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요  약  다양한 영상으로부터 사용자가 원하는 대상 물체를 정확하게 분할하는 기존의 기법은 2차원적인 특징을 위
주로 사용하므로 3차원적인 정보가 부족하여 여러 제한사항이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 연속적으로 입력되는 
3차원의 스테레오 입체 영상으로부터 2차원과 3차원의 특징을 결합하여 군집화함으로써 대상 물체를 보다 강건하게 
분할하는 기법을 제안한다. 제안된 방법에서는 먼저 촬영된 장면의 좌우 스테레오 영상으로부터 스테레오 정합 알고
리즘을 이용해 영상의 각 화소별로 카메라와 물체 사이의 거리를 나타내는 깊이 특징을 추출한다. 그런 다음, 깊이 
특징과 색상 특징을 효과적으로 군집화하여 배경에 해당하는 영역을 제외하고, 전경에 해당하는 대상 물체를 감지한
다. 실험에서는 본 논문에서 제안된 방법을 여러 가지 영상에 적용하여 테스트를 해 보았으며, 제안된 방법이 기존의 
2차원 기반의 물체 분리 방법에 비해 보다 강건하게 대상물체를 분할함을 확인하였다.

Abstract  Since the existing methods of segmenting target objects from various images mainly use 2-dimensional 
features, they have several constraints due to the shortage of 3-dimensional information. In this paper, we 
therefore propose a new method of accurately segmenting target objects from three dimensional stereoscopic 
images using 2D and 3D feature clustering. The suggested method first estimates depth features from stereo 
images by using a stereo matching technique, which represent the distance between a camera and an object 
from left and right images. It then eliminates background areas and detects foreground areas, namely, target 
objects by effectively clustering depth and color features. To verify the performance of the proposed method, we 
have applied our approach to various stereoscopic images and found that it can accurately detect target objects 
compared to other existing 2-dimensional methods.

Key Words : Feature Clustering, Stereoscopic Images, Target Object, Disparity Map, Stereo Matching Algorithm

*Corresponding Author : Moon-Haeng Huh
Tel: +82-11-725-1511  email: moonh@anyang.ac.kr
접수일 12년 07월 31일       수정일 (1차 12년 08월 22일, 2차 12년 09월 19일)    게재확정일 12년 10월 11일

1. 서론

입력되는 영상을 분석하여 배경 부분을 제외하고 전경 
부분에 해당하는 대상 물체만을 강건하게 분리하는 작업
은 영상처리 및 멀티미디어 분야에서 매우 중요한 연구 
주제 중의 하나이며, 이동 물체의 추적, 보안, 얼굴 인식, 
제스처 분석, 자동차 교통량 통계 추출, 항공사진 분석 등
의 여러 응용 분야에서 매우 유용하게 사용되고 있다[1].

그러나 대상 물체를 정확하게 탐지하는 작업은 장면의 
해석을 위해 중요한 작업이지만 조명의 변화, 사용된 광
학기기의 다름, 카메라의 임의 방향으로의 이동, 실내외
의 복잡한 환경 등으로 인해 매우 어려운 작업으로 알려
져 있다.

관련문헌에서 대상 물체를 효과적으로 감지하기 위한 
다양한 연구 방법들을 발견할 수 있다. 이런 방법들에는 
윤곽선(contour)을 이용한 방법[2], 고유배경(eigenbackground)
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의 동적 모델링을 이용한 방법[3], 명암이나 컬러 대조에 
의한 방법[4], 차영상을 이용한 방법[5], 광류(optical 
flow) 측정에 의한 방법[6] 등이 있다.

