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요  약

본 논문에서는 기상 위성으로부터 수신된 2차원 영상들을 구름 모델링 기법을 이용하여 3차

원 입체 영상으로 재구성하는 구름 애니메이션 방법을 제안한다. 먼저 위성 영상들에 다수의 

제어점을 분포시킨 후, 박판 스플라인 워핑 해석을 통하여 구름의 움직임을 모델링한다. 이에 

더하여 가시채널과 적외채널 영상으로부터 구름의 양과 높낮이 정보를 추출하여 입체감을 가진 

3차원 구름을 모델링한다. 구름 가시화를 위하여 적은 수의 볼륨데이터 슬라이스로도 우수한 

품질의 영상을 빠르게 얻을 수 있는 선적분 볼륨 렌더링 방식을 사용한다. 제안 기법으로 2차

원 위성 영상으로부터 적절한 속도와 화질을 갖는 3차원 구름 애니메이션이 가능하다.

ABSTRACT
In this paper, we propose 3D cloud animation by cloud modeling method of 2D images 

retrieved from a meteorological satellite. First, on the satellite images, we locate 

numerous control points to perform thin-plate spline warping analysis between 

consecutive frames for the modeling of cloud motion. In addition, the spectrum channels 

of visible and infrared wavelengths are used to determine the amount and altitude of 

clouds for 3D cloud image reconstruction. Pre-integrated volume rendering method is 

used to achieve seamless inter-laminar shades in real-time using small number of slices 

of the volume data. The proposed method could successfully construct continuously 

moving 3D clouds from 2D satellite images at an acceptable speed and image quality.
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1. 서  론

위성의 연속적인 구름 영상에 나타나는 구름 분

포는 끊임없이 변화하는 지구 대기의 모습을 시각

적으로 보여주므로 기상 변화를 감시하는 데에 매

우 중요한 역할을 한다[1]. 정지 궤도에서 관측된 

위성 자료는 지역의 상세한 기상 상황에 대한 실

시간 감시 능력의 확보를 통해 악기상 대처 능력

을 향상시키는 목적으로 활용된다. 기상 상황의 실

시간 감시 능력의 확보를 위해서는 시공간적측면

에서 고해상도로 적외, 가시 파장 대에서의 자료를 

취득하여 급변하는 현상을 실시간으로 감시할 수 

있는 능력과 다중 채널 자료를 이용하여 대기의 

안정도, 수증기 분포, 바람장 등에 대한 상세 관측 

정보가 필요하다[2]. 3차원 구름장 분석을 위해서

는 우선 여러 구름 관련 관측 자료를 이용하여 구

름의 입체적 분포를 정확히 파악하는 것이 중요하

다[3].

구름의 기존 모델링 방법은 크게 물리적 방법과 

절차적 방법 두 가지로 나눌 수 있다. 물리적 방법

으로 Reeves[4]는 구름과 같은 경계가 불명확한 

유체를 모델링하기 위하여 입자 시스템을 도입하

였다. 자연스러운 영상을 얻기 위하여 입자의 수를 

증가시키면, 입자 간 연결이 지수 함수적으로 증가

하게 되어 연산 시간이 오래 걸린다. Stam[5]은 

역학적인 정확성을 희생하여 큰 시간 증분에 대해

서도 나비어-스톡스 방정식을 안정적으로 풀 수 

있는 방법을 제시하였다. 하지만, 이 방법도 연산 

시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 이러한 물리적 

방법들은 구름 운동의 미시 규모 모델링에는 효과

적이나 기상 영상에 나타나는 구름과 같은 거시 

규모 모델링에는 연산 시간이 오래 걸려 적합하지 

않다. 절차적 방법은 구름의 기본 구조를 모델링하

기 위하여 수학적 기본 요소를 사용한다. Gardner 

[6]는 표면 음영과 투명도가 수학적 함수에 의해 

조절되는 평면과 곡면을 이용하여 구름을 모델링

하였다. Dobashi[7]는 셀룰러 오토마타를 사용하

여 구름의 형성 과정을 모델링하였다. Kniss[8]은 

체적 변위와 변동 기법을 제안하여 단순한 구름 

모델로부터 상세한 구름의 형태를 단계적으로 모

델링하였다. 이러한 절차적 방법은 물리적 방법보

다 비교적 간단한 과정을 통하여 근사적인 구름 

영상을 얻을 수 있지만, 시각적인 효과를 목적으로 

한 기법이기 때문에 기상 위성 영상 정보에 바탕

을 두고, 구름을 사실적, 입체적으로 재구성하기에

는 적합하지 않다.

