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요약;  최근 가상현실 기술의 주요 연구 동향으로 몰입감을 증가시키는 실감공간 구현구술이 주목 받고 있다. 실감공간 

기술이란 서로 다른 공간에 떨어져 있는 사용자가 같은 공간에 있는 효과를 구현하는 기술이다. 본 논문에서는 특히 

상호간의 주변 환경을 일치시키는 기술에 중점을 두고, 실시간으로 두 공간의 조명정보를 일치시키는 기술로서 2 가지 

핵심 내용을 소개한다. 첫째는 비주얼 헐 데이터를 기반으로 고속으로 노말벡터를 추출하는 방법이고, 둘째는 사용자 

주변 조명 환경 정보를 반영하는 라이팅 방법이다. 본 논문에서 수행한 첫번째 방법은 비주얼 헐 데이터의 

depth 존재영역에서 노말맵을 계산하도록 하고, 노말맵을 계산할 때 주변 폴리곤들 기하학적 변화가 심할수록 노말맵 

계산에 사용하는 주변 벡터의 선태을 늘리거나 줄이는 방식으로, 불필요한 계산량을 감소시켰다. 본 논문에서 수행한 

두번째 방법에서는 주변 조명 정보에서 빛의 세기와 라이팅을 반영할 객체의 반사율의 특성을 고려하여 라이팅에 사용할 

광원을 선택적으로 반영하여 불필요한 연산량을 감소시켰다. 종래의 영상기반 라이팅 기술이 사전에 촬영된 영상을 

사용하거나 정지영상에 적용되는 연구를 한 반면에 본 논문은  실시간에서 라이팅을 구현하기 위한 시도로서 고속 

라이팅 연산 기법을 제시하고 있다. 본 연구의 결과를 이용하면 영상기반 라이팅 연구의 실제적이고도 폭넓은 적용이 

가능할 것으로 사료되며 고화질의 콘텐츠 양산에도 기여할 것으로 사료된다. 
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1. 서론 

실감공간 구현 기술의 목적은 서로 다른 공간에 있는 사

용자가 마치 같은 공간에 함께 있는듯한 현실감을 느끼게 하

는데 있다. 사용자가 같은 공간에 있다고 지각하기 위해서는 

시각, 청각, 후각, 미각, 촉각의 5감각 요소들을 일치시키는 

방법이 필요하다. 본 논문은 5감각 중에서 시각적인 요소를 

실시간으로 통합하는 기술 방법을 제안한다.   

서로 다른 공간의 시각적인 요소를 통합하기 위해서는 두 

가지 정보가 필요하다. 첫째는 조명 환경 정보이고, 둘째는 

조명정보가 다른 공간의 물체에 대한 기하학적 정보와 텍스

처 정보이다.  이 두 가지 요소를 이용하여 조명정보가 다른 

물체의 기하학 정보와 텍스처 정보에 통합할 조명환경 정보

를 랜더링하여 시각적인 실감공간이 구현되는 것이다.[1][2] 

조명 환경 정보를 도출하는 방법으로는 미러볼을 사용하

는 방법이 보편화되어 있다. 미러볼은 구 모양으로 생긴 전

반사하는 물체를 가르킨다. 미러볼을 카메라로 촬영하여 얻

어진 데이터를 이용하여 공간속의 광원의 방향과 색정보를 

도출하는 것을 목적으로 한다. 이때 주의할 점이 두 가지 있

다. 첫째는 광원의 방향을 연산할 때 미러볼의 중심을 기준

으로 하고 미러볼 표면에서 반사되어 카메라로 입사하는 광 

경로를 계산하여야 한다. 따라서 미러볼의 반지름과 미러볼

과 카메라간의 위치정보를 정확하게 고려해야 비교적 정확한 

조명 환경 정보를 도출할 수 있다. 둘째는 촬영하는 카메라

는 센서의 고유한 색특성을 갖고 있는데 이것을 보정하여 

HDRI 영상을 활용해야 보다 사실적인 조명정보를 구할 수 

있다.[3][4] 

물체의 기하학적 정보는 그래픽 툴을 활용하여 제작한  

폴리곤 모델을 사용하거나 실사물체로부터 깊이정보 맵을 도

출하여 얻어진 모델 데이터를 사용한다. 본 논문에서는 실사

물체로부터 얻어진 깊이정보 맵과 텍스처 영상을 사용하여 

재조명 방법을 제안한다. 

