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가우시안 잡음과 계산량을 고려한 하이브리드 센서스 변환
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요  약  스테레오 매칭 중 센서스 변환은 방사 왜곡과 밝기 변화에 강한 특징이 있다. 본 논문은 미니 센서스 변환
과 일반화된 센서스 변환을 동시에 이용한 하이브리드 센서스 변환을 제안하였다. 제안한 하이브리드 센서스 변환 방
법은 미니 센서스 변환의 적은 계산량과 일반화된 센서스 변환의 잡음에 강인한 특성을 반영하여 설계되었다. 성능을 
평가하기 위하여 후처리 과정까지 포함하여 스테레오 매칭을 수행하였다. 그 결과 하이브리드 센서스 변환은 일반화
된 센서스 변환과 성능이 비슷하였고, 계산량은 미니 센서스 변환과 일반화된 센서스의 중간값을 갖는다.

Abstract  Census transform is one of the stereo vision methods which is robust to radiometric distortion and 
illuminance change. This paper proposes a hybrid census transform using the mini census transform and the 
generalized census transform concurrently. This method uses simplicity of mini census transform and noise 
feature of generalized census transform together. This paper performed stereo matching containing post 
processing to evaluate each methods. The result shows that hybrid census transform has similar performance to 
generalized census transform and mean value of calculation complexity between mini census transform and 
generalized census transform.
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1. 서론

1.1 연구배경

스테레오 매칭은 양안시차를 이용해 깊이 정보를 얻는 
방식으로 두 개의 카메라를 이용해 깊이 정보를 얻는다. 
Hirshmuller et al.은 스테레오 매칭 알고리즘을 비교한 
실험을 하였다[1]. 비교 실험 결과 센서스 변환은 윈도가 
간단하면서도 낮은 스테레오 매칭 오류와 방사 왜곡
(radiometric distortion)에 강인한 결과를 나타내었다. 센
서스 변환은 픽셀 밝기 값이 아닌 픽셀 간의 관계를 이용
해 비트열로 만들어 밝기 변화에 강한 결과를 나타낸다
[2].

Chang et al.은 계산량을 줄이면서 성능을 높인 미니 
센서스 변환(mini census transform)을 제시하였다[3]. 이
는 하드웨어 구현에 적합한 방식으로 윈도 전체가 아닌 
6개의 픽셀을 중심 픽셀과 비교하였다. 결과는 기존 센서
스 변환 방법보다 낮은 에러율을 나타낸다. 최근 진행된 
연구에서는 가우시안 잡음에 대해 강건한 변환인 일반화
된 센서스 변환을 제시하였다[4].

본 연구는 미니 센서스 변환과 일반화된 센서스 변환
을 사용한 하이브리드 센서스 변환을 제안하였다. 하이브
리드 센서스 변환은 계산이 간단하면서도 잡음에 영향을 
덜 받게 하였다. 미니 센서스, 일반화된 센서스, 하이브리
드 센서스를 이용한 스테레오 매칭을 비교해 본 결과 이
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미지에 잡음이 발생하였을 시, 제안한 방법은 일반화된 
센서스와 비슷한 에러율을 나타낸다. 그리고 이미지 크기
에 따른 명령어 횟수는 두 방법의 중간값을 가졌다.

[Fig. 1] Block diagram of stereo matching process 

논문 구성은 기존에 연구된 스테레오 매칭 기술과 제
안한 방법에 대해서 설명하고, 하이브리드 센서스 변환 
윈도에 따른 결과를 비교하였다. 그리고 미니 센서스 변
환, 일반화된 센서스 변환, 하이브리드 센서스 변환을 사
용한 스테레오 매칭 결과를 통해 제안한 하이브리드 센
서스 변환의 계산량과 잡음에 대한 특성을 검증하였다.

2. 스테레오 매칭 과정

스테레오 매칭은 크게 전처리, 매칭, 후처리 과정으로 
나뉜다. 전처리 과정은 이미지의 잡음을 줄이거나, 매칭 
알고리즘을 위한 이미지 변환을 한다. 매칭 과정은 실제
로 좌, 우 이미지를 비교해가며 대응점을 찾고, 후처리 과
정은 매칭 결과의 에러를 줄여준다. 실험의 전체적인 구
성은 Fig. 1과 같다. 이 과정은 미니 센서스 변환[3]과 
cross-based local stereo[5] 방식을 동시에 이용하여 
FPGA로 구현한 연구를 참고하였다[6][7].

