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요   약

스테 오 정합 방법은 2차원 상으로부터 깊이정보를 얻는 여러 가지 방법들  하나다. 이 방법은 서로 다른 

두 시 을 갖는 스테 오 상을 이용해 상 속 객체  배경의 깊이를 측한다. 이때 물체의 깊이 값은 한 시

의 상 속 화소들과 다른 시  상에 있는 응 들 사이의 거리 차이인 변 값에 의해 결정된다. 본 논문은 

평탄한 역 속 각 화소의 응 을 잘 찾기 해 거리변환을 이용한 새로운 정합비용 함수를 제안한다. 거리변환

은 상 속 각 화소가 경계 역으로부터 얼만큼 떨어져있는지 계산해 다. 따라서 평탄한 역에 있는 화소에 거

리변환을 용하면 특정값을 갖는 화소로 변환할 수 있기 때문에 이 역에서의 응  탐색 정확도를 높일 수 

있다. 한, 정합비용을 계산하는 과정에서 1차원 배열을 이용해 상의 역별 특성에 따라 정합 방법이 응

으로 용되도록 한다. 최 의 응 을 찾기 한 정합비용들의 종합 과정에는 교차 계층 구조를 이용한 종합 방

법이 사용된다. 그 결과, 평탄한 역을 포함한 모든 역에서 기존의 방법보다 더 정확한 변 값을 얻었다.

Key Words : Stereo matching, distance transform, 1-D array matching, cost aggregation, pixel based 

matching

ABSTRACT

A stereo matching method is one of the ways to obtain a depth value from two dimensional images. This 

method estimates the depth value of target images using stereo images which have two different viewpoints. In 

the result of stereo matching, the depth value is represented by a disparity value. The disparity means a distance 

difference between a current pixel in one side of stereo images and its corresponding point in the other side of 

stereo images. The stereo matching in a homogeneous region is always difficult to find corresponding points 

because there are no textures in that region. In this paper, we propose a novel matching equation using the 

distance transform to estimate accurate disparity values in the homogeneous region. The distance transform 

calculates pixel distances from the edge region. For this reason, pixels in the homogeneous region have specific 

values when we apply this transform to pixels in that region. Therefore, the stereo matching method using the 

distance transform improves the matching accuracy in the homogeneous regions. In addition, we also propose an 

adaptive matching cost computation using a kernel of one dimensional array depending on the characteristic of 

regions in the image. In order to aggregate the matching cost, we apply a cross-scale cost aggregation method to 

our proposed method. As a result, the proposed method has a lower average error rate than that of the 

conventional method in all regions.
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Ⅰ. 서  론

최근 방송 서비스는 3차원 텔 비  (Three- 

dimensional Television, 3D TV)과 고선명 텔 비

 (Ultra High Definition Television, UHD TV)을 

넘어 사람의 오감을 자극하는 실감 방송의 시 로 나

아가고 있다. 사람의 오감 에서 특히 시각을 만족시

키기 해서는 시청자들로 하여  상이 마치 그들 

앞에 실제로 펼쳐지고 있다는 느낌을 받도록 해야 

한다. 사실감 있는 상을 표 하기 한 방법  하

나로 3차원 상을 표 인 로 들 수 있다. 3차원 

상은 2차원 상과 달리 시청자가 상 속 객체  

배경의 깊이감을 느낄 수 있기 때문에 시청자 입장에

서 실감나는 상을 경험할 수 있도록 해 다. 화

에서 상 되는 3차원 화와 일반 가정에서 할 수 

있는 3차원 방송들은 부분 스테 오 상을 이용해 

3차원 효과를 낸다.

사람의 은 양안시차 특성을 이용해 사물의 깊이

감을 측정하는데, 스테 오 상 한 이와 같은 특성

을 이용해 사람들에게 3차원 효과를 느낄 수 있도록 

해 다. 더욱 사실감 있고 입체 인 상 표 을 해 

최근에는 다시  상을 이용한 3차원 콘텐츠 제작도 

많이 연구되고 있으며 스테 오 상에 다른 객체를 

합성하는 연구도 이루어지고 있다
[1].

다시  상은 스테 오 상과 달리 두 개 이상의 

시 을 갖고 있기 때문에 시청하는 사람의 치에 따

라서 다양한 모습의 상을 보여 다는 장 이 있다. 

