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영상 기반 모델링 및 렌더링 
Image-based Modeling and Rendering

한정 현

성균관대학교 전기전자 및 컴퓨터공학부

요억 영상기반 모델링 및 렌더링은 1990년대 초반 이후 집중적으로 연구되기 시작한 분야로, 영상 자체를 

입력으로 하여 출력 영상을 생성하여 자연스럽게 photorealism을 달성할 수 있고. scene의 복잡도에 무관한 

렌더링을 가능케 한다. 본 논문은 파노라마 렌더링 , light field 렌더링 , LDI 렌더링을 중심으로 지난 10년 

간에 걸친 영상기반 모델링 및 렌더링의 연구 성과를 개괄한다.

1. 소 개

3차원 컴퓨터 그래픽스의 궁극적인 목표 중 하나 

는 사진과 같은 사실적인 영상을 생성하는데 있다. 

이러한 photorealism을 달성하기 위해서는 복잡한 

3차원 기하 모델링과 긴 시 간을 소요하는 렌더링 과 

정 이 필수적 이었다. 이러한 전통적인 기하 기반 기 

법의 대안으로 영상 기반 모델링과 렌더링 기법 

(image-based modeling and rendering: 이하 IBMR) 
이 1990년대 초반 이후 집중적으로 연구되기 시작 

하였다. IBMR은 영상을 그 자체를 입력받아 새로 

운 시점에서의 출력 영상을 생성하므로, 자연스럽게 

photorealism을 달성할 수 있고, scene의 복잡도에 

무관한 렌더링을 가능케 한다.

그림 1은 영상 처리, 컴퓨터 그래픽스, 컴퓨터 

비젼의 상호 관계를 도시한다. 그림 1의 도식에 따 

르면, 영상을 입력으로 받아들여 출력 영상을 생성 

하는 IBMR은 영상 처리의 한 분야로 간주될 수

computer graphics 

있다. 하지만 일반적인 영상 처리와는 달리 IBMR 
기법은 대개 입력 영상으로부터 일단 3차원 모델을 

생성하고 이를 이용해 출력 영상을 만들어낸다L 따 

라서, IBMR은 컴퓨터 비젼 기법에 기반한 그래픽 

스 렌더링 과정으로 묘사할 수도 있다. 이와 같이 

IBMR에서는 영상 처리, 컴퓨터 그래픽스, 컴퓨터 

비젼 세 분야가 유기적으로 결합되어 있고, IBMR 
연구를 위해서는 위 세 분야의 지식이 필수적이다.

IBMR은 이름 그대로 영상기반 모델링과 영상 

기반 렌더링의 두 단계로 구분된다. 영상 기반 모 

델링의 결과물은 그림 2에 도시된 바와 같이 다양 

한 방식으로 표현될 수 있고, 이에 따라 영상 기반 

렌더링 과정 역시 달라지게 된다. 이들 중 1995년
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그림 2. The spectrum of IBMR (from⑵)

그림 1. Image processing, computer graphics and 
computer vision (from釦)

1 대개의 경우, 이러한 3차원 모델은 전통적인 i차원 기 
하 모델과는 다른 방식으로 표현된다.
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QuickTime VRB)에서 채택된 'panorama，기법은 

모델링 과정 이 쉽고 저가의 컴퓨터에서도 쉽게 렌 

더링되는 커다란 장점을 가진 IBMR 기법 이다. 한 

편 1996년에 Levoy와 Hanrahan〔이, Gortler 등「이에 

의해 "light field, 렌더링 기법이 소개되었고, 뒤이 

어 1998년 Shade 등国에 의해，images+depth' 모 

델을 이용한 LDI(Layered Depth Images) 기법이 

소개되었는데, 이 두 기법에 대해서는 최근까지 활 

발히 연구 성과가 보고되고 있다. 본 논문은 파노 

라마 렌더링, light field 렌더링, LDI에 집중해서 

IBMR의 기술 동향을 개괄한다.