시간차를 두고 촬영된 영상 간 움직임 추적에는 

광학 흐름(optical flow) 기법이 많이 사용된다[9]. 

이 방법은 움직임 벡터의 크기가 작은 응용에만 

적용이 가능하고, 구름과 같이 밝기 값이 비교적 

균일한 영역이 대부분인 영상에 대해서는 움직임 

추적이 어렵다는 단점이 있다. B-spline을 이용한 

자유 변형 기법은 영상 간 움직임 벡터의 크기가 

큰 경우에도 다수 제어점의 지역적 최적화를 통하

여 변형을 정확하게 계산한다[10]. 하지만, 계산량

이 방대하여 연산 시간이 오래 걸리고, 밝기 값이 

비교적 균일한 영역에 대해서는 각 제어점이 지역

적 최적점에 수렴하여 움직임 추적이 어렵다.

구름은 표면 형상이 복잡하고 빛을 반사시키거

나 투영시키는 등의 복잡한 광학적 현상을 수반하

므로 고성능 렌더링 알고리즘을 필요로 한다. 

Blinn[11]은 구름 내부의 산란과 흡수 효과를 고려

한 렌더링 기법을 제안하였다. Jensen[12]이 제안

한 포톤 사상 방법은 영상이 사실적이지만, 한 프

레임의 영상을 만들기 위해서 긴 시간이 소요된다. 

불규칙한 형상의 변화가 존재하는 문제에 효과적 

적용이 가능한 볼륨 렌더링 기법은 Levoy[13]에 

의해 제안된 광선 투사법으로부터 시작되었다. 볼

륨 렌더링은 데이터 처리량이 많으므로 공간 도약

법[14]이나 조기 광선 중단법[15] 등을 적용하여 

이를 가속하였다. 최근에는 그래픽스 하드웨어의 

발달에 따라 하드웨어 텍스쳐를 볼륨 렌더링의 가

속에 이용하는 기술이 제안되고 있다[16].

본 논문에서는 이러한 제약 요인들을 효과적으

로 극복하여 기상 위성으로부터 정기적으로 수신

된 2차원 구름 영상을 박판 스플라인 워핑 기법
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[식 2]

   ,    [식 1]

[17,18]을 이용하여 분석하고 이를 3차원 영상으로 

재구성하는 구름 애니메이션 기법을 제안한다. 

MTSAT-1R 정지 기상 위성으로부터 수신된 2차

원 구름 분포  위성 영상에 박판 스플라인 워핑 

해석을 통해 일련의 영상 사이에서 구름의 움직임

을 모델링한다. 가시채널과 적외채널 영상으로부터 

구름의 양과 높낮이 정보를 추출하여 사실적인 입

체감을 가진 3차원 구름을 모델링한다. 본 논문에

서 제안한 구름 모델링 기법을 사용하여 2차원 기

상 영상들로부터 입체적이고, 사실적인 정보를 가

시화하는 연속적인 3차원 구름을 구현할 수 있다.

2. 3차원 구름 애니메이션 절차

본 논문에서는 기상청 웹사이트에서 기상 위성

으로부터 수신되어 주기적으로 갱신되는 2차원 구

름 영상을 박판 스플라인 워핑 기법을 이용한 분

석 결과와 가시채널과 적외채널 합성 영상을 바탕

으로 [그림 1]에서와 같이 3차원 입체 영상으로 

재구성한다. 먼저, MTSAT-1R 정지 기상 위성으

로부터 수신된 2차원 구름 분포 위성 영상들에 박

판 스플라인 워핑 해석을 통하여 구름 내부의 각 

점의 2차원  ,   방향 속도 벡터를 계산한다. 다

음으로 가시채널과 적외채널 영상으로부터 구름의 

양과   방향 위치 정보를 추출하여 입체감을 가진 

3차원 구름을 모델링한다. 이렇게 얻어진 3차원 속

도 벡터와 구름의 양에 관한 정보를 이용하여 실

시간 볼륨 렌더링을 수행한다. 또한, 렌더링 인자

를 실시간으로 조절할 수 있어 사용자가 구름의 

특성을 임의로 조정할 수 있게 되므로, 애니메이션

적인 과장과 생략이 가능하며 유체의 표현 범위가 

넓어진다.