본 논문에서 조명환경을 일치시키는 랜더링을 재조명

(relighting)이라 부를 것이며, 재조명을 수행하기 위해 물체

의 깊이정보 맵을 각 정점(vertex)에서 법선벡터를 추출한 

법선벡터맵(normal map)으로 변환하여 사용할 것이다. 이는 

광선이 물체 표면에서 반사되는 경로를 계산할 때 편의를 위

한 것이다. 재조명은 조명정보를 추출하고, 고속으로 물체의 

법선벡터맵을 추출하여, ‘퐁’의 광원모델(Phong shading 

model)에 적용하여 재조명 영상을 생성한다.[5] 
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2. 실감공간 기술 개요 

서로 다른 두 공간상의 조명환경 정보를 일치시키기 위해 

그림 1과 같은 시스템을 구성하였다. 두 공간의 명칭을 Site 

A와 Site B로 구분하였다. Site A 공간에서 사용자 User A와 

로봇 User B’이 존재한다. 이때 로봇 User B’는 Site B의 사

용자 User B를 대신하여 Site A에 존재하는 아바타이다. 이 

아바타는 User B의 움직임과 동일한 행동을 한다. Site B 공

간은 사방이 빔 프로젝트 스크린으로 구성되며 Site A의 조

명정보를 투영한다. 

그림 1의 시스템은 Site A 공간의 조명환경을 기준으로 

Site B의 사용자 User B의 영상을 실시간으로 재조명 영상

을 합성한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1 실감공간 구성 

 

본 논문에서 수행하는 재조명은 Site B의 User B의 3차원 

기하학적 정보와 텍스쳐 영상을 이용하여 Site A의 조명환경 

정보에 맞게 라이팅 랜더링을 수행하는 것이다. 그림 2는 본 

논문에서 수행하는 실시간 재조명 시스템의 구성을 나타낸다. 

그림 2는 실시간 재조명 시스템의 중요한 데이터 흐름을 

3가지 요소를 보여준다. 첫째는 Site B의 User B의 모델정보

이고, 둘째는 Site A의 조명환경 정보이고, 셋째는 재조명 영

상을 합성하는 연산장치로부터 영상을 출력하는 것이다. 

실시간으로 모델정보를 도출하기 위해서는 고속으로 User 

B의 깊이정보맵과 텍스처 영상을 입력받아 법선벡터 맵을 

생성하는 것이 중요하다. 일반적으로 많이 사용하는 폴리곤 

모델데이터는 법선벡터를 추출할 때 인접한 3개의 정점

(vertex)로부터 벡터의 외적을 구함으로써 법선벡터를 정의

한다. 반면에 본 논문에서 사용하는 모델은 깊이정보 맵을 

가로, 세로 512*512 개의 정점으로 변환하여 사용하는 모델

이다. 따라서 한 정점의 법선 벡터를 구할 때는 인접한 8개

의 정점의 위치관계를 고려하여 총 8개의 삼각형의 외적을 

계산해야 하는 특성을 갖고 있다. 이를 고속 처리하는 방법

은 제 4장 “객체정보 취득 및 고속처리 방법”에서 소개한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2 실시간 재조명 시스템 구성 

 

실시간으로 재조명 영상을 합성하기 위해서는 실시간으로

변화하는 조명환경 정보와 모델정보의 고속 처리가 필요하다. 

일반적으로 실시간이라 함은 초당 30프레임의 영상을 출력

하는 것을 목표로 한다. 실시간으로 조명환경정보를 도출하

기 위해 미러볼과 미러볼을 촬영하는 카메라를 고정시킨 후 

초당 30프레임으로 영상을 촬영한다. 촬영된 영상을 그림2의 

두번째 라인과 같이 연산장치로 보내고, 연산장치에서는 3

장 ’조명정보 고속 추출 방법’에서 설명하는 방법에 따라 조

명환경 정보를 임시 메모리에 저장한다.  

일반적으로 카메라의 센서는 고유한 색 특성을 갖는다. 칼

라정보를 빨강, 초록, 파랑의 3 채널로 구분할 때, 각 채널별 

밝기 대비 입력 특성 곡선이 제각각 다르다. 이 3채널별 특

성 곡선을 고려하여 카메라 센서의 색 특성을 정규화해야 광

원의 고유 특성을 정상적으로 반영할 수 있다. 

