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요약  문화·자연유산 분야에서 3차원 스캐닝 기술은 아직 기록과 보존, 모니터링의 도구로 활용 폭이 제한되어 있

으며, 전문가들에 의해 직접 활용되지 못하고 있다. 스캔 데이터의 정밀한 기하 정보는 효과적인 가시화를 통해 전

문가들의 과학적 해석을 가능하게 할 수 있다. 본 연구에서는 이를 위해 스캔 모델로부터 필요한 기하 특성을 가시

화하는 렌더링 기법들을 분석하고, 스캔 데이터의 가시화 파이프라인과 렌더링 기법 및 이의 분류 체계를 제시하였

다. 또한 사례연구로서, 공룡발자국 분야의 기존 연구 방법을 분석하여 문제점을 도출하고, 이에 따라 스캔 모델을 

가시화하여 전문가를 대상으로 테스트를 수행하였으며 이를 통해 효과성을 확인하였다. 본 연구는 3차원 스캔 데이

터를 이용하여 문화 및 자연유산을 효과적으로 해석할 수 있는 실용적 방안을 제시하였음에 의의가 있다.

Abstract  As yet the use of 3D scanning technology has been limited to documentation, 
preservation and monitoring in cultural and natural heritage domain. Appropriate visualization 
of precise geometric information in scan data can support scientific interpretation of the 
domain experts. We studied the rendering techniques which visualize the required features 
from scanned models, and proposed a 3D scan data visualization pipeline, rendering methods, 
and a classification scheme. As a case study, we analyzed the traditional method in the study 
of dinosaur tracks and performed the visualization of 3D scanned models. A user test based on 
the result confirmed an effectiveness of the proposed method. This research showed a practical 
method in which 3D scanned models can be used to effective interpretation of heritage.

핵심어: 3D Scan, Dinosaur tracks, Heritage, Rendering, Visualization
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1. 서론

3차원 스캐닝 기술은 정밀성, 신속성, 편의성의 장점을 바탕

으로 여러 산업 분야에서 활용되고 있으며, 문화 및 자연 유산 

분야에서도 기록과 보존의 방안으로 주목을 받고 있다. 이는 그

림 1과 같은 과정을 통해 과학적 분석과 표현, 그리고 이에 기

반을 둔 해석 및 기록을 가능하게 하고 있다. 그러나 기술적으

로 숙련된 전문가가 아니면 스캔 데이터를 다루기 어렵고 해당 

분야에 특화된 소프트웨어나 연구개발이 부족하여 활용 폭을 

넓히기 어려운 상황이다.[1]

문화·자연유산 전문가들에게 유용한 기하 특성을 스캔데이

터로부터 효과적으로 가시화하여 표현한 이미지는 보다 객관적

이고 새로운 관점의 해석을 가능하게 한다. 본 논문에서는 이러

한 3차원 스캔 모델 가시화에 적합한 여러 렌더링 기법들을 분

석하고 이를 적용하는 체계적 방법을 제시하였다. 또한 자연유

산인 공룡발자국의 사례 연구와 사용자 테스트를 수행하였다.

그림 1. 3차원 스캐닝에 기반을 둔 기록과 해석

2. 관련 연구

2.1 문화·자연 유산의 3차원 스캔

3차원 스캐닝 기술은 정밀한 데이터 구축, 정확한 치수 측정

과 정량적 분석 가능성, 도면 제작을 위한 정사영상(正射映像) 

제작의 용이성, 디지털 데이터 활용 등의 장점을 지니고 있다. 

이에 국내외에서 정부 및 연구 기관이 중심이 되어 유물, 유적

지, 발굴지 등 광범위한 영역에서 3차원 스캔 프로젝트를 수행

해 오고 있다.[2-7] 주로 3차원 기록을 위한 용도로 사용되며, 

가상복원과 같은 재현, 변형 모니터링 용도로도 사용되고 있다. 

최근에는 GPS, 항공 라이다(Lidar), 광대역 스캐너, 정밀 스캐

너, 사진 측량방식을 복합적으로 사용하기도 한다.[6,7]

자연유산의 3차원 스캔은 아직 활용도가 낮은 편이다. 해외

의 관련 연구로는 동굴 내부 형상 기록[8], 빙하나 암석의 모니

터링[9,10], 그리고 공룡의 뼈나 발자국의 기록·분석 프로젝트 

등이 있다.[11-15] 문화재청 국립문화재연구소에서는 ｢천연기

념물 공룡발자국 3D 기록화 사업｣을 통해 주요 화석산지에 대

한 기록과 분석을 수행하였다.[16-19].

