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요 약

본 논문은 실감 원격회의 시스템을 위한 실시간 영상기반 재조명 기술을 제안한다. 구체적으로 원격 사용자의 영상을 미리 캡

처된 환경맵을 이용하여 재조명해서 사용자가 같은 공간에 있도록 느끼게 한다. 일반적으로 재조명 수행에 사용자 모델의 정교한

기하학적 모델정보를 도출하는 것이 고품질 재조명 영상을 도출하는데 큰 영향을 준다. 본 논문에서는 두 개의 방향성 조명을 사

용하여 실시간으로 사용자 모델정보를 도출하는데 중점을 두었다. 도출된 모델정보와 환경맵의 조명정보를 이용하여 재조명 연산

을 수행하고, 그래픽 하드웨어를 사용하여 고속으로 연산을 수행한다. 본 논문에서는 두 개의 방향성조명과 동기화된 카메라를 순

차적으로 점등하여 사용자 표면의 반사율 맵을 도출한다. 그리고 빛이 반사할 때 표면에서 입사각과 반사각이 동일한 특징에 근

거하여 반사맵 영상의 밝기가 밝을수록 사용자 표면의 법선벡터가 조명과 카메라간의 사잇각이 될 확률이 높아진다. 그래서 양방

향의 반사율 값과 사잇각 두 개의 파라미터를 곱하여 표면의 법선벡터를 완성한다. 본 연구의 결과를 이용하면 영상기반 재조명

연구의 실제적이고도 폭넓은 적용이 가능할 것으로 사료되며 고화질의 콘텐츠 양산에도 기여할 것으로 사료된다. 

Abstract

This paper deals with a real-time image based relighting system for tangible video teleconference. The proposed image based 
relighting system renders the extracted human object using the virtual environmental images. The proposed system can homogenize 
virtually the lighting environments of remote users on the video teleconference, or render the humans like they are in the virtual places. 
To realize the video teleconference, the paper obtains the 3D object models of users in real-time using the controlled lighting system. 
In this paper, we use single color camera and synchronized two directional flash lights. Proposed system generates pure shading images 
using on and off flash images subtraction. One pure shading reflectance map generates a directional normal map from multiplication of 
each reflectance map and basic normal vector map. Each directional basic normal map is generated by inner vector calculation of 
incident light vector and camera viewing vector. And the basic normal vector means a basis component of real surface normal vector. 
The proposed system enables the users to immerse video teleconference just as they are in the virtual environments.

Keyword: Real-Time, Image Based Relighting, Tangible, Video Teleconference, GPU.

Ⅰ. 서 론

렌더링 기법의 진보와 그래픽 하드웨어 성능의 향상으로

인하여 가상현실 시스템들은 우리들의 실생활에 보다 친숙

하게 되었다
[6][7][8]. 가상현실 시스템은 다양한 연구 분야로

구성되는데, 예를 들어 다양한 기계장치, 센서 네트워크, 오
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디오-시각적 신호처리 및 컴퓨터 그래픽스 분야 등의 구성

으로 이루어진다. 가상현실 시스템의 한 가지 중요한 특징

은 가상 환경이 마치 가상 객체가 실제 존재하는 것을 어떻

게 꾸미는지에 관한 것이다. 실감 화상통신은 가상현실 응

용 분야의 하나로서 화상 통신을 하면서 원격지의 조명환경

과 가상으로 일치시키는 기술이다
[1][9][10].