그림 2에서 첫번째 라인과 두번째 라인이 모두 하나의 연

산장치에 의해 수행되는 구조를 갖는다. 재조명 수행 연산은 

모델의 표면에서 광원이 반사되는 경로를 추적하는 과정을 

처리하는데 퐁 라이팅 모델을 활용한다. 광원의 특성에 따라 

반사광은 주변광(ambient reflection), 전반사(specular 

reflection) 부분과, 난반사(diffusion refraction) 부분으로 구

분하고 적용한다. 

영상합성 시스템은 고속 연산 처리를 위하여 CPU와 

GPU(graphic processing unit)를 이용하여 재조명 영상 합성

을 수행하였다. GPU는 일반 컴퓨터의 VGA에서 영상처리를 

수행하는 프로세서로서 근래에는 프로그래밍 가능한 GPU가 

보급되면서 사용자가 GPU를 사용하여 효과적인 랜더링이 

가능해졌다.[6] 

GPU를 사용하여 랜더링을 수행하는 것은 CPU만을 사용

하여 랜더링을 수행하는 것에 비하여 고속 렌더링이 가능하

다. GPU에서는 CPU에서 기본 연산 명령어들로 조합한 복잡

한 연산을 하나의 연산 명령어로 처리할 수 있는 장점이 있

다. 그러나 재조명 연산은 매우 많은 연산량을 수행하므로 

하드웨어의 우수한 성능을 최적화하기 위해 최적화된 알고리

즘이 무엇보다 중요하다. 
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3. 조명정보 고속 추출 방법

3.1 조명 촬영 장치 색특성 교정

영상을 촬영할 때 카메라 센서의 고유한 색특성을 고려하

여야 한다. 일반적으로 카메라의 센서는 빌치 들어오는 광량

의 세기와 카메라가 인식하는 밝기 세기에 비선형적인 특성

을 나타낸다. 특히 칼라정보를 빨강, 초록, 파랑의 3 채널로 

구분할 때, 각 채널별 밝기 대비 입력 특성 곡선이 제각각 다

를 경우가 있다. 이 3채널별 특성 곡선을 고려하여 카메라 

센서의 색 특성을 정규화해야 광원의 고유 특성을 정상적으

로 반영할 수 있다. 그림 3은 카메라의 색 특성을 교정하고 

비선형적인 특성을 나타낸 그림이다. 그림 3의 (a)는 광량차

가 서로 다른 영상을 촬영하고, (b)는 촬영한 카메라의 색특

성 곡선을 나타내고 있다.[7][8] 본 논문은 고속 재조명을 

중점을 두므로 “RASCAL Software”를 사용하여 카메라 색 

특성을 쉽게 도출하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3 카메라 색 특성 교정 

도출한 카메라 색특성을 고려하여 칼라영상의 각 채널별 

16비트 해상도를 갖는 48비트 HDRI(high Dynamic Range 

Image) 영상을 생성할 수 있다. 

HDRI 영상을 조명정보 영상으로 사용하면 광원의 밝기 

차이에대해 보다 섬세한 표현이 가능하다. 일반적으로 영상

처리에 사용하는 빨강, 초록 파랑의 3채널별로 8비트를 사용

하는 24비트 칼라 영상은 광량을 256간격으로 표현한다. 특

히 카메라 센서는 비선형적인 색특성을 가지므로 셈플링 간

격 사이에 존재하는 조명 밝기 정보 특성을 상실하게 되는 

경우가 발생하기 쉽다. 채널별 밝기 샘플링 간격을 더욱 좁

히고 선명한 영상을 얻기 위해 채널별 16비트의 고정밀 영상

을 조명 환경 정보 맵을 작성하는데 사용한다. 

 

3.2 영상으로부터 조명 정보 도출 

미러볼을 대상으로 영상을 촬영하고, 입력된 영상으로부터

미러볼 부분만을 추출한다. 그리고 2차원의 미러볼 영상으로

부터 3차원 그리드 구 모델을 투영하여 미러볼의 형태정보를 

표현한다.. 미러볼의 영상은 픽셀정보가 곧 광원을 의미한다. 