2. 파노라마 렌더링

2.1. QuickTime VR
QuickTime VR에서는 원통형의 파노라마 영상 

을 이용하여 2차원 panning 및 zooming을 지원한 

다. 파노라마 영상은 그림 3과 같이 중첩된 일반 

영상을 이어 붙여 생성할 수도 있고% 파노라마 카 

메라를 이용하여 한번에 얻어낼 수도 있다I 이와 

같은 방법으로 얻어진 파노라마 영상에 와핑을 적용 

하여 2차원 panning을수행하며, 매끄러운 zooming 
을 위해서는 다중 해상도 영상을 이용하기도 한다.

이러한 파노라마 렌더링 기법은 IBMR의 가장 

간단한 예인데, 특별한 하드웨어 사양의 필요 없이

그림 3. Image stitching (from131)

그림 4. Navigation with Panorama Grid (from同)

실시간 렌더링을 보장하는 아주 견고한 기법으로, 

현재 인터넷에서 3차원 scene을 표현하는 사실상 

표준의 흐卜나로 사용되고 있다. 하지만 QuickTime 
VR의 파노라마 렌더링에서는 기본적으로 시점의 

위치는 고정되고 뷰잉 방향의 변화만이 가능하다. 

따라서, 시점의 이동 즉 내비게이션 구현을 위해 

QuickTime VR에서는 원칙적으로 그림 4와 같이 

2차원 격자를 구성하고 각 격자점에 파노라마 영상 

을 배치한다. 내비게이션 시에는 현재의 시점과 가 

장 가까운 격자점의 파노라마 영상을 이용하여 출 

력 영상을 생성한다. 따라서, 그림 4에 도시된 바 

와 같이 시점 이동 경로에 가장 가까운 파노라마 

영상들을 차례차례 사용해야 하므로 출력 영상에서 

의 jumping/popping 현상을 피할 수 없다.

2.2. Beyond QuickTime VR
Plenoptic4 modeling 기법闫은 QuickTime VR 

과 마찬가지로 원통형 파노라마 영상을 사용하지만, 

2차원 격자 대신 임의의 위치에서 얻어진 보다 적 

은 수의 파노라마 영상을 사용하여 시점 이동을 지 

원한다. 스테레오 영상으로부터 픽셀의 깊이 정보를 

계산하기 위하여 컴퓨터 비젼 분야에서 널리 사용되 

는 기법으로 epipolar geometry^}- 있는데, plenoptic 
modeling에서는 이를 파노라마 영상에 적용하여 

두 영상간 disparity, 즉 광류(optical flow)를 계산 

하고, 이를 이용하여 새로운 시점에서의 영상을 생 

성한다. 하지만, 이러한 광류 기반 기법의 커다란 

문제점은, 입력 영상에서는 보이지 않던 부분이 시

2일반 영상들로부터 파노라마 영상을 생성하는 기법은 이미 다수 상품화되어 있는데, 일례로 다음 site를 방문하면 
trial version을 다운받을 수 있다.
t> http://www.mgisoft.com/webtools/photovista/pv_main.asp

3파노耳마 카메라의 예는 http://www.panoramtech.com 등에서 찾아볼 수 있다,

4이의 어원 및 이론적 기초에 대해서는 참고문헌［기을 참조하라.
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점 이동에 따라 출력 영상에서는 나타나야 할 때 

이를 해결할 근본적 인 방안이 존재하지 않는다는 

뎨 있다. 이런 경우 결국 출력 영상에 흘(hole)이 

발생하게 된다.

한편, 1999년에 발표된 동심 모자익 (concentric 
mosaics) 기법 ［아은 일반적인 파노라마와는 사뭇 다 

른 모델링 기법을 사용하지만, 파노라마 모델링만큼 

의 편이성을 제공하며 동시에 렌더링 과정에서 시 

점 이동에 따른 변위 효과(parallax)를 얻을 수 있다 

는 측면에서 주목을 받았다. 흐卜지만, 이 기법은 렌 

더링 과정에서 이른 바，수직 왜곡' 현상 등 치명 

적 인 결함을 안고 있다.

