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CG 기반의 실사 렌더링을 위한 HDRI 제작공정 및 합성 방식 연구
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요 약 영상 분야의 제작 기술은 끊임없이 혁신을 거듭하고 있으며 3D 기술을 통해 강렬한 화면 효과의 시각적인 체험으로 대

중들은 점차 더 높은 품질의 사실적인 시각효과를 추구한다. 이를 구현하기 위해 더욱 뛰어난 성능의 3D 제작 소프트웨어가 쏟

아져 나오기 시작하였으나, 인위적인 수작업과 전통적인 핸드페인팅의 HDRI 제작 방식이 여전히 존재한다. 컴퓨터의 고성능 데

이터 연산을 통해 HDRI 제작 소프트웨어를 이용한 새로운 방식의 연구는 미미한 실정이다. 본 논문에서는 HDRI 제작 개선을 

위해‘Nuke’와 ‘Photoshop’이라는 두 가지 기술 포인트를 연계한 것으로 새로운 융합 방식의 파이프라인을 활용하여 제작 

시간을 단축하고, 품질향상의 개선점을 검증하였다.

• 주제어 :  HDRI(High Dynamic Range Image), 사실적인 렌더링, 제작공정, 시각효과, 컴퓨터 그래픽

Abstract Production technologies in the imaging sector are innovating continuously and due to the visual experiences of powerful 
screen effects using 3D technologies, the public is now pursuing higher quality and more realistic visual effects. 3D production 
software with greater performance to realize this are now flooding the market, but artificial manual work and traditional hand-painting 
HDRI production methods still exist. There are few studies on new methods using HDRI production software using the computer’s 
high performance data operations. In order to improve HDRI pipelines, this study links the two technological points of ‘Nuke’ and 
‘Photoshop’ and it reduced production time and the improvements of quality were verified by using pipelines with new convergence 
methods. 
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Ⅰ. 서론

컴퓨터의 그래픽 처리 기술의 발전에 따라 CG 기술

은 2차원에서부터 3차원까지, 평면 인쇄와 웹 디자인 

업계에서 3차원 영화, 애니메이션에 이르기까지 CG 기

술이 끊임없이 발달하였다. 더불어 응용 분야도 지속

해서 성장하는 추세다. CG는 미국, 한국, 일본 등의 국

가에서 이미 산업으로 형성되었고, 경제와 문화 발전

에 영향을 끼치고 있다. CG 기술의 발전으로 인해 현

재까지 많은 성과를 거두고 있지만, 본 논문에서 연구

하는 HDRI 관련 기술은 미미하다. 특히 HDRI 제작 합

성 방식 연구는 아래와 같은 여러 가지 문제점들을 가

지고 있다. HDRI 제작은 비교적 고화질의 사진이 필요

하며, 어안렌즈로 촬영된 여러 장의 사진을 한 장의 

파노라마형 사진으로 합성해야 한다. 이와 같은 과정

에서 HDRI의 완전성을 보장하면서 동시에 신뢰성을 

보장하지 못하거나 혹은 반대의 경우, 고품질의 HDRI

를 만드는 과정에서 합성에 대한 난점을 어떻게 해결

할 것인지도 중요하다. 영상 시장이 고품질의 화면을 

추구함에 따라 끊임없이 새로운 기술과 제작 방법이 

영화와 게임산업 분야에 적용되었고 <워크래프트: 전

쟁의 서막>과 <아바타> 그리고 <트랜스포머 3> 등과 

같이 CG 기술이 대거 적용된 우수한 연구 성과들도 

나타나고 있다. 이중 HDRI를 사용하는 연구는 제작 방

법뿐만 아니라 풍부한 제작 경험과 지식을 습득하여 

제작자가 문제에 직면하였을 때 다양한 해결책을 제시

할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 HDRI의 개념과 촬

영 방법을 소개하고, 새로운 제작 방법을 사용하여 

HDRI에 대한 합성을 수행하였다. 본 연구에서 제시한 

파이프라인은 이전의 제작 경험과 기술적 포인트를 결

합한 것으로, 새로운 합성 방식을 통해 고품질의 HDRI

를 얻으며 후반의 CG 렌더링의 기반을 마련하였다. 특

히 제안한 방식은 더욱 사실적인 시각적 효과를 창출

할 수 있다는 점에서 업계에 참고와 도움이 될 것으로 

기대한다. 

Ⅱ. 관련 연구 

2.1 HDRI의 정의

HDR은 ‘High Dynamic Range’의 약자로 하나의 

기술적인 개념이다. 동적 영역(Dynamic Range)은 반차

비라고도 하는데, 한 장의 이미지에서 가장 밝고 어두

운 곳의 비율을 나타낸다[1]. 한 장의 이미지를 묘사하

는 동적 영역은 EV(Exposure Value)로, EV가 많을수록 

동적 영역도 넓어지게 된다. 넓은 동적 영역은 더 많

은 밝기와 색상의 정보를 가지고 있음을 의미하고, 섬

세한 표현이 가능하다. 이러한 고동적 영역의 범위를 

HDRI라고 한다. 일반적인 이미지는 LDRI(Low Dynamic 

Range Image)이라고 부르며 HDRI와 LDRI의 차이를 구

분하기가 어렵지만, 조명과 반사 환경을 사용할 경우 

HDRI와 LDRI의 차이는 극명하게 드러난다[2].

