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조명 변화에 강인한 상호 정보량 기반 스테레오 

정합 기법
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Based on Weighted Mutual Information
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요   약

본 논문에서는 조명 변화에 강인한 상호 정보량 기반의 스테레오 정합 기법을 제안한다. 일반적으로 다양한 조

명 조건에서 취득한 스테레오 영상은 좌우 영상 간에 컬러의 변화가 발생하기 때문에 정확한 스테레오 정합점을 

찾는 것이 쉽지 않다. 이 경우, 컬러를 보정하는 작업을 우선 수행하는 것이 일반적이다. 그러나, 좌우 스테레오 

영상에 대해서는 컬러 값을 동일하게 보정하는 작업도 시점 차이로 인한 좌우 영상의 변화로 인해서 좌우 영상에 

대한 정합 정보가 요구되므로 쉽지 않다. 본 논문에서는 다양한 조명 조건에서 취득한 영상에 강인한 스테레오 정

합 기법을 제안한다. 이를 위해서 선형적인 관계를 갖는 로그-색도 (log-chromaticity) 컬러 공간으로 변형을 수행

하였고, 이 컬러 공간에서 상호 정보량에 기반한 새로운 스테레오 정합 비용 (cost)을 제안하였다. 제안하는 비용

은 가중치가 적용된 상호 정보량과 SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 묘사 벡터의 정보를 화소 (pixel)마

다 적응적으로 결합한다. 또한, 보다 정확한 변위 지도 예측을 위해서 세그먼트 기반의 평면 제한 조건도 제안하

는 비용에 포함되었다. 다양한 실험 데이터에 대해서 테스트한 결과, 제안하는 방법이 기존의 방법들에 비해서 보

다 정확한 변위 지도 결과를 얻는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT 

In this paper, we propose a method which infers an accurate disparity map for radiometrically varying stereo 

images. For this end, firstly, we transform the input color images to the log-chromaticity color space from which 

a linear relationship can be established during constructing a joint pdf between input stereo images. Based on 

this linear property, we present a new stereo matching cost by combining weighted mutual information and the 

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) descriptor with segment-based plane-fitting constraints to robustly find 

correspondences for stereo image pairs which undergo radiometric variations. Experimental results show that our 

method outperforms previous methods and produces accurate disparity maps even for stereo images with severe 

radiometric differences. 
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Ⅰ. 서  론

스테레오 정합 (stereo matching)은 두 장 이상의, 

시점 (view-point)이 다른 영상들로부터 정합점 

(correspondence)을 계산하여, 3차원 정보를 포함하고 

있는 변위 (disparity)를 추출하는 것을 목표로 한다
[32].  이때, 대부분의 알고리즘들이 영상의 컬러 

(color) 또는 밝기 (intensity) 정보의 값을 정합점을 

찾기 위한 정보로 활용하고 있다
[4,6,7,32]. 일반적으로 

이러한 컬러 정보는 다양한 요인들이 결합되어 나타

난다[9,38]. 즉, 영상의 컬러 값은 조명 조건, 물체의 반

사도 (reflectance), 그리고 촬영 시의 카메라 세팅 조

건 등의 영향을 받는다
[12]. 

이러한 요인들은 영상에 변화를 일으키는 범위에 

따라서 전역적인 요인과 지역적인 요인으로 구분을 

할 수 있다
[17]. 전역적인 요인으로는 카메라의 노출 시

간, 카메라 증폭 (gain), 감마 보정 (gamma 

correction) 등과 같은 요인이 있다. 한편, 지역적인 요

인으로는 광원 (source of light)의 위치, 비네팅 현상 

(vignetting effect)등이 있다. 따라서, 정합점을 요구

하는 대부분의 컴퓨터 비전 알고리즘에서는 이러한 

영상의 변화 요인들에 강인한 알고리즘을 설계하는 

것이 중요한 이슈 중의 하나이다
[1-4,17].  

대부분의 스테레오 정합 알고리즘들은 입력 영상들

이 다양한 조명 조건에 대해서 컬러 값이 보정 

(radiometrically calibrated)이 되어 있다고 가정한다. 

이렇게 보정된 조건에서는 정합되는 영상의 밝기 값

들이 정확히 같거나 매우 비슷한 값을 가지고 있기 때

문에, 화소의 절대 값 차이 (absolute difference)와 같

은 단순한 측정 비용 (cost)을 사용해서도 매우 정확한 

결과를 얻을 수 있다. 그러나, 위에서 언급한 바와 같

이 보다 일반적인 상황에서는 좀 더 강인한 정합 알고

리즘을 요구하고 있다. 예를 들면, 항공 영상을 이용

하여 3차원 복원을 하는 경우와 다양한 다시점 영상

을 활용하여 3차원 복원을 하는 경우가 있다. 항공 영

상은 영상 촬영 시에 넓은 지역을 일정한 시간 간격을 

두고 촬영을 수행하고 있으므로, 시간차에 의한 조명 

조건의 변화에 따른 영상의 변화가 발생하게 된다. 또

한, 최근 인터넷에 있는 영상들을 이용하여 3차원 복

원을 하는 연구가 발표되었다
[5,33]. 이 경우는 다양한 

조명과 카메라로 취득한 영상들을 이용하기 때문에 

영상들 사이에 불가피하게 위에서 언급한 다양한 전

역적인 또는 지역적인 변화가 발생하게 되어, 임의의 

영상들 사이에 정확한 정합점을 찾는 작업은 매우 어

려운 일이라고 할 수 있다. 따라서, 이러한 변화 요인

들이 있는 경우, 보다 강인한 스테레오 정합 알고리즘

이 요구되고, 최근 이를 해결하기 위한 몇몇 알고리즘

들이 제안되었다
[13-15,28,34,36]. 