3. Light field rendering

1996년에 Levoy와 Hanrahan网, 그리고 Gortler 
등15에 의 해 동시 에 발표된 light field 렌더 링 기 

법은 하나의 오브젝트를 렌더링하는 이른 바 object 
viewei에 적합한 기법으로 평가된다(Gortler 등何은 

이 기법을 Lumigraph라 부른다). 하나의 오브젝트 

를 둘러싸는 직육면체를 가정하면, 그림 5의 st-평 

면과 uv•평면은 이 직육면체를 구성하는 두 평행면 

이 된다. st-평면상의 한 점 (s,t)를 눈의 위치라 

하고 uv-평면을 영상면으로 간주해 ray tracing을 

수행해 보자. 눈에 해당하는 (s, t) 점으로부터 uv- 
평면의 (u, V)점을 연결하는 벡터는 하나의 ray가 

되는데 , L(s, t, u, v)는 (s, t)와 (u, v)를 잇는 ray 
가 처음으로 오브젝트와 만나는 지점에서의 컬러 

값을 나타낸다. 그림 6은 (s, t)-평면을 5X5 격자 

로 나누고 ray tracing 한 결과를 모은 예를 보여 

준다.

이렇게 생성된 light field를 사용하여 새로운 시 

점에서 렌더링을 수행하는 과정이 그림 7에 도시되 

어 있다. 새로운 시점으로부터 영상면의 한 픽셀을 

통과하는 ray가 st- 및 uv-평면과 교차하는 점을 

계산하여 L(s, t, u, v)를 가져오면 이 값이 바로 

영상면의 해당 픽셀 값이 되는 것이다. 물론, 새로 

운 시점에서의 ray가 st- 및 uv-평면의 격자점과 

정확히 일치하는 경우는 거의 없으•므로, 보간 과정 

이 필요하고 이를 위해 Lumigraph 기법에서는 대 

상 오브젝트의 대략적인 기하 정보를 사용하였다.

Light field 기법에 대해서는 최근까지 활발히 연 

구 성과가 보고되고 있는데, Wood 등"°은은 오브젝 

트 표면의 모든 점에서 방출되는 ray의 모든 가능 

한 방향에 컬러 값을 할당한다는 개념의 surface 
light field 기법을, Isaksen 등叫은 Lumigraph와 

는 달리 오브젝트의 대략적인 기하 정보를 필요로

그림 6. Visualization of light filed (from141)
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그림 8. Layered depth images （from回）

그림 7. Rendering using light field （from同）

하지 않는 기법을 제안했다.

Light field 기법의 가장 커다란 문제점은 데이터 

크기가 방대하다는 것으로, 출력 화질 개선을 위해 

고밀도 샘플링을 수행하면 쉽게 기가 바이트 단위 

에 도달하게 된다. 따라서 데 이터 압축이 필수적으 

로 요구되는데, 고성능의 압축을 수행한다해도 인터 

넷 전송 등에는 부적 절한 크기가 된다. 예를 들어 , 

영상 기반 렌더링의 주요 응용 분야 중 하나인 

Web commerce에 light field 모델을 사용하는 것 

은 현재의 압축 기술로는 매우 회의적이다.

4. Layered depth images

앞서 2.2절에서 언급한 바와 같이, 픽셀의 깊이 

정보를 이용한 광류(optical flow) 기반 기법은 홀 

발생의 문제를 가지고 있다. Shade 등值은 깊이 정 

보를 가진 영상을 복수 개 이용하여 이 문제점을 해 

결하고자 Layered depth images(LDI)를 제안했다.

LDI 기법의 입력을 구성하는 각각의 영상은 그 

영상을 얻은 카메라 좌표계 정보와 모든 픽셀에 대 

한 깊이 정보를 필요로 한다. 이렇게 모든 픽셀이 

깊이 정보를 가지고 있으므로 각각의 영상을，깊이 

영상(depth image)，이라 한다. 이러한，깊이 영상， 

을 3차원 와핑 mi을 통해 하나의 카메라 좌표계로 

재구성하면, 이 카메라로부터의 각각의 ray에는 여 

러 개의 픽셀이 놓이게 된다. 예를 들면, 그림 8에 

도시된 바와 같이, 카메라 C?；에서 얻은 픽셀 b와 

c는 카메라 J 좌표계로 3차원 와핑되면서 동일한 

ray 상에 놓이게 된다. 한편 카메라 C3에서 얻은 

픽셀 d는 c와 동일한 위치로 옮겨지는데 이 경우 

는 c와 d의 컬러 값을 평균해서 새로운 픽셀을 정 

의한다. 이러한 방식으로 3차원 와핑된 픽셀들은 

그 깊이 정보에 따라 계층적으로 저장되게 된다. 