그림 1. 실감 원격회의 시스템 개념도

Fig. 1. Tangible Video Teleconference System Concept

실감 화상통신 시스템의 핵심 기술은 새로운 환경맵을

사용하여 객체 표면을 실시간 렌더링 하는 것이다. 렌더링

에는 객체 표면의 반사 특성 및 객체의 3차원 기하학 구조, 
환경맵 정보 등을 필요로 한다. 환경맵은 사용자 주변의 조

명 정보를 내포한다. 객체 표면의 반사 모델은 방향성 조명

광선이 표면에서 반사하는 특성으로 정의되며 표면에서 얼

마나 많은 빛이 반사되는지를 특성화 한다. 특히 사용자의

기하학적 정보는 재조명 수행시 입체감을 표현하는데 중요

한 요소이다.
그러나 3차원 모델정보를 실시간으로 도출하는 것은 어

려운 일이어서 기존의 재조명 연구들 중에는 3차원 모델 없

이 객체 표면을 재조명하기 위한 방법 다중 광원으로부터

라이트 필드(lighting field)를 사용하는 방법이 있다. 라이트

필드는 각기 다른 위치의 조명들을 점등하여 생성된 모든

영상들을 관찰하는 것이다
[3][4][5]. 이러한 접근 방법으로 특

정 방향성 광원에 의한 객체 표면의 반사율을 모델링 한다. 
본 논문에서는 앞선 연구들에서 사용하는 반사율 정보가 객

체 표면의 법선벡터의 기울기에 따라 달라지는 성질을 이용

하여 사용자의 3차원 모델정보를 실시간으로 도출하는 방

법을 제시한다. 제안하는 방법은 두 방향의 조명을 활용하

여 각 방향성 반사영상의 반사율 값에 기반한 객체 표면의

양 방향성 법선벡터를 추정하여 효과적으로 사용자의 기하

학적 정보를 도출한다. 
그림 1은 제안하는 실감 원격회의 시스템의 개념도를 나

타낸다. 두 개의 조명이 사용자 방향을 향하게 순차적으로

점등하면서 촬영한 영상을 이용하여 객체 표면의 반사율을

추출하고 표면 법선벡터를 추출한 후 환경맵과 함께 재조

명을 수행한다.
그림 2는 제안하는 재조명 렌더링 시스템의 알고리즘을

보여준다. 두 개의 사용자 방향으로 위치한 조명을 순차적

으로 점등하여 도출한 영상간의 차이를 이용하여 반사율을

측정하고 활용한다. 그림 2의 ⓐ는 오른쪽방향에서 사용자

를 향한 조명을 점등할 때 도출한 영상이고, ⓑ는 왼쪽과

오른쪽조명을끈상태에서 도출한 영상이며, ⓒ는왼쪽방

향에서 사용자를 향한 조명을 점등할 때 도출한 영상이다. 
그리고 영상ⓑ와ⓐ의 차이를 구하면 영상ⓓ와 같은 오른

쯕 방향성 반사율 정보를 도출할 수 있고, 마찬가지 방법으

로 영상ⓒ와ⓑ의 차이를 구하면 영상ⓔ와 같은왼쪽방향

성 반사율 정보를 구할 수 있다. 

그림 2. 제안하는 재조명 렌더링 시스템 알고리즘

Fig. 2. The Proposed Relighting System Algorithm

기존의배경으로부터 사람영역만추출하기 위하여 반사

율 영상으로부터 일정 값 이상의 영역을 추출하는데 이때

추출된 영역에서 반사가잘이루어지지않는머리카락영역

은 추출되지않는다. 머리카락영역을 추출하기 위해서 실제

촬영 영상으로부터 어두운 영역을검출하여 앞서 추출된 객

체 부분과 혼합하여 사람의 정확한 객체 윤곽을 추출한다. 
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실감 화상통신에서 추출된 객체는 재조명되는 환경맵의

배경과 잘 융합되도록 정확한 객체 추출이 이루어져야 한

다. 본 논문에서는 사용자 얼굴의 표면에서 반사가잘이루

어지는 피부 부분 추출을 위해 반사율 맵으로부터 특정 값

이상이 되는 부분을 객체로 인식하고, 반사가잘되지않는

머리카락 부분에서는 조명이 꺼진 상태에서 실제 촬영 영

상으로부터 검은색 부분을 추출하여 사용한다. 이때 그림

2의 객체 분할장면에서충분히 어두운 값을 본 연구에서는

0부터 255사이의 값 중에서 10의 값으로 지정하였다. 이
값은 실험환경에 따라 상대적으로 변화하는 값이어서 사용

자가 지정하여 사용한다.

Ⅱ. 방향성 조명에 의한 객체 반사 모델

본 논문은 Shafer의 이색성 반사모델에 기초한 방법
[2]
을

활용하여 객체의 반사 모델을 정의하였다. 수식 1은 본 논

문에서 제안하는 이색성 반사모델에 대한 정의이다. 이때

광선이 입사해서 표면 법선벡터에 의해 반사되는 벡터는

수식 2와같이 정의된다. 이때 와 는 난반사의 계수와

칼라를 의미하며, 와 는전반사 계수와칼라를 나타낸

다.  는 환경맵의 조명 벡터를 는 반구상의 각도 공간

을 의미한다. 은 반사벡터로  ·로 정의된

다. 는 법선벡터, 는 시선벡터를 의미한다. 이때 반사모

델 은 다음과 같이 정리할 수 있다.





··




 (1)

본 논문에서는 그림 3과 같이 카메라에 동기화된왼쪽과

오른쪽 조명을 순차적으로 점등한 반사영상을 사용한다. 
그리고왼쪽 방향의 조명에 대한 반사 영상은 수식 2로 정

의할 수 있다. 오른쪽 방향은 마찬가지 방법으로 구한다.