일반적으로 정합하려는 이미지들 사이에 조명 및 

카메라 노출 변화에 대해서는 NCC (Normalized 

Cross-Correlation), MI (Mutual Information)
[16,22], 

Census
[41]와 같은 정합 비용들이 널리 쓰이고 있다[17]. 

NCC는 카메라 노출 변화와 같은 전역적인 밝기 변화

가 있는 영상들의 정합에 가장 널리 쓰이는 기법 중 

하나이다. 이는 정합하려는 각 화소를 중심으로 특정 

윈도우 범위 안에 있는 밝기 값들을 하나의 벡터로 표

현했을 때, 정합하려는 두 벡터 사이의 코사인 

(cosine) 각도를 측정하는 방법이다. 따라서 NCC는 

비교하려는 두 벡터가 선형적인 변화 (affine 

transformation)가 있다고 가정할 때, SAD (Sum of 

Absolute Difference)나 SSD (Sum of Squared 

Difference)와 같이 밝기의 절대적인 차이 값을 이용

하는 다른 윈도우 정합 기법들에 비해 매우 효과적인 

방법이다. 그러나, NCC는 기존의 다른 윈도우 정합 

방법들과 마찬가지로 정합에 사용되는 윈도우 안에 

서로 다른 깊이 정보를 갖는 화소들이 존재할 때, 정

합 오류가 발생할 수 있다는 단점이 있고, 윈도우 크

기를 증가시킬수록 윈도우의 경계부근에서 이러한 오

류가 증가하게 된다. 또한, 밝기 변화가 선형적으로 

변화한다는 가정에서 벗어나는, 보다 일반적인 경우에

도 오류가 많이 발생하게 된다. 이러한 단점을 극복하

기 위해 ANCC (Adaptive Normalized Cross- 

Correlation) 기법이 제안되었다
[13]. ANCC는 윈도우 

크기의 증가에도 윈도우의 경계 지역에서 정확한 값

을 예측할 뿐만 아니라, 밝기 값이 비선형적으로 발생

하는 경우도 비교적 정확한 값을 예측하지만, 윈도우 

크기가 커짐에 따라서 계산량이 급격히 증가하고, 카

메라의 극심한 노출 변화에는 여전히 오류가 발생하

기 쉬운 단점이 있다. 

한편, 영상들 사이에 선형적인 변화를 포함한 임의

의 전역적인 변화가 발생할 때에는 MI에 기반한 기법

이 일반적으로 널리 쓰이고 있다. 이는 특히 MR 

(Magnetic Resonance)과 CT (Computed 

Tomography)와 같은 서로 다른 특성을 갖는 영상들

을 정합할 때 많이 쓰이는 기법 중 하나이다
[29,30,31]. 

스테레오 정합을 위해서는 Egnal[11]이 지역적인 윈도

우에 대해서 MI를 사용하는 기법을 제안하였다. 그러

나 이 기법도 텍스쳐 (texture)가 없는 지역에서는 제

한된 정보량으로 인하여 기존의 윈도우 정합 기법이 

갖는 단점들을 그대로 가지고 있다. 이러한 단점을 극
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(a) 왼쪽 입력 영상

 

(b) 오른쪽 입력 영상

 

(c) 제안하는 방법의 변위 

지도

 
(d) 참값 변위지도

  

그림 1. 제안하는 방법의 결과 예시
Fig. 1. An example of the result of the proposed method 

복하기 위해 Kim et al.[22]은 화소에 기반한 MI 기법

을 전역적인 에너지 최소화 구조에 융합하는 알고리

즘을 제안하였다. 이러한 기법을 더욱 개선하여 

Hirschmuller
[16]는 가리어지는 (occluded) 지역의 정

보를 고려하여 보다 정확한 화소 기반의 MI 값을 예

측하는 기법을 제안하였다. Zitnick et al.[42]은 세그먼

트 (segment) 기반의 근사적인 MI 기법을 제안하여 

노이즈에 강인한 스테레오 정합 기법을 제안하였다. 

이러한 기존의 MI에 기반한 기법들은 임의의 전역적

인 변화 함수를 사전에 모른다고 하더라도 동시 확률 

분포 (joint probability)의 측정을 통해서 전역적인 변

화 함수를 예측하여 정확하게 정합을 수행할 수 있다

는 장점이 있다. 그러나, MI 기반의 방법들은 조명의 

방향 변화 등으로 인한 지역적인 변화에 대해서는 전

역적인 함수를 예측하는 것이 불가능하다는 단점이 

있다
[17]. 