하지만, 인접한 픽셀과의 유사도를 고려하여 미러볼을 위도

와 경도를 나누어 셈블링하고 셈플링 된 구간의 평균값을 취

해 광원의 칼라 정보로 정의하면 적은 수의 광원으로 재조명 

효과를 구현 할 수 있다. 그림 4는 미러볼 영상으로부터 3차

원 구를 투영한 조명환경 맵을 표현하는 과정을 나타낸다 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4 미러볼 조명환경 맵 생성과정 

 

그림 4의 과정을 거쳐서 3차원으로 투영된 미러볼 영상으

로부터 미러볼 중심을 기준으로 미러볼로 입사한 광원의 위

치정보를 도출한다. 그림 5는 광원의 방향 벡터를 추출하는 

과정을 나타낸다. 그림 6은 2가지 셈플링 방법을 소개한다. 

(a)는 원본 영상이고, (b)는 위도와 경도를 기준으로 셈플하

는 방법으로 정면에서는 균등한 광원의 분포를 보이지만 가

장자리 부분에서 불균등한 점광원 분포를 갖는다. (c)는 화면

의 중심을 축으로 동심원으로 셈플링하는 방법으로 가장자리 

부분의 점광원을 균등하게 분포하지만, 정면에는 셈플링 간

격이 커서 광원 정보가 줄어드는 특징이 있다.  

 

 

 

 

 

그림 5 조명환경맵의 광원 벡터계산 과정 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 6 셈플링 좌표계 변환 
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4. 객체정보 취득 및 고속 처리방법 

4.1 모델정보 취득

그림 1에서 Site B의 User B에 대한 정보는 그림 7과 같

은 깊이정보 맵과 텍스처 영상이다. 그림 7의 (a)는 가로 세

로 512*512 사이즈의 깊이정보맵을 3차원 기하학적 형태로 

표현한 것이고, (b)는 이 모델의 텍스처 영상이다. 택스쳐 영

상과 깊이정보 맵의 사이즈는 서로 같다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 7 모델정보와 텍스처 정보 

 

재조명은 ‘퐁’의 라이팅 모델을 사용하여 영상을 합성한다. 

이를 위해 깊이정보 맵으로부터 각 정점(vertex)로부터 법선

벡터를 구해야 한다. 일반적으로 폴리곤 모델로부터 법선을 

추출할 때에는 3개의 정점으로 구성된 삼각형 평면의 외적을 

구하여 계산한다. 그림 8의 (a)는 인접한 정점으로부터 법선

벡터를 구할 때 선택하는 정점의 경우를 표현한다.  (b)는 각 

정점에서 법선벡터를 계산한뒤 RGB 3원색으로 표현한 결과 

영상이다. 

원칙적으로 P5의 정점에서 법선벡터를 구하기 위해서는 

P1에서 P9 까지의 총 8개의 정점을 선택하여 8개의 삼각형 

평면으로부터 법선벡터를 추출하고 이것의 평균값을 구해야 

할 것이다. 하지만 깊이정보맵의 외형이 완만한 부분의 정점

의 법선벡터를 계산할때에는 8개의 정점을 모두 사용하지 않

고 그 절반인 4개의 정점만을 택해서 법선벡터를 계산해도 8

개의 정점으로부터 법선벡터를 계산한 결과 비교하여 거의 

동일한 결과값을 구할 수 있었다.  

모델의 외형의 형태에 따라서 법선벡터를 계산할 때 선택

하는 정점의 개수를 줄임으로써 연산속도를 높일 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

그림 8 깊이정보 맵으로부터 법선벡터 맵을 도출 

 

 

4.2 라이팅 모델

앞서 구한 법선벡터 맵을 이용하여 3장에서 샘플링한 점

광원들의 경로를 그림 9와 같은 광원 모델을 사용하여 재조

명 되는 영상을 합성한다. [5] 

그림 9에서 L은 광선으로부터 입사하는 광선 벡터, N은 

물체 표면의 법선벡터, θ는 광선의 물체표면에 대한 입사각, 

R은 입사각과 동일하게 반사되는 반사광, V는 물체의 표면에

서 산란되는 광선이며, Φ는 매질특성에 따라 산란되는 빔 폭

을 나타내는 사잇각이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 9 라이팅 모델 

 

광원 모델에 따라 3가지로 구분할 수 있다. 첫째는 주변광

둘째는 전반사 부분, 셋째는 난반사 부분이다. 

주변광(ambient reflection)은 수식 1과 같이 나타내며, Ia

는 일정한 세기의 주변광, Ka는 모델 표면에서 반사되는 

주변광 상수를 나타낸다. 

aa IkI =      (1) 

 

난반사(diffusion refraction)는 수식 2와 같이 나타내며, Ii

는 입사광선의 세기, θ는 입사각, Kd는 물체 매질의 난반사 

계수를 나타낸다. Id는 난반사 부분의 세기를 나타낸다. 

