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HDR 환경 맵 보간을 이용한 동적 가상 조명 생성
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†
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요 약

광원은 그래픽 모델의 색상과 밝기에 영향을 미치는 중요한 요소이며, 사실적인 합성 결과를 얻기 위해서

는 실세계에 존재하는 모든 광원의 정보를 정교하게 저장하고 적절히 활용할 수 있어야 한다. 실세계 광원

정보를 HDR 환경 맵으로 표현하여 높은 정확도로 저장하는 것이 가능하지만, 고정된 조명 환경에서 촬영된

한 장의 HDR 환경 맵만으로는 동적 가상 조명 위치에 대한 새로운 환경 맵을 생성하는 것은 불가능하다.

본 논문에서는 미리 정의된 위치와 방향에서 촬영된 대표 HDR 환경 맵들을 이용하여 임의로 선택된 위치에

대응하는 가상 광원의 정보를 동적으로 생성하는 기법에 대해 설명한다. 본 기법은 입력된 대표 HDR 영상들

로부터 분석된 광원의 밝기와 분포 등의 정보를 기반으로 영상 보간을 통해 가상 조명에 대한 HDR 환경

맵을 자동 계산한다. 보간 결과로 얻어진 정보를 영상기반 라이팅 기법에 활용함으로써 가상 광원의 효과가

그래픽 모델의 렌더링 결과에 사실적으로 반영될 수 있음을 보인다.

Generating Dynamic Virtual Light Sources by
Interpolating HDR Environment Maps

Gyuhyun Hwang†, Sanghun Park††

ABSTRACT

The light source is an important visual component that empirically affects the color and illumination

of graphic objects, and it is necessary to precisely store and appropriately employ the information of

all light sources in the real world in order to obtain photo-realistic composition results. The information

of real light sources can be accurately stored in HDR environment maps; however, it is impossible to

create new environment maps corresponding to dynamic virtual light sources from a single HDR

environment map captured under a fixed lighting situation. In this paper, we present a technique to

dynamically generate well-matched information for arbitrarily selected virtual light sources using HDR

environment maps created under predefined lighting position and orientation. Using the information

obtained from light intensity and distribution analysis, our technique automatically generates HDR

environment maps for virtual light sources via image interpolation. By applying the interpolated

environment maps to an image-based lighting technique, we show that virtual light can create

photo-realistically rendered images for graphic models.
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그림 1. 동적 영상기반 라이팅을 위한 HDR 환경 맵 보간 과정

1. 서 론

실사 동영상과 3차원 그래픽 모델을 사실적으로

합성하기 위해서는 동영상을 촬영한 카메라의 정보

뿐만 아니라 영상 촬영시 실세계에 존재하는 모든

광원(light source)의 정확한 정보를 저장하고 활용

하는 것이 무엇 보다 중요하다. 이를 위해 실세계 광

원에 대한 빛의 정보를 높은 정확도로 저장하고 표현

할 수 있는 HDR(high dynamic range) 영상을 합성

과정에서 활용하는 영상기반 라이팅(image-based

lighting) 기법이 널리 활용되고 있다[1-4]. 하지만

촬영된 실사 동영상에 존재하는 조명의 위치와 방향

을 대화식으로 변경하려고 할 때, 고정된 실세계 조

명 환경에서 촬영된 한 장의 HDR 영상만으로는 동

적으로 변하는 가상 조명 환경에 어울리는 자연스러

운 합성 결과를 얻는데 한계가 있다. 동적 조명 환경

을 위해서는 조명의 변화에 맞춰 대응하는 개별

HDR 영상을 생성하거나 수작업을 이용하여 편집하

는 방법, 그리고 다수의 HDR 시퀀스를 이용하여 계

산된 ILF(incident light field)를 이용하는 방법 등이

있지만, 이러한 방법들 모두 HDR 영상 획득 과정에

서의 계산 비용이나 메모리 측면 등을 고려할 때 매

우 비효율적이라 할 수 있다[5-11].