이와 같이 대상물체를 감지하는 많은 기법에 대한 연
구가 진행되었으나 여전히 해결해야 할 문제들이 남아 
있다. 특히, 카메라가 고정되어 있지 않은 자유로운 상황
에서는 차영상을 사용하기가 어려우므로 대상 물체를 정
확히 감지하는 작업은 매우 어려운 작업 중의 하나이다. 
또한, 기존의 많은 방법들은 색상, 에지, 텍스처, 그리고 
모양 등의 2차원적인 특징을 위주로 대상물체를 분할하
므로 3차원적인 정보가 부족하여 제한사항이 존재한다. 
다시 말해, 2차원적인 특징만으로 실세계에 3차원으로 
존재하는 물체를 분할하기에는 한계가 존재한다. 물론, 3
차원의 거리 정보를 이용하여 물체 분할을 시도하고 있
는 기존의 방법이 있으나 아직까지 그 완성도가 높지 않
다. 또한, 기존의 2차원 기반의 방법은 2차원 특징만을, 
그리고 3차원 기반의 방법은 3차원 특징만을 주로 이용
하여 물체 분할을 시도하려고 하는 경향이 있다.

따라서 본 논문에서는 카메라가 고정되어 있지 않은 
일반 환경에서 시스템으로 입력되는 3차원의 스테레오 
영상으로부터 2차원과 3차원의 특징들을 군집화를 통해
서 효과적으로 결합하면서 대상 물체를 보다 강건하게 
분할하는 새로운 기법을 제안한다. 그림 1은 본 논문에서 
제안하는 대상 물체 분할 알고리즘의 전체적인 흐름도를 
보여준다.

스테레오정합

입체영상

거리맵추출

혼합특징척도정의

군집화

레이블링

대상물체분할

[그림 1] 시스템 흐름도
[Fig. 1] Overall flow diagram

그림 1에서 확인할 수 있듯이 제안된 방법에서는 먼저 

3차원으로 촬영된 장면의 좌우 스테레오 영상으로부터 
스테레오 정합 알고리즘을 이용하여 화소별로 카메라와 
물체 사이의 거리를 나타내는 깊이 특징을 추출한다. 그
런 다음, 추출된 깊이와 컬러를 혼합한 특징을 정의한 후, 
이를 군집화하여 배경에 해당하는 영역을 제외하고, 전경
에 해당하는 대상 물체를 감지한다.

1장에서는 본 연구를 수행하게 된 동기 및 배경, 그리
고 전체적인 개요를 기술하였다. 2장에서는 스테레오 매
칭 알고리즘을 통해 좌우 영상으로부터 거리 맵을 추출
하는 방법에 대해 소개하고, 3장에서는 컬러와 거리 값을 
결합한 특징을 정의하는 방법을 기술하며, 4장에서는 군
집화를 통해 대상물체를 분할하는 기법을 설명한다. 그리
고 5장에서는 제안한 물체 분할 방법의 성능을 비교 평가
하기 위해서 수행한 실험결과를 보이며, 6장에서는 결론 
및 향후 연구방향을 제시한다.

2. 변이 맵 획득

영상의 정합(matching) 문제는 스테레오 비전의 중요
한 과제 중의 하나로서 3차원 공간 상의 한 점이 좌우 영
상에 투영되는 점의 대응성(correspondence)을 계산하는 
과정이다[7]. 스테레오 비전 분야에서는 이러한 과정을 
스테레오 정합이라 부르는데, 두 영상으로부터 선택된 점
들이 대응점을 가지는 가를 판단하고 그 점에서의 깊이 
정보의 지표가 되는 변이(disparity)를 계산하는 것이 핵
심이 된다.

일반적으로, 변이를 구하는 방법은 크게 전역적인 방
법과 지역적인 방법으로 분류될 수 있다. 전역적인 방법
은 전체 영상을 대상으로 에너지 함수를 최소화하는 변
위 값을 찾음으로써 정합을 수행한다. 이 방법은 정확도
가 높은 편이나 다른 스테레오 정합 기법에 비해 상대적
으로 많은 연산시간이 요구되므로 실시간 구현에 어려움
이 있다. 한편, 지역적인 방법은 정합 윈도우 내의 색상과 
명암값을 이용하여 각 화소의 변위 값을 추출한다. 이 방
법은 전역적인 방법에 비해서 간단하고 효율성이 높은 
편이나 비교적 균일한 텍스처를 가지는 영역, 그리고 깊
이 불연속(depth discontinuities)이 존재하는 상황 등에는 
좋지 않은 결과를 산출하는 경향이 있다.