다시  상을 얻기 해 많은 수의 카메라로 상을 

촬 하기도 하지만, 스테 오 상을 이용해 가상시  

상을 만들어 다시  상을 얻을 수도 있다
[2]. 이 과

정에서 자연스러운 상들을 얻기 해 다시  상

의 정렬화[3], 색상 보정[4] 작업이 수행된다.

스테 오 상으로 가상시 의 상을 만들기 해

서는 각 시 의 깊이정보를 알아야 한다. 깊이정보를 

얻는 방법으로 깊이 카메라를 이용해 직  객체의 깊

이를 구하는 방법이 있다. 하지만 깊이 카메라로 얻은 

깊이 상은 일반 으로 색상 카메라로 얻은 색상 

상 보다 낮은 해상도를 갖기 때문에 색상 상과 깊이 

상이 같은 해상도를 갖도록 해주는 작업이 필요하

다
[5]. 스테 오 정합은 이미 촬 된 색상 상들로부

터 깊이정보를 구하는 표 인 방법이다. 스테 오 

상에는 서로 다른 시 에서 촬 된 동일한 물체가 

존재한다. 이 물체는 양안시차의 특성에 따라서 카메

라로부터 가까이 치할 경우 두 상 사이에서 큰 변

차이를 보인다. 반 로 카메라로부터 멀리 치할 

경우 이 물체는 작은 변 차이를 갖는다. 스테 오 

상 속 화소들의 변 값을 구하기 해서는 두 상 사

이에 서로 응하는 화소들을 찾아야 한다. 스테 오 

정합이란 이처럼 상 속에 있는 각 화소의 응 을 

찾아 변 값을 측하는 과정을 뜻한다. 재 화소의 

응 은 유사도 측정 방법을 이용해 찾는다. 이 방법

으로 재 화소와 비교 화소 사이의 정합비용을 계산

한 후, 최 의 정합비용을 갖는 화소를 재 화소의 

응 으로 한다.

정합비용을 계산하는 방법은 화소 단 의 정합비용

을 계산하는 것과 블록 단 의 정합비용을 계산하는 

것으로 나뉜다. 화소 단 의 정합비용 계산은 재 화

소의 응 을 찾기 해 화소 하나하나씩 유사도를 

측정하는 것을 말한다. 화소 단 의 정합비용 계산은 

재 화소 이외의 주변 화소들을 고려하지 않고 응

을 찾기 때문에 빠르게 정합비용을 계산할 수 있다

는 장 이 있다. 하지만 정합비용 계산에 사용되는 화

소 정보가 어 정확도가 떨어진다는 단 도 있다. 반

면에 블록 단 의 정합비용 계산은 재 화소와 주변 

화소를 모두 포함한 블록을 이용해 유사도 측정을 한

다. 따라서 블록 단 의 정합비용 계산은 화소 단 의 

정합비용보다 일반 으로 더 정확한 응 을 찾는다. 

하지만 블록 크기가 커짐에 따라 연산의 복잡도가 올

라가고 변 지도의 경계 역이 무 지는 단 이 있다.

응  탐색의 정확도는 스테 오 상의 역별 

특성에 따라 달라진다. 상 속에서 물체의 경계 부분

처럼 색상 변화가 심한 역은 응  탐색의 정확도

가 체로 높다. 반면에 색상의 변화가 거의 없는 평

탄한 역의 경우 화소의 응 을 찾는 것이 쉽지 않

다. 기존의 정합비용 계산 방법인 화소 단 의 정합과 

블록 단 의 정합은 일반 으로 화소의 색상 정보를 

기반으로 계산된다. 따라서 거의 균일한 화소값을 갖

는 평탄한 역에서는 기존의 정합비용 계산 방법으

로는 정확한 응 을 찾는데 한계가 있다. 이러한 이

유로 스테 오 정합의 결과 상인 변 지도에 많은 

변 값 오류들이 나타난다.