또한, 조명 변화에 널리 쓰이는 정합 방법 중의 하

나로 Census[41] 기반의 방법이 있다. 이는 정합하려는 

화소 주변의 윈도우 안에 있는 화소들에 대해서 중심 

화소와의 밝기 값의 크기를 비교하여 크면 0, 작으면 

1의 이진수로 변화하여 얻은 값들을 벡터(vector)화 

하여, 정합하려는 두 벡터 사이의 해밍 거리 

(Hamming distance)를 이용하여 유사도를 측정하는 

방법이다. 그 밖에도, Montesinos et al.
[27]은 밝기의 

일차 미분 값을 이용하여 특징 점에 대해서만 강인하

게 정합하는 방법을 제안하였다. Ogale과 

Aloimonos
[28]는 영상으로부터 얻은 여러 대역의 주파

수 (frequency) 값들을 이용하여 지역적인 정합을 수

행하는 방법을 제안하였다. Hirschmuller와 

Scharstein
[17]은 위에서 언급한 대부분의 정합 비용들

을 여러 가지 환경에서 다양한 실험을 통하여 성능 평

가를 수행하였다. Hirschmuller와 Scharstein
[17]은 대

부분의 알고리즘들이 전역적인 환경에서는 비교적 잘 

동작하지만, 조명 변화 등으로 인한 지역적인 변화에 

대해서는 잘 동작하지 않음을 확인하였다. 이는 이러

한 대부분의 기존 기법들은 단순히 영상으로부터 관

찰된 밝기 값을 그대로 입력 값으로 쓰고 있기 때문

에, 실제 환경에서 일어날 수 있는 다양한 조명 및 카

메라 조건에 의해서 발생하는 변화를 다루지 못한다

는 점도 오류의 원인중 하나로 분석되고 있다
[13]. 

따라서 본 논문에서는 이러한 다양한 조명 변화에 

강인한 스테레오 정합 알고리즘을 제안한다[14,15]. 본 

논문에서는 다양한 조명 변화 환경에서 변위 지도를 

효과적으로 측정하도록 최적화된 비용 함수들을 결합

하여 최적화 과정 (optimization)을 수행하였다. 그림 

1은 제안하는 방법을 사용한 결과를 보여주고 있다. 

그림 1(a)와 그림 1(b)는 각각 서로 다른 조명 및 카메

라 조건에서 취득한 스테레오 좌우 영상이다. 이때, 

제안하는 방법을 사용하여 그림 1(c)와 같은 변위 지

도를 얻을 수 있다. 그림 1(d)의 참값과 비교했을 때, 

비교적 정확한 결과를 얻는 것을 확인할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

는 스테레오 정합 기법에 대해서 기술한다. 2장 1절에

서 비선형적인 컬러 영상으로부터 선형성을 보장하는 

로그-색도 컬러 공간으로의 변환 과정을 설명하고, 2

장 2절에서는 일반적인 상호 정보량 추출 과정과 제

안하는 상호 정보량 예측 기법에 대해서 기술한다. 2

장 3절에서는 여러 가지 정보가 융합된 스테레오 정

합 비용을 제안한다. 3장에서는 다양한 실험 영상에 

대해서 제안하는 알고리즘과 기존 기법들과의 비교 

실험을 수행한다. 마지막으로, 4장 결론에서는 제안하

는 방법의 장단점과 향후 연구의 필요성에 대해서 요

약하고 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 가중치가 적용된 상호 정보량에 기반한 

스테레오 정합 기법

제안하는 방법은 일반적인 조명 변화에 강인한 스

테레오 정합을 통해서 변위 지도를 예측하기 위해서 

다양한 과정을 거친다
[13,14,15]. 그림 2는 제안하는 방법

의 개요도를 나타내고 있다. 각 모듈은 다음의 각 절
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그림 2. 제안하는 알고리즘
Fig. 2. An overview of the proposed method

에서 자세히 설명하기로 한다. 

2.1 로그-색도 (log-chromaticity) 컬러 공간

제안하는 방법에서는 보다 일반적인 상황에서 다양

한 조명 변화에 강인한 정합 비용을 정의하기 위해서 

물체 표면이 난반사 표면 (diffuse reflection)이고, 영

상의 컬러 변화가 아래와 같은 비선형(non-linear) 조

건식을 만족한다고 가정한다
[13-15,24]. 

    
 

 ∈   

(1)

여기서, 식 (1)은 왼쪽 영상 에 대한 비선형 조건

식을 나타낸다. 오른쪽 영상 에 대한 비선형 조건식

도 식 (1)과 유사하게 표현할 수 있다. 식 (1)에서 

는 에서 화소 의 밝기를 결정하는 요인에 

대한 함수이고, 는 조명과 관련된 요인, 
 

는 왼쪽 영상의  채널에 대해서 화소 의 영상 고유 

밝기 값을 의미한다. 그리고, 카메라 내에서 감마 보

정 요인을 변수 에 의해서 결정된다고 가정한다. 