2.2 렌더링에 의한 3차원 모델 가시화

3차원 모델을 렌더링하여 가시화하는 방안으로는, 사실적 렌

더링(Photorealistic Rendering)을 통해 직관적으로 인식할 수 있

도록 하거나, 비사실적 렌더링(Non-Photorealistic Rendering) 

기법을 써서 대상의 국지 형상(Local shape)과 같은 특정한 기하 

특성을 드러내는 방법이 있다.

대상의 특징적인 윤곽을 선으로 표현하는 선화(線畵)를 구현

하기 위한 비사실적 렌더링 방법으로는, ridges and valleys[20], 

suggestive contours[21], apparent ridges[22], demarcating 

curves[23], laplacian lines[24] 등의 방법이 있다. 표면의 요철이

나 형상의 윤곽을 명확하게 드러내기 위한 방법으로는, 표면의 

각 지점에의 접근성(Accessibility)에 따라 음영을 표현하는 

accessibility shading[25], ambient occlusion[26]이 있다. 또한 

표면의 요철이 강조되도록 렌더링하여 세부 형상 특징을 드러내

기 위해, 표면 각 부분에 서로 다른 동적인 광원을 적용하는 

exaggerated shading[27], 국지적으로 광패턴을 변형하여 표면 

특성을 표현하는 light warping[28] 등의 방법이 있다.

3. 3차원 스캔 데이터의 가시화

3.1 3차원 스캔 데이터 가시화 과정

그림 2. 3차원 스캔 데이터 가시화 파이프라인

문화·자연유산 분야에서의 3차원 스캔 데이터 가시화 파이

프라인(Pipeline)은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 일반적으로 

IT전문가와 문화·자연유산 전문가 간의 협업으로 이루어지는

데, 각 단계를 수행하기 전 최종 결과를 해석하는 문화·자연유
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산 전문가의 요구사항을 체계적인 조사 방법을 통해 도출하고, 

기존 방법의 문제점이나 3차원 스캔 데이터의 과학적 분석 가

능성을 파악해야 한다. 3차원 스캐너로 취득한 데이터는 직접 

분석되거나 결과 데이터를 생성할 수 있다. 기하 데이터는 렌더

링되어 이미지로 만들어지며, 수치 데이터의 경우 3차원 모델

이나 도형요소에 매핑되어 기하 데이터 형태로 렌더링 된다. 이 

과정에서 활용 목적과 해석 조건에 적합한 형태로 가시화할 수 

있는 렌더링 기법이 결정되어야 한다.

3.2 문화·자연유산 3차원 모델 가시화의 필요성

3차원 스캐닝 데이터는 정보를 추출하고 가공하여 전통적인 

연구에서 직접 활용될 수 있다. 기하정보를 도면, 등고선 혹은 

렌더링 이미지로 직접 나타내거나, 변위 측정이나 과학적 실험 

결과 데이터를 모델에 매핑하기도 한다. 특히 적절한 가시화 이

미지는 전문가들에 의해 효과적으로 해석될 수 있는 기반이 된

다. 이 때 가시화 이미지는 단순히 정보를 표현하는 용도를 넘

어 해석과 과학적 분석의 도구로 기능한다.

3.3 3차원 모델 가시화를 위한 렌더링 기법의 분류

3차원 스캔 모델을 시각적으로 표현하는 렌더링은 사실적 

렌더링과 비사실적 렌더링으로 구분된다. 사실적 렌더링은 형

태와 질감, 음영을 현실적으로 표현하여 대상의 인지에 있어 직

관성을 높인다. 비사실적 렌더링은 예술적 표현 기법을 구현하

여 미적인 효과를 내거나 특정한 형태적 특성을 드러낸다. 이를 

바탕으로 렌더링을 표현 특성에 따라 사실 기반과 특성 기반으

로 나눌 수 있다. 또한 대상의 전체적인 3차원 형상의 양감을 

표현하는가, 혹은 표면의 국지적인 형상 특성을 드러내는가에 

따라 구분해 볼 수 있다. 이에 따라 3차원 모델의 가시화를 위

한 렌더링 기법 분류체계를 ‘사실 기반-특성 기반’, ‘전체 형상-

국지 형상’의 두 축으로 나누어 그림 3에 나타내었다.

그림 3. 3차원 모델 가시화를 위한 렌더링의 분류체계

관련 연구 상의 렌더링 기법의 기술적 특성과 시각적 특성을 

정리하고(표 1), 이를 바탕으로 분류 체계의 두 축 상에 배치하

였다(그림 4). 각 기법은 설정값에 따라 결과가 달라지기 때문

에 영역으로 위치하고 점선으로 표시하였다. 영역의 위치는 기

법 간의 상대적인 특성을 고려하였다.

