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2차원 레이저 거리측정기를 활용한 신뢰도

전파 스테레오 정합 기법
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†
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요 약

스테레오 카메라는 거리정보의 획득 이외에 대상의 부가적인 정보를 획득할 수 있는 장점이 있어 향후

지능 로봇 시스템에 필수적인 센서로 각광받고 있다. 하지만 건물의 벽면과 같이 대상 표면에 반복적인

무늬가 있는 영역, 질감도가 낮은 영역 등에서는 기존의 기법으로는 정합이 불가능하다. 이러한 한계를 극복

하기 위해 본 논문에서는 2D 레이저 거리 측정기를 활용해 국소적으로 획득된 거리정보를 신뢰도 전파

스테레오 정합 기법에 융합하여 정합 성능을 향상시키는 기법을 제안한다. 제안된 기법은 기존의 신뢰도

전파 스테레오 정합 기법의 국부-명백함수에 Quad-tree 기반 영상분할 정보를 참조하여 레이저 측정 정보를

추가하고, 영상의 과분할 정보를 참조하여 국부-적합성 함수를 계산한다. 제안한 기법을 모의 실험영상과

실영상에 적용한 결과 질감도가 낮은 영역에서도 부분적으로 거리정보를 획득할 수 있었으며, 영역분할

정보의 사용으로 깊이 정보의 불연속성이 유지되는 것을 관찰할 수 있었다.

Belief propagation stereo matching technique
using 2D laser range finder

Jin-Hyung Kim†, Yun-Ho Ko††

ABSTRACT

Stereo camera is drawing attention as an essential sensor for future intelligence robot system since

it has the advantage of acquiring not only distance but also other additive information for an object.

However, it cannot match correlated point on target image for low textured region or periodic patterned

region such as wall of building or room. In this paper, we propose a stereo matching technique that

increase the matching performance by fusing belief propagation stereo matching algorithm and local

distance measurements of 2D-laser range finder in order to overcome this kind of limitation. The proposed

technique adds laser measurements by referring quad-tree based segment information on to the

local-evidence of belief propagation stereo matching algorithm, and calculates compatibility function by

reflecting over-segmented information. Experimental results of the proposed method using simulation

and real test images show that the distance information for some low textured region can be acquired

and the discontinuity of depth information is preserved by using segmentation information.
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1. 서 론

로봇의 새로운 패러다임인 인간친화적 지능로봇

은 주변 환경을 스스로 인지하고, 이를 바탕으로 스

스로 판단하여 사용자에게 유용한 고수준의 서비스

를 수행한다[1]. 이때 지능형 로봇들이 적절한 서비

스를 제공하기 위해서는 근방의 구조물에 대한 위치

정보를 정확하게 파악하는 것이 중요하다.

최근에는 주변의 위치 정보를 파악하기 위한 다양

한 센서 중에서 근방의 위치 정보와 대상의 부가 정

보를 추가로 획득할 수 있는 비전 기반 센서가 주목

받고 있다[2,3]. 대표적인 비전 기반 센서로는 키넥

트, ToF(Time of Flight) 카메라, 스테레오 비전이

있다. 마이크로소프트(Microsoft)사에서 개발된 키

넥트는 저가의 깊이 카메라로써, 빠른 속도로 깊이

정보 외에 RGB 영상과 관절 추적 정보 등을 제공하

므로 게임이나 인간-컴퓨터 상호작용 응용 개발에

많이 사용되고 있다[4]. 하지만 해상도가 낮고 근원

적으로 적외선 구조광을 사용하는 이유로 사용 가능

환경이 자연광이 없는 실내와 근거리에 있는 대상에

대한 것으로 국한된다. ToF 카메라는 카메라 내부에

서 발산한 적외선 광분자가 대상 물체에 부딪쳐서

되돌아오는 시간을 카메라 내부 센서가 인지한 후,

측정된 시간을 대상과의 거리로 변환하여 깊이 영상

을 생성한다[5,6]. 최근에는 야외에서 사용가능한 제

품도 나오고 있고, 원거리(40m)에도 적용가능하며,

거리 해상도도 약 1cm로 높으면서 초당 100장의 거

리 영상을 출력할 수 있는 장점이 있다. 그러나 가격

이 매우 고가이며, 깊이 영상의 해상도가 낮은 문제

가 있다. 마지막으로 스테레오 카메라는 동일 장면에

대한 다시점 영상을 이용해 거리 정보를 획득하는

기법[7]으로 깊이 영상의 해상도가 높으며, 야외에서

원거리에 있는 대상에 대한 거리 정보 획득이 가능한

장점이 있다.

