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요 약 
 

스테레오 비전 분야에서 특징 기반 스테레오 정합 방법은 빠른 수행 시간과 높은 정확성을 갖는다. 본 

논문에서는 특징점 연결을 이용한 새로운 특징점 기반 스테레오 정합 기술을 제시한다. 제안하는 방법은 

특징점 간의 거리와 컬러 정보를 이용한다. 특징점 연결 방법은 보다 정확한 변이 값을 결정하는데 

효율적으로 스테레오 정합의 정확성을 높일 수 있다. 또한, 연결된 특징점 사이에 결정되지 않은 변이 값은 

양선형 보간법을 통해 변이 값을 결정한다. 제안하는 방법은 FAST 특징 추출기와 에피폴라, 순서, 변이 

스테레오 제약 조건을 사용하여 특징점 연결 방법의 정확성과 성능을 평가하기 위해 5 개의 정답 영상과 

비교하여 이를 검증하였다.  

 
1. 서론 

스테레오 정합은 컴퓨터 비전 분야에서 가장 많

이 연구된 분야 중 하나이다. 스테레오 비전은 인간

의 양안 시차에서 시작된 것으로 3 차원 장면 복원, 
물체 복원, 로봇 비전 등의 응용에 사용되는 기반 
기술이다. 스테레오 정합은 좌우 영상에서 동일한 
물체의 위치가 어떤 관계를 가지고 있는지를 결정

하는 방법이다. 스테레오 영상 특정 화소(pixel)에서 
관계를 정의할 수 있을 때, 대응 관계

(correspondence)에 있다고 하고, 두 영상 간의 떨어

져있는 거리 차이를 변이(disparity)라고 한다. 변이 
지도(disparity map)은 스테레오 정합의 결과로 영상

을 구성하고 있는 화소의 변이 값의 집합을 말한다. 
스테레오 정합 기술은 크게 두 가지로 나눌 수 

있다. 첫째는 특징 기반 방법(feature based method)와 
영역 기반 방법(area based method)으로 나누어진다. 
특징 기반 방법은 영상의 에지나 코너와 같은 두드

러진 특징이 나타나는 영역의 변이 값을 계산하는 
방법이다. 따라서 계산 시간이 얼마 되지 않고 정확

한 결과 값을 가진다. 특징이 있는 부분에만 변이 
값이 계산되므로 변이 지도가 밀집되어 나타나지 
않는다. 이를 결정하는 방법으로는 첫번째 방법은 
창 기반 방법(window method)은 좌우 영상의 상관 
관계(correlation)를 이용하는 방법이다 [1]. 이 방법

은 빠르게 수행되며 간단한 것이 장점이다. 이 때 
상관 관계를 결정하기 위해 사용되는 알고리즘으로

는 SAD(Sum Absolute Difference), SSD(Sum Squared 
Difference), NCC(Normalized Cross Correlation) 등이 
있다. 두번째 방법은 기하학적인 정보를 이용하는 
방법이다. 특징점 간의 거리나 각도 등을 이용하여 
보다 정확한 변이 값을 결정할 수 있다 [2, 3]. 최근