결과 기술적 특성 분류

LD
특징 형상에 기반을 두고 
외곽선과 국지적인 선을 
그림. 여러 알고리즘 가능.

특성 기반으로 
전체와 국지 형
상 표현.

AO
광원 없이 국지적 형상
과 전체적인 양감을 표
현. AC와 결과 유사함.

형상특성 기반으
로 음영 생성. 전
체, 국지 표현.

ES
요철을 과장 표현. 파라
미터를 조정하여 표현 
레벨 변경 가능.

사실 기반으로 
요철을 강조하여 
국지형상 표현.

LW
국지적으로 광패턴을 변형
하여 표면 특성을 표현..

사실 기반으로 
국지 형상 표현.

MC
곡면의 평균 곡률 맵을 
매핑함으로써 국지적인 
형상을 표현.

특성 표현이 강함. 
곡률에 따라 전체, 
국지 형상 표현.

PH
표면의 법선 값 정보와 
표면의 속성, 조명을 이
용하여 계산.

사실적인 표현. 
국지 형상을 별도 
표현하지는 않음.

RT
광원에서 나온 빛을 추
적하여 화소의 컬러 계
산. 사실적 표현 가능.

사실적인 표현. 
국지 형상을 별도 
표현하지는 않음.

표 1. 각 렌더링 기법의 특성

그림 4. 렌더링 기법의 분류 

가시화의 목적에 따라 분류된 것과 같이 렌더링 특성을 결정

하고 이에 적합한 렌더링 기법을 선택할 수 있다.

4. 자연유산 3차원 스캔 가시화 사례- 공룡발자국

KAIST 문화기술대학원은 문화재청 국립문화재연구소의 ｢천
연기념물 공룡발자국 3D 기록화 사업｣에 2008년(2차), 2009년

(3차) 및 2010년(4차) 참여하였다. 본 장에서는 사업 수행 과정

에서의 경험과 데이터를 바탕으로 3차원 스캔과 이의 가시화 

과정에 대해 논의하도록 한다.
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4.1 천연기념물 공룡발자국 3D 기록화 사업

4.1.1 사업 목적

사업 목적은 한번 훼손되거나 멸실되면 복원이 불가능한 공

룡발자국 화석산지를 3차원 디지털 기술로 기록하여 원형을 보

존하고, 분석에 필요한 기초정보를 정확히 획득하는 방법으로 

3D 스캐닝 기법을 검토하고 이를 연구에 활용하는 것이다.

4.1.2 수행 방법

넓은 화석산지를 스캔하기 위해 비행시간측정(Time-of- 

Flight) 방식의 광대역(廣帶域)스캐너와 개별 발자국들을 정밀

하게 스캔하기 위해 삼각측량(Triangulation) 방식의 근거리 

정밀 스캐너를 사용하였다. 화석산지 전체와 개별 발자국을 각

기 다른 해상도로 스캔하고 이를 병합하여 다중해상도(Multi-

resolution) 스캔 데이터를 생성하였다.

4.1.3 성과 및 의의

화석산지와 발자국에 대한 디지털 기록을 구축하는 한편, 여

러 형태의 2차 산출물을 생산하여 데이터의 활용을 시도하였

다. 각 화석산지 별로 스캔데이터를 비롯해 이로부터 생성한 메

쉬모델, 도면, 배치도, VR모델 등을 구축하였다. 

각 결과물 산출 시 고생물학 전문가에게 자문을 하였으며 이 

과정을 통해 발자국의 기록과 분석에 있어 기존 방법이 가진 

문제점을 3차원 스캐닝이 보완할 수 있는 가능성을 확인하였

다. 특히 스캔데이터의 분석과 가시화는 배치도나 해석적 드로

잉 작성, 치수 측정과 같은 전통적인 방식의 연구에 직접적으로 

크게 도움이 되었다고 평가되었다.

4.2 공룡발자국 가시화 과정

본 절에서는 자연유산 3차원 스캔 모델의 가시화 사례로, 기

존 공룡발자국 연구 방법의 문제점을 고찰하고 3차원 스캔에의 

요구사항과 활용 목적을 분석하여 이에 따라 3차원 모델의 가

시화를 수행하는 과정을 다룬다. 3장의 ｢천연기념물 공룡발자

국 3D 기록화 사업｣수행 경험과 당시 획득한 데이터를 바탕으

로 하였으며, 요구사항 및 문제점의 심화 분석을 위한 설문과 

조사를 실시하고 분석에 의거한 가시화 결과에 대해 평가를 수

행하였다. 5장과 6장에서 이에 대한 구체적인 내용을 다루었다.