스테레오 카메라에서 실세계의 한 점에 대한 각

시점의 카메라에 맺힌 위치의 차이를 시차변이(dis-

parity)로 정의하고 있다. 스테레오 카메라는 대상과

의 거리는 시차변이에 반비례한다는 관계를 이용하

여 거리 정보를 측정한다. 이때 시차변이를 구하기

위해서는 두 시점에서 얻은 영상에서 동일한 대상에

대한 사상점(projection point)을 찾아야 하는데, 이

를 스테레오 정합이라고 한다. 영상 정보만을 이용한

스테레오 정합 기법들은 대부분 기준 영상의 한 점에

대한 비교 영상에서의 상관도가 높은 점을 정합점으

로 추정하게 된다. 상관도 추정의 신뢰성은 대상의

질감도에 비례하는 특성이 있다. 따라서 질감도가 낮

은 부분에 있어서는 올바른 정합이 이루어지지 않는

문제가 발생한다[8]. 인간친화적 지능형 로봇은 주로

가정, 사무실과 같이 단조로운 무늬의 벽, 기둥, 칸막

이 등이 많이 존재하는 공간에서 동작하게 된다. 지

능형 서비스 로봇이 올바른 공간인지를 확보하기 위

해서는 위와 같이 질감도가 낮은 영역에서 거리정보

를 추정하는 것이 필수적으로 요구된다. 이에 본 논

문은 질감도가 낮은 영역에서의 스테레오 정합 성능

을 향상시키기 위해 영역분할 정보와 2차원 레이저

거리 측정기로부터 획득한 거리 정보를 이용하는 개

선된 신뢰도 전파 스테레오 정합 기법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의

신뢰도 전파 기반 스테레오 정합 기법에 대한 개략적

인 설명과 그 한계점을 기술하고, 3장에서 제안하는

정합 기법을 설명하며, 4장은 기존 기법과의 비교 실

험 결과를 보여준다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺

는다.

2. 기존 기법과 그 한계점

2.1 기존 신뢰도 전파 기반 스테레오 정합 기법

근래에 들어 스테레오 정합 알고리즘은 다양한 사

전확률정보를 적용할 수 있는 장점을 가진 베이지안

추론 모델링을 사용하여 전역적으로 최적의 해를 추

정하는 기법이 주로 제안되고 있다[9]. 그 중에서도

Sun이 제안한 스테레오 정합 문제를 마코프 랜덤 필

드(Markov Random Field)로 모델링 하여 신뢰도 전

파(Belief Propagation)알고리즘을 적용해 정합하는

기법[10]이 많이 사용되고 있다.

신뢰도 전파 스테레오 정합 기법은 스테레오 정합

문제를 Pair-wise MRF로 가정하여 국소 메시지를

반복적으로 전달하여 노드 사이의 결합 확률을 높임

으로써 전역적으로 에너지가 최소화 되는 근사해를

구하는 기법이다. 여기서 메시지는 각 노드가 가지는

후보 양안시차들에 대한 정합 확률을 포함하는 벡터

이다. 메시지는 자기 자신의 위치에서 관측된 정보를

토대로 계산되는 국부-명백성 함수와 주변과의 연속

성에 의해 결정되는 국부-적합성 함수로 구성된다.
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국부-명백성 함수는 기존의 지역적 정합 기법인

SAD(sum of absolute difference), SSD(sum of

squared difference), MAD(mean of absolute differ-

ence)와 같은 값을 사용하는 지역적 정합 정도를 나

타낸다. 국부-적합성 함수는 해당 위치의 후보 양안

시차와 인접한 주변의 양안시차의 격차에 대한 비용

함수이며, 인접한 위치에서의 양안시차는 급격하게

변하지 않는다는 특성을 내포한다.

2.1.1 알고리즘의 진행 과정

신뢰도 전파 기반 스테레오 정합 기법은 크게 세

가지 단계로 진행된다. 초기화 후에 반복적으로 메시

지를 전파 및 갱신하여 신뢰도를 계산하고, 최종적으

로 최대 신뢰도를 가지는 정합점을 추정하게 된다.

먼저 초기화 단계에서는 모든 노드에서의 메시지

를 같은 값으로 정한다. 그리고 반복적인 메시지 갱

신은 다음 수식 (1)과 같이 진행된다.