본 논문에서는 상이한 조명 조건에서 촬영된 소수

의 대표 HDR 영상들로부터 영상에 포함된 광원의

밝기와 분포 등을 분석하고, 이를 이용하여 가상의

동적 조명을 보간하고 편집하는 기법에 대해 설명한

다. 추정된 조명의 밝기 분포 분석을 통해 생성된 가

상 조명 정보는 동적 영상기반 라이팅을 위한 HDR

환경 맵의 생성 및 편집을 위해 사용되며, 이를 이용

하여 실사 영상에 배치된 그래픽 모델의 표면을 동적

조명 환경과 어울리는 자연스러운 색상과 밝기로 표

현하는 것이 가능하다.

그림 1은 본 논문에서 제안하는 동적 영상기반 라

이팅을 위한 HDR 환경 맵 보간 과정을 단계별로 나

타낸 것으로, 상이한 조명 조건을 가지는 대표 HDR

영상들을 이용하여 조명의 분포와 위치를 추정하기

위해 영상에 나타나는 하이라이트 영역을 추출하는

과정이 먼저 수행된다. 이 과정에서는 평균 보다 밝

은 픽셀로 정의된 하이라이트 영역을 추출하게 되는

데, 광원으로 판단되는 하이라이트 영역의 분포를 고

려하여 직/간접 조명을 분할하게 된다(3절 참고). 분

할된 하이라이트 정보들은 구 표면상에 존재하는 조

명의 3차원 위치를 추정하고 복원하는데 사용되며,

동적 가상 조명의 위치와 방향 등을 고려한 HDR 환

경 맵 보간 과정을 통해 동적 조명의 움직임에 대응

하는 HDR 환경 맵을 자동으로 생성하게 된다(4절

참고). 마지막으로 보간하여 생성된 HDR 환경 맵을

이용하여 그래픽 모델의 표면을 동적 조명 환경에

맞는 색상과 밝기로 표현하는 동적 영상기반 라이팅

과정이 수행된다.

본 연구와 관련된 기존 연구들은 2절에서 설명하
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(a) HDR 영상 (b) (a)를 이용한 영상기반 라이팅 결과

그림 2. HDR 영상을 이용한 영상기반 라이팅의 예[13]

고, 그림 1에 제시된 각 단계별 수행 순서에 따라 이

후의 절들에서 자세한 구현 내용을 서술 한 후, 6절에

서 결론을 맺고 논문을 마무리한다.

2. 관련 연구

2.1 사실적 렌더링을 위한 HDR 영상의 활용

실세계 광원 정보는 HDR 영상을 이용하여 실세

계 빛을 높은 정확도로 저장할 수 있으며, 저장된

HDR 영상을 광원으로 활용하는 영상기반 라이팅 기

법을 이용하여 실사 영상에 삽입된 그래픽 모델의

표면을 실제와 같은 자연스러운 색상과 밝기로 표현

할 수 있다[2,4,5]. 수식 1은 실사 영상에 삽입될 그래

픽 모델의 색상과 밝기에 영향을 미치는 실제 광원의

방사도(radiance)를 계산하기 위한 수식으로, 객체의

발광(emission) 정도를 나타내는 함수 와 객체 표

면의 상태를 나타내는 반사 함수(reflectance func-

tion)  , 객체 표면에서의 조사도(irradiance) 함수

로 나누어진다. 여기서 와
는 각각 객체의 표

면 로 향하는 빛의 입사 벡터와 뷰 벡터를 의미한다

[12].

 
   




 
 
 

 (1)

조사도  
   

·
는 그림 2의

(a)와 같은 HDR 환경 맵을 이용하여 계산된 입사

방사도  
와 빛의 입사 벡터 와 표면 의 노

말 벡터 을 이용하여 구할 수 있다. 그림 2의 (b)는

실사 영상 촬영 단계에서 금속 구(chrome ball) 반복

촬영 기법을 이용하여 획득한 HDR 영상과 이를 이

용한 영상기반 라이팅의 결과를 보여주는 것으로, 좌

측과 가운데에 위치한 인형은 모델링된 그래픽 모델

이며, 우측 것은 책상위에 놓인 실제 인형을 촬영한

것이다. 중간 렌더링 결과로부터 실세계 존재하는 광

원의 정보를 이용하여 실제와 유사한 색상과 밝기로

표현 가능함을 확인할 수 있다.