[그림 1] 3차원 구름 애니메이션 개요

3. 박판 스플라인 워핑 해석

본 논문에서는 구름의 형태를 제어점으로 표현

하여 제어점들의 변형으로부터 2차원 박판 스플라

인 워핑 해석으로 전체 변형을 추적한다[17]. 박판 

스플라인 워핑 해석은 n개의 대응되는 제어점들 

 ,     에 대하여 함수 를 최소화하면

서 [식 1]을 만족하는 변형 를 구하는 것이다.

함수 는 의 축, 축 요소인 에만 독립

적으로 영향을 받는 함수의 합으로 [식 2]와 같이 

구하여진다. 이 함수는 물리적으로 박판의 굽힘 에

너지를 나타낸다.

[식 2]를 최소화하는 함수는 변형의 선형적인 부분



150 ❙ 한국게임학회 논문지

― 2차원 기상 위성 영상의 구름 모델링 기법을 이용한 3차원 구름 애니메이션 ―

   




 



  ln  
    

[식 3]

 
  
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  
 
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
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  


 [식 5]

을 나타내는 계수 와 비선형적인 부분을 나타내

는 계수 를 사용하여 다음과 같은 형태로 주어

진다.

이 두 계수를 계산하기 위해서 [식 1]로부터 다

음과 같은 선형 시스템 방정식이 구해진다.

여기서     ,     , 는 의 한 

요소들로 구성된 열 벡터이다.

[식 1]은 제어점들의 위치가 정확하게 찾아졌다

는 가정 하에 성립한다. 하지만, 구름은 경계의 형

태가 불명확하기 때문에 제어점들의 위치에 약간

의 보정이 필요하다. 따라서 [식 1]의 조건을 완화

하고, [식 2]를 포함하는 다음과 같이 제어점들의 

위치를 보정하면서 박판의 굽힘 에너지를 최소화

하는 함수를 생각할 수 있다[18]. 다음 함수의 첫 

번째 항은 와 변형된 간 유클리디안 거리를 각 

제어점의 위치 보정에 관련된 오차 
에 따라서 

가중치를 두어 전체 제어점들에 대하여 계산한 것

이다. 즉, 
이 크면, 그 제어점이 전체 변형에 미

치는 영향은 줄어들게 된다. 또한, 가 작을 경우 

각 제어점들에 의한 지역적 변형의 효과가 크게 

되고, 가 클 경우 각 제어점들의 움직임 보다는 

전역적 변형의 효과가 크게 된다.

를 구하기 위해 , 를 계산하는 과정은 [식 4]

와 비슷하게 다음과 같이 구할 수 있다.

   












 


 


[식 6]

4. 구름의 양과 높이 모델링

[그림 2] (a)와 같은 구름 위성사진 상에서 육지

와 바다를 표현하는 녹색, 청색의 색상을 제거하면 

[그림 2] (b)와 같이 각 위치의 구름의 양에 따라 

흑백의 음영이 얻어진다. 밝은 부분은 구름의 양이 

많은 지역, 어두운 곳은 구름의 양이 적은 지역을 

나타낸다. 가시 영상으로부터 색상 정보를 제거하

여 흑백의 음영만을 남긴 [그림 2] (b)로부터 각 

픽셀의 밝기정보를 읽어 들여 지도상의 해당 위치

에서의 구름의 양을 구할 수 있다. 기상위성 이미

지의 최저 밝기는 청색 혹은 녹색의 64 레벨이므

로, 이와 같이 구해진 각 픽셀의 밝기정보는 64 ~ 

255 레벨로 구분되어 밝기 64는 구름의 양이 0, 

밝기 255는 구름의 양이 최대인 것으로 간주하여 

각 위치에서의 구름의 양을 매핑한다.

(a)
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 max

maxmax


min [식 7]

maxmax


maxmin [식 9]




maxmin [식 10]

(b)

[그림 2] MTSAT-1R 정지기상위성으로부터 관측된 

가시채널 영상 (a) 가시영상 (b) 가시영상으로부터 

색상정보를 제거

[그림 3]은 기상청에서 제공하고 있는 가시채널

과 적외채널의 합성 영상이다. 기상청 제공 이미지

에는 구름의 수직적인 분포에 대한 정보가 담겨있

지 않으나, 온도가 높은 구름은 어둡게, 온도가 낮

은 구름은 밝게 보이도록 제공되고 있다. 또한, 가

시채널을 적색으로, 적외채널을 청록색으로 변환하

여 중첩시킨 상태이므로, 색조가 적색에 가까울수

록 가시채널의 밝기 레벨이 높고 청록색에 가까울

수록 적외 영상의 밝기 레벨이 높은 것으로 간주

할 수 있다. 따라서 이 합성 영상의 색상을 분석하

여 구름의 높낮이를 추정할 수 있다. 