  ←

 

max

 

 ∈  

 


 (1)

여기서 는 를 제외한 의 이웃 노드이며

는 정규화 상수이다. 노드 에서 노드 로 번째

반복 수행 때 보내는 메시지는 국부-적합성 함수

(), 국부-명백성 함수( )를 포함하는 노드 의 메

시지와 노드 를 제외한 인접한 노드로부터의 메시

지의 곱으로 구성된다. 국부-적합성 함수는 메시지

를 주고 받는 두 노드 사이의 후보 양안시차의 차이

에 반비례하는 결합확률을 의미하며, 국부-명백성

함수는 노드 의 양안시차가 일 확률을 내포하며

일반적으로 지역적 정합 기법에 사용되는 함수들이

사용된다. 마지막으로 노드 에서의 신뢰도는 다음

수식 (2)와 같이 계산된다.

← 
 ∈ 

 (2)

신뢰도는 노드 에서 시차변이 를 가질 주변 확

률이며 해당 노드의 국부-명백성 함수와 인접한 모든

노드에서 보내는 메시지의 곱으로 구할 수 있다. 신뢰

도 전파 기법은 메시지의 충분한 반복 전파 과정을

거쳐 신뢰도가 수렴하게 되면, 각 노드에서 최대 신뢰

도를 가지는 후보 양안시차를 정합점으로 추정한다.

2.1.2 알고리즘의 구현

이전 항에서 살펴본 신뢰도 전파 스테레오 정합

알고리즘은 지수함수의 곱으로 이루어져 있기 때문

에 계산 및 구현이 용이하지 않다. 따라서 구현에 있

어서 음의 자연로그를 취하여 식을 상관도의 곱의

형태에서 비용의 합의 형태로 변환 및 간편화 한다.

다음은 변환된 메시지 갱신 수식과 신뢰도 계산 수식

이다.


  

←
 

min

 

 ∈  

 


 (3)

← 
 ∈  

 (4)

여기서 대문자로 표기된 각 항들은 기존 식의 상

관도에 자연로그를 취한 비용 함수이다. 이와 같이

변환된 신뢰도는 일종의 비용의 합의 형태이기 때문

에 추정되는 양안시차는 최소 비용을 가지는 것으로

결정된다. 다음은 최종적으로 노드 에서 추정되는

양안시차를 나타내는 수식이다.


 arg

 

min (5)

2.2 기존 기법의 한계점

기존의 신뢰도 전파 스테레오 정합 기법은 국부-

명백성 함수로 SAD, SSD, MAD, NCC 등을 사용한

다. 이러한 지역적 정합 척도는 대응점 사이의 명도

차이에 의해 결정된다. 따라서 지역적으로 마스크 내

질감도가 낮아 후보점들 사이에 명도 차이가 적은

경우나 후보점 탐색 방향으로 반복되는 무늬가 존재

할 경우 지역 최소점 문제가 발생하기 때문에 정합의

정확도가 현저하게 낮아지게 된다. 그림 1은 NCC

기법을 국부-명백성 함수로 적용한 신뢰도 전파 스

테레오 정합 결과 영상으로, 볼링공과 같이 질감도가

낮은 영역에서 정합 결과의 품질이 현저하게 떨어지

는 문제점을 보여준다.

이러한 문제를 해결하기 위해 Yao는 양안시차 공

간에서 오정합 점을 찾아 인접한 정합점을 지지점으

로 보간하는 방법을 제시하였다[11]. 이 방법은 오정

합 점이 국소적으로 존재할 때는 그 부분을 효과적으

로 채워준다. 하지만 광범위한 영역에 걸쳐 질감도가

낮은 경우에는 지지점이 멀어지게 되어 정합 결과가

실제 양안시차와 상이할 가능성이 높아진다.

또한 Chiu는 Kinect와 스테레오 비전을 융합하여

거리정보를 획득하는 방법을 제안하였다[12]. 이 방
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(a) 기준 영상 (b) 3×3 NCC 신뢰도 전파

그림 1. 기존 신뢰도 전파 기법을 사용한 스테레오 정합 결과

법은 실내에서는 질감도가 낮은 영역에서도 효과적

으로 정보를 획득하지만, 자연광과 같은 환경에서는

Kinect를 통한 거리 정보의 획득이 불가능에 가깝다.

또한 Kinect는 적외선 구조광을 조사하여 거리정보

를 획득하기 때문에 6m이내의 근거리에서만 거리정

보가 유효하여 실외의 원거리에 있는 대상에 대한

거리정보를 획득하는 응용에는 사용할 수 없다. 방법

론적으로 Chiu가 제안한 방법은 Kinect로부터 획득

한 거리정보를 기반으로 Kinect가 획득하지 못하는

영역을 스테레오 카메라로 획득한 거리정보로 대체

하는 방법이다. 즉 두 가지 센서 중에서 하나를 선택

하여 거리정보를 획득하는 방식에 가까우므로 실제

적인 두 센서의 상호보완적 동작을 기대할 수 없다.