이렇게 구성된 영상 모델을，계층적 깊이 영상 

(layered depth image: LDI)'이 라 부른다.

이렇게 구성된 LDF를 렌더링하기 위해서는 의료 

영상 가시화 등의 분야에서 많이 사용되는 스플래 

팅 기법〔顷을 사용한다. 그런데 3차원 복셀을 영상 

면으로 스플래팅할 때 스플래팅 커널의 크기를 결

그림 9. Hole problems in LDI rendering5

5http://www.cs.washington.edu/research/projects
/grail2/www/projects/ldi/ 
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정하는 것은 까다로운 문제로, 커널의 크기가 필요 

이상 작을 경우 출력 영상에 홀이 발생할 수 있으 

며, 반대의 경우는 출력 영상이 흐려지는 현상이 

발생한다. LDI 렌더링 역시 이런 문제를 드러낸다. 

그림 9는 LDI를 이용하여 입력 영상과는 다른 새 

로운 시점에서 렌더링을 한 결과를 보여주는데 , 심 

각한 홀 발생 문제를 보여준다.

한편, LDI와 같이，깊이 픽셀，을 이용한 IBMR 기 

법은 그 뿌리를 Chen似 뷰 보간 기법的에 두고 있는 

데 , 이 계 열의 IBMR 기법으로는 2.2절의 plenoptic 
modeling 기법向 이외에도, 슬릿(slit) 카메라를 이 

용한 모델링을 제안한 MCOP 기법麻, LDI 데 이 

터를 계층적으로 저장하는 LDI 트리 기법 31 등이 

있고, 최근에는 렌더링의 새로운 기법으로 이른 바 

포인트 샘플 렌더링，을 지향하는 연구 결과喚8|와 

접목되는 양상을 보이고 있다.

5.곁  론

본 논문은 1990년대 컴퓨터 그래픽스 분야에서 

가장 활발히 연구되어 왔다고 말할 수 있는 영상 

기반 모델링 및 렌더링 (IBMR)을 파노라마 렌더링 , 

light field 렌더링 , LDI에 집중해서 간단히 고찰하 

였다. 짧은 지면을 이용한 개괄이었지만, 영상 처리, 

컴퓨터 그래픽스, 컴퓨터 비젼 세 분아의 유기적인 

결합체인 IBMR의 현 수준을 파악할 수 있는 기회 

가 되었으면 한다.

Photorealism을 실시간에 구현한다는 목표로 진 

행되어온 IBMR 연구는 QuickTime VR의 성공 

이후 현재까지 제법 긴 모색기를 거치는 중 인 듯 

하다. 즉, 다수의 연구자가 인정하는 탁월한 IBMR 
기법은 아직 제시되지 않았다. 그 커다란 이유 중 

하나는, IBMR을 구성하는 한 축인 컴퓨터 비젼 

분야게서 스테레오 영상 기술 등이 아직 견고한 해 

법을 찾아내지 못하고 있는데 있다. 한편, 컴퓨터 

비젼 등에서의 요소 기술이 뒷받침된다면, 현재의 

렌더링 파이프라인에 필적하는 범용적인 IBMR 기 

법이 출현할 수 있을까? 이에 대해서는 1997년 

SIGGRAPH에서의 IBR 패널 , 1998년 스탠포드 대학 

에서의 IBMR 워크숍6에서 각각 Malik과 Szeliski 

6http://www-graphics.stanford.edu/workshops/ibr98

가 내린 진단이 현재에도 여전히 우리에게 시사점 

을 던져주고 있는 듯 하다. 'IBMR 범용 기법은 

적어도 단기간에는 나올 수 없다. 현 시점에서 가 

장 실용적인 해법은 IBMR이 필요한 각 분야에서 

그 영역에 고유한 기법을 발견하는 것이다.”
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