2.1 전처리 과정

본 연구에서 사용한 전처리 과정은 RGB to GRAY 변
환, 센서스 변환, 그리고 보조 영역 계산이다. RGB to 
GRAY 변환은 RGB 이미지를 밝기 이미지로 변환해 밝
기 성분에 대해서만 이미지 처리를 한다. GRAY값은 식
(1)을 이용하여 계산하였다.

   식(1)

센서스 변환 과정에서는 미니 센서스[3], 일반화된 센
서스[4], 그리고 제안한 하이브리드 센서스 변환을 각각 
사용하였다. 센서스 변환 결과는 비트열로 이다. p
는 픽셀의 좌표를 의미한다. 자세한 방법은 3절에서 다루
었다. 

보조 영역은 매칭 과정의 상관 영역 선정과 후처리 과
정의 변위 투표에서 사용되는 영역이다. 본 연구는 
variable-cross 방식[6]을 이용한다. 이 방법은 cross-based 
local stereo[5]에서 RGB 값이 아닌 GRAY 값을 이용한
다. 보조 영역은 픽셀의 상하좌우 방향별로 비슷한 밝기 
값을 가진 영역의 길이를 통해 결정한다. 식(2)은 방향별 
최대 픽셀 거리 을 구하는 식으로, 중심 픽셀 p와 1부
터 최대 까지 떨어진 픽셀 을 비교하여 가장 큰 
값을 선택한다.

 ∈  ∈   식(2)

∏기호는 곱을 나타내고,  는 두 픽셀의 밝기
를 비교하는 식으로 비교 방법은 식(3)에 나타내었다. 
는 두 픽셀의 밝기 유사도를 나타낸다. 

 










  ≤ 

 
식(3)

식(2)을 이용해 구한 픽셀 길이는 Fig. 2와 같이 픽셀 
p의 상하 길이 내에서 다른 픽셀(p')의 좌우 거리를 이용
해 보조 영역을 이룬다. v-, v+, h-, h+는 각각 픽셀 p의 
상하좌우 보조영역 길이를 나타낸다.

[Fig. 2] Support region of p
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2.2 매칭 과정

매칭 과정은 해밍 거리 계산과 상관 영역 선정, 비용 
종합, 최소 비용 선정이 있다. 이 과정은 좌, 우 이미지를 
픽셀별로 비교하면서 변위를 찾아내는 단계이다. 각 단계
는 0부터 최대 변위( ) 범위까지 좌표를 옮기면서 
수행한다.

센서스 변환 결과는 비트열이기 때문에 해밍 거리로 
센서스 변환한 좌, 우 이미지의 픽셀들 정보를 비교한다. 
해밍 거리는 각 변위별로 매칭 비용을 나타낸다[2]. 다음 
식(4)은 해밍 거리를 계산한다.

    식(4)

p는 픽셀의 위치, d는 변위이다. 과 은 각각 왼
쪽, 오른쪽 이미지의 센서스 변환 값이다. 매칭 비용은 
의 p 픽셀에서 변위 d 만큼 왼쪽으로 이동하면서 
과 비교하여 나타낸다.

상관 영역 선정은 좌, 우 이미지 각각 계산된 보조 영
역 중 겹치는 영역을 구하는 단계이다. 이 영역을 통해 
물체 경계에 대한 영향을 줄인다. 

비용 종합 단계는 변위별로 계산한 매칭 비용을 유일
하게 만드는 과정이다. 상관 영역을 통해 인접한 픽셀들
의 영역 내에 있는 모든 비용(해밍 거리)을 더한 후, 픽셀 
개수로 나눈다. 본 연구에서는 계산 결과를 재사용하여 
계산량을 줄이고 결과에 큰 영향을 미치지 않는, 5개의 
행을 고정한 비용 종합을 사용한다[6][7]. 식(5)은 비용 
종합을 계산하는 식이다. 는 픽셀 p, 변위 d
에서 5개 행을 고정한 상관 영역의 픽셀 수를 나타낸다.