2.2 HDR 환경 맵

실세계 광원 정보는 영상 합성시 실사 영상에 배

치될 그래픽 모델의 색상과 밝기에 큰 영향을 미치는

중요한 요소로 작용하기 때문에, 자연스럽고 사실적

인 합성 결과를 얻기 위해서는 실사 영상 촬영에 사

용된 실세계 모든 광원의 정보를 정교하게 저장하고

활용하는 것이 중요하다[1,2,6,14]. 이를 위해 Debevec

[15]은 미리 정의된 노출 값에 따라 금속 구를 반복

촬영하여 획득한 복수의 LDR(low dynamic range)

영상으로부터 한 장의 HDR 환경 맵을 생성하는 기

법을 제안하였다. 이 기법은 ×의 전체 범위

(omni-directional)를 한 장의 환경 맵 영상으로 표현

하기 위해, 금속 구를 중심으로 카메라의 위치와 방

향을 간격으로 바꿔가며 서로 다른 노출 값으로

촬영된 복수의 LDR 영상으로부터 카메라의 반응 곡

선(response curves)을 추출하고, 원시 데이터로의

복원 과정을 통해 실세계 광원 정보를 HDR 환경 맵

으로 표현하는 방법이다(그림 3 참고). 하지만 이 방

법은 한 장의 HDR 환경 맵 생성을 위해 많은 수작업

과 추가 보정 과정을 요구하기 때문에, 동적 영상기

반 라이팅을 위한 시간 가변 HDR 환경 맵을 생성하
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그림 3. 금속 구 반복 촬영 기법을 이용한 HDR 환경 맵 생성

의 예

는데 효율적이지 못한 한계가 있다.

Waese[5]와 Unger[6]는 조명 조건이 동적으로 변

하는 경우를 고려하여 Debevec에 의해 소개된 방법

을 응용한 동적 HDR 환경 맵 생성 기법을 제안하였

는데, 이 방법은 RGB 비디오 카메라 앞에 금속 구를

배치한 다음 캡춰된 영상을 이용하여 HDR 환경 맵

을 생성하는 방법이다. 하지만 이 기법 역시, 동적

HDR 환경 맵 시퀀스를 생성하기 위해 전용 하드웨

어를 사용하여야 하는 한계가 있으며, 프레임 단위로

계산 저장되는 HDR 영상을 저장하기 위해 메모리

관리와 복잡한 연산 등이 요구되기 때문에 효율적이

지 못한 한계가 있다. 이와 다른 접근 방법으로는 촬

영된 한 장의 HDR 환경 맵을 편집[7-9]하거나, 다수

의 HDR 시퀀스를 이용하여 계산된 ILF를 이용하는

기법[10,11] 등이 제안되었지만, 이 기법들 역시 전용

하드웨어의 사용이나 복잡한 연산 등이 요구되는 한

계가 있다.

3. HDR 영상 분석을 통한 실세계 조명 추정

및 분할

가상 조명의 생성 및 동적 영상기반 라이팅을 위

한 HDR 환경 맵 생성을 위해 상이한 조명 조건에서

촬영된 복수의 대표 HDR 영상이 이용된다. 우선 입

력으로 사용되는 HDR 영상으로부터 잠재적인 하이

라이트(highlight) 영역을 추출하고, 이를 대략적인

조명의 위치와 분포를 추정하기 위해 사용한다. 하이

라이트 영역은 환경 맵의 모든 픽셀들에 대해 적절한

수식을 적용함으로써 추출될 수 있으며, 추출된 하이

라이트의 분포와 사용자가 입력한 극치(threshold

value)에 따라 분할된다. 최종적으로 분할된 하이라

이트 클러스터를 이용하여 조명의 위치를 복원할 수

있으며, 분할된 조명의 위치와 분포를 이용하여 가상

조명을 보간 하게 된다.