에는 순수한 특징 기반 방법에 대한 연구는 많이 

이루어지지 않고 있으며, 위의 방법으로 결정된 변

이 값을 전파(propagation)하여 주변 영역의 변이 값

을 결정하는 방법이 연구되고 있다 [4]. 
두 번째로 영역 기반 방법은 전체 영역의 변이 

값을 모두 결정하는 방법이다. 따라서, 이 방법은 
이전 방법과 달리 밀집된 변이 지도를 얻을 수 있

다. 이 방법에서 사용되는 방법은 전역적 방법

(global method)와 지역적 방법(local method)가 있다. 
전역적 방법은 화소 하나의 변이 값을 결정하기 위

해 영상 전체의 화소와 비교한 뒤에 변이 값을 결

정한다. 이 때, 정합의 정확도를 향상시키기 위해 
반복적 연산(iterative scheme) 과정이 사용되기도 한

다. 이와 같은 이유로 전역적 방법은 수행 시간이 
많이 요구된다. 이 방법은 최근에 많이 연구되고 있

으며, 그래프 컷(graph cut) [5]과 신뢰 기반 전파

(belief propagation)[6] 방법 등이 있다. 지역적 방법

은 특징점 기반의 창 함수 방법과 동일하다. 
스테레오 정합의 정확도를 높이기 위해 여러 가

지 제약조건들을 사용한다. 그 중에 가장 많이 사용
되는 것인 에피폴라 제약(epipolar constraint)으로 영
상의 대응되는 두 점을 동일한 에피폴라 선상에 두
는 방법이다 [1,3,4]. 다음 조건은 순서 제약(ordering 
constraint)으로 특징점이 좌우 영상에 특징이 나타나
는 순서는 동일하게 나타난다는 것이다 [7]. 마지막 
방법은 링크 길이 제약(link length constraint)으로 좌
우 영상에 대응되는 2 개의 특징점 간의 거리는 동
일하게 나타난다는 조건이다. 또한 컬러 정보를 사
용하는 것 역시 영상의 차이를 정확하게 구분할 수 
있게 하는데 큰 도움을 준다. [4, 6] 
본 논문에서는 특징점 연결 제약과 컬러 정보를 

이용하여 특징점 기반 스테레오 정합을 연구하였다. 
논문의 알고리즘의 정확성을 확인하기 위해 정답 
영상(ground truth image)와 비교하여 정확성을 확인해
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보았다. 
본 연구는 다음과 같이 진행된다. 2 장에서 특징

점 기반 알고리즘에 대해 설명하고, 3 장에서는 본 
연구의 결과를 제시하여 이를 통해 4 장에서는 결
론을 도출한다. 

2. 특징점들의 연결 제약을 이용한 방법 

이번 장에서는 특징점 연결 제약을 이용한 스테

레오 정합 기술에 대해 설명한다. 먼저 특징점을 추

출하기 위해 FAST 알고리즘을 사용한다. 단순 특징 

기반 스테레오 정합 알고리즘은 좌우 영상의 동일

한 에피폴라 선상에 특징점의 개수가 다르게 추출

될 경우 정합의 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 이

런 이유로 특징점 간의 기하학적인 관계를 이용하

여 정확성을 높이는 방법이 고려된다 [2, 3]. 이 논

문에서는 특징점 기하학적 특징과 컬러 정보를 사

용하여 정합의 정확성을 향상시킨 특징점 연결 

(Feature Link) 방법을 제안한다. 

2.1 컬러 정보를 이용한 정합 함수 

특징점 간의 상관 관계를 분석하는 방법 중에 

많이 사용되는 창 기반 방법은 간단하며 수행 시간

이 빠르다 [1]. 전에 비슷한 연구에서 창 기반 방

법을 사용할 경우, 영상의 명도(intensity) 정보만을 

이용한다. 하지만, 명도 정보만을 사용하는 것은 정

확한 영상의 차이를 계산하기는 어렵다. 왜냐하면 

명도 정보는 단순히 컬러 영상의 합으로 만들어지

기 때문이다 [4]. 이런 이유로 영상의 컬러 정보를 

사용한다.  

많은 컬러 채널 중에 RGB 채널을 사용하였고, 

창 기반 방법에서 평균 제곱 오차(Mean Square 

Error) 알고리즘을 사용하였다. 이 알고리즘은 아래

의 수식으로 정의 된다. 
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수식 1 에서 d 는 우 영상의 특정 화소의 변이 

값을 의미하고, n 은 창의 크기를 의미한다. 위에서 

정의된 이 수식은 우리 방법에서 초기 추측, 특징점 

간 정합, 특징점 연결 정합 세 부분에서 사용된다. 