 








식(5)

최소 비용 선정은 모든 변위 범위에서 비용 종합한 결
과들 중 가장 낮은 비용을 찾아 해당 변위를 선택한다. 
그 후 선정한 각 픽셀별 변위들을 통해 초기 변위맵을 만
든다. 식(6)은 초기 변위맵을 생성하는 식이다.  

은 설정한 최대 변위이고, 는 뒤에 오는 식을 만족
하는 변수 를 의미한다.

  ∈  식(6)

2.3 후처리 과정

후처리 과정은 초기 변위맵을 보완하는 단계로 일관성 
확인, 변위 보간, 변위 투표, 그리고 메디안 필터링이 있
다. 

왼쪽, 오른쪽 초기 변위맵의 동일한 픽셀은 변위만큼 
떨어져 있으므로 일관성 확인 단계에서는 변위를 적용한 
좌표를 이용해 잘못 매칭된 결과들을 찾아낸다. 일관성 
확인으로 찾은 잘못 매칭된 픽셀들은 변위 보간 단계에
서 가까이 있는 유효한 픽셀의 변위로 바꾼다. 식(7)은 일
관성 확인 식이다.



      ′    ≠ ′ 
     식(7)

은 일관성 확인으로 찾은 유효한 픽셀
을 1로, 잘못 매칭된 픽셀을 0으로 표시한다. 

 , 은 각각 왼쪽, 오른쪽 초기 
변위맵의 픽셀 p의 변위를 나타낸다. p'은 p좌표에서 변
위 d만큼 이동한 좌표 (x-d, y) 이다. 이때 사용한 변위 d
는 이다.

변위 투표 단계는 전처리 단계에서 계산된 보조 영역
을 사용하여 기존 변위를 해당 영역 내에서 가장 빈도수
가 높은 변위로 바꾼다. 이는 보조 영역을 계산할 때, 비
슷한 이미지 값을 가진 부분은 같은 영역(물체)이므로 변
위가 같다고 가정하기 때문이다. 식(8)은 변위 투표에 대
한 식이다.

  ∈ 식(8)

은 픽셀 p의 보조 영역에서 변위 d에 대한 
히스토그램을 나타낸다. 마지막으로 변위 투표한 변위맵
을 3×3 윈도의 메디안 필터를 적용해 부분적으로 생긴 
에러를 감소시킨다.

3. 사용된 센서스 변환들

3.1 미니 센서스 변환

기존 밝기 기반 스테레오 매칭 방법들은 물체의 경계
면에서 다른 밝기의 픽셀들(다른 물체의 영역)에 대해 영
향을 받는다. 따라서 밝기에 대한 영향을 줄이기 위해 밝
기 값을 변환 윈도의 중심 픽셀과 주변 픽셀 간의 밝기 
비교 결과로 바꾼 센서스 변환이 제안되었다[2]. 
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[Fig. 3] Mini census transform example

하지만 기존의 방식은 고정된 윈도 내 모든 픽셀들을 
비교하기 때문에 윈도 크기가 커질수록 비교할 대상과 
결과를 저장할 비트 개수가 많아지게 된다. 이에 미니 센
서스 변환(mini census transform, MCT)은 계산량을 줄이
기 위해 5×5 변환 윈도에서 실험으로 매칭 결과가 좋은 
6개의 고정된 픽셀만 이용해 센서스 변환을 하였다. 식
(9)은 미니 센서스 변환식이다[4].

 ⊗′∈′  식(9)

′  









  ′   
 

식(10)

식(9)에서 사용한 은 p픽셀을 주변 픽셀들과 
비교하여 밝기가 작은 것은 1, 큰 것은 0으로 하여 결과
를 비트열로 나타낸 것이다. 기호 ⊗은 계산 결과를 일렬
로 나열하여 비트열로 나타내는 의미이다. 은 5×5 
윈도 내에서 픽셀 p를 중심으로 한 6개의 픽셀 좌표 집합
이다. 단, 중심 픽셀은 제외한다. ′은 p픽셀과 비교하는 
대상이다. 함수는 두 픽셀의 밝기를 비교하여 1 또는 0
인 2진수를 반환한다[4]. I은 해당 픽셀의 이미지 밝기 값
이다.

Fig. 3는 미니 센서스 변환 예제로 중심 픽셀과 비교하
는 6개의 픽셀들을 나타낸다.