4.2.1 기존 연구방법 고찰

고생물 전문가가 발자국을 현장에서 기록하고 해석하는 과

정은 일반적으로 그림 5와 같은 단계를 거쳐 이루어진다. 화석

산지 현장에서 공룡발자국의 형상을 시각적으로 인지한 후, 깊

이가 매우 얕거나 잘 드러나지 않는 경우 손으로 형상을 확인

한다. 현장에서는 투명필름 상에 직접 드로잉하거나 사진으로 

기록, 혹은 실리콘으로 캐스팅(Casting)하고, 수작업으로 실측

하는 것이 일반적이다.

그림 5. 발자국 화석 해석 과정의 단계

해석 모델은 기록된 형상과 치수에 전문가의 해석이 더해져 

구축되는 결과적 모델로서, 현장 작업이나 후반작업을 통해 작

성되는 해석적 드로잉(Interpretative drawing; 그림 6)과 같은 

시각적 모델, 혹은 측정 치수를 바탕으로 계산된 발자국의 여러 

정량적 속성 모델을 포함한다. 드로잉이나 측정 작업에서는 이

를 수행하는 전문가의 해석과 이에 따른 결정이 중요한 역할을 

하는데, 해석은 전문가의 주관적 판단에 따라 이뤄지는 부분이 

많다. Thulborn은 이에 대해 다음과 같이 기술하고 있다.[29] 

“발자국의 드로잉은 의구심을 가지고 봐야 한다. 이는 복잡한 

3차원 대상물에 대한 한 사람의 해석을 나타내며, 이는 다른 사

람의 해석과는 다를 수 있다.”

그림 6. 해석적 드로잉의 예 

4.2.2 단계별 문제점

공룡발자국을 확인하고 해석하는 과정의 각 단계는 시각적

인 인지와 관련하여 다음과 같은 문제점들이 파악되었다.

∙ 형상 인지 단계

(1) 빛에 따른 시각적 모호함(Visual ambiguity): 인간의 

시각 시스템은 이미지를 인식할 때 하나의 광원이 위쪽 

방향에서 온다고 가정(Light-from-above)하는 경향이 

있는데[30], 광원이 아래쪽에 있거나 확산광일 경우 모

호함이 발생할 수 있다. 그림 7과 같이 광원 위치에 따

라 발자국의 형상이 다르게 보일 수 있다. 사진으로 기

록 시 태양광이 사면으로 비춰지는 때가 추천되지만 이

를 항상 만족하기는 어렵다. 하이라이트나 그림자에 의

해 일부분이 가려지기도 한다. 
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그림 7. 광원 위치에 따라 다르게 보이는 발자국

(2) 텍스쳐에 의한 인지의 어려움: 발자국 화석이 불균일하

고 복잡한 텍스쳐를 가지고 있는 경우, 사진 상으로 형

상이나 상대적인 깊이를 인지하기 어려울 수 있다.

그림 8. 표면 텍스쳐에 의한 시각적 모호함

∙ 기록 단계

(3) 부정확한 측정: 주관적으로 결정하는 측정 기준, 기준면

이 부정확한 깊이 측정 등으로 인해 정확도가 떨어진다.

(4) 기록 과정에서의 왜곡: 사진 촬영 시, 정각 촬영의 어려

움과 사진의 왜곡이 발생하며, 보행렬과 같은 넓은 지역 

촬영 시 왜곡은 더 커진다.

(5) 정보의 유실(遺失): 드로잉은 종종 지나친 단순화로 인

해 3차원 정보, 세부 형상 등 많은 정보를 잃게 된다. 

(6) 기록의 어려움: 3차원 정보 추출을 위해 캐스트를 이용

하나, 이는 화석 훼손의 우려가 있고 배포·공유에 한계

가 있다. 넓은 영역에 걸친 보행렬의 경우, 캐스트는 무

게, 보관의 문제가 있고, 드로잉 작업 역시 매우 어렵다.

(7) 부조 모호함(Bas-relief ambiguity): Lambertian 반사

를 갖는 물체를 수직으로 보면 3차원 형상 인지에 모호

함이 발생하며, 특정 방식으로 형태가 변형된 모델과 원

형의 조명 이미지가 동일한 경우가 발생한다.[31] 그림 

9에서 발자국 내부 형태가 달라도 광원 위치에 따라 이

미지는 거의 동일하게 보인다. 이는 사진이나 렌더링 이

미지에서의 모호함 발생 가능성을 보여 준다.