일반적으로 영상이 주어지면, 위의 각 요인들을 모두 

예측하는 것은 매우 어려운 작업이다. 대부분 이러한 

상황에서는 물체 고유의 영상 값을 얻는 과정인 컬러 

일반화 (color constancy) 과정
[9,10,20,21,23,27,39,40]이 적용

될 수 있다. 그러나, 컬러 일반화 과정은 밝기 값의 구

분성 (discriminability)을 잃게 만들 수 있으므로, 컬

러 일반화 특성과 영상 구분성은 서로 상충 관계 

(trade-off)에 있다고 할 수 있다. 또한, 스테레오 입력 

영상들의 경우는 시점 차이로 인해서 정확한 컬러 일

반화를 수행하기는 쉽지 않다. 따라서, 본 논문에서는 

밝기 값의 구분성을 최대한 보존하면서, 컬러 일반화

가 적용될 수 있도록, 컬러 공간을 적절히 변형하는 

방법을 사용한다. 본 논문에 사용하는 컬러 공간을 로

그-색도 (log-chromaticity) 컬러 공간이라고 하고, 아

래 과정과 같이 유도할 수 있다. 

우선, 식 (1)에 로그 (log)를 취하면  

     
 와 같

다. 이때, 화소 에서 각 컬러 채널의 평균값 


은 아래와 같다.   


 

 




   

  

                                         (2)

한편, 식 (1)과 식 (2)로부터 로그-색도 컬러 값 


′ 은 아래와 같이 정의할 수 있다.

                            


′   

 


   


 

 

  

                                         (3) 

여기서, 는 각 채널에 관련된 상수이고, 

 는 원본 컬러 값 
 으로 이루어져 있

는 채널 와 화소 에 대한 함수이다. 마찬가지로, 오

른쪽 영상 에 대해서도 식 (3)과 같은 과정을 수행

하면, 아래 식과 같이 표현할 수 있다.


′           (4)

이때, 왼쪽 영상에서 화소 의 오른쪽 영상에서의 

대응점 위치는  로 표현하였다. 따라서, 정합되

는 좌우 스테레오 영상 화소들에 대해서는 아래와 같

은 식이 성립한다. 

 

    

 

≡
(5)

따라서, 대응되는 두 화소 
′ 와 
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
′    사이에는 다음과 같이 선형적인 관계

가 성립함을 알 수 있다.


′       

′     

   

′     

  


 



′   

 
′   

(6)

이때, 과 은 각각 

  


     


와 같이 표현되

는 상수이고, 이는 각 컬러 채널 에 대해서 동일한 

값을 갖는 것을 알 수 있다.

한편, 다음 절에서 설명할 상호 정보량의 계산을 위

해서 
′ 의 컬러 공간을 양자화 (quantization) 할 

필요가 있고, 양자화된 값 은 아래식과 같이 정

의할 수 있다.

 ⌊′ ⌋ (7)

이때 는 양자화 상수이고, 본 논문에서는 상수 
의 값을 실험적으로 결정하였고, 모든 실험에서 

  으로 고정하였다. 

2.2 가중치가 적용된 상호 정보량 측정

변위 지도 를 구하기 위하여 MAP (Maximum A 

Posteriori)-MRF (Markov Random Field) 구조를 가

정하였고, 이때 변위 지도 는 다음과 같은 전체 에너

지 를 최소로 하는 로 결정을 한다[7,35].

     (8)

이때, 전체 데이터 비용(total data cost) 와 

전체 평탄화 비용 (total smoothness cost)  는 

각각 다음 식과 같이 정의할 수 있다.

 


 

  



∈ 


(9)

여기서, 는 화소 의 이웃 화소들을 의미하

고,  와 는 각각 화소 에서의 변

위지도 값이 를 가질 때, 데이터 비용 (data cost)과 

평탄화 비용 (smoothness cost)을 의미한다. 한편, 데

이터 비용으로 사용하기 위한 상호 정보량 (mutual 

information)은 아래 식과 같이 정의될 수 있다
[11,16,22,29,30,31,37,42].

 
   

(10)

이때, ∙과 ∙∙는 각각 영상의 엔트로

피 (entropy)와 동시 엔트로피 (joint entropy)를 의미

하고, 다음 식과 같이 정의할 수 있다.

 
  

  

(11)

여기서, 는 밝기 값 의 주변 확률 (marginal 

probability)를 의미하고,   은 좌우 영상에

서 대응되는 두 화소 값 과 에 대한 동시 확률 

분포 (joint probability)를 의미한다. 이때, 동시 확률 

분포를 위해서 본 논문에서는 아래와 같이 정의한다. 




 
 
∈ 

∙

  

(12)

여기서 는 정규화 상수이고, 는 식 (7)에서 정

의한 로그-색도 컬러 영상을 의미하고, ∙는 괄호

안의 조건식이 만족되면 1을 그 외에는 0을 반환하는 

함수이다. 한편, ∙∙는 SIFT [25,26] 묘사 벡터

를 가중치로 하는 가중치 성분을 의미하고, 다음 식과 

같이 정의한다.

  

∥   ∥
   

(13)

여기서,  와  는 채널 왼쪽과 오

른쪽 영상의 화소 와 에 대한 SIFT[26] 묘사 벡터 
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그림 3. 가중치가 적용된 동시 확률 분포
Fig. 3. An example of the weighted joint probability 
construction

(descriptor)를 의미한다. 이때, 본 논문에서는 상수 

의 값을 실험적으로   와 같이 두었다. SIFT 묘

사 벡터는 선형 변화에 매우 강인한 특징이 있으므로, 

제안하는 방법에서 가장 적합한 묘사 벡터중의 하나

이다. 그림 3은 제안하는 가중치가 적용된 동시 확률 

분포를 구하는 예를 보여주고 있다. 따라서, 본 논문

에서 제안하는 데이터 비용은 위의 식 (12)에서 정의

된 동시 확률 분포를 이용하여 정의된 상호 정보량을 

통해서 정의된다. 즉, 제안하는 데이터 비용은 아래 

식과 같이 정의한다.