3. 제안하는 정합 기법

앞서 살펴보았듯이 기존의 스테레오 비전은 오직

영상 정보만을 사용하여 거리정보를 획득하기 때문

에 광범위한 영역에 걸쳐 질감도가 낮은 객체에 대한

거리 정보의 획득이 불가능하다. 이러한 문제점은 지

능형 로봇의 자율주행에 있어 치명적이다. 왜냐하면

지능형 로봇이 활동하는 환경에는 건물의 외벽이나

바닥면 등 질감도가 낮은 영역이 광범위한 객체가

자주 등장하기 때문이다. 따라서 이러한 영역에서 거

리정보를 획득하기 위해서는 스테레오 비전 외에 추

가적인 거리 측정 센서가 요구된다. 2차원 레이저 거

리 측정기는 상대적으로 정확한 거리 정보를 제공하

지만 수평 방향의 라인 형태로만 깊이 정보를 제공하

므로 그 정보의 양이 제한적이다. 본 논문에서는 질

감도가 낮은 영역에 대한 정합 성공률을 높이기 위하

여 2차원 레이저 거리 측정기를 스테레오 비전 시스

템에 추가적으로 사용하는 신뢰도 전파 기반 스테레

오 정합 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 신뢰도

전파 알고리즘에 스테레오 비전으로부터의 상관도

비용과 레이저 거리 측정기로부터의 거리정보를 동

시에 입력하기 때문에 두 센서가 상호보완적으로 동

작하게 한다.

제안하는 기법은 신뢰도 전파 기법에 기반하는 방

법으로 그림 2에 제시된 흐름도와 같이 진행된다. 스

테레오 영상 쌍을 입력 받고, 동시에 2차원 레이저

거리 측정기를 통해 레이저 거리 측정기의 좌표상의

한 횡축에 대하여 측정된 거리정보를 획득한다. 입력

받은 스테레오 영상 쌍으로부터 NCC(normalized

cross correlation)를 계산하여 각 노드의 국부-명백

성 함수를 계산하고, 기준 영상에 대하여 Quad-tree

영역분할을 수행한다. 레이저 거리 측정기로부터 획

득한 거리 정보를 극좌표계에서 직교좌표계로 변환

을 한다. 그 다음은 LRF-CAM(Laser range find-

er-Camera) Calibration 단계로, 기준 카메라와 레이

저 거리측정기 사이의 캘리브레이션 정보를 사용하

여 기준 영상 안에 맺힌 레이저 계측점의 위치를 구

한다[13]. 다음으로 레이저 측정 깊이 정보를 영상

내 레이저 계측 점을 포함하는 분할 영역에 대하여

국부-명백성 함수를 조정하여 해당 위치에서의 레이

저 계측을 통한 깊이를 추정하도록 유도한다. 마지막

으로 신뢰도 전파를 통해 최적의 정합 해를 추정하게

된다. 여기서 국부-적합성 함수에 영역 분할 정보를

추가하여 메시지의 전파 정도를 조정한다.

3.1 국부-명백성 함수로서의 NCC

스테레오 정합을 방해하는 요인 중 하나로 전역

및 지역 밝기값의 변화를 꼽을 수 있다. 전역 및 지역
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그림 2. 제안하는 기법의 흐름도

밝기 변화는 카메라의 제작상의 차이, 카메라의 위치

에 따른 대상이 받는 조명의 차이 혹은 카메라 노출

의 상이함에 의해 발생한다. 전역 및 지역 밝기 변화

때문에 같은 대상체에 대한 스테레오 영상 쌍은 다른

밝기로 촬영될 수 있다. 이러한 현상 때문에 전역 및

지역 밝기 변화를 고려하지 않는 기존의 국부-명백

성 함수를 사용하여 실제 스테레오 비전 시스템을

구현하면 조명과 카메라의 하드웨어적인 요인에 매

우 취약한 정합 결과를 획득할 가능성이 높아진다.

따라서 전역 및 지역의 밝기 변화에 강인한 국부-명

백성 함수가 요구된다.