적색 채널과 청록색 채널은 컴퓨터 영상에서 서

로 보색관계에 있으므로 두 색이 섞이면 흰색이 

되어 채도가 낮아진다. 합성 영상에서 적색 채널의 

채도가 높은 부분은 청록색 채널의 레벨이 낮은 

것이며, 합성하여 청록색 채널의 채도가 높은 부분

은 적색 채널의 레벨이 낮다. 두 채널의 레벨이 모

두 높은 부분은 합성 후 흰색에 가까워지며, 두 채

널의 레벨이 모두 낮으면서 두 채널의 레벨이 비

슷할 경우 검정색에 가까워진다. 적색에 가까운 부

분은 적색 레벨이 높고 청록색 레벨이 낮으므로 

구름의 양이 많고, 구름의 온도가 높으므로 구름의 

고도가 낮은 지역에 해당한다. 진한 분홍색은 하층

운을 나타내며 투명하게 푸른색은 상층운을 나타

낸다. 무채색 혹은 채도가 낮은 색은 하층부터 상

층까지 수직적으로 발달한 적운으로 간주할 수 있

다. 이러한 특징을 고려하여 구름의 수직 높이를 

결정할 수 있으며, 이로부터 구름의 3차원 형태를 

사실적으로 모델링 하는데 필요한 구름의 z축 방

향의 위치 정보를 얻을 수 있다. 

적색채널의 농도 R과 청록색채널의 농도 C에 

대하여 구름 중심부의 높이 는 구름의 최대 높이 

max와 최소 높이 min을 사용하여 다음과 같이 

얻어질 수 있다.

과 는 서로 보색 관계에 있으므로 다음과 같은 

관계가 성립한다.

max

max


[식 8]

 

또한, 구름의 밀도 와 구름 중심부로부터 수직적

으로 분포된 수직분포 범위 에 대해서는 다음과 

같은 근사식을 적용할 수 있다.

즉, 청록색에 가까운 부분은 청록색 레벨 가 높

고 적색 레벨 이 낮으므로 구름의 고도가 높은 

상층운에 해당하며, 이 지역의 명도가 높으면 구름

의 밀도 가 높고 명도가 낮으면 밀도가 낮다고 

간주할 수 있다. 밝은 회색으로 표현된 부분은 구

름의 양이 비교적 많고 (값이 큰 지역) 수직적으

로 발달된 지역 (값이 큰 지역), 어두운 회색으로 

표현된 부분은 구름의 양이 적고 수직적으로 발달

된 지역을 나타낸다. 
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 








 [식 11]

  exp




≈
exp





 
[식 12]

≈



 

exp




′  ′′
[식 13]

[그림 3] MTSAT-1R 위성의 가시채널과 적외채널의 

합성 영상

이와 같이 구름의 형태는 구름의 높이 및 양과 

밀접하게 연관되어 있으며, 계절이나 풍향, 기압 

등의 여러 가지 요소와도 관련이 있다. 본 연구에

서는 이러한 구름의 고도별 형태와 특징을 시각적

으로 구현하여 수직방향의 구름 분포 밀도를 각각

의 경우에 적합하게 표현할 수 있도록 한다.

5. 구름 가시화

구름 위치의 변형으로부터 실시간 렌더링을 하

기 위하여 먼저 구름의 분포 밀도를 볼륨 데이터

로 정의한다. 이렇게 구해진 3차원 밀도 분포를 가

시화하기 위하여 적은 샘플링 데이터로부터도 하

드웨어 텍스쳐를 이용하여 고속, 고화질의 렌더링

이 가능한 선적분 볼륨 렌더링 기법[19]을 사용한

다. 인접한 볼륨 데이터 슬라이스의 색상과 불투명

도는 미리 적분되어 2차원 하드웨어 텍스쳐 메모

리에 저장되어 렌더링 시 사용된다. 슬라이스 간 

색상과 불투명도가 무시되는 기존 방식과 달리 선

적분 볼륨 렌더링은 빠른 시간에 더 적은 양의 슬

라이스로도 더욱 사실감있는 영상을 만들어낸다. 

선적분 볼륨 렌더링을 위하여 번째 광선 부분

의 방출 색상 에 그 부분의 불투명도 를 곱

한다. 이 때, 렌더링된 각 픽셀의 색상은 다음과 

같이 주어진다.