3.2 일반화된 센서스 변환

기존 센서스 변환의 장점은 밝기 변화와 방사 왜곡에 
강하고, 계산이 간단하다는 점이다[1]. 이는 픽셀 밝기를 
매칭에 직접 이용하는 대신 대상 픽셀과 주변 픽셀과의 
밝기 차이를 픽셀 정보로 사용하였기 때문이다. 하지만 
이 방법은 잡음에 취약하다는 단점이 있다. 그 이유는 미
니 센서스 변환이 중심 픽셀에 의존적이어서 중심 픽셀
에 잡음이 생기면 해당 픽셀의 변환 전체에 영향을 주기 
때문이다[4]. 

[Fig. 4] 3×3 generalized census transform example

일반화된 센서스 변환(generalized census transform, 
GCT)은 변환 윈도의 중심 픽셀을 사용하지 않는다. 대신 
변환 윈도의 중심을 기준으로 대칭 관계에 있는 두 픽셀
을 비교한다. 이는 곧 주변 픽셀들끼리 밝기를 비교하게 
되면서, 중심 픽셀에 대한 의존도를 없앤다. 게다가 미니 
센서스 변환과 같은 비트열 크기라도 비교하는 픽셀들은 
2배로 많아지게 된다. 식(11)은 픽셀 p에 대한 일반화된 
센서스 변환 식이다[4].

 ⊗≤≤
′  식(11)

여기서 와 ′은 서로 중심에 대해 대칭 관계에 있
는 픽셀을 나타내기 위한 위치 변화량이다. 이는 픽셀 p
에 더해져 비교할 픽셀 좌표를 나타낸다. n은 비교하는 
비트 쌍의 개수이다. 함수는 식(10)에 제시되었다.

Fig. 4은 3×3 윈도를 이용한 일반화된 센서스 변환 예
제를 나타낸다. 중심 픽셀을 제외한 8개의 픽셀을 비교하
지만, 실제 비교 횟수는 4번으로 변환 결과는 4비트가 된
다.

3.3 제안한 센서스 변환

본 연구에서 제안한 알고리즘은 MCT와 GCT를 사용
한 하이브리드 센서스 변환(hybrid census transform, 
HCT)이다. MCT는 잡음이 없을 시, 계산이 간단하고 낮
은 스테레오 매칭 에러율을 나타낸다. GCT는 동일한 비
트열일 때, MCT에 비해 많은 픽셀을 선택해야 하지만, 
잡음이 있는 경우엔 더 낮은 매칭 에러율을 나타낸다. 따
라서 이 두 방법의 장점을 동시에 이용한 방법을 제안하
였다. 식(12)은 HCT 식이다. 

 










⊗≤≤ 

⊗ ≤
′ 

식(12)

총 n개의 비트열로 나타낼 때, 1부터 m까지는 MCT를 
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사용하여 나타내고, m+1부터 다음 n까지는 GCT를 사용
하였다. 사용한  , ′은 픽셀 위치 변화량으로 중심 픽
셀 p에 더해져 비교 픽셀의 좌표를 나타낸다.

[Fig. 5] 5×5 hybrid census transform example

Fig. 5는 HCT를 설명하는 예제 그림이다. 총 3개의 비
트 중 2개는 MCT 방법을 사용하고, 1개는 GCT 방법을 
사용하였다. 

4. 실험 결과

4.1 실험 환경

실험에 사용한 파라미터는 =15, =17이다. 
와 는 각각 보조 영역 계산 시, 각 방향별 최대 검색 길
이와 밝기 유사도 경계값이다. 이는 미니 센서스 변환과 
variable-cross을 이용한 스테레오 매칭 연구에서 선정한 
파라미터이다[7]. 다른 센서스 변환을 하였을 때의 결과
를 비교하기 위해 해당 파라미터를 그대로 사용하였다.

실험은 총 세 개로 이루어졌다. 첫 번째는 제안한 하이
브리드 센서스 변환의 윈도별 그리고 잡음 유무에 따른 
결과를 비교하였다. 이 실험을 통해서 윈도 구성에 따른 
결과를 확인하였다. 두 번째 실험은 각 센서스 변환의 잡
음에 대한 성능을 비교 하였다. 사용한 잡음은 가우시안 
잡음으로 평균은 0이고 표준편차는 각각 2.65, 5.12, 7.68
이다. 마지막 실험은 센서스 변환의 계산량으로 각 센서
스 변환 시 수행된 명령어 횟수를 비교하였다. 