NCC는 두 신호의 정규화된 상관도를 의미하며 정

규화된 두 값의 곱으로 정의된다. NCC는 영상의 템

플릿 정합에 많이 사용되며 –1에 가까울수록 음의

상관도를 가지고, 1에 가까울수록 양의 상관도를 가

지게 된다. 또한 0에 가까울수록 두 신호는 관계성이

적다고 할 수 있다. NCC는 비교하는 화소를 각 마스

크 안에서의 평균을 제한 다음 지역 마스크 안의 표

준편차로 나누어주어 조명의 선형합과 곱에 따른 밝

기 변화를 제거해주기 떄문에 기존의 기법에 비해

밝기 변화에 강인하다.

기준영상을 좌측 영상 이라 하면 임의의 위치에

서 대응되는 우측 영상 과의 상관도인 NCC는 다

음 수식 (6)과 같이 정의된다.

  
 
∈

     (6)

여기서 은 마스크이며, 은 좌측 영상에서 마스

크 내 평균, 은 우측 영상에서의 마스크 내 평균,

과 은 각각 좌측 영상과 우측 영상에서 마스크

내 표준편차를 의미하고, 은 마스크 에 포함된 화

소의 개수를 가리킨다.

앞서 설명한 NCC에서 값이 -1에 가까울수록 음의

상관도를 가진다 하였다. 이는 일반적으로 정 반대의

신호에 대한 상관도를 나타낸다. 스테레오 정합에 있

어 조명의 변화가 급격하게 변한다 해도 같은 대상

객체에 대한 영상 쌍이 반전된 색상을 가지지는 않는

다. 따라서 스테레오 정합 문제에 있어서 음의 상관

도는 매우 낮은 상관도를 표현한다 할 수 있다. 그리

고 NCC를 II장 1절 나항에서 설명된 신뢰도 전파 알

고리즘의 국부-명백성 함수로 적용하기 위해서는 상

관도 함수를 비용함수로 변환해주어야 한다. 이에 본

논문에서는 상관도 함수의 역함수에 선형 이동을 통

해 아래 수식 (7)과 같이 비용함수로 표현하였다.

 (7)

여기서 는 국부-명백성 함수에 대한 가중치를 나

타낸다. 그림 3은 가 0.05일 경우에 대한 비용함수

의 그래프이다.

3.2 Quad-tree 기반 영역분할 및 종축 영역확장을

통한 LRF 센서융합

3.2.1 2차원 레이저 거리 측정기의 융합

선행지형을 측정하기 위해 사용되는 2차원 레이

저 거리 측정 장치는 일종의 라인스캐너로써 직진성
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그림 3. NCC에 대한 비용함수( )

이 좋은 레이저 빔을 회전하는 거울에 조사하여 대상

에 반사되어 돌아오는 ToF(Time of Flight)를 계산

하여 레이저 빔의 진행 방향을 포함하는 특정 평면상

에 있는 대상의 거리 정보를 수집한다[14,15].

레이저 거리 측정기는 대상의 표면의 무늬 또는

질감도에 강인하다. 특히 질감도가 매우 낮은 단색

벽면과 같은 대상에 대한 거리의 정확도가 상당하다.

이러한 특성을 이용해서 본 논문에서는 레이저를 이

용해 측정된 거리 정보를 스테레오 정합에 이용하는

방법을 제안한다.

먼저 레이저 거리 측정기로부터 계측된 지점이 영

상의 어느 위치에 대응되는지 알아야 한다. 따라서

카메라와 레이저 거리 측정기 사이의 위치관계를 캘

리브레이션을 통해 얻는다[13]. 이 과정에서 얻어진

외부 인자들을 사용해 레이저 거리 측정기의 계측

정보를 카메라 좌표계로 변환하고, 카메라 내부 인자

를 사용해 영상 좌표계로 변환한다. 일반적으로 2차

원 레이저 거리 측정기로 얻은 거리 정보는 극좌표계

상의 점이기 때문에 직교좌표계로 변환한 후에 깊이

정보를 추출해서 사용한다. 일련의 과정을 통해 얻어

진 깊이 정보 는 아래 수식 (8)을 사용해서 양안시

차의 형태 로 변환한다.

 


(8)

여기서 는 스테레오 카메라의 광축 사이의 거리

이며 는 카메라의 초점거리이다.

3.2.2 Quad-tree 기반 영역분할 및 종축 영역확장

스테레오 카메라를 통해 거리 정보의 획득이 어려

운 낮은 질감도를 가지는 벽면, 칸막이, 그리고 기둥

은 그 형태의 특성이 수직적이다. 이러한 특성을 고

려하여 레이저 거리 측정 정보를 사용하기 위해 본

논문에서는 Quad-tree 기반 영역 분할 방법[16]을

변형하여 사용하였다. Quad-tree 기반 분할 기법은

반복적인 분할 후에 동질성이 높은 인접한 영역을

병합하는 알고리즘이다. 본 논문에서는 레이저 거리

측정기로 계측된 산발적인 정보를 영역에 걸쳐 사용

하기 위해 레이저 거리 측정 점이 포함된 영역에 대

하여 종축 영역 확장을 하였다.