3.1 조명 추정을 위한 하이라이트 추출

HDR 환경 맵으로부터 영상에 존재하는 조명의

정보를 추정하기 위해 영상에 존재하는 하이라이트

영역이 이용된다. 하이라이트 영역은 환경 맵의 모든

픽셀들에 대해 적절한 수식을 적용함으로써 계산 될

수 있는데, 본 논문에서는 영상 전체의 평균 밝기보

다 높은 값을 가지면서, 사용자가 선택한 극치 보다

큰 밝기 값을 갖는 픽셀들의 집합을 하이라이트 영역

이라 정의하였다. 수식 2는 HDR 환경 맵에 존재하는

하이라이트 영역을 추출하기 위해 사용되는 하이라

이트 마스크 를 생성하기 위한 수식으로, 번째

픽셀의 밝기 가 환경 맵의 평균 밝기 와 사용자

가 선택한 극치  보다 크거나 같은 경우, 하이라이트

마스크 값을 1로 설정한다.

   if ≥ and ≥ 
 otherwise (2)

그림 4는 조명 추정을 위한 하이라이트 추출 결과

를 보여주는 것으로, HDR 환경 맵과 식 2를 이용하

여 계산된 하이라이트 마스크를 이용하여 얻을 수

있다. 그림 4의 (c)에서 붉은색으로 표시된 하이라이

트 영역은 직/간적 조명의 위치를 추정하기 위한 하

이라이트 분할 과정에 이용되며, 최종적으로 동적 가

상 조명의 생성 및 HDR 환경 맵 보관 과정을 위해

사용된다.

3.2 하이라이트 분할 및 조명 위치 추정

HDR 환경 맵에 존재하는 직/간적 조명의 3차원

위치를 추정하기 위해 3.1절을 통해 추출된 하이라이

트 영역을 분할(segmentation)하는 과정이 수행된

다. 하이라이트 영역을 분할하기 위해 수식 3과 같이

하이라이트 영역의 가장 밝은 픽셀 와 랜덤으로 선

택된 주변 픽셀 의 밝기 값 와 의 차이 제곱이

적절히 선택된 값 보다 작은 경우 로 분할된다.

하이라이트 영역의 밝기를 고려하여 분할된 하이라

이트 는 분할된 하이라이트의 경계 영역(bounding

region)의 중심 좌표 간의 유클리디안(euclidean) 거

리차를 이용하여 차이 제곱이 사용자가 입력한 값



1403HDR 환경 맵 보간을 이용한 동적 가상 조명 생성

(a) 입력 HDR 환경 맵

(b) HDR 환경 맵 마스크 

(c) 하이라이트 추출 결과

그림 4. 조명 추정을 위한 하이라이트 추출 결과

그림 5. 분할된 (좌)와
(우)의 결과

그림 6. 분산된 하이라이트 클러스터와 3차원으로 복원된 하

이라이트 클러스터

보다 작은 경우 하이라이트 클러스터 로 분할된

다. 여기서 와  는 밝기에 따라 분할된 하이

라이트 클러스터 와 의 하이라이트 경계 영역의

중심 좌표를 의미 하며, 와 은 분할을 위한 사용자

입력 변수이다. 그리고 는 하이라이트의 분포에 따

라 분할된 하이라이트를 뜻하고, 과 은 각각 하이

라이트 영역의 총 픽셀수와 분할된 하이라이트 영역

의 총 개수를 의미한다.

   
     ⋯  

  
     ⋯ 

(3)

그림 5는 식 3을 이용하여 분할된 하이라이트 클

러스터 와
의 결과를 나타내는 것으로 그림 4의

(c)를 이용하여 분할 한 결과이다.