본 논문은 평탄한 역에서의 응  탐색 정확도

를 높이기 한 방법을 제안한다. 이 논문의 2장에서

는 평탄한 역에서의 변 값 정확도를 높이기 해 

사용된 기존 방법에 해 소개하고 문제 을 제시한

다. 3장에서는 기존 방법의 문제 을 개선하기 해 

사용한 방법들에 해 소개하고 이를 이용해 새롭게 

제안한 방법에 해 설명한다. 4장에서는 기존의 방법

과 제안한 방법의 실험결과를 비교하고 분석하고 5장

에서 결론으로 논문을 마무리 짓는다.
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그림 1. 스테 오 상의 계층  구조
Fig. 1. Hierarchical structure of stereo images

 

그림 2. 교차 계층 구조를 이용한 정합비용 종합 흐름도
Fig. 2. Flowchart of cross-scale cost aggregation method

그림 3. 기 정합비용 잡음 상
Fig. 3. Cost noise in initial matching results

Ⅱ. 교차 계층 구조를 이용한 정합비용 종합

상의 평탄한 역에서 정확한 변 값을 찾기 

해 그동안 많은 방법들이 제안되어 왔다. 그 , 교차 

계층 구조를 이용한 정합비용 종합 방법은 변 지도 

속 평탄한 역에서 상당히 정확한 변 값을 갖는다
[6]. 이 방법은 그림 1과 같이 계층  구조를 갖는 스테

오 상을 이용한다. 평탄한 역은 그 크기가 클수

록 각 화소의 응 을 찾기가 더 힘들어진다. 반 로 

평탄한 역의 크기가 작을수록 재 화소와 비슷한 

화소의 개수가 어들어 잘못된 응 을 찾을 확률

이 낮아진다. [6]의 방법은 평탄한 역의 이러한 특

성을 이용해 응  탐색의 정확도를 높 다.

그림 2는 이 방법의 체 인 흐름도를 보여 다. 

먼  각 계층별로 기 정합비용을 계산한다. 각 계층

의 기 정합비용은 계층내 정합비용 종합 방법과 계

층간 정합비용 종합 방법을 이용해 최 의 변 값을 

찾도록 정리된다. 각 계층의 기 정합비용은 그림 3

과 같이 비용 잡음을 지닌다.

그림 3은 변 값에 따른 각 화소의 기 정합 결과

를 나타낸다. 그림 3에서 검정색 부분은 해당 변 값

에 해 높은 유사도를 갖는 화소들을 나타내며 흰색

에 가까운 화소일수록 낮은 유사도를 갖는다. 같은 

역에 있는 화소들은 체로 거의 동일한 변 값을 갖

는다. 하지만 그림 3을 보면 같은 역에 있는 화소일

지라도 동일한 변 값에 해서 확연히 다른 정합비

용을 갖는 화소들이 존재하는 것을 확인할 수 있다.

[6]의 방법에서 계층내 정합비용 종합 방법과 계층

간 정합비용 종합 방법은 이러한 비용 잡음을 없애주

는 역할을 한다. 계층내 정합비용 종합 방법은 같은 

계층 안에 있는 화소들의 정합비용 연속성을 확인해 

같은 역에 있는 화소들끼리 비슷한 정합비용을 갖

도록 해 다. 계층간 정합비용 종합 방법은 서로 다른 

계층에 있는 동일한 역의 화소들이 서로 비슷한 정

합비용을 갖도록 만드는 역할을 한다. 그림 4는 그림 

3의 계층내 정합비용 종합 결과 상이다. 그림 4를 

보면 비용 잡음이 번짐 효과에 의해 제거되는 것을 확

인할 수 있다.

교차 계층 구조를 이용한 정합비용 종합 방법에서 

기 정합비용을 구하기 한 방법  하나로 화소 단

의 정합비용 계산이 소개되었다. 2.1 에서는 화소 

단 로 기 정합비용을 계산하는 방법에 해 소개

하고 2.2 에서 이 기 정합비용 계산의 문제 에 

해서 설명한다.

그림 4. 계층내 정합비용 종합 결과
Fig. 4. Results of intra-scale cost aggregation
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그림 5. 기울기 상의 잘못된 응  탐색
Fig. 5. Matching ambiguity problem in gradient images

(a) Original image    (b) Disparity map

그림 6. 평탄한 역에서의 변 값 오류
Fig. 6. Disparity errors in homogeneous region

2.1 화소 단 의 기 정합비용 계산

기 정합비용을 계산하기 한 방법  하나로 [6]

의 논문에서는 상의 색상 정보와 기울기 정보를 이

용한 화소 단 의 비용 계산 방법을 사용했다
[7]. 기 

정합비용 수식 는 식 (1)과 같이 정의된다. 식 (1)에

서 는 재 화소를 뜻하며 와 ∇는 각각 화소의 

색상 값과   방향으로의 기울기 값을 나타낸다. 한, 

정합비용 가 무 큰 값을 갖지 않도록 과 를 

이용해 최 값을 조 한다. 는 색상 정보와 기울기 

정보의 비율을 조 하는 가 치 값을 나타낸다.