1) Quad-tree 기반 영상 과분할

신뢰도 전파 스테레오 정합 기법에 국부-적합성

함수로 사용하기 위해 Quad-tree 기반 영역 분할 기

법을 다음과 같이 진행한다. 먼저 주어진 영역의 평

균 및 표준편차를 계산한다. 표준편차가 임계값 이상

일 경우 주어진 영역을 네 개의 영역으로 분할한다.

분할된 영역에 대하여 위의 과정을 최소 영역 크기에

도달하거나 표준편차가 임계값 이하가 될 때 까지

재귀적으로 반복한다. 별도의 병합 과정을 수행하지

않았으므로 분할된 각각의 영역은 실제 영상의 각

영역보다 세부 영역으로 과분할된 형태를 가지게 된

다. 그림 4는 Quad-tree 기반 과분할된 영상을 보여

준다. 질감도가 낮은 벽면과 같은 영역의 면적이 큰

것을 확인할 수 있다.

2) 종축 영역확장

2차원 레이저 거리 측정기는 횡축 방향을 따라 동

일 평면상을 따라 조사된다. 따라서 이동하지 않는

한 일정 영역에 대한 거리 정보를 획득하기 어렵다.

스테레오 카메라로 획득이 어려운 저질감도 벽면, 기

둥, 칸막이 등은 대체로 종축 방향으로 일정한 거리

정보를 가진다. 따라서 레이저 계측 점을 포함하는

분할 영역을 종축 방향으로 확장한다. 레이저 계측

점을 포함하는 분할 영역과 이 영역에 종축 방향으로

인접한 영역의 평균 밝기값과 표준편차가 비슷하면

인접한 영역을 레이저 계측 점이 포함된 영역에 포함

시킨다. 이때 확장은 영역이 아닌 화소 단위로 이루

어진다. 이는 계측점이 포함된 영역이 종축 방향으로

인접한 영역보다 폭이 좁을 경우 인접한 영역 전부를

포함하지 않기 위함이다. 평균 밝기값과 표준편자가

비슷한 영역이 종축 방향으로 존재하지 않을 때까지

레이저 계측 점이 포함된 영역의 확장을 수행한다.
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(a) Monopoly 원영상 (b) 과분할 결과영상

그림 4 Quad-tree 기반 과분할 영상의 예

그림 5. 종축 영역확장 후 분할영상

그림 5는 종축 영역확장이 종료된 후의 분할 정보를

보여준다. 영상 중앙에 나열된 점들은 레이저 계측

점을 나타내며, 계측점이 포함된 영역을 기준으로 종

축 방향으로 인접한 저 질감도 영역에 대한 확장이

진행된 것을 확인할 수 있다.

3) 레이저 계측 정보에 의한 국부-명백함수의 수정

앞서 소개된 거리정보를 양안시차의 형태로 변환

하는 식을 사용해 변환된 기준 영상 안의 레이저 계

측정보를 해당 계측 점이 포함된 종축으로 확장된

영역에 한하여 추정된 양안시차에 해당하는 국부-명

백성 함수의 값을 반으로 줄여주어 초기 추정 정합

비용을 낮춰준다. 이때 질감도가 낮은 영역에 레이저

계측 점이 포함되면, 해당 영역은 넓게 분포하기 때

문에 질감도가 낮은 부분의 양안시차를 보다 정확하

게 추정할 수 있다. 또한 한 영역에 둘 이상의 레이저

계측 점이 포함되어 있을 경우에는 두 계측 거리가

동일하다면 해당 영역에 대한 거리정보에 대한 비용

은 초기 비용의 25%로 낮아지기 때문에 실제 거리에

대한 양안시차를 추정할 가능성이 더욱 높아진다.