분할된 하이라이트 에 대한 위치는 수식 4를 이

용하여 반지름 인 구 표면상에 존재하는 광원의 위

치 로 표현될 수 있다. 여기서 와 는 위경도 맵

(latitude-longitude map) 형태로 표현되는 HDR 환

경 맵의 하이라이트 텍스춰 좌표를 이용하여 계산된다.

  sincos sin sin  cos  (4)

그림 6은 밝기와 분포에 따라 클러스터링된 하이

라이트 클러스터 를 식 4를 이용하여 3차원으로 복

원한 결과를 나타내는 것으로, 조명의 분포와 밝기

등을 고려하여 3차원 구 표면상에 존재하는 동적 가

상 조명의 분포와 세기 등을 계산하기 위해 사용된다.
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(a)    ,   (b)    ,   (c)    ,  (d)    , 

그림 7. 회전행렬    을 인접 하이라이트 클러스터에 적용한 결과

4. 동적 가상 조명 생성 및 HDR 환경 맵 보간

그림 7은 임의의 동적 조명 의 위치를 이용한

보간 과정을 통해 생성된 동적 가상 조명의 하이라이

트  ′을 보여주는 것으로,  ′의 생성을 위해 주변의

인접한 하이라이트 클러스터  ,  , 이 사용되었

다. 인접 하이라이트 클러스터  ,  , 는 의 위

치에 따라 결정되며, 각각의 인접 하이라이트 클러스

터는 3절을 통해 계산된 입력 HDR 영상의 분할된

하이라이트 클러스터 의 집합을 의미한다. 추정된

조명 를 위한 동적 가상 조명의 하이라이트를 생성

하기 위해 인접 클러스터의 분포와 세기 등이 이용되

며, 하이라이트 클러스터 간의 단순 선형 보간이 아

닌 위치를 고려한 결과를 얻기 위해 수식 5를 이용하

여 회전한 인접 하이라이트 클러스터 
′ , 

′ , 
′에

삼각형 무게 중심을 이용하여 가중치를 적용하게 된

다. 여기서    은 벡터 를 벡터 로 회전하기

위한 회전 행렬을 의미 하며[16], 는 원점에서 하이

라이트 클러스터 의 위치로 향하는 정규화된 방향

벡터, 는 원점에서 의 위치로 향하는 정규화된 방

향 벡터를 의미한다. 그리고  는 수식 4를 이용

하여 계산된 번째 인접 하이라이트 클러스터의 번

째 분할 하이라이트 클러스터 의 위치


 




 를 의미한다.


′      













     

  
   

    
 

   






















(5)

회전행렬    을 계산하기 위해 사용되는 변수

와 는 각각 와  간의 외적, 내적을 의미하며

 ·


는 와 를 이용하여 계산된다[16].

동적 가상 조명 를 위한 HDR 환경 맵을 생성하

기 위해 하이라이트를 제거한 각각의 대표 HDR 영

상과 를 고려하여 생성된 하이라이트 클러스터  ′

이 사용된다. 우선 하이라이트를 제거한 환경 맵을

생성하기 위해, 인접한 HDR 영상의 하이라이트 마

스크를 이용하여 중복된 하이라이트 마스크 부분을

제거한 다음, 여기에 가우시안 함수(gaussian fun-

tion)를 이용하여 하이라이트 영역을 감소시켰다. 하

이라이트 클러스터  ′은 수식 5를 이용하여 회전된

인접 하이라이트 클러스터 
′ 

′ 
′와 수식 6을 이

용하여 하여 계산될 수 있다. 회전된 인접 하이라이

트 클러스터들에 적용되는 가중치   는 하이라이

트 클러스터 와 의 중심을 연결한 직선의 방정

식 를 이용하여 계산된다. 여기서 와 는 수식

5를 적용하지 않은 인접 하이라이트 클러스터를 의

미한다. 그리고 ,  , 는 각각 0～1 범위를 가지며,

모든 가중치의 합은 1이다.