그림 9. 공룡발자국에서의 부조 모호함

∙ 해석 단계

(8) 주관적 해석: 공룡발자국 화석으로부터 발자국의 경계와 

같은 세부 형상이나 측정 기준을 결정하는 것은 주관적인 

해석과 판단에 따르게 된다. 일반적으로 발자국의 주요 

수치를 측정할 때 측정 기준 지점을 결정하는데 어려움이 

있다. 발자국의 형태, 퇴적물의 입도, 수분 함량 등 여러 

요인에 따라 상황이 달라질 수도 있다. Thulborn은 이에 

대한 어려움과 주관성의 문제를 지적한 바 있다.[29]

위와 같은 문제점들은 최종 해석 결과의 신뢰도와 객관성을 

떨어뜨리게 되며, 이는 선행 연구 결과를 바탕으로 한 후속 연

구의 품질에도 영향을 미치게 된다.

4.2.3 가시화 결과

3차원 스캔에 의해 구축된 공룡발자국 3차원 모델에 대한 가

시화의 목적으로, 기존 연구방법의 문제점 고찰과 기대효과 분

석(5, 6장 참고), 기 수행과제 경험을 바탕으로 (1) 객관적 표현 

(2) 화석 상태 기록 (3) 깊이 정보 가시화 (4) 해석적 드로잉의 

바탕 등 네 가지 가시화 목적을 설정하였다. 각 가시화 방안은 

그 목적의 특성과 요구사항에 따라 앞서 제시한 분류 체계 위

에 그림 10과 같이 나타낼 수 있다.

그림 10. 목적에 따른 가시화 방안 분류

각 가시화 목적이 분류 체계 상에 놓여진 위치에 따라, 해당 

위치에 포함되거나 근접한 렌더링 기법(그림 4)을 선택하여 목

적에 부합하는 가시화 이미지를 생성할 수 있다.

(1) 객관적 표현: 조명과 무관하게 가시화하여 형상 인지를 

객관적이고 명확하게 하고, 측정과 해석을 용이하게 하

기 위해 ambient occlusion을 적용하였다(그림 11).

Phong shading은 작업자의 광원 설정에 따라 다른 결과

가 나오며, 광원 위치와 각도에 따라 하이라이트 혹은 그

림자에 의해 세부 형상이 잘 표현되지 않거나 곡률이 다

르게 보일 수 있다. 반면 ambient occlusion은 광원과 무

관하게 형상에 의해 음영이 생성되어 객관적으로 형상을 

나타낼 수 있다. 한 지점의 음영은 주변 형상에 의해 결
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정되어, 솟은 부분(ridge)는 밝고 계곡 부분(valley)은 

어둡게 나타난다(그림 12).

그림 11. Ambient occlusion으로 가시화한 결과 (왼쪽부터 
조각류,수각류,새 발자국; 위:사진, 아래:렌더링이미지) 

그림 12. Phong shading(왼쪽)과 ambient occlusion(오른쪽)

(2) 화석 상태 기록: 화석의 현상(現象)을 기록하기 위해 표

면의 균열을 선명하게 나타내고자 하는 경우, 얕거나 작

은 틈새를 과장하여 강조할 수 있는 비사실적 렌더링 기

법인 exaggerated shading, mean curvature, light 

warping 등을 사용할 수 있다. 그림 13은 exaggerated 

shading으로 발자국 화석 표면의 균열을 강조한 것이다.

그림 13. 화석 균열 가시화 

(3) 깊이 정보 가시화: 깊이 정보는 공룡의 이동(Locomotion) 분

석에 중요하다. 3차원 모델로부터 등고선이나 컬러램프(Color 

ramp) 이미지를 생성해서 깊이의 분포를 나타낼 수 있다. 

그림 14. 등고선(왼쪽)과 컬러램프(오른쪽) 

(4) 해석적 드로잉의 바탕: 드로잉의 바탕으로 제공하기 위

한 이미지에서는 발자국의 정확한 인지와 해석을 위해 

전체 형상과 국지적 세부 형상을 모두 명확하게 드러낼 

필요가 있다. 이를 위해 사실적 렌더링 이미지와 비사실

적 렌더링 이미지를 합성하거나 함께 제공할 수 있다. 

Ambient occlusion은 형상을 객관적으로 표현하여 드로

잉의 바탕으로서 장점을 가진다. 다만 음영의 강도가 깊

이와는 무관하여, 일반적으로 어두운 부분이 깊다고 인

식하는 경향인 dark- means-deep 모델[32]과 달라 내

부 지점들의 상대적 깊이 비교가 어려울 수 있다. 등고

선이나 컬러램프와 합성하여 깊이 정보를 줄 수 있다.