4) 영역 분할 정보에 의한 국부-적합성 함수의 수정

본 논문에서 제안하는 기법은 기본적으로 영상의

과분할 정보를 포함하고 있다. 과분할된 영역은 일종

의 슈퍼픽셀로 사용될 수 있다. 따라서 각 분할 영역

내에서는 비슷한 밝기값을 가지며, 비슷한 거리정보

를 가진다. 하지만 인접한 영역 사이에 큰 밝기값 변

화가 존재하는 곳에서는 깊이 정보의 불연속이 발생

할 가능성이 높다. 이러한 특성에 착안하여 인접한

영역의 밝기값이 비슷할수록 신뢰도 전파가 잘 이루

어지면서 깊이 정보의 불연속성은 유지되도록 국부-

적합성 함수를 수정하였다. 제안하는 정합 기법에서

는 영역 분할 정보를 다음 수식 (9)를 인접한 영역과

의 연속성에 관계되는 일종의 평활화항으로써 수식

(3)에 포함되어 있는 기존의 국부-적합성 함수()

에 추가한다.












  if  
max
  if ≠ (9)

여기서 와 는 인접한 화소의 위치이며 와 는

각 위치에서의 레이블이다. 또한 와 는 각 화소

가 포함된 영역 내 평균 밝기값을 의미하며 max는
가능한 최대 밝기값으로 정규화 상수로 사용되었다.



1392차원 레이저 거리측정기를 활용한 신뢰도 전파 스테레오 정합 기법

(a) Monopoly (b) Bowling2

(c) Plastic (d) Midd1

그림 6. 실험에 사용된 기준영상

표 1. 실험 영상에 대한 정량적 성능 비교

Image

name

Conventional Proposed

PSNR

(dB)

Bad

pixel (%)

PSNR

(dB)

Bad

pixel (%)

Monopoly 16.45 34.76 19.22 12.19

Bowling2 13.84 23.23 14.31 29.50

Plastic 11.62 63.16 14.70 51.87

Midd1 14.75 45.58 18.13 12.36

Average 14.17 41.68 16.59 26.48

4. 실험 및 분석

제안하는 기법의 성능을 분석하기 위해 두 가지

실험을 진행하였다. 객관적인 성능 평가를 위하여

Middlebury[17]에서 제공되는 영상들 중에서 부분

적으로 질감도가 매우 낮은 영역이 포함되어 있는

영상들을 가지고 실험을 진행하였으며, 주관적인 성

능 평가를 위하여 실제 시스템으로부터 얻은 스테레

오 영상 쌍과 레이저 거리 측정 정보를 사용한 실험

을 진행하였다.

4.1 모의 실험

Middlebury에서 제공하는 스테레오 영상들은 모

두 실제 시차 지도가 제공되기 때문에 정량적 분석이

용이하다. 제안하는 기법은 레이저 거리 측정 정보를

사용한다. 하지만 Middelbury에서 제공하는 영상에

는 레이저 거리 측정 정보가 주어져 있지 않기 때문

에 가상의 레이저 거리 측정 정보가 필요하다. 본 논

문에서는 실제 시차 지도의 깊이 정보를 이용해서

레이저 계측 정보를 모사하였다. 실험의 편의를 위해

가상의 레이저 거리 측정기는 카메라 광축과 평행한

방향으로 결정하였다.

제안하는 기법은 질감도가 낮은 영역에서의 정합

성능의 향상을 목표로 한다. 따라서 Middlebury에서

제공하는 영상들 중에서 질감도가 현저하게 낮은 영

역이 지역적으로 넓게 포함되어 있는 Monopoly,

Bowling2, Plastic, Midd1 영상에 대하여 실험을 진

행하였다. 그림 6은 실험에 사용된 각 기준영상을 보

여준다. 표 1은 실험 영상에 대한 기존 기법과 제안하

는 기법의 성능비교를 보여준다. 여기서 PSNR은 각

기법으로 정합된 결과 영상과 실제 시차 지도의 비교

를 통해 계산된 값이며, Bad pixel은 정합 결과와 실

제 시차 지도과의 양안시차 차이가 임계값보다 큰
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(a) True disparity map (b) Conventional matching result (c) Proposed matching result

그림 7. Midd1 영상의 정합 결과

그림 8. 스테레오-2차원 레이저 거리측정 융합 시스템

픽셀의 전체 영상에 대한 비율을 나타낸다. 실험 결

과를 살펴보면 평균적으로 PNSR은 2.43dB이 증가

하였고, Bad pixel은 15.2% 감소한 것을 확인할 수

있다. 질감도가 현저히 낮은 영역이 넓은 범위에 걸

쳐 포함되어 있는 Plastic과 Midd1의 경우 기존 기법

에 비해 3.08dB, 3.38dB만큼 성능이 상승한 것을 확

인할 수 있다. 이에 반해 Bowling2의 경우 약 0.47dB

의 성능 향상이 관찰되었는데, 이는 다른 실험영상에

비해 낮은 질감도를 가지는 영역이 상대적으로 좁게

분포하기 때문이며, 이 경우, 기존의 신뢰도 전파 기

법만으로도 어느 정도 질감도가 낮은 영역에 대한

오정합이 줄어들기 때문이다.