2.2 정합 알고리즘 

에피폴라 제약 조건을 이용하므로 제안한 방법

은 동일한 에피폴라 선상에 존재하는 특징 점만을 

고려한다.  

제안한 방법에서 특징점을 추출하는 방법으로 

FAST 알고리즘을 사용한다. FAST 알고리즘은 영상 

주변의 화소들의 밝기 간의 차이와 특정 문턱치

(threshold) 간의 밝기를 비교하여 특징점을 결정한

다. 이 알고리즘은 빠른 속도로 특징점을 추출한다 

[8]. 추출된 특징점은 내림차순으로 정렬된다. 

다음으로, 동일한 에피폴라 선상에 추출된 특징

점의 수의 개수를 분석한다. 만약 좌우 영상에서 특

징점이 하나만 발견된다면, 특징점과 특징점 간의 

정합 방법을 사용한다. 왜냐하면 특징점이 하나일 

경우에는 특징점 간의 기하학적 특성을 이용할 수 

없기 때문이다. 

만약 특징점이 좌우 영상 모두 특징점이 2 개 이

상 나타나면, 최초의 특징점이 정확한 변이 값을 가

지게 해야 한다. 최초의 특징점의 변이 값에 오류가 

있을 경우 그 뒤에 나타나는 특징점까지 잘못된 변

이 값을 갖게 될 확률이 높기 때문이다. 이런 이유

로 초기에 추출된 몇 개의 화소에 대해 특징점 주

변의 상관값(correlation value)을 계산, 비교하여 가장 

정확하다고 판단되는 변이 값을 결정해준다. 이 과

정을 초기 추측이라고 한다. 초기 추측의 정확도에 

따라 뒤에 나타나는 화소의 변이 값에도 영향을 주

기 때문에 이 과정은 매우 중요하다. 왜냐하면 특징

점은 내림 차순 형태로 정렬되어 있기 때문이다. 

초기 추측 후에, 나머지 특징점에 대해 변이 값

을 결정해야 한다. 정합의 정확도를 높이기 위해 특

징점 간의 기하학적인 특성을 사용하기 위해 특징

점 사이의 거리 값을 계산한다. 그리고 이 두 특징

점을 서로 연결한다. 이를 특징점 연결 (Feature 

 

그림 1: 특징 점 연결 알고리즘. (a) 거리가 다를

때, 특징점을 추가로 연결. (b) 실제 Teddy [9] 
영상에서 특징점 연결이 필요한 경우 
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link)라 정의한다. 좌우 영상의 특징점 간의 거리가 

같고, 수식 1 을 통해 계산된 값이 특정 문턱치보다 

작다면, 이 특징점들은 서로 대응관계에 있다고 판

단하여 변이 값을 결정한다. 만약 거리가 같지 않다

면, 특징점을 더 연결한다. 특징점 연결로 거리가 

같아진다면, 연결되어 있는 최초와 마지막에 특징점

에 변이 값을 결정한다. 이 과정은 그림 1 에 설명

되어 있다. 

이 때, 변이 값을 부화소 단위의 값으로 계산하

기 위하여 2 차 함수 곡선 일치법을 사용한다. 이 

때 사용한 수식은 아래처럼 정의된다. 

 

 
 
xi 는 우영상의 특징점 위치를 말하고, xj 는 좌영

상의 특징점 위치를 의미하며, xj
’ 는 2 차 함수 곡선 

일치법을 사용하여 계산된 부화소 단위의 화소 값

이다. 

2.3 변이 보간 

위의 방법을 이용하면 특징점 연결의 최초와 마

지막 특징점에 대해서만 변이 값을 가지게 되므로 

최초와 마지막 특징점 사이의 존재하는 특징점 모

두에 대해 변이 값을 보간(interpolation)한다. 이를 

위해 양선형 보간 방법(bilinear interpolation)을 사용

한다. 