그림 15. 렌더링 이미지의 합성 (왼쪽부터 PH+AO+등고선, 
PH+AO+컬러램프, PH+AO; PH: Phong, AO: Ambient Occlusion) 

보행렬의 경우, 발자국의 위치와 형상을 동시에 나타낼 필요

가 있다. 이를 위해 보행렬 전체를 포함하는 광대역 스캔 모델

과 발자국 정밀 스캔 모델이 정합된 다중 해상도 모델을 만들

고, 이를 지면에 수직한 정사영상으로 렌더링하여 가시화함으

로써 전체 보행렬과 개별 발자국을 함께 나타낸다(그림 16).

그림 16. 다중 해상도 모델의 ambient occlusion 이미지와 이를 
바탕으로 한 배치도 

5. 실험

공룡 발자국 연구 분야에 종사하며 현장 경험이 있는 4명의 

현직 전문가들을 대상으로, 해석과정의 문제점에 대한 설문과 

드로잉 실험을 수행하였다. 피험자들은 3차원 스캐닝 에 대해 

알고 있었으며, 직접 활용해 본 사람은 1명이었다.
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5.1 설문

발자국을 인지하고 해석하는 과정에서 발생 가능한 문제에 

대해 5점 척도의 설문을 수행하였다(표 2). 각 항목은 기록화 

과제 수행과정에서의 경험, 전문가 작업과정 관찰, 그리고 인터

뷰를 통해 도출되었다. 공룡발자국 연구에의 3차원 스캐닝 기

술 도입에 의한 기대 효과에 대한 설문도 수행하였다(표 3). 이

는 3차원 스캔 모델 가시화의 목적을 도출하는데 활용되었다.

번호 문제점

1 육안으로 화석에서 형상을 시각적으로 인지하기 어렵다. 

2 세밀한 형상(균열,피부화석,새발자국)을 인지하기 어렵다.

3 날씨, 조명에 따라 발자국의 세부 형상이 다르게 보인다. 

4 정확하고 객관적인 치수(길이, 각도) 측정이 어렵다. 

5 육안으로 깊이 분포를 정확하게 인지하기가 어렵다. 

6 발자국의 형상 도출 시 주관적인 판단이 많이 들어간다.

7 사진으로 확인 시, 정확한 형상을 인지하기 어렵다.

8 발의 형상 드로잉 시 명확한 기준이 없다.

9 드로잉 시 지나친 간략화로 인해 정보 손실이 발생한다.

10 넓은 보행렬 도면 작성 시 정밀도가 많이 떨어진다.

11 사진 촬영 시 왜곡이 발생한다.

표 2. 설문 1

번호 기대효과

1 정밀한 치수(길이, 각도, 깊이) 측정

2 배치도 작성의 정확성과 용이성 

3 유용한 정보(등고, 용적, 단면 등) 추출

4 발자국 형상의 명확한 가시화

5 디지털 기록을 통한 형상 보존

6 화석지의 훼손 진행정도 모니터링

7 데이터 공유를 통한 원격 연구

8 데이터의 다목적 활용(원소스멀티유즈)

표 3. 설문 2

5.2 드로잉 테스트

형상 특징을 가시화하여 이를 드로잉의 바탕으로 활용하는 

것이 현장에서의 드로잉보다 효과적이며 해석에 있어 형상 인

지와 객관성 확보에 도움이 되는가를 보기 위해 드로잉 테스트

를 수행하였다. 동일한 발자국에 대해 다른 형식의 이미지를 제

공하고, 일반적으로 현장에서 발자국을 드로잉하는 방식처럼 

이미지 위에 투명 필름을 대고 그리도록 하였다(그림 17). 조각

류와 수각류 발자국 3개를 대상으로, 각각 사진, 사실적 렌더링

(Phong shading), 비사실적 렌더링(Ambient occlusion) 이미

지를 제공하였다. 각 단계에서는 앞서 사용한 이미지의 정보를 

기억하여 활용하지 않고 주어진 이미지만을 활용하도록 상기

시켰다. 테스트 후에는 설문을 수행하였다.

그림 17. 드로잉 테스트 장면 

6. 결과 및 토의

6.1 설문

발자국 화석을 인지하고 해석하는 과정에 발생할 수 있는 문

제점에 대해 피험자들은 모든 항목에 대해 ‘보통이다‘ 이상으로 

동의(평균 4.0)하였다. 특히 1, 3, 6번 항목에 대한 동의가 높았

으며, 이는 발자국 형상의 시각적 인지가 어려우며 해석에 주관

이 많이 개입됨을 의미한다. 공룡발자국 연구에 3차원 스캐닝 

기술 도입의 기대 효과에 대해서는 모든 항목에 높은 동의(평

균 4.69)를 보였는데, 피험자들이 3차원 스캐닝 기술의 연구 활

용 사례를 알고 있어서 기대가 큰 것으로 보인다.