 ≈




(14)

이때, 화소별 동시 엔트로피 ∙∙는 아래식

과 같이 정의할 수 있다
[16,22].

 ≈


 




 



 
⊗  

⊗ 

  

(15)

여기서, ⊗는 컨볼루션 (convolution) 연산을 의미

하고, 은 대응하는 화소의 개수를 의미한다. 또한, 

∙∙는 2차원 가우시안 (Gaussian) 함수를 의

미한다. 마찬가지로, 화소별 주변 엔트로피 (marginal 

entropy)는 아래와 같이 정의할 수 있다.

  

⊗

⊗
(16)

따라서, 제안하는 화소별 상호 정보량은 아래 식과 

같이 화소별 엔트로피를 이용하여 정의할 수 있다.

   
       

  

                                        (17)

2.3 제안하는 데이터 비용의 계산

한편, 제안하는 데이터 비용은 다양한 조건에서 강

인함을 유지하기 위하여 식 (14)와 식 (17)에서 정의

된 화소별 상호 정보량과 SIFT 묘사 벡터 정보, 그리

고 세그먼트 기반의 평면 제한 조건을 적응적으로 결

합하여 다음 식 (18)과 같이 정의한다. 

   
      

(18)

여기서, 와  는 각각 상호정보

량과 SIFT 묘사 벡터의 화소별 거리에 관한 비용을 

의미하고,  는 세그먼트 기반의 평면 제한 

조건 비용을 의미한다. 이때, 각 항목에 대한 가중치

는  ,    , 그리고 로 각각 표현된다. 우선, 

와  는 다음과 같이 정의할 수 있

다.

  



,  

(19)

  




∥∥ 

∈
  

                                        (20) 

여기서, 은 상호 정보량에 관한 식이고, 

 는 SIFT 묘사 벡터에 관한 식이다. 이 두 

가지 비용은 각각 서로 다른 특징이 있으므로, 이 둘 

사이의 가중치를 적응적으로 결정하기 위해서 가중치 

비중 을 도입하였다. 이때, 는 각 비용의 신뢰도 

(confidence) 비율에 의해서 결정이 되고, 다음 식과 

같이, 계산한 비용 공간 (cost volume)의 비용 커브 

(cost curve)에 의해서 결정이 된다
[19]. 즉, 각 화소마

다 변위에 따른 비용 함수의 최소값과 두 번째 최소값

의 비율에 의해서 신뢰도를 정의한다. 일반적으로, 이

러한 최소값과 두 번째 최소값의 비율이 클수록 신뢰
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      (a)               (b)               (c)     

그림 4. 세그먼트 기반 평면 예측의 예 (a) 입력 영상 (b) 
mean-shift 세그먼트 영상 (c) 세그먼트 기반 평면 예측 결과  
Fig. 4. An example of the segment-based plane fitting 

도가 높다고 판단할 수 있다. 따라서, 각 비용의 신뢰

도는 다음 식과 같이 정의한다.

  






   






 (21)

이때, 


과 


는 각각 화소 에서 상호 정보량

의 비용 커브에서 최소값과, 두 번째 최소값을 의미한

다. 마찬가지로, 


과 


도 SIFT 묘사 벡터의 화소 

에서의 비용 커브에서 최소값과 두 번째 최소값을 

의미한다. 위의 식에서 정의된 과 를 이용하여 

가중치 비중 는 다음과 같이 정의된다.

 

 
 (22)

한편, 보다 정확한 변위 지도의 예측을 위하여, 제

안하는 데이터 비용은 추가적으로 세그먼트 기반의 

평면 제한 조건[18]도 포함이 되었다. 이는 식 (18)에서 

 로 표현이 되어 있다. 일반적으로, 평면은 

다음과 같은 3개의 파라미터로 결정할 수가 있다. 

     (23)

여기서 는 평면을 결정하는 파라미터이고, 

는 화소의 위치에 대한 파라미터이다. 각 세그

먼트 내에서 위의 평면의 파라미터 를 구하

기 위해서, 2 단계에 거치는 작업을 수행하였다. 이를 

위해서 첫 단계에서는 세그먼트로 영상을 분할을 수

행하였다. 이를 위하여, mean-shift
[8] 기반의 영상 분

할 알고리즘을 수행하였다. 그 다음, 각 세그먼트에 

대해서 최소 자승법 (least-square)을 이용하여 평면에 

대한 최적의 파라미터 를 예측하였다. 이를 

위하여 특정 세그먼트 에 포함된 화소 값들을 이용

하여 다음과 같은 선형 시스템 식을 전개할 수 있다. 

   ⇔




  
  
⋯
  


















 






⋯









(24)

이때, 각 세그먼트 에서의 평면 파라미터는 다음 

식과 같이 결정이 된다.













      

(25)

여기서, 은 세그먼트 의 화소 개수를 의미한다. 

따라서,  는 아래 식과 같이 정의한다.