 

)ˆˆ(
2

0cos

NLkII

kII

did

did

⋅=

≤≤=
πθθ     (2) 

 

 

전반사(specular reflection)는 수식 3과 같이 나타내며, 

주 반사광원과 Φ각도의 빔 폭을 갖는 V벡터 영역을 커버한

다. 

Φncos     (3) 

위 세가지 반사광원들을 모두 합성하여 수식 4와 같은 재

조명 영상을 합성할 수 있다. Ks는 매질의 전반사 계수를 나

타낸다. 
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4.3 고속 라이팅 연산방법

3장에서 소개한 실시간으로 셈플링한 점광원과 4장에서 

소개한 모델의 기하학적 형태 변화에 따라 법선벡터 연산에 

선택하는 정점의 개수 변화 방법을 사용하여 고속으로 재조

명 영상을 생성 할 수 있다. 

조명 환경맵의 해상도는 가로 세로 360*360을 할당하였

다. 이때 모든 픽셀들을 재조명 광원으로 사용할 경우 약 10

만개의 점광원을 도출 할 수 있다. 반면에 3장에서 제안한 

셈플링 방법을 사용하여 도출한 113~144 개의 점광원을 사

용하여 생성한 결과 영상은 그 이상의 점광원을 사용한 재조

명의 결과 영상과 거의 일치하는 효과를 거두었다. 제안하는 

조명 환경의 셈플링을 방법을 통해 효과적인 재조명이 가능

하면서 초당 30프레임의 실시간에 준하는 재조명 영상을 도

출하였다. 

또한 모델 데이터의 법선벡터 맵은 인접한 정점과의 형태

가 복잡도를 고려하여 선택하는 정점의 개수를 8개로 할지 4

개로 할지를 선택적으로 변화하면서 연산한다. 이를 통해 연

산량을 최대로 절반에 가깝게 줄일 수 있다.

5. 실험결과

그림 10은 재조명 영상 합성 결과 영상을 나타낸다. (a)는 

재조명을 수행하지 않는 영상이고, (b)는 재조명을 수행하여 

전반사, 난반사 영상이 혼합된 결과영상이며, (c)는 전반사 영

상 성분을, (d)는 난반사 영상 성분을 나타낸다. 특히 그림 

(c)와 (d)의 하얀색 박스 안 부분이 전반사와 난반사 재조명 

결과 차이를 잘 보여준다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 10 전반사와 난반사 재조명 합성 결과 

 

 

 

그림 11은 텍스처 맵을 적용하고, 조명 환경맵을 적용한 

재조명 영상합성 결과를 나타낸다. (a)는 법선벡터 맵, (b)는 

텍스처 영상, (c)는 조명 환경맵, (d)는 (c)의 조명에 따른 재

조명 결과 영상을 나타낸다. 데모효과를 극대화시키기 위해 

무지개 색깔을 조명환경 맵으로 사용하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 11 텍스쳐 맵과 조명환경 맵을 재조명 합성 결과 

 

 

6. 결론 및 향후계획 

본 논문은 실시간으로 조명환경 정보를 도출하여 이를 실

사 물체 모델에 재조명 하는 방법을 제시하였다. 실험 결과

를 통하여 비교적 사실적인 재조명 영상을 실시간으로 합성

할 수 있었다.  

현재 실험에 사용한 모델은 객체의 매질 특성이 동일하다

는 가정을 하고, 매질 변화에 따른 영향을 고려하지 않았다. 

향후 더욱 고정밀 재조명을 수행 하기 위해서는 하나의 객체

안에서 다양한 매질 특성을 고려한 재조명 기술이 필요하게 

될 전망이다. 하지만 고정밀 재조명을 수행하기 위해서는 더 

많은 연산량을 필요로 하게 될 것이다.  

좋은 품질의 랜더링 결과를 얻기 위해서는 그에 따르는 

연산량 부담이 증가하게 된다. 이를 얼마나 합리적으로 최적

화 하는 관점에서 본 논문에서 제기한 셈플링 방법과 모델의 

기하학적 형태요소에 능동적으로 연산량을 가감하는 기법이 

활용될 수 있을 것이다. 
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