스테레오 매칭에 사용한 이미지는 middleburry에서 제
공한 Tsukuba, Venus, Teddy, Cone이다[8]. 스테레오 매
칭 결과는 비폐색 영역, 모든 영역, 불연속적인 영역(경계
면)에서 에러율을 측정하였다. 알고리즘 평가는 각 이미
지에서 구한 에러율들을 종합한 전체 평균을 이용하였다.

4.2 하이브리드 센서스 변환 윈도별 비교

사용한 HCT 윈도는 MCT 비트와 GCT 비트를 사용한 
개수에 따라 나뉜다. 이는 변환 결과 6비트 중 MCT 방법 

2비트와 GCT 방법 4비트, 그리고 MCT 방법 4비트와 
GCT 방법 2비트 조합이다. 그리고 MCT, GCT 픽셀의 위
치에 따른 윈도를 설정하였다. 단, MCT 방법을 이용할 
픽셀은 중심에서 2픽셀 떨어진 픽셀로 선정하였다. 이는 
중심에 위치한 픽셀보다 1-2 픽셀 떨어진 픽셀이 신뢰도
가 더 높기 때문이다[4]. Fig. 6는 조합한 HCT 윈도들을 
나타낸다.

Table 1과 Table 2은 가우시안 잡음의 유무에 따른 
HCT 윈도들을 이용한 스테레오 매칭 에러율을 나타낸
다. 표의 non, all, disc 항목은 각각 비폐색, 전체, 불연속 
영역을 나타낸다. Table 1을 통해 잡음이 없을 시, MCT 
비트를 더 많이 사용한 경우가 낮은 에러율을 보였고, 그
중 실제 MCT 윈도와 비슷한 형태인 Fig. 6 (f)가 후보들 
중 낮은 매칭 에러율을 나타낸다.

Table 2는 평균 0, 표준편차 5.12인 가우시안 잡음이 
있을 경우로, Fig. 6 (f)가 높은 에러율을 나타냈다. GCT 
픽셀들이 변환 윈도 내에서 많은 비율이거나 중심에 근
접하지 않고 균등히 퍼져있는 경우, 낮은 에러율을 나타
냈다.

[Fig. 6] Hybrid census transform windows



한국산학기술학회논문지 제14권 제8호, 2013

3988

HCT
Tsukuba Venus Teddy Cones

avg
non all disc non all disc non all disc non all disc

(a) 16.50 16.91 27.71 18.08 18.82 19.14 20.92 27.29 29.26  8.23 15.59 19.48 19.83

(b) 17.82 18.22 26.81 20.22 20.78 18.07 21.96 27.94 29.54  8.83 15.88 19.88 20.50

(c) 13.78 14.24 22.24 19.54 20.19 23.68 20.24 26.56 29.21  8.23 15.66 18.90 19.37

(d) 18.44 18.74 27.25 20.03 20.68 17.02 23.08 29.06 30.96  9.14 16.22 20.59 20.93

(e) 20.36 20.70 28.64 22.82 23.32 18.77 25.68 31.48 32.84 10.96 17.98 22.46 23.00

(f) 23.80 24.16 33.48 24.92 25.34 23.64 27.76 33.80 35.29 12.59 19.40 25.32 25.79

[Table 2] Error rates of stereo matching result about HCT with gaussian noise mean=0, σ=5.12

HCT
Tsukuba Venus Teddy Cones

avg
non all disc non all disc non all disc non all disc

(a) 3.45 3.89 14.52 0.35 0.58 4.10 6.70 12.39 17.17 4.87 10.74 12.90 7.64

(b) 4.01 4.47 14.18 0.37 0.55 3.83 6.42 12.20 16.22 4.64 10.29 12.13 7.44

(c) 3.95 4.56 14.40 0.38 0.54 3.74 6.44 11.96 16.38 4.83 10.79 12.76 7.55

(d) 3.65 4.07 14.11 0.33 0.54 4.14 6.70 12.10 16.86 4.63 10.19 12.18 7.46

(e) 3.68 4.15 13.58 0.37 0.55 4.01 6.74 12..20 17.00 4.47 10.08 11.64 7.37

(f) 3.62 3.98 13.08 0.42 0.54 4.05 6.37 11.90 15.98 4.30 9.82 11.05 7.09

[Table 1] Error rates of stereo matching result about HCT

[Fig. 7] Census transform windows

4.3 각 센서스 변환 비교

각 센서스 변환 윈도 형태는 Fig. 7과 같다. HCT 윈도
는 Table 2를 통해 낮은 에러율 결과를 나타낸 Fig. 6 (c)
로 선정하였다.