본 논문에서는 최근 들어 좋은 성능을 발휘한다고 알
려진 그래프 컷(graph cut)[8] 기반의 스테레오 정합 알고
리즘을 적용하여 변이 맵(disparity map)을 측정한다. 이
를 위해, 입력영상을 그레이 영상으로 변환한 후 좌우 영
상 사이의 정합을 통해 변이 정보를 추출한다.

좌우 스테레오 입력영상으로부터 변이 정보를 추출하
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는 기본적인 개념은 그림 2와 같이 표현된다. 

[그림 2] 변이 추출 개요도
[Fig. 2] Basic concept of extracting disparity

그림 2에서와 같이 는 실세계의 한 점, 과 은 
가 좌우 영상에 맺힌 좌표, 는 카메라의 초점거리
(focal length), 는 카메라의 baseline, 그리고 는 추출
하고자 하는 깊이 정보라고 하자. 그러면 삼각형 
 과  은 닮은 형태이므로 식 (1)이 성립
하고, 식 (1)을 에 대해 전개하면 식 (2)와 같이 정리되
어 깊이 정보인 를 추출할 수 있게 된다.




 


(1)

 ×


(2)

식 (2)에서   는 변이 정보를 나타낸다.

3. 혼합된 특징 정의

본 논문에서는 영상 내에 존재하는 대상 물체를 분할
하기 위한 혼합 특징을 정의하기 위해서 색상과 깊이 특
징을 사용한다. 이 두 가지 특징은 물체 분할을 간단하게 
하면서도 효과적으로 수행할 수 있으며, 2차원적인 특징
(색상)과 3차원적인 특징(거리)을 결합할 수 있다는 장점
을 가진다.

먼저, 색상 특징은 YCbCr 컬러 공간을 사용한다. 일반
적으로, 2차원 또는 3차원 영상을 처리할 때 RGB 컬러 
공간이 기본적으로 제공되지만 RGB 컬러공간의 경우 3
가지 구성요소인 R, G, B를 모두 사용해야 하고, 주변 환

경의 조명변화에 민감하다는 단점이 있다. 따라서 색상 
요소와 명암값 요소를 분리시킨 HSI, YIQ, 그리고 
YCbCr 컬러공간 등으로 변환되어 사용된다.

이런 컬러공간 중에서 YCbCr 공간은 JPEG과 MPEG 
등 디지털 비디오 성분 표준을 정하기 위하여 개발되었
는데, YUV 공간의 색 좌표와 매우 관련이 큰 좌표로 
YUV 공간의 위치와 크기 변동으로 획득될 수 있다. 그리
고 YCbCr 컬러공간은 감마(gamma) 보정된 RGB 신호를 
이용하여 유도될 수 있다.

본 논문에서 분할하고자 하는 주요한 대상은 사람이므
로 위에서 언급한 컬러공간 중에서 사람의 색상을 검출
하는데 가장 많이 활용되는 YCbCr 공간[9]을 사용한다. 
식 (3)은 RGB 공간으로부터 YCbCr 컬러공간으로 변환
하는 기본적인 수학식을 보여준다.






























  
  
  


















(3)

YCbCr 공간에서 Y는 명암값을 나타내고, Cb와 Cr이 
색상 정보를 나타낸다. 본 논문에서는 대상 물체를 분할
하기 위한 색상 특징으로 YCbCr 공간에서 Cb와 Cr 요소
를 사용하여 식 (4)와 같이 정의한다. 식 (4)에서 x와 y는 
영상의 위치 좌표를 나타내는 인덱스를 의미한다.

     (4)

그리고 대상물체 분할을 위한 깊이 특징은 2장에서 기
술한 카메라와 물체 사이의 거리 정보인 Z를 사용하여 
식 (5)와 같이 정의한다.