그림 7은 저질감도 영역이 가장 광범위하게 포함

되어 있는 Midd1 영상에 대한 정합 결과를 보여준다.

먼저 기존 기법을 적용한 결과인 그림 7의 (b)를 살펴

보면, 배경 부분인 벽면에서 정합이 전혀 이루어지지

않는 것을 확인할 수 있다. 또한 신뢰도 전파를 통해

벽면 부분과 전방에 있는 물체사이의 경계부분에서

잘못된 정보가 전파되어 대상의 경계가 불분명해지

고 오정합이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이에 반

해 제안한 기법을 적용한 그림 7의 (c)에서는 배경의

벽면에서 정확한 정합 결과를 보여주며, 영역 분할

정보를 사용하기 때문에 신뢰도 전파 알고리즘을 수

행해도 각 객체들의 경계가 보존되는 것을 확인할

수 있다.

4.2 실제 시스템에서의 실험

주관적인 성능평가를 위해 그림 8과 같은 시스템

을 구성하였다. Pointgrey사의 IEEE1394a 규격의

Dragonfly2 카메라 두 대를 평행하게 거치시켜 스테

레오 비전을 구성하고 2차원 레이저 거리 측정기는

SICK사의 LMS111을 사용하였다.

그림 9는 실험에 사용된 실영상과 그에대한 기존

기법의 정합 결과, 그리고 제안하는 기법의 정합 결

과를 보여준다. 그림 9의 (a)는 실험에 사용된 기준영

상으로 질감도가 책장의 문짝, 격벽 등과 같이 저 질

감도 영역이 넓게 존재하는 사무실 환경에서 촬영된

것을 사용하였다. 또한 본 실험에서는 영상의 중앙

부분을 가로지르도록 레이저 거리 측정기의 위치를

조정하였다. 기존 기법을 적용한 정합 결과인 그림

9의 (b)에서는 저 질감도 영역에 걸쳐 전반적으로 매

우 부정확한 정합 결과를 보여준다.

특히 영상 중앙에 위치한 격벽, 우측 상단에 보이

는 벽면, 그리고 영상 우측의 격벽에 걸려 있는 문서

부분에서 부정확한 정합이 이루어지는 것을 볼 수

있다. 또한 좌측 상단의 책장 위에 있는 유리병들과

벽면의 경계부분에서 과한 신뢰도 전파가 발생해 깊

이 정보의 불연속성이 유지되지 않는 것을 관찰할

수 있다. 이에 반해 제안하는 기법이 적용된 그림 9의

(c)에서는 부분적으로 저 질감도 영역에서의 정합이

이루어지는 것을 확인할 수 있다. 특히 영상 정중앙

부분의 격벽 부분과 같이 정합이 불가능한 영역에
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(a) Reference image

(b) Conventional matching result (c) Proposed matching result

그림 9. 실험 결과 영상

대한 정확한 정합이 이루어지는 것이 관찰되며, 영상

우측 하단의 격벽에 부착된 문서에서도 깊이 정보가

손실되지 않고 올바르게 추정되는 것을 보여준다. 또

한 영역분할 정보로 인해 좌측 상단 부분의 유리병들

의 경계 부분에서 벽으로의 신뢰도 전파가 억제되어

깊이 정보의 불연속성이 유지되는 것이 관찰된다.

5. 결 론

본 논문에서는 지능형 로봇을 위한 낮은 질감도에

따른 스테레오 정합 문제를 해결하기 위해 2차원 레

이저 거리 측정 장치를 영상내 영역 분할 정보를 사

용해 융합하는 기법을 제안하였으며 스테레오-레이

저 거리 측정 기구를 구성하여 기존 기법과의 정성적

평가를 수행하였고, 모의 실험을 통해 기존 기법과의

정량적 평가도 수행하였다. 영역 분할 정보의 도움으

로 기존 기법 대비 경계부분에서의 깊이 정보의 불연

속성이 유지되는 정도가 높아짐을 확인하였고 폐색

영역에서의 오정합의 전파로 인한 정합 품질 저하를

막을 수 있었다. 또한 레이저 계측 거리정보에 따른

효과로 부분적으로 낮은 질감도를 가지는 영역에서

거리 정보를 추가적으로 획득할 수 있었다.
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