 ′
′  

′  
′

  

  
    

  
   

  
(6)

그림 8은 본 절에서 설명한 동적 가상 조명 생성

및 HDR 환경 맵 보간 결과를 보여주는 것으로, 그림

8의 (a)와 같은 입력 HDR 환경 맵과 하이라이트 클

러스터 중 일부를 이용하여 동적 가상 조명 를 위한

하이라이트 클러스터  ′과 HDR 환경 맵을 보간하여

생성한 것이다. 이를 위해 동적 가상 조명 의 위치

에 따라 와 가 각각 와  , 와 그리고

와 인 세 개의 하이라이트 클러스터와 HDR

환경 맵이 사용되었다.
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                           

(a) 입력 HDR 환경 맵(위)과 하이라이트 클러스터  (아래)

(b) 보간하여 생성된 HDR 환경 맵과 하이라이트 클러스터  ′(    )

그림 8. 동적 가상 조명 및 HDR 환경 맵 보간 결과

그림 9. 동적 가상 조명의 움직임에 따라 보간된 HDR 환경

맵을 이용한 영상기반 라이팅 결과(좌에서 우, 위에

서 아래)

5. 실험 결과

본 논문에서 제안한 HDR 환경 맵 보간을 이용한

동적 가상 조명 생성을 위해 × 해상도를 가

지는 5장의 HDR 환경 맵과 Intel i7-2600 3.4Ghz의

CPU와 8 GB의 메모리 그리고 GeForce GTX 560

Ti 그래픽 카드가 탑재된 범용 PC를 이용하였다. 실

험에 사용된 HDR 환경 맵을 얻기 위해 카메라의 위

치를 고정 시킨 후, 조명의 위치와 방향만 이동하였

고 금속 구 반복 촬영 기법을 통해 한 장의 HDR 환경

맵을 얻기 위해 약 90분 정도의 촬영 및 추가 보정

시간이 소요되었다. 그림 9는 고정된 실세계 조명에

대한 정보를 저장하고 있는 5장의 HDR 환경 맵을

입력받아 동적으로 변하는 가상의 조명 위치에 대한

HDR 환경 맵을 보간을 통해 생성하고, 이를 영상기

반 라이팅 기법에 적용하여 렌더링 한 결과 영상을

보여준다. 동적 가상 조명은 그래픽 모델을 중심으로

간격으로 회전하도록 설정하였으며, 동적 가상

조명의 움직임에 대응되는 HDR 환경 맵을 보간하여

생성하기 위해 약 0.9초의 보간 및 처리 시간이 발생

되었다. 보간된 HDR 환경 맵을 이용하여 가상 조명

의 움직임에 따라 그래픽 모델의 음영의 변화가 자연
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그림 10. 제안된 기법(위)과 한 장의 HDR 환경 맵 편집(아래)를 이용한 기법간의 비교

제안된 기법과 실제 광원 정보를 이용한

결과를 비교

한 장의 HDR 환경 맵 편집 기법과 실제 광원

정보를 이용한 결과를 비교

PSNR (dB) 33.65 28.47

표 1. PSNR을 이용한 그림 11의 렌더링 결과 영상 간의 유사도 비교

스럽게 표현되는 것을 확인할 수 있다.