   (5)

결론적으로, 본 논문에서 사용하는 색상과 깊이 특징
을 결합한 혼합 특징 는 식 (6)과 같이 기술할 수 
있다.

   (6)

본 논문에서는 식 (6)에서 정의한 혼합 특징을 4장에
서 기술할 군집화 알고리즘의 입력으로 받아들여 대상 
물체를 분할하게 된다.
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4. 군집화를 통한 대상물체 분할

일반적으로, 군집화(clustering) 기법은 컴퓨터 비전의 
영상분할(segmentation) 분야에서 많이 사용되는 알고리
즘으로, 주어진 데이터들의 유사성을 이용하여 비슷한 것
끼리 배치하는 과정을 의미한다. 그리고 이와 같은 과정
을 통해 형성된 무리를 군집(cluster)이라고 한다[10].

일반적으로, 군집화 알고리즘은 크게 감독(supervised) 
군집화와 비감독(unsupervised) 군집화 알고리즘으로 분
류될 수 있다. 감독 군집화 방법은 사전에 분류해야 할 
군집의 개수를 알고 있는 경우로, 대표적인 예로는 
k-means 알고리즘이 있다. 그리고 비감독 군집화 방법은 
분류해야 할 군집의 개수가 사전에 알려지지 않은 경우
로, 대표적인 예로는 ISODATA 군집화 알고리즘이 있다.

영상분할에 사용되는 군집화 알고리즘은 위에서 기술
한 K-means, ISODATA 외에 Fuzzy C-means 등 그 종류
가 다양하나 본 논문에서는 대표적인 비감독 군집화 알
고리즘으로 알려진 ISODATA 알고리즘을 사용하며, 전
체 수행 과정은 아래와 같다.

매개변수(parameters) 리스트

  : 원하는 군집의 개수
 : 현재 군집의 개수
  : 군집에 포함되어야 하는 최소 패턴 개수
  : 군집에 허용되는 최대 분산값
  : 허용되는 군집 사이의 최소 거리
  : 허용되는 군집 사이의 최대 병합 개수
  : 최대 반복 횟수

1) 알고리즘에서 사용하는 파라미터와 군집의 중심을 
설정한다.

2) 입력된 패턴을 가장 가까운 군집에 할당한다.

3) 패턴의 수가 보다 적은 군집들은 제거하고, 이
들의 패턴을 다른 군집들에 분배한 후, 현재 군집의 
수인 를 감소시킨다.

4) 군집들의 중심을 다시 계산한다.

5) 각 군집 에 대해 패턴 와 해당 군집 중심  
간의 평균거리 를 계산한다. 여기서, 는 에 
속하는 패턴들의 개수이다.

       ∈
∥∥    (7)

6) 전체 패턴들에 대해 패턴들과 해당 군집중심 사이
의 평균적인 거리 를 계산한다. 아래의 식 (8)에
서 은 모든 패턴들의 개수를 나타낸다.

   




 (8)

7) 다음의 조건에 따라 분기를 수행한다.
  ․만약, 마지막 반복(L)이면 단계 12)를 수행한다.

  ․만약,  이면 단계 8)을 수행한다. 즉, 

현재 군집의 개수가 원하는 군집의 개수보다 적
은 경우에는 현재 군집들 중에서 몇 개를 분할한
다.

  ․만약,  ≧ 이면 병합을 수행하는 단계10)

으로 간다. 즉, 현재 군집의 수가 원하는 군집의 
개수보다 많은 경우에는 현재 군집들 중에서 몇 
개를 병합한다.

  ․위의 어느 경우도 아니면 계속 진행한다.
8) (분할과정) 군집의 분산을 나타내는 표준편차 벡터 
를 구한다. 여기서, , 

 , 는 각 패턴의 차원, 

군집 의 번째 패턴의 (  )번째 차원
의 성분, 군집 (  )의 패턴의 개수이
다.

