌시점 변위지도에서 현재 화소의 색상값을 나

타내며 IR(d)는 좌시점 변위지도에서 현재 화소의 변위값

d만큼 이동한 우시점 변위지도의 색상값을 뜻한다.

색상 정합도를 이용해 초기 변위값 오류를 탐색해도 아

직 검출되지 않은 오류 영역이 존재할 수 있다. 이 영역을

탐색하기 위해, 변위값 오류지도에 주변 화소값을 고려한

오류 영역 검출법을 적용한다. 이 방법은 초기 변위값 오

류로 판별되지 않은 화소의 주변 오류 화소 개수를 확인

해 현재 화소의 오류 여부를 재판별 한다. 주변 화소의 오

류 개수를 계산하는 평활화 비용은 식 (2)로 정의된다.

  
∈

 (2)

식 (2)에서 S(p, q)는 평활화 비용을 나타낸다. p와 q는

각각 현재 화소와 현재 화소에 이웃하는 화소를 뜻한다.

식 (2)는 현재 화소가 변위값 오류 화소가 아닐때만 적용

되며, 이는 식 (3)과 같이 f(q)와 o(p)라는 수식을 정리해

표현했다.

식 (3)에서 f(q)는 주변 화소에서 변위값 오류로 판별된

화소의 개수를 계산하는 수식이다. o(p)는 현재 화소가 초

기 변위값 오류로 판별되지 않은 화소일 경우에만 식 (2)

를 적용하도록 해준다. 식 (2)와 식 (3)을 이용해 최종 변

위값 오류 영역을 판별할 수 있다. 그림 7은 주변 화소값

을 고려한 최종 오류 판별 방법의 흐름도를 보여준다.

    
 

    
 

(3)

(그림 7) 주변 화소를 고려한 오류 검출 방법의 흐름도

3. 실험 결과

제안한 방법을 실험하기 위해 Teddy, Cones, Tsukuba,

Venus, 네 가지 실험 영상을 사용했다. 각각의 실험 영상

으로 교차검사 방법을 이용한 변위지도의 변위값 오류 검

출방법과 제안한 방법을 이용한 변위값 오류 검출방법을

비교했다.

(a) 교차검사 방법 (b) 제안한 방법

(그림 8) 기존 방법과 제안한 방법의 오류 검출 비교

그림 8은 교차검사 방법을 이용한 검출 결과와 제안한

방법을 이용한 변위값 오류 검출 결과를 비교한 영상이다.
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결과 영상에서 검은색 영역이 변위값 오류 영역을 나타낸

다. 전체적으로 그림 8(b)의 제안한 방법이 기존 방법보다

폐색 영역에서 많은 오류를 검출한 것을 확인할 수 있다.

객관적인 실험 결과 비교를 위해, 검출된 오류 영상에

오류 보정 방법을 적용해 실제 변위지도와의 일치율을 비

교했다. 그림 9는 변위값 오류 보정 방법이 적용된 결과

영상을 나타낸다. 보정 방법은 2.1절에서 소개된 이웃 화

소값을 이용한 방법을 사용했다.

그림 9에서 확인할 수 있듯이, 제안한 방법을 이용해

변위값 오류를 보정한 것이 교차검사 방법을 이용해 변위

값을 보정한 결과보다 더 나은 것을 확인할 수 있다. 표 1

은 실험 결과를 실제 변위지도의 폐색 영역과 비교한 오

차를 백분율로 나타낸 결과다 [4].

(a) 교차검사 방법 (b) 제안한 방법

(그림 9) 기존 방법과 제안한 방법의 변위값 오류 보정 비교

표 1에서 All은 변위지도의 모든 영역에서의 오차율을

나타내며, Occlusion은 폐색 영역의 오차율을 나타낸다.

제안한 방법이 기존 방법보다 폐색 영역에서 1.31%의 오

차율 감소를 보인 것을 확인할 수 있다.

(표 1) 실제 변위지도와의 오차율

BPR (%)

기존 방법 제안한 방법

All Occlusion All Occlusion

Teddy 10.63 54.71 10.43 53.10

Cones 11.46 60.09 11.57 59.29

Tsukuba 2.66 12.40 2.68 12.98

Venus 0.68 12.75 0.58 9.35

Average 6.36 34.99 6.32 33.68

4. 결 론

본 논문은 변위지도의 폐색 영역 및 오류 영역 검출의

정확도를 높이는 방법을 제안했다. 기존의 폐색 영역 및

오류 영역 검출 방법인 교차검사 방법은 폐색 영역을 포

함한 일부 변위값 오류 영역에서 부정확한 검출 정확도를

보였다. 이를 보완하기 위해 본 논문은 교차검사 방법을

이용할 때 색상영상을 함께 사용해 초기 변위값 오류를

검출했다. 또한 초기 변위값 오류를 검출한 후, 주변 화소

의 변위값 오류 여부를 비교해 남아있는 오류 화소를 검

출했다. 실험 결과, 제안한 방법이 기존 방법보다 폐색 영

역의 오차율이 1.31% 감소했다.
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