 



·

·



 (2)

본 논문에서는 사람의 얼굴을 대상으로 재조명을 수행하

는데, 사람의 피부는 전반사(specular) 성분의 n 거듭제곱

값이 크지않기 때문에 전반사와난반사의 차이가 크지않

다. 그래서 본 논문에서는 반사율 영상의 난반사(diffuse) 
성분을 전반사 값에 포함된 것으로 가정하고 왼쪽 방향의

반사율 영상은 수식 3과 같이 간략화 할 수 있다. 오른쪽

방향의 반사율 또한 마찬가지 방법으로 구한다. 이것은 그

림 2의 ⓓ와 ⓔ와 같은 결과영상을 도출할 수 있다. 


′ ≅




·



 (3)

Ⅲ. 실시간 객체 표면 법선벡터 추출기술

본 논문에서 사용하는 실시간 객체 표면 법선벡터 추출

기술은 객체 표면에서 반사되는 영상으로부터 기울기 정보

를 연산하는 방식을 사용한다. 

그림 3. 고속 객체 표면 법선벡터 추출 과정

Fig. 3. Fast Surface Normal Extraction Algorithm

 

그림 3은 객체 표면의 법선벡터를 고속으로 추출하는 과

정을 설명한다. 본 논문에서는 객체의 거리정보가 일정한

평면으로 가정을 하고 그림 3의ⓕ와ⓖ와같이 카메라의 시

선벡터와 조명의 방향벡터간의 사잇각을 도출한다. 이때

영상속 모든 픽셀위치   좌표에 대하여   

 


와   

 

로 정의하였다. 이때  과

 은 각왼쪽과

오른쪽방향의 조명의 방향벡터를 의미한다. 그림 3의ⓓ와

ⓔ는 각방향의 반사율을 의미하며, 빛이 반사할 때 표면
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에서 입사각과 반사각이 동일한 특징에 근거하여 반사맵

영상의 밝기가 밝을수록 사용자 표면의 법선벡터가 조명

과 카메라간의 사잇각이 될 확률이 높아진다. 그래서 픽

셀  좌표에 대한 방향성 법선벡터의 존재 확률을

  
′ 와  

′ 로 나타낸다. 일반적으로백분

율 값으로 변환하기 위해 반사율 영상을 256등분으로 나누

어 사용한다. 그리고 수식 4의 과정과 같은 연산으로 영상

속 모든 픽셀 위치 에서의 최종적인 표면 법선벡터

를 생성한다.
  (4)

Ⅵ. 실험결과

본 논문에서는 실시간으로 객체 표면의 법선벡터를 도출

하여 입체적인 재조명 수행결과를 그림 6에서 제시하였다. 

그림 6. 저녁 노을 환경맵을 이용하여 재조명 결과

Fig. 6. Relighting Result with Sunset Environment

그림 6의 (a)는 환경맵 영상이고, (b)는 실린더 형태로 조

명환경을 구성한 그림이며, (c)와 (f)는왼쪽, (d)와 (g)는 중

앙에서 (e)와 (h)는 오른쪽에서 밝은 빛이 비칠때의 재조명

영상과 확대물이며, 그때의 환경맵이다. 실험에 사용한 카

메라는 해상도 640*480의 영상을초당 30프레임캡처하였

고, 3프레임마다 1장의 재조명 영상을 생성하여초당 10프

레임의 결과물을 도출하였다. 본 연구에서는 재조명 영산

의병목현상을 해송하기 위해 CPU에서는 법선벡터 생성및

데이터 구조화하고 GPU에서는 입력영상을 화소별로 병렬

처리를 수행하여 고속 재조명 연산을 수행하였다. 실험에

사용한 하드웨어는 쿼드코어 CPU, 4GB의 RAM, Nvidia 
Geforce 9800GTX의 GPU를 사용하였다. 

Ⅶ. 결 론

종래의 영상기반 라이팅 기술이 정지된 환경맵 영상을

사용하거나 정지된 객체를 라이팅하였던연구를 한 반면에

본 논문은 양방향의 조명 반사영상을 이용하여 실시간으

로 객체의 3차원 모델링 정보를 추출하고 재조명을 수행하

였다. 향후더 많은 방향의 조명을 이용한 반사영상을 사용

하면 더 큰 해상도의 정밀한 모델링이 가능할 것으로 예상

한다. 또한 본 연구의 결과를 이용하면 다양한 실감 방송, 
화상통신용 영상기반 재조명 콘텐츠 연구에도 폭넓게 적용

이 가능할 것으로 사료된다.  
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