         (26)

위의 식과 같이 평면 제한 조건식 (26)은 세그먼트

를 통해서 구한 최적의 평면 식과 구하려는 변위 값의 

절대값 차이에 의해서 결정이 된다. 그림 4는 세그먼

트의 예와 제안하는 세그먼트 기반 평면 예측의 예를 

보여주고 있다.       

2.4 전역적인 비용 최적화를 통한 변위 지도 예측

한편, 위에서 정의한 MAP-MRF 비용 최적화를 위

해서 평탄화 비용 은 아래 선형 모델 

(truncated linear model)과 같이 정의한다.

  ∙    (27)

여기서, 상수는      과 같이 설정

하였다. 식 (14)와 식 (27)을 결합하여 식 (8)의 전체 에

너지는 TRW-S (Sequential Tree-ReWeighted message 

passing)
[43,44] 기법을 사용하여 최적화를 통해서 최적의 

변위 지도를 예측하였다. 일반적으로 TRW-S 기법은 

다양한 비선형 비용 함수 최적화에 사용할 수 있고, 다

른 최적화 기법들보다 최적의 해를 찾는데 있어서 성능

이 가장 우수한 것으로 알려져 있다
[43,44].

Ⅲ. 실험 결과

제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서 다양

한 데이터에 대해서 실험을 수행하였다. 실험의 다양
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     (a)           (b)           (c)            (d)

     (e)           (f)           (g)            (h)

그림 5. Dolls 실험 데이터에 대한 조명 변화에 따른 비교  
실험 결과 (a) 왼쪽 영상 (b) 오른쪽 영상 (c) 참 값 (d) 
Census 결과 (e) NCC 결과 (f) ANCC 결과 (g) MI 결과 
(h) 제안하는 방법의 결과
Fig. 5. Comparative Results for different light 
configurations of Dolls dataset

   (a)            (b)           (c)           (d)

   (e)            (f)           (g)           (h)

그림 6. Dolls 데이터에 대한 카메라 노출 변화에 따른 비
교 실험 결과  (a) 왼쪽 영상 (b) 오른쪽 영상 (c) 참 값 (d) 
Census 결과 (e) NCC 결과 (f) ANCC 결과 (g) MI 결과 
(h) 제안하는 방법의 결과
Fig. 6. Comparative Results for different camera 
exposures of Dolls dataset

 

     (a)           (b)           (c)          (d)

그림 7. 미들베리 데이터에 대한 조명 변화에 따른 실험 결
과 (a) 왼쪽 영상 (b) 오른쪽 영상 (c) 제안하는 방법의 결과  
(d) 참 값
Fig. 7. Qualitative Results for different light 
configurations

성을 위해서 미들베리 (Middlebury) 사이트[4]에 있는 

다양한 데이터들과 조명 변화가 발생하는 항공 영상들

에 대해서 제안하는 알고리즘의 성능을 테스트하였다.

3.1 미들베리 데이터에 대한 실험

우선, 미들베리 사이트에 있는 다양한 영상 데이터

에 대해서 실험을 수행하였다. 미들베리 데이터의 경

우, 각 데이터 셋은 3가지 종류의 조명의 변화와 3가

지 종류의 카메라의 노출 변화를 수행했을 때의 영상 

데이터를 포함하고 있다. 또한, 각 데이터에 대해서 

참값 변위 지도를 공개하여서 정량적인 성능 평가를 

할 수가 있다. 제안하는 알고리즘의 성능 평가를 위해

서 기존의 다양한 스테레오 알고리즘들과 비교 및 분

석을 수행하였다. 이때 비교 실험을 위해서 사용한 기

존의 여러 강인한 스테레오 정합 기법들은 Census
[41], 

NCC[17], ANCC[13], MI[16,22] 기법들을 포함하고 있다. 

각 기법들의 변위 지도의 오류를 측정하기 위하여, 제

공된 참값 변위 지도와 알고리즘들의 결과로 얻은 변

위 지도를 비교하였고, 변위 값의 차이가 2 이상인 경

우를 오류로 평가하였다
[32].

이러한 기법들을 다양한 실험 데이터 영상들 Dolls, 

Laundry, Moebius, Rocks1에 대해서 비교 분석하였

다. 그림 5와 그림 6은 각각 Dolls 데이터에 대해서 

조명 변화와 카메라 노출을 변화시켰을 때 각각 다양

한 기법에 대해서 정성적으로 비교한 결과를 나타낸

다. 그림들에서 확인할 수 있듯이 제안하는 방법이 기

존의 기법들에 비해서 보다 정확한 변위 지도를 예측

하는 것을 알 수 있다. 

그림 7은 조명 변화에 대하여 다양한 데이터에 대

한 제안하는 방법의 정성적 실험 결과를 보여주고 있

다. 그림에서 확인할 수 있듯이 다양한 실험 데이터에 

대해서 제안하는 방법은 안정적으로 정확한 결과를 

내는 것을 확인할 수 있다. 그림 8은 조명 변화에 대

해서 미들베리 데이터에 대한 정량적 비교 결과를 보

여주고 있다. 여기서, x축은 미들베리 영상에 대해서 

조명 변화에 대한 번호 (index)를 표시하고, y축은 가

리어지지 않은 지역 (unoccluded region)에 대한 오류 

화소의 비율을 의미한다. x축의 경우, 예를 들면, 

“1/3”은 왼쪽 영상의 번호가 “1”이고, 오른쪽 영상의 

번호가 “3”임을 의미한다. 각각의 번호는 각각 다른 

조명 방향을 의미한다. 따라서, “1/1” 또는 “2/2”인 경

우에 비해서 “2/3” 또는 “1/3”과 같이 좌우 영상의 번

호 차이가 많이 날수록 좌우 영상의 조명 차이가 크게 

발생한다. 이러한 조명 변화로 인해서 발생하는 영향

은 주로 그림자 변화 등으로 인해서 지역적으로 밝기 

값이 변화하는 것이다. 