   ∙
∥      ∥ ∙
∥∇  ∇   ∥  (1)

  

색상 정보와 기울기 정보를 이용한 스테 오 정합

은 각 계층의 기 정합비용을 빠르게 계산할 수 있다

는 장 이 있다. 그 뿐만 아니라 스테 오 상의 기

울기 정보를 색상 정보와 함께 이용해 두 상의 조명 

변화에도 강인하다.

2.2 기 정합비용 계산의 문제

색상 정보와 기울기 정보를 이용한 기 정합비용 

계산 방법이 서로 다른 두 종류의 상을 사용할지라

도 평탄한 역에서의 응  탐색 정확도를 높이기

는 힘들다. 색상 상뿐만 아니라 기울기 상도 평탄

한 역에서는 균일한 화소값을 갖기 때문에 이 역

에서 잘못된 탐색 결과를 불러일으킨다. 그림 5는 기

울기 상에서 잘못된 응 을 탐색한 결과를 보여

다.

그림 5에서 좌 상의 평탄한 역에 있는 재 화

소의 기울기 값은 0.5018이다. 유사도 측정방법을 이

용해 우 상에 있는 응 을 찾으면 0.5019라는 기

울기 값을 지닌 화소가 응 으로 선택된다. 하지만 

재 화소의 실제 응 은 0.5013의 기울기 값을 지

닌 화소가 되어야 한다. 이러한 문제는 스테 오 정합 

결과에 변 값 오류로 나타난다. 그림 6은 식 (1)을 사

용했을 때 평탄한 역에서 나타나는 변 값 오류를 

보여 다. 정합비용의 종합 방법으로는 교차 계층 구

조를 이용한 방법이 사용 다
[6].

Ⅲ. 거리변환  1차원 배열을 이용한 응  기 

정합비용 계산

3.1 거리변환을 이용한 기 정합비용 수식

색상 정보와 기울기 정보를 이용해 기 정합비용

을 계산하는 기존의 방법을 보완하기 해 본 논문은 

거리변환을 이용한 새로운 기 정합비용 수식을 제

안한다
[8]. 거리변환이란 색상 상의 경계 상을 구

한 후, 경계 상 속에 있는 각 화소가 경계로부터 얼

마나 떨어져 있는지 계산하여 그 값을 새로운 화소값

으로 변환하는 과정을 뜻한다
[9]. 식 (2)는 거리변환을 

한 수식을 나타낸다.

 
 











 
   

   
 

 
   

  
 

 
   

   
 

(2)

  

식 (2)에서 은 거리변환 값을 나타내며 는 거리

변환의 반복 횟수를 뜻한다. 와 는 거리변환의 강

도를 조 해주는 역할을 한다.

경계 상의 거리변환을 통해 얻은 결과를 우리는 

거리변환 지도라고 부른다. 거리변환 지도는 스테 오 

정합에서 변 지도의 경계 역을 보존하는데 사용되

기도 한다[10]. [10]의 방법에서는 거리변환 지도에 있

는 화소값들을 유사도 측정 수식의 가 치 함수를 계

산하는데 사용되었다. 거리변환 지도의 화소들은 특정

한 거리 값을 갖고 있다. 심지어 평탄한 역의 화소

도 주변 경계 화소로부터의 거리 값을 지닌다. 본 논
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그림 7. 1차원 배열을 이용한 응  정합 방법
Fig. 7. Adaptive matching using 1D array

 

그림 8. 제안한 방법의 흐름도
Fig. 8. Flowchart of proposed method

문에서 우리는 이러한 거리변환 지도의 특성을 이용

해 거리변환 지도의 화소값들을 색상 정보, 기울기 정

보와 같이 정합비용 수식의 새로운 항으로 정의한다
[8]. 한, 새롭게 정의한 기 정합비용 수식이 스테

오 정합 과정에서 특정 역에 따라 응 으로 용

되도록 1차원 배열의 정합 방법을 제안한다.