그림 10은 본 논문에서 제안한 방법과 한 장의

HDR 환경 맵을 이용한 편집 기법의 렌더링 결과의

화질을 비교한 것이다. 한 장의 HDR 환경 맵을 이용

한 편집 기법을 위해 하이라이트가 제거된 한 장의

HDR 환경 맵과 환경 맵으로부터 추출한 하이라이트

클러스터 가 이용 되었으며, 동적 가상 조명의 움

직임에 대응되도록 HDR 환경 맵을 편집하기 위해

동적 가상 조명 의 움직임에 따라 회전을 수행한


′를 HDR 환경 맵의 광원으로 삽입하였다. 한 장의

HDR 영상을 이용하여 동적 가상 조명의 움직임에

따라 편집한 결과의 경우(그림 10의 아래), 동적 가상

조명의 움직임에 따라 발생되는 간접 광의 영향으로

인해 생기는 반사 등이 제대로 반영되지 않는 것을

확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법을

이용하는 경우, 고정된 조명 조건에서 촬영된 대표

HDR 영상만을 보간하여 동적 가상 조명의 움직임에

맞는 결과를 사실적으로 생성할 수 있는 것을 확인할

수 있었으며, 실시간 HDR 환경 맵 생성 기법과 달리

많은 메모리와 연산 등이 요구되지 않는 장점이 있는

것을 확인할 수 있었다.

그림 11은 제안된 기법과 실제 광원 정보를 이용

한 렌더링 결과의 차 영상(differential image)을 보여

주는 것으로, 차 영상의 색상을 반전을 통해 두 영상

간의 픽셀 값의 차이가 작을수록 흰색에 가깝게 나타

나도록 하였다. 비교 실험을 위해 가상 조명의 위치

와 방향이 일치하는 곳에 실제 조명을 배치한 후 촬

영된 실측 HDR 환경 맵을 실제 광원 정보로 이용하

였다. 실측 HDR 환경 맵을 이용한 렌더링 결과와의

차 영상인 그림 11의 (c)와 (f)를 통해 제안된 기법이

한 장의 HDR 환경 맵 편집 기법에 비해 실제 광원

정보를 이용한 결과와 유사하게 렌더링 된 것을 확인

할 수 있다. 또한 표 1에서와 같이 PSNR(peak sig-

nal-to-noise ratio)을 이용한 각 기법과 실측 HDR을

이용한 렌더링 결과 영상의 유사도 비교에서도 제안

된 기법이 약 33.65 dB, 한 장의 HDR 환경 맵 편집

기법이 약 28.47 dB로 제안된 기법이 한 장의 HDR

환경 맵 편집 기법 보다 우수한 것을 확인할 수 있었

다. 하지만 그림 11의 (b)와 (c)와 같이 가상 조명을

이용한 렌더링 결과가 실제와는 상이한 색상으로 표
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(a) 실측 HDR 환경 맵 이용 (b) 제안된 기법 (c) (a)와 (b)의 차 영상

(d) 실측 HDR 환경 맵 이용 (e) 한 장의 HDR 환경 맵 편집 (f) (d)와 (e)의 차 영상

그림 11. 제안된 기법과 한 장의 HDR 환경 맵 편집 기법, 그리고 실제 광원 정보를 이용한 렌더링 결과 영상간의 비교

현되는 한계가 존재하는데, 이는 보간을 통해 생성된

HDR 환경 맵이 실세계 간접 광원의 정보를 충분히

반영하지 못해 발생되는 문제로 입력으로 사용되는

대표 HDR 환경 맵의 수를 증가하는 방법을 통해 해

결 가능하다.

6. 결론 및 향후 연구

고정된 조명 조건에서 촬영된 HDR 환경 맵의 밝

기와 하이라이트의 분포를 분석하고 이를 보간 함으

로써, 동적 가상 조명의 위치와 방향을 반영한 새로

운 HDR 환경 맵을 생성할 수 있었다. 또한 보간된

HDR 환경 맵을 영상기반 라이팅에 활용하여 사실적

인 렌더링 결과 영상을 제작할 수 있음을 보였다. 하

지만 보간 결과로 생성된 HDR 환경 맵의 결과는 하

이라이트 추정 및 보간 방법에 따라 품질이 좌우되

며, 3차원 공간의 모든 위치에 대한 환경 맵의 보간이

가능하기 위해서는 현재 실험보다 더 많은 입력 샘플

HDR 환경 맵이 필요하다는 한계가 존재한다. 향후

연구를 통해 하이라이트 추정 및 보간 방법을 개선하

고, 임의의 위치에 대한 가상 조명을 더 정교하게 보

간할 수 있는 기법을 개발한다면 다양한 그래픽스

응용에서 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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