이러한 조명 변화로 인한 지역적인 영상의 변화는 
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            (a)                       (b)    

            (c)                       (d)  

그림 8. 미들베리 데이터에 대한 조명 변화에 따른 정량적
인 실험 결과 (a) Dolls  (b) Laundry  (c) Moebius  (d) 
Rocks1 
Fig. 8. Quantitative Results for light configuration 
combinations

    (a)           (b)           (c)           (d)

그림 9. 미들베리 데이터에 대한 카메라 노출 변화에 따른 
실험 결과 (a) 왼쪽 영상 (b) 오른쪽 영상 (c) 제안하는 방법
의 결과 (d) 참 값    
Fig. 9. Qualitative Results for different camera exposures

 

  

             (a)                        (b)

             (c)                         (d)  

그림 10. 미들베리 데이터에 대한 카메라 노출 변화에 따른 
정량적인 실험 결과  (a) Dolls  (b) Laundry  (c) Moebius 
(d) Rocks1
Fig. 10. Quantitative Results for light configuration 
combinations

영상을 보정하기도 매우 어렵고, 대부분의 기법들이 

전역적인 변화를 가정하고 있기 때문에 이러한 지역

적인 변화에 대해서는 매우 불안정한 결과를 내는 것

을 알 수 있다. 이에 반해서 제안하는 방법은 기존의 

방법들에 비해서 정량적으로도 가장 안정적이고 우수

한 성능을 나타내는 것을 알 수 있다. 그러나, “1/3”과 

같은 극심한 조명 변화가 있는 데이터에 대해서는 그

림자 변화가 크게 발생하거나, 

물체 표면이 매끈한 경우 입사된 빛의 일부가 전반

사 (specular reflection)되어 밝기 값이 매우 큰 경우

가 발생한다. 제안하는 알고리즘은 물체 표면이 난반

사 (diffuse reflection)임을 가정하고 있기 때문에, 이

러한 경우들에 대해서는 오류 화소가 크게 증가하게 

된다.

한편, 그림 9는 카메라 노출 변화에 대하여 다양한 

데이터에 대해서 제안하는 방법의 정성적 실험 결과

를 보여주고 있다. 카메라 노출 변화는 스테레오 영상

들 사이에 전역적인 변화를 발생시킨다. 카메라 노출

을 짧은 시간 동안 설정하면, 대체로 어두운 영상이 

획득이 되고, 노출 시간을 길게 하면 밝은 영상이 획

득되는 것을 알 수 있다. 그림 9에서 

확인할 수 있듯이, 이러한 전역적인 변화에 대해서

도 다양한 실험 데이터에 대해서 제안하는 방법이안

정적인 정확한 결과를 내는 것을 확인할 수 있다.

그림 10은 카메라 노출 변화에 대해서 미들베리 데

이터들에 대한 정량적 비교 결과를 보여주고 있다. 그

림 8의 경우와 마찬가지로, x축은 미들베리 영상 데이

터에 대해서 카메라의 노출 시간 변화에 대한 번호를 

표시하고, y축은 가리어지지 않은 지역 (unoccluded 

region)에 대한 오류 화소의 비율을 의미한다. 예를 들

면, x축에서 “0/2”는 왼쪽 영상의 노출 시간의 번호가 

“0”이고, 오른쪽 영상의 노출 시간의 번호가 “2”임을 

의미한다. 각각의 번호는 각각 다른 노출 시간을 의미

하고, 좌우 영상의 번호의 차이가 많이 날수록 좌우 

영상의 카메라 노출 변화의 차이가 크다. 카메라 노출 

값의 변화는 전역적인 밝기 변화에 영향을 미치고, 주

로 영상에 밝기 값이 포화된 (saturated) 화소를 생성

할 수 있다. 즉, 번호 “0”에 해당하는 짧은 노출 시간

은 밝기 값이 “0”에 가까운 어두운 화소들을 생성할 

수 있고, 긴 노출 시간에 해당하는 번호 “2”는 밝기 

값이 “255”에 가까운 매우 밝은 화소들을 생성할 수 
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               (a)                (b)  

그림 11. 원본 컬러와 로그-색도를 이용한 제안하는 알고리
즘의 결과 비교 (a) 원본 컬러를 이용한 제안하는 알고리즘 
결과. Dolls(변위 지도 오류: 18.9%), Moebius(변위 지도 오
류: 16.1%) (b) 로그-색도 컬러를 이용한 제안하는 알고리즘 
결과. Dolls(변위 지도 오류: 16.7%), Moebius(변위 지도 오
류: 12.8%)
Fig. 11. Comparative Results for the original color and 
log-chrom color for the proposed method

그림 12. 각 정합 비용의 수행 시간 비교 
Fig. 12. Comparison of computational time for each 
method

         (a)              (b)            (c)

그림 13. 항공 영상에 대한 실험 결과 (a) 왼쪽 영상 (b) 
오른쪽 영상 (c) 제안하는 방법의 결과 
Fig. 13. Experiments for aerial images

있다. 