 

단순 

특징점 

정합 

보간 전 

특징점 

연결 정합 

보간 후 

특징점 

연결 정합

Teddy 13.05 13.50 13.70 

Aloe2 20.32 20.63 20.72 

Cloth1 19.08 19.88 19.90 

Lampshade 19.05 20.08 20.02 

Rocks2 19.61 20.76 20.76 

Average 18.22 18.97 19.02 

표 2. 제안된 알고리즘의 수행 시간 분석 (ms) 

3. 실험 결과 및 분석  

실험은 Middlebury 에서 제공되는 스테레오 영상

과 정답 영상을 사용하여 논문에서 제안하는 알고

리즘의 정확성을 비교해보았다. 이를 위 해 Teddy 
(2002), Aloe2, Cloth1, Lampshade, Rocks2 (2006) 5 개의 

영상을 사용하였다. 창의 크기는 3 으로 정의하였고, 

우 영상에서 좌 영상 방향으로 스테레오 정합을 수

행하였다.  

실험은 알고리즘으로 수행하여 얻어진 변이 값

과 정답 영상의 변이 값을 비교하여 정확도를 계산

하였다. 계산된 변이 값이 부화소 단위이므로 오차 

범위를 0.5, 0.75, 1.0 에 대해 비교해보았다. 또한 

제안한 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 단순한 

특징점 정합과 결과를 비교하였다. 이 결과는 표 1

과 그림 2 에 나타나 있다.  

결과를 보면 알 수 있듯이, 제안한 방법은 단순

한 정합 방법보다 정합의 높은 정확성을 가진다. 그

림 2 을 통해 단순 특징점 정합 방법에서 나타나는 

표 1: 단순 특징점 정합과 특징점 연결 정합의 정확도 분석 

 
좌영상 

특징점  

개수 

우영상 

특징점 

개수 

단순 특징점 정합 보간 전 특징점 연결 정합  보간 후 특징점 연결 정합 

오차 범위 오차 범위 오차 범위 

0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0 

Teddy 1071 1202 85.43% 90.07% 92.05% 90.08% 92.56% 94.21% 90.98% 93.23% 94.70%

Aloe2 995 1029 99.67% 99.67% 99.67% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Cloth1 928 875 99.25% 99.25% 99.62% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Lamp 1132 980 91.84% 91.84% 98.64% 95.27% 95.27% 99.32% 94.67% 94.67% 99.33%

Rocks2 1025 989 97.66% 97.66% 98.83% 97.93% 97.93% 99.31% 97.93% 97.93% 99.31%

평균 1030.2 1015 94.77% 95.70% 97.76% 96.66% 97.15% 98.57% 96.72% 97.17% 98.67%
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세밀한 오류를 제거하는데 효과적인 것을 알 수 있

다. 또한, 정합 수행 시간은 고속으로 가능하다는 

것이 표 2 에 나타나있다. 이는 실시간 스테레오 정

합 시스템에 적합하다. 

4. 결론  

본 논문은 고속으로 수행되고, 높은 정확성을 갖

는 특징점 연결 스테레오 정합 방법을 제안하였다. 

제안한 방법은 세 가지 제약 조건을 사용하여 정확

성을 높일 수 있었으며, 세밀한 영역의 오차를 줄일 

수 있었다. 또한, 보간법을 사용하여 유효한 변이 

값을 증가하였다. 제안한 방법은 빠른 수행 시간과 

높은 정확성을 가지고 있으므로 실시간으로 3 차원 

정보를 계산해야 하는 시스템에 응용될 수 있다. 
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그림 2: Teddy, Aloe2, Lampshade [9] 영상에서 오차 범위가 1.0일 때, 단순 특징점 정합과 특징점 연결 정합의 결과. 

녹색은 정답 영상과 비교하였을 때, 정확한 지점을 의미하고, 빨간원은 잘못된 값을 가지는 위치를 의미한다. 

특징점과 원영상 단순 특징점 정합 
보간 전 

특징점 연결 정합 

보간 후  

특징점 연결 정합 

 