6.2 드로잉 테스트

드로잉 테스트 결과 중 각 발자국별로 2가지를 발췌하여 그

림 18에 나타내었다. 발자국 1의 경우, 사진에서는 우측 발가락

이 거의 보이지 않으나, 렌더링 이미지에서는 윤곽이 잘 드러났

다. 사실적 렌더링에서는 하이라이트에 의해 외곽선이 흐려져 

있으나, 비사실적 렌더링에서는 외곽선은 물론 발가락 끝의 깊

은 골까지 선명하게 나타났다. 이는 드로잉에도 반영이 되었으

며, 피험자들도 그러한 점이 인식과 드로잉에 영향을 주었다고 

하였다. 사진을 바탕으로 한 첫 번째 드로잉에서는 내부 색상이 

주는 정보를 바탕으로 보조선을 그렸으나, 비사실적 렌더링에

서는 형상 변화에 따른 음영을 바탕으로 하여 그렸다. 이는 비

사실적 렌더링이 형상을 보다 정확히 표현함으로써 결과적으

로 드로잉의 목적을 충실하게 수행할 수 있게 한 것이라 볼 수 

있다. 발자국 2에서는 사진에서는 잘 보이지 않는 아래의 외곽

선과 내부의 형상이 렌더링에서 드러남으로써 드로잉에 반영

이 된 것을 볼 수 있다. 발자국 3은 매우 얕은 발자국이어서 피

험자들이 사진 상에서 드로잉 하는 것을 매우 어려워했다. 그러

나 윤곽이 잘 드러난 렌더링 이미지에서는 어렵지 않게 드로잉 

하는 것을 볼 수 있었다. 일반적으로 사진보다는 렌더링 이미

지, 특히 비사실적 렌더링 이미지를 바탕으로 하였을 때 형상을 

확실히 인지하고 세부 형태까지 표현할 수 있음을 확인하였다.

사실적 드로잉에서 발자국이 양각으로 보이기도 한다는 의

견도 있었는데, 이는 시각적 모호함을 Phong shading이 보일 

수 있기 때문이다. 2번 발자국에서 사실적 렌더링이 비사실적 

렌더링보다 인식에 나았다는 답변도 있었는데, 이는 직관에 가

까운 인식이 나은 경우도 있음을 나타내는 것이라 생각된다.
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사진 사실적 렌더링 비사실적 렌더링

1

2

3

그림 18. 드로잉 테스트 결과

드로잉 후 실시한 설문에서는 모든 피험자들이 사진이 가장 

비효과적이었으며, 대부분(12개 중 10개)의 경우 비사실적 렌

더링이 가장 효과적이었다고 답하였다. 추가로 실제 화석에서 

직접 드로잉 하는 것을 가정할 경우의 효과성을 질문하였다. 피

험자들은 모두 현장에서의 드로잉 경험이 있는 전문가들이어

서 이러한 질문이 유효하다고 판단하였다. 현장에서는 사진과 

달리 입체감을 느낄 수 있고, 여러 각도에서 보고 손으로 만져

보며 부조 모호함이나 조명에 의한 시각적 모호함 등을 극복할 

수 있다. 그러나 전체 12개의 경우 중 11개에서 렌더링이 직접 

드로잉 하는 것보다 낫다는 답이 나왔으며 그 중 10개에서 비

사실적 렌더링이 가장 효과적이라고 하였다. 이는 렌더링이 제

공하는 객관성과 명확성이 육안으로 보는 경우보다 높다고 느

낀 때문인 것으로 보인다.

렌더링 이미지의 효과가 높았던 이유로는, ‘발자국의 3차원

적 형태를 명확하게 인지할 수 있었다’가 가장 점수가 높았으

며, 다음으로는 ‘주관적 판단의 소지를 줄여 주었다’, ‘육안으로 

보기 어려운 세부 형상들이 잘 나타나 있었다’, ‘형상을 직관적

으로 인지할 수 있었다’ 항목이 점수가 높았다. 사진이 비효율

적이었던 이유로는, ‘주관적인 판단이 많이 필요했다’, ‘작은 세

부 형상들이 잘 나타나지 않았다’가 가장 점수가 높았고, ‘이미

지가 주는 정보가 너무 적었다’, ‘사실감이 떨어져 직관성이 낮

았다’는 항목이 다음으로 점수가 높았다. 