이러한 전역적인 변화에 대해서는, 대부분의 알고

리즘들이 안정적인 결과를 보여 주고 있고, 제안하는 

방법이 기존의 방법들에 비해서 가장 우수한 성능을 

나타내는 것을 알 수 있다. 그러나, 일부 포화된 화소 

값들은 정합을 하기 위한 정보량이 거의 없으므로, 정

합을 어렵게 만드는 카메라 변화 요인 중 하나이고, 

제안하는 기법도 다른 기법들과 마찬가지로 이러한 

포화 화소의 정도에 따라서 성능의 영향을 받는 것을 

알 수 있다.  

그림 11에서는 제안하는 방법에 대해서 원본 컬러

를 사용했을 때와 로그-색도 컬러를 사용했을 때의 결

과를 비교하였다. 비교를 위해서 “1/3”과 같은 극심한 

조명 변화가 있는 경우에 대한 실험을 수행하였다. 이

러한 경우에 심한 조명 변화가 발생하는 부분에 대해

서 로그-색도 컬러 공간을 사용하는 방법이 원본 컬러

를 사용하는 경우보다 적은 오류를 갖는 변위 지도를 

생성하는 것을 확인할 수 있다.

한편, 각 정합 기법들의 복잡도를 비교하기 위하여 

그림 12에서는 각 기법을 얻는데 필요한 수행 시간을 

비교하였다. 이를 위하여 Intel Core i7 CPU@3.4GHz 

PC 환경에서 실험을 수행하였고, 실험 영상은 

427x370 화소 크기의 영상에 대해서 변위 범위 

(disparity range)가 [0,70]인 경우로 설정을 하였다. 

이때, Census, NCC, ANCC의 경우 모두 윈도우 기반

의 정합 기법이므로 동일한 7x7 윈도우 크기로 설정

하였다. MI의 경우는 화소 기반의 반복적인 방법이므

로, 수렴하는 경우까지 3회 반복을 수행하였다. 제안

하는 기법은 여러 가지 정보를 융합하여 사용하므로, 

다른 기법들에 비하여 비교적 시간이 많이 걸리는 단

점이 있지만, GPGPU와 같은 병렬 고속 연산이 가능

한 하드웨어를 사용하여 비교적 계산량이 많은 SIFT 

묘사 벡터 계산 부분이나 각 세그먼트의 평면 파라미

터를 계산하는 부분을 고속화를 할 수 있을 것으로 기

대하고 있다.

3.2 항공 영상에 대한 실험

이번 절에서는 항공 영상에 대해서 실험을 수행하

였다. 일반적으로 항공 영상은 넓은 지역을 일정한 시

간 간격을 두고 촬영을 하므로, 시간차에 따른

다양한 조명 변화가 좌우 스테레오 영상에 매우 다

르게 나타날 수 있다. 아래 그림 13은 이러한 항공영

상에 대해서 실험한 결과를 나타낸다. 항공 영상의 경

우 취득 시간의 차이로 인해서 다양한 조명 변화가 발

생한다. 이러한 특유의 다양한 조명 변화에 대해서도 

제안하는 방법이 비교적 효율적으로 변위 지도를 예

측하는 것을 알 수 있다. 그러나, 물체의 경계 부근에
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서는 극심한 조명 변화로 인하여 그림자의 변화가 크

게 발생하는데, 이러한 경우는 제안하는 알고리즘이 

오류를 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 가중치가 적용된 상호 정보량과 

SIFT 묘사 벡터, 그리고 세그먼트 기반의 평면 제한 

조건을 적응적으로 결합하여 최적화를 통하여 다양한 

조명 및 카메라 변화에 강인한 스테레오 정합 기법을 

제안하였다. 다양한 실험 데이터에 대해서 기존의 알

고리즘들과 비교 실험을 수행하여 제안하는 알고리즘

이 기존 알고리즘들에 비하여 강인하게 동작하는 것

을 확인할 수 있었다. 특히, 조명 변화가 극심한 경우

는 대부분의 기존 기법들의 오류가 크게 증가하고 있

는 것에 비해서 제안하는 알고리즘이 가장 적은 오류

를 보이는 것을 확인하였다. 그러나, 조명의 변화로 

인하여 그림자의 변화가 크게 발생하거나, 전반사와 

같이 이상적인 램버시안 (Lambertian) 물체 표면의 가

정에서 벗어나는 화소들의 경우는 제안하는 알고리즘

도 오류 화소가 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

또한, 카메라 노출 변화가 극심한 경우에 대해서는 노

출 변화가 없는 경우와 비교했을 때, 대부분의 알고리

즘들이 오류의 차이가 크지 않아 안정적으로 동작함

을 확인할 수 있었다. 이러한 카메라 노출 변화의 경

우에는 대부분의 방법들이 밝기 값의 포화 화소로 인

한 정보량의 손실로 인해서 오류가 주로 발생하고, 이

러한 문제는 향후 연구에서 지속적으로 연구되어 해

결될 것으로 기대하고 있다.
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