기존의 거리변환 수식인 식 (2)는 재 화소를 심

으로 8가지 방향에 있는 경계 역을 고려하여 재 

화소의 거리변환 값을 계산한다. 정렬화 된 상을 사

용한 스테 오 정합의 경우 동일한   방향의 탐색선 

상에서 응 을 찾는다[3]. 따라서 정렬화 된 상을 

이용한 스테 오 정합에서 거리변환 정보를 이용할 

경우 식 (2)와 같이 8가지 방향의 거리정보 모두 사용

하지 않아도 된다. [8]의 논문에서는 상 정렬화 된 

스테 오 상을 사용한다는 가정하에   방향에 해

서만 거리변환을 하도록 수정했다. 수정한 거리변환 

수식은 식 (3)과 같이 정의한다. 식 (3)에서 는 식 (2)

의 , 처럼 거리변환의 강도를 조 하는 역할을 한다.

 
  

   
  

  (3)

  

식 (3)으로부터 얻은 거리 정보를 식 (1)에 추가하

여 새로운 기 정합비용  ′를 식 (4)와 같이 나타낼 

수 있다. 식 (4)에서 는 거리변환 지도에 있는 화소

값을 나타낸다. 한 ′ , ′ , 그리고 ′는 각각 가

치 값을 뜻한다.

 ′   ′∙
∥      ∥ ′∙
∥∇  ∇   ∥ 
′∙∥     ∥

(4)

3.2 1차원 배열을 이용한 응  정합 방법

기존의 교차 계층 구조를 이용한 정합비용 종합 방

법에서는 모든 기 정합비용을 화소 단 로 계산하

다. 한 새로운 기 정합비용 수식을 사용한 [8]

의 방법도 모든 화소에 해 화소 단 의 정합비용을 

구했다. 우리는 정합의 효율성을 높이기 해 그림 7

과 같이 1×3의 1차원 배열을 이용해 응 으로 스테

오 정합을 하도록 제안한다.

그림 7에서 거리변환 지도의 재 화소값이 0이 아

닌 경우 그 화소는 평탄한 역에 있는 화소로 간주할 

수 있다. 따라서 재 화소의 치가 평탄한 역에 

있다고 단될 경우에는 1×3의 1차원 배열을 이용해 

정합비용 계산에 사용되는 화소의 개수를 늘려 응

 탐색의 정확도를 더욱 높 다. 재 화소의 치가 

경계 역인 경우에는 기존의 화소 단 의 정합 방법

을 그 로 용했다. 식 (4)의 수식과 그림 7의 방법으

로 계산한 모든 기 정합비용들은 교차 계층 구조를 

이용한 정합비용 종합 방법을 통해 최 의 변 값을 

찾는데 사용된다
[6]. 그림 8은 제안한 방법의 흐름도를 

보여 다.

Ⅳ. 실험 결과

기존 방법과 제안한 방법의 성능을 실험하기 해 

Teddy, Cones, Tsukuba, Venus, 총 4개의 실험 상

을 사용했다
[11,12]. 한, 제안한 방법의 거리변환 지도

를 구하기 해 Canny 경계 검출 방법으로 경계 상

을 얻었다
[13]. 그림 9는 식(2)를 이용해 얻은 거리변환 

지도와 식 (3) 을 이용해 얻은 결과다. 이때 거리변환

의 강도를 조 하기 해 를 1로 정하 다.

그림 9(b)와 그림 9(c)는 각각 기존 방법과   방향

의 거리변환 방법[8]을 용해 얻은 거리변환 지도이

다. 두 지도에서 화소값이 0에 가까울수록 경계 역 

근처에 있는 화소를 뜻하며 밝은 화소값을 나타낼수

록 경계로부터 멀리 떨어진 화소를 뜻한다.
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     (a)          (b)            (c)           (d)

그림 10. 실험 결과 상 비교
Fig. 10. Disparity map comparison

     (a) Conventional               (b) Proposed

그림 11. 평탄한 역에서의 변 값 비교
Fig. 11. Enlarged result images in homogeneous region

Conventional 

method
[6] Proposed method

Error rate (%)

Teddy

nonocc. 8.71 8.64

all 17.32 16.30

disc. 21.53 20.52

Cones

nonocc. 6.37 5.57

all 15.98 14.58

disc. 15.73 14.41

Tsukuba

nonocc. 2.33 2.31

all 2.67 2.63

disc. 9.71 10.83

Venus

nonocc. 1.30 0.91

all 3.19 2.64

disc. 4.11 3.67

Average 9.08 8.58

표 1. 결과 상의 오차율 분석
Table 1. Error rate comparison

(a) Original    (b) Conventional       (c) x-axis

그림 9. 기존 거리변환 방법과 x 방향 거리변환 방법 비교
Fig. 9. Result image comparison between conventional 
method and x-axis transform method