결과에서 보듯 사진보다는 비사실적 렌더링 이미지에서 형

상을 쉽게 인식하고 상세한 드로잉을 하였다. 이는 목적에 맞는 

효과적 가시화가 전문가들의 해석에 긍정적 효과를 주었음을 

의미한다. 각 피험자 간 드로잉의 차이는 아직 드로잉의 기준이 

명확하지 않고 해석 과정에 주관이 개입됨을 보여주고 있다. 드

로잉 시 어떤 형상 특성을 선으로 그리는 것이 좋은가를 객관

적으로 결정하기는 어렵다.[33] 따라서 드로잉 과정에서 객관

성을 확보하고 정보 유실을 최소화하도록 적합한 가시화 이미

지를 제공하고, 이를 드로잉 결과와 함께 기록하는 것이 유용할 

것이다.

7. 결론

본 연구에서는 문화·자연유산 분야에서 연구의 목적과 특성

에 따른 3차원 스캔 모델의 가시화가 해당분야 전문가들의 객

관적인 해석을 뒷받침함을 보이고자 하였다. 이를 위해 3차원 

스캔 모델 가시화를 위한 렌더링 기법들을 표현 특성에 따라 

분류하는 체계를 제안하였으며, 이를 바탕으로 여러 렌더링 기

법을 분석하고 사용 목적에 적합한 가시화 방안을 도출하였다. 

이를 공룡발자국에 대해 적용한 사례 연구에서, 기존 연구 방법

의 문제점을 분석하고 적합한 렌더링 기법을 도출하여 가시화

를 수행하였다. 그 결과를 바탕으로 전문가를 대상으로 한 실험

을 통해 본 연구에서의 분석과 그 결과가 타당하였음을 확인하

였다. 본 연구는 3차원 스캔 데이터를 활용하여 보다 객관적이
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고 과학적으로 해석을 할 수 있는 방안에 대해 체계적으로 접

근하였다. 또한 기존의 기록, 측정, 배포 방법이 가지고 있는 정

보의 유실, 부정확성, 객관성 저하 등의 문제를 고찰하고, 이를 

3차원 스캐닝과 가시화 기술로 보완할 수 있음을 보였다.

본 연구는 문화·자연유산 분야를 대상으로 하였으나 사례 

연구에서는 공룡발자국만을 다루었다. 문화유산에 대해 동일한 

과정을 적용할 수 있겠으나, 유적지, 발굴지와 같은 다양한 형

태를 고려하지는 못하였다. 본 연구에서 제시한 방안에 의해 문

화유산의 스캔 모델을 목적에 적합하게 가시화함으로써 부조, 

조각, 명문(銘文) 등의 문화유산 혹은 화석과 같은 자연유산의 

형상 해석과 기록에 도움을 줄 수 있다. 전문가들의 요구와 연

구 기법 분석, 가시화 기법에 대한 조사와 실험을 더하여 3차원 

스캔 모델의 가시화 과정과 이의 해석에 대한 실용적 가이드라

인을 구축할 수 있을 것이다.
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국과학기술원 문화기술연구센터 선임연구원. 2009년 9월~

현재 :한국과학기술원 문화기술대학원 박사과정. 관심분야는 

디지털 문화유산, 3차원 스캔, 가상현실임.

공 달 용

2004년 2월 경북대학교 지질학과(이학석

사). 2011년 경북대학교 지질학과(이학박

사). 2005년~2006년 경남 고성군청 학

예연구사. 2006년~현재 문화재청 국립

문화재연구소 학예연구사. 관심분야는 

고생물학, 지질학, 디지털 문화유산임.

원 광 연

1981년 Wisconsin대학교 대학원 전산학과

(공학석사). 1984년 Maryland대학교 대학

원 전산학과(공학박사). 1981년~1984년 

Maryland 대학 Computer Vision Lab. 

연구조교. 1984년~1986년 Harvard 대학 

응용과학부 강사. 1986년~1991년 Pennsylvania 대학 전산학

과 조교수. 1991년~2005년 한국과학기술원 전산학과 교수. 

2000년~2005년 한국과학기술원 가상현실연구센터 센터장. 

2005년~2011년 한국 HCI 학회 학회장. 2005년~2011년 한국

과학기술원 문화기술대학원 원장. 2005년~2012년 한국과학기

술원 문화기술연구센터 센터장. 2005년~현재 한국과학기술원 

문화기술대학원 교수. 관심분야는 문화기술, HCI, 가상현실임.