     


(9)

  
 


∈



9) 각 군집의 표준편차 벡터들의 최대값 성분을 

라고 가정하자. 그리고 각 군집에 대해 가 
보다 크고, 군집 패턴들의 평균거리 가 전
체 패턴들의 평균거리 D보다 크며, 소속패턴의 개
수가 너무 많으면, 다시 말해,    

이면 이 군집을 두 개의 군집으로 분할하고, 를 
증가한 후 단계 2)를 수행한다. 이 때 새로운 두 개
의 군집들의 중심벡터 와 는 다음과 같이 
계산한다.

   
 ,  

 (10)

    ≦ 

10) (병합과정) 군집들의 모든 가능한 쌍을 취하여 이
들의 중심벡터 간의 거리벡터 를 구한다.
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   ∥ ∥ ≦  ≦ (11)

11) 거리벡터  중에서 변수 보다 작은 최대 S
개의 거리벡터들을 오름차순으로 정렬한다. 그리
고 각 에 대해 대응되는 군집 와 가 이미 
병합되지 않았다면, 이 두 군집들을 한 개의 새로
운 군집으로 병합하고, 새로운 군집의 중심을 
  로 구한 후 현재 
군집의 수 를 감소시킨다.

12) 만약, 마지막 과정이면 종료하고, 그렇지 않으면 
단계 2)를 수행한다.

본 논문에서는 위와 같이 ISODATA 군집화 알고리즘
의 입력으로 3장에서 기술한 특징 데이터를 사용한다. 그
리고 다른 군집에 비해 거리 정보가 작고, 화면의 정면 
부근에 위치하며, 사람의 피부색상을 포함하고 있는 군집
을 최종적인 대상 객체로 판단한다.

5. 실험결과

본 논문의 실험을 위하여 사용한 컴퓨터는 인텔 
Pentium Core 2 Duo의 2.66GHz CPU와 4GB의 메모리를 
사용하였다. 그리고 운영체제로는 마이크로소프트사의 
Windows XP Professional을 사용하였다. 그리고 제안된 
대상물체 분할 알고리즘의 구현을 위한 컴파일러로는 
Visual C++ 2005를 이용하였다. 또한, 실험에서 사용할 
영상 데이터베이스를 구축하기 위해 여러 종류의 입체 
영상을 사용하였다.

그림 3은 제안된 방법으로 실험한 결과를 보여준다. 
그림 3 (a)는 입체 영상 중에서 왼쪽 영상을 보여주며, 그
림 3 (b)는 스테레오 매칭을 통해 추출한 카메라와 물체 
사이의 거리를 나타내는 깊이 맵을 보여준다. 그리고 그
림 3 (c)는 대상 물체에 대한 색상특징만을 기반으로 분
할한 이진화된 물체 영역을 나타내며, 그림 3 (d)는 혼합 
특징들의 군집화를 통해 최종적으로 분할한 대상 물체를 
보여준다.

그림 3의 결과에서와 같이 제안된 방법은 깊이 정보의 
도움으로 동영상으로부터 물체를 정확성 있게 분리하고 
있음을 시각적으로 확인할 수 있었다.

 

(a) 입력영상             (b) 깊이 맵

 

(c) 색상 분할             (d) 대상 물체
[그림 3] 대상물체 분할의 예
[Fig. 3] Example of detecting a target object

그림 4는 3차원의 거리 측정이 잘못되어 깊이 맵 정보
가 부정확하게 측정된 예를 보여준다. 다시 말해, 영역의 
색상 값이 유사하거나 텍스처가 빈약하거나 없는 영역에
서는 스테레오 정합이 부정확하게 수행되므로 깊이 정보
를 올바르게 추출하기가 어렵다.

 

(a) 입력영상              (b) 깊이 맵
[그림 4] 부정확하게 추출된 깊이 맵
[Fig. 4] Inaccurately estimated depth map

본 논문에서는 제안된 대상물체 분할 알고리즘의 성능
을 측정하기 위해서 식 (12)와 같은 오차의 제곱 평균 제
곱근 (RMSE) 척도를 정의하였다. RMSE는 영상 화질의 
일반적이면서도 구체적인 관점을 다루는 척도로서 실제
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적인 값과 측정값의 차이를 측정하기 위해 자주 사용되
는데, 정확성 측정에 있어 좋은 척도라고 알려져 있다
[11].