각 복셀의 밀도는 s로 정의되고, 복셀 간 밀도는 

보간된다. 번째 광선 부분에 대하여 앞쪽의 스

칼라 값은   이고, 뒤쪽의 스칼라 값

은   이다. 번째 부분의 불투명

도는 다음과 같이 주어진다.

여기서 는 시점으로부터의 거리이고, 는 

공간 좌표이고, 는 소멸 밀도이다. 

번째 광선 부분에 대한 방출 색상은 다음과 같

이 주어진다.

여기서 는 의 색상이다. 거리 가 

상수로 주어진다면, 색상 와 불투명도 는 

와 의 함수로 나타내질 수 있고, 매번 적분을 수

행하지 않고, 2차원 텍스쳐 메모리에 저장된다. 2

차원 텍스쳐 메모리의 참조 테이블을 사용하여 색

상과 불투명도 계산이 가속될 수 있다. 

구름의 색감은 불투명도 전이 함수에서 특정한 

밀도값에 대하여 색상과 불투명도를 설정하여 변

경할 수 있다. 설정된 밀도값 사이의 밀도값들에 

대해서는 설정된 색상과 불투명도를 보간하여 사

용한다. 불투명도 전이 함수를 조절하여 다양한 시

각적 효과가 가능하다.
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6. 실험 결과

실험은 인텔 코어 i7 린필드 2.8GHz 에 8GB 

주 메모리를 갖는 시스템에서 수행되었다. 그래픽

스 하드웨어는 ATI 라데온 HD 5770 D5을 사용

하였고, Visual Studio 2005 환경에서 개발하였고, 

OpenMP를 이용한 병렬 처리 기법으로 알고리즘

을 가속화하였다. 입력 기상 위성 영상의 크기는 

512×512이고, 3차원으로 재구성된 볼륨 데이터의 

크기는 64×64×16이었다. 

[그림 4]는 시간차를 두고 촬영된 기상 영상들

과 두 영상들에 사용자에 의하여 입력된 26개의 

제어점을 보여주었다. 박판 스플라인 해석에 필요

한 인자인   로 설정하였다. [그림 4]에서와 

같이 사용자는 관심 구름의 주변에 다수의 제어점

을 입력하면, 관심 구름의 움직임을 박판 스플라인 

해석을 통하여 분석할 수 있었다. 두 기상 영상들 

사이의 움직임 분석에는 평균 약 0.1초 정도의 계

산 시간이 소요되었다.

(a)

(b)

[그림 4] 기상 위성 영상과 입력된 제어점의 예 (a) 

시간 t에 촬영 (b) 시간 t + ∆에 촬영

[그림 5] (a)는 x축의 구름 밀도와 원 내부의 

구름 색상과 y축의 불투명도 간의 관계를 나타내

는 불투명도 전이함수이다. [그림 5] (b)는 구름 

애니메이션에 적용된 배경 영상이고, [그림 5] (c), 

(d)는 제안 기법에 의한 3차원 구름 애니메이션 

영상이다. 그림에서와 같이 사용자의 관심 구름에 

대한 입체적인 구름 애니메이션이 가능하였다. 다

양한 입력 영상들에 대하여 3차원 구름 애니메이

션의 처리 속도를 측정한 결과 평균 약 10 

fps(frame per second)의 속도를 보여주었다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

[그림 5] 3차원 구름 애니메이션 (a)불투명도 전이 

함수의 예 (b) 배경 영상 (c), (d) 애니메이션 영상

7. 결  론

본 논문에서는 기상 위성으로부터 얻어진 2차원 

구름 영상을 박판 스플라인 워핑 기법을 이용하여 

분석하고 이를 3차원 영상으로 재구성하는 구름 

애니메이션 기법을 제안하였다. 기상 위성으로부터 

수신된 2차원 구름 분포 위성 영상에 박판 스플라

인 워핑 해석을 통해 일련의 영상 사이에서 구름

의 움직임을 모델링하였다. 가시채널과 적외채널 

영상으로부터 구름의 양과 높낮이 정보를 추출하

여 사실적인 입체감을 가진 3차원 구름을 모델링

하였다. 본 논문에서 제안한 구름 모델링 기법을 

사용하여 2차원 기상 영상들로부터 입체적이고, 사

실적인 정보를 가시화하는 연속적인 3차원 구름을 

구현할 수 있었다. 제안 기법은 사용자와 상호작용

이 필요한 게임과 애니메이션 콘텐츠 제작에 응용

될 수 있다.
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