그림 9의 거리변환 지도로부터 제안한 방법의 기 

정합비용을 구하기 해 식 (4)를 사용한다. 이때 가

치 값 ′ , ′ , 그리고 ′는 각각 0.1, 0.89, 0.01로 

설정했다. 기존 방법의 기 정합비용을 계산하는데 

사용된 식 (1)의 가 치 값 는 0.11이 사용되었다. 

이때 ′  값에 낮은 가 치를  이유는 좌 상과 우

상의 경계정보가 정확히 일치하지 않기 때문에 발생

할 수 있는 오류를 최소화하기 함이다.

그림 9의 거리변환 지도를 이용해 제안한 방법을 

용한 결과 상은 그림 10에서 볼 수 있다.  

그림 10에서 실험 상은 상단에서부터 순서 로 

Teddy, Cones, Tsukuba, Venus를 나타낸다. 가장 좌

측에 있는 그림 10(a)는 원본 색상 상이며 그림 

10(b), 그림 10(c), 그림 10(d)는 각각 기존 방법
[6]으로 

구한 변 지도, 제안한 방법으로 구한 변 지도, 그리

고 실제 변 지도를 나타낸다. 그림 10(c)의 Teddy 

상을 기존 방법
[6]의 결과와 비교했을 때, 일부 역에

서 변 값 오류가 더 발생했지만 그림 11과 같이 평탄

한 역에서는 더 정확한 변 값을 갖는 것을 확인할 

수 있다.

실험 결과의 객 인 분석을 해 실험 상의 실

제 변 지도와 실험 결과로 얻은 변 지도 사이의 오

차율을 계산해 표 1과 같이 정리 하 다
[11,12]

. 변 값 

오차율은 변 지도에 있는 체 화소 비 오류 화소

의 비율을 뜻한다. 오류 화소는 스테 오 정합을 통해 

얻은 화소의 변 값과 실제 변 값 차이의 값이 1

보다 큰 화소를 뜻한다.  

표 1을 보면 각 실험 상마다 체 역 (all)의 오

차율을 포함하여 비폐색 역 (nonocc.)의 오차율, 불

연속 역 (disc.)의 오차율 까지 총 세 개 역의 오

차율을 측정했다. 그 결과, 거리변환  응  1차원 

배열 정합을 사용한 제안한 방법이 색상 정보와 기울

기 정보만을 이용해 기 정합비용을 구한 방법
[6,7] 보

다 평균 으로 0.5% 낮은 오차율을 갖는 것을 확인할 

수 있었다.

표 2는 기존 방법
[6]과 제안한 방법의 복잡도 비교

를 해 각 실험 상의 수행시간을 정리한 것이다. 

기존 방법
[6]의 평균 수행시간은 약 460 인 반면에 제

안한 방법의 평균 수행시간은 약 709 로 약 250  

정도의 수행시간 증가를 보 다.
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Conventional 

method[6] Proposed method

Time (sec.)

Teddy 752 1136

Cones 754 1145

Tsukuba 115 186

Venus 218 368

Average 460 709

표 2. 수행시간 비교
Table 2. Implementation time comparison

Ⅴ. 결  론

본 논문은 스테 오 정합의 기 정합비용 수식을 

개선하여 평탄한 역의 변 값을 잘 찾도록 했다. 기

존의 방법이 색상 정보와 기울기 정보만을 사용해 

기 정합비용을 구하도록 하 다면 제안한 방법은 이 

두 가지 정보뿐만 아니라 거리변환을 이용한 거리 정

보를 추가해 정합비용을 계산하도록 했다. 한 모든 

역에서 화소 단 로 정합비용을 계산했던 기존의 

방식을 수정하여 평탄한 역에서는 1차원 배열의 정

합창을 사용해 역에 따라 응 으로 정합비용을 

구하도록 했다. 그 결과, 제안하는 방법이 기존 방법

보다 평균 수행시간이 늘어나는 복잡도 증가를 보

으나 부분의 실험 상에서 더 낮은 오차율을 보이

는 것을 확인했다.
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