 



 









  (12)

       ×

식 (12)에서 M과 N은 입력영상의 가로와 세로의 길이
를 나타내고, i와 j는 영상의 위치를 나타내는 행과 열의 
인덱스를 의미한다. 그리고 OB(i,j)는 그라운드 트루스
(ground truth) 이진 영상을 의미하며, RB(i,j)는 대상물체 
영역을 검출한 이진 결과영상을 나타낸다.

그림 5는 기존의 2차원적인 방법 중에서 차영상을 이
용한 방법[5]과 색상특징 군집화만을 이용한 방법, 그리
고 제안한 혼합 특징의 군집화를 이용한 방법을 여러 종
류의 입체 영상에 적용하여 구한 RMSE 에러 척도를 그
래프로 보여주고 있다. 그림 5에서 확인할 수 있듯이 에
러적인 측면에서 제안된 방법의 물체 분할 에러가 보다 
작음을 확인할 수 있었다.

[그림 5] RMSE 성능비교
[Fig. 5] Performance comparison of RMSE

성능을 보다 정확히 평가하기 위해 테스트 영상을 대
상물체 영역과 비 대상물체 영역으로 수작업으로 변환한 
후에 결과영상과 비교 분석하였다. 그리고 대상물체 추출
에는 두 가지 종류의 에러, 즉 false positive와 false 
negative가 존재하므로 다음 식 (13)과 같은 척도 overall
을 정확도 평가에 사용했다[12].

  


×

  






 


 



   (13)

그림 6은 기존의 방법과 제안된 방법을 여러 영상에 
적용하여 overall 정확도 척도를 구하고, 이에 대한 평균
값을 그래프로 보여주고 있다.

[그림 6] 성능비교
[Fig. 6] Performance comparison

그림 6에서 확인할 수 있듯이 기존의 방법은 2차원적
인 특징만을 사용하여 대상 물체의 분할을 시도하므로 
오류가 많은 반면 제안된 방법은 2차원 위주의 특징만을 
사용하지 않고 3차원적인 특징인 거리 정보를 효과적으
로 군집화하여 활용함으로써 기존의 방법에 비해 보다 
정확하게 대상 물체를 분할함을 정량적으로 확인할 수 
있었다.

6. 결론

본 논문에서는 연속적으로 입력되는 3차원의 스테레
오 입체 영상으로부터 특징의 군집화를 통해서 대상물체
를 강건하게 분할하는 방법을 소개하였다. 제안된 방법에
서는 먼저 촬영된 장면의 좌우 스테레오 영상으로부터 
스테레오 매칭 알고리즘을 이용하여 영상의 각 화소별로 
카메라와 물체 사이의 거리를 나타내는 깊이 특징을 추
출하였다. 그런 다음, 추출된 깊이 특징을 효과적으로 군
집화하여 배경에 해당하는 영역을 제외하고, 전경에 해당
하는 대상 물체를 분할하였다. 그리고 실험결과 제안된 
방법이 기존의 2차원 기반의 분할 방법에 비해 보다 정확
하게 대상 물체를 분할할 수 있음을 확인하였다.

향후에는 보다 다양한 종류의 3차원의 스테레오 실험
영상을 가지고 제안된 방법을 테스트 해 볼 계획이며, 구
현된 알고리즘의 각 모듈에 대한 코드 최적화를 수행할 
예정이다. 그리고 분할 대상을 사람 이외의 물체로 확장
하는 연구를 수행할 계획이다. 이를 위해서 분할하고자 
하는 대상 물체를 보다 잘 표현할 수 있는 특징들을 추가
하여 해당하는 물체 분할의 정확도를 향상할 계획이다.
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