Table 3은 MCT, GCT, 그리고 선정한 HCT 윈도를 이
용하여 각각 스테레오 매칭한 결과의 에러율을 나타낸다. 

Table 3에서 사용한 잡음은 가우시안 잡음으로 평균 0, 
표준편차는 각각 2.65, 5.12, 7.68이다. 기호 σ는 사용한 
표준편차를 나타낸다. 잡음이 없을시, MCT, GCT, HCT 
세 방법의 결과는 각각 7.13, 7.34, 7.55로 비슷한 결과를 
가졌다. 가우시안 잡음이 추가될 경우, 전체적으로 매칭 
결과는 모두 평균 에러가 커졌다. 그중 MCT 방법은 다른 
두 방법에 비해 큰 에러율 결과를 나타내었다. 특히 잡음
이 없을 경우, 제일 낮은 에러율을 나타내지만 잡음이 추
가될수록 에러율이 크게 증가하였다. 이를 통해 MCT의 
잡음에 대한 특성을 확인할 수 있다.

GCT와 HCT 방법은 잡음 유무에 상관없이 비슷한 에
러율 결과를 나타낸다. 두 방법 모두 잡음이 추가될 경우, 
MCT보다 낮은 에러율을 가진다. 잡음의 정도가 작은 경
우(σ=0, 2.65) GCT 방법이 HCT에 비해 낮은 에러율을 
갖지만, 잡음의 정도가 커질수록(σ=5.12, 7.68) HCT 방법
이 GCT 방법보다 낮은 결과를 가진다.

가우시안 잡음을 고려하지 않은 각 센서스 변환별 변
위맵은 Fig. 8에 나타내었다. 잡음이 없을 시, 세 방법의 
변위맵 결과는 Table 3에서 보여주는 바와 같이 큰 차이
를 보이지 않았다. Fig. 9는 가우시안 잡음 mean=0, σ
=5.12일 때의 변위맵 결과이다. MCT, GCT, HCT 세 방
법 모두 매칭 에러가 증가하여 변위맵이 깨지지만, 이중 
Fig. 9 (a)는 나머지 결과보다 잘못 매칭된 결과가 더 많
아지고 물체의 경계가 모호해졌다.
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[Fig. 8] Disparity map results. 

         (a) input images, (b) ground truth, (c) MCT results, (d) GCT results, and (e) HCT results.

σ CT
Tsukuba Venus Teddy Cones

avg
non all disc non all disc non all disc non all disc

0

MCT  4.03  4.40 13.57  0.42  0.54  4.10  6.40 11.60 15.89  4.21  9.60 10.79  7.13

GCT  3.80  4.22 13.65  0.39  0.54  3.85  6.49 12.08 16.00  4.69 10.26 12.15  7.34

HCT  3.95  4.56 14.40  0.38  0.54  3.74  6.44 11.96 16.38  4.83 10.79 12.76  7.55

2.65

MCT 12.03 12.34 20.19  8.88  9.24 10.38 13.01 18.37 23.53  5.40 11.34 13.47 13.18

GCT  7.54  7.93 16.07  6.27  6.65  8.85 11.05 16.56 21.77  5.23 11.25 13.57 11.06

HCT  7.70  8.16 16.88  6.62  7.03  9.72 11.35 16.93 22.50  5.41 11.78 14.11 11.52

5.12

MCT 26.52 26.76 34.72 27.26 27.65 25.55 31.19 37.08 38.86 16.23 22.94 30.32 28.76

GCT 16.67 17.18 27.65 20.17 20.73 19.12 20.92 27.13 28.57  8.10 15.30 18.65 20.02

HCT 13.78 14.24 22.24 19.54 20.19 23.68 20.24 26.56 29.21  8.23 15.66 18.90 19.37

7.68

MCT 39.17 39.44 42.04 43.65 44.14 46.40 56.79 61.00 64.89 40.86 46.03 54.89 48.27

GCT 25.92 26.27 31.98 33.48 34.11 37.29 40.76 46.36 47.57 22.07 28.97 34.41 34.10

HCT 22.49 22.97 31.29 33.58 34.25 38.05 40.93 46.35 46.76 21.44 28.30 35.26 33.47

[Table 3] Error rates of stereo matching result

MCT, GCT, HCT 각 계산량은 이미지 크기에 따른 명
령어 횟수(move + subtraction + shift)이다. Fig. 7 (a)에서 
MCT 변환은 p점과 6개의 점을 하나씩 비교한다. 이때 
계산량은 p점을 한번 읽고, 나머지 6개의 점을 차례로 읽
으면서 비교하기 때문에 변수 이동 7번, 비교 6번, 계산 
결과 이동 6번이다. Fig. 7 (b) GCT 변환은 서로 다른 위
치(e.g. a와 a’)의 픽셀들을 사용하기 때문에 계산량은 변

수 이동 12번, 비교 6번, 계산 결과 이동 6번이다. Fig. 7 
(c) HCT의 계산량은 MCT에 해당하는 변수 이동 5번과 
GCT에 해당하는 변수 이동 4번, 비교 6번, 계산 결과 이
동 6번이다.

총 계산량은 각각 19(MCT), 24(GCT), 21(HCT)이다. 
Fig. 10은 이미지 크기별로 각 방법의 계산량을 곱해 그
래프로 나타내었다.
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[Fig. 9] Disparity map results with mean=0, σ=5.12.

           (a) MCT results, (b) GCT results, and (c) HCT results.

[Fig. 10] Graph of computational complexity

5. 결론

기존 실시간 처리에 유리한 방법으로 많이 사용된 미
니 센서스 변환(MCT)은 변환 시 중심 픽셀과 이웃 픽셀 
간 밝기 차이를 이용하기 때문에 중심 픽셀에 잡음이 생
길 시, 매칭 에러율이 증가한다. 이에 대안으로 일반화된 
센서스 변환(GCT)은 MCT와는 달리 주변 대칭 픽셀간의 
비교 방식으로 변환을 시도하였다. 이를 통해 잡음이 있
을 때 MCT에 비해 낮은 매칭 에러율을 얻었지만, 동일한 
비트열을 사용할 시 더 많은 비트를 사용하는 단점이 있
다. 본 논문은 미니 센서스 변환의 계산량과 일반화된 센

서스 변환의 잡음 특성을 동시에 이용한 하이브리드 센
서스(HCT)를 제안하였다.

제안한 방법의 특성을 알아보기 위해 MCT, GCT, 
HCT 각 방법에 middleburry[8]에서 제공한 Tsukuba, 
Venus, Teddy, Cone 이미지를 이용하여 스테레오 매칭 
실험을 하였다. 잡음이 없을 시, MCT와 GCT, HCT의 차
이는 미미하지만, 잡음이 있는 상황에선 MCT > GCT ≃ 

HCT로 평균 에러가 증가 하였다. 각 방법의 계산량은 이
미지 한 픽셀 당 센서스 변환 시 필요한 명령어 횟수
(move + subtraction + shift)로 측정하였다. MCT, GCT, 
HCT 변환 윈도에 필요한 계산량은 각각 19, 24, 21로 이
미지 크기가 커질수록 계산량 차이는 증가한다.

실험 결과는 제시한 HCT가 잡음을 고려한 경우에 
GCT와 에러율이 비슷하면서 MCT보다 에러에 강인한 
특성을 보인다. 또한 계산량을 비교하였을 경우, HCT는 
MCT보다 계산량이 많지만 GCT보다 적은 계산량을 가
진다.

본 논문은 MCT의 잡음에 대한 특성을 보완하고, GCT
의 계산량을 줄이는 방법에 대해서 알아보았다. MCT 방
법과 GCT 방법을 동시에 사용한 HCT는 GCT 방법의 특
징을 이용하여 MCT의 잡음 특성을 보완하고, MCT 방법
을 통해 GCT의 계산량을 줄였다. 이와 같은 특징은 잡음
을 고려한 실시간 스테레오 매칭에 유용할 것이다. 추후 
향상된 잡음 제거와 실시간 처리를 위해 하드웨어 구현
에 필요한 알고리즘 최적화 및 병렬화 연구가 필요할 것
이다.
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