2.2 HDRI 제작 프로세스 연구

2.2.1 크롬볼 촬영

Paul Debevec이 제안한 ‘크롬볼 반사 영상 촬영 

방법’은 주변 환경을 반사하는 속성을 가진 어떤 물

체를 사용하여 촬영한다[3]. 크롬볼 촬영법의 제작은 

촬영과정이 비교적 간단하고, 촬영 장비도 많이 필요

하지 않다. 크롬볼 촬영법으로 제작된 파노라마 이미

지는 영상 기초 조명에 사용되는 성능을 갖추고 있지

만, 물리적으로 촬영할 때 깨끗한 이미지를 얻기가 쉽

지 않다. 또한, 촬영 시 투시와 투영을 고려해야 하는

데 크롬볼의 뒷부분은 반사되지 않아 앞부분만으로 모

두 촬영할 수 없다. 이러한 한계로 인해 고해상도 

HDRI 제작에는 어려운 부분이 존재하며 이를 어떻게 

해결할 것인지가 관건이다.

2.2.2 다중 사진 촬영

크롬볼을 이용한 촬영도 비교적 완전한 HDRI를 제

작할 수 있지만, 앞선 촬영법의 문제점을 해결하기 위

해 현재는 360도 파노라마 이미지 제작 방법을 많이 

사용하고 있다[4]. 주로 촬영과 CGI의 합성으로 고품질

의 HDRI를 제작할 수 있다. 이 기술은 실제 조명으로 

환경을 설정하고, 다중 노출 촬영을 진행하여 CGI와 

합성을 진행할 수 있다. 이러한 제작 방법은 크롬볼 

촬영 방법보다 완성도가 높고 8000x4000 픽셀 이상의 

초고해상도까지 제작할 수 있어 매우 우수한 효과를 

얻을 수 있지만, 합성의 전체적인 과정을 진행하는 데 

너무 많은 시간이 소요되는 것이 단점이다. 

2.2.3 어안렌즈 촬영

제작의 품질을 보장함과 동시에 조작 난이도가 상

대적으로 낮으며, 기존에 제작에 사용되던 15mm 초광
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각 렌즈를 8mm 크롭바디 어안렌즈로 교체하여 사진 

촬영의 횟수만 줄이는 것뿐 아니라 촬영 시간을 단축

하고 후반 합성에서도 더욱 편리하다[5]. 8mm 크롭바

디 어안렌즈를 사용하여 60도 간격으로 6장의 사진 촬

영과 촬영 시간이 짧아 주변 환경의 변화를 고려할 필

요가 없어 8mm 크롭바디 어안렌즈와 8mm 풀 프레임 

어안렌즈를 사용하는 것이 효과적이다. 

Ⅲ. HDRI 제작공정 합성 방식 개선 

3.1 Photoshop 제작 프로세스

Photoshop을 이용하여 HDRI를 제작하려면 먼저 실

사를 촬영하며 이는 다른 방법과 크게 다르지 않다. 

이후 같은 장면에서 노출량이 다른 사진들을 촬영하고, 

이를 모두 합성하여 하나의 이미지로 만드는 방법으로 

비교적 손쉽게 HDRI 이미지 제작이 가능하다. 먼저 동

일한 장면을 촬영할 때 서로 다른 노출의 소재가 적어

도 세 장 이상 필요하며, 다음으로 Photoshop의 HDR 

PRO에 통합 기능으로 다양한 노출의 이미지를 

Photoshop에 함께 불러올 수 있으며, 좀 더 사실적인 

효과가 필요하다면 Preset을 열어 Photorealistic으로 설

정할 수 있다. 또한, Edge Glow 수치를 조절함으로써 

환경의 광원을 더욱 고르게 분포시킬 수 있다. 만약 

환경의 색조와 음영이 부족하다고 느껴진다면 색조 및 

세부와 고급 메뉴 안에서 수치를 조절하여 이상적인 

효과와 가깝게 조정할 수 있으며, 모든 설정이 완료된 

이후에 HDRI를 환경맵으로 렌더링할 수 있다[6].

Fig. 1.Photoshop composite HDRI process

3.2 Nuke 제작 프로세스

Nuke는 합성 시 Photoshop과는 다르게 작동되는데 

명령어의 입력을 통해 노드를 형성하고, 이를 통해 이

미지를 처리함으로써 HDRI의 스티칭이 완성된다. 먼저 

프로젝트 파일에서 촬영한 소재를 Nuke로 불러와 컴

퓨터의 사양에 따라 합성 해상도를 선택한다. 보통 이

미지 크기는 2K_Latlong이나 4K_Latlong를 사용한다. 

설정이 완료되면 이미지 순서에 따라 정렬하고, Roto 

명령을 입력하여 소재 한 장씩 수정한다. 위 과정이 

모두 완료되면 Crop명령을 사용하여 검은색의 주변 부

분을 삭제하면 이미지 정리가 완료된다. 두 번째는 

C_Camerasolver을 선택하여 파노라마 이미지를 스티칭

한다. 

이 과정에서 Focal Length를 조절하여 카메라의 초

점 거리에 따라 대응하는 수치를 입력한다. 이후 Color 

Collection을 진행하고, Colour Matcher 명령어를 사용

하여 전체적인 색조를 통일한 후 C_Stitcher을 선택하

여 이미지에서 흐릿한 부분과 늘어난 부분, 그리고 끊

어진 부분들에 대한 수정을 진행한다. C_Stitcher에서 

가장 중요한 것은 Warps의 수치를 조절하는 것으로 

전체적인 화면 효과를 자연스러운 상태로 만들어 준다. 

세 번째는 Split And Join을 사용하여 노드를 나누고, 

변형과 중첩이 일어난 모든 이미지에 대해 수정한다. 

위와 같은 과정이 끝나면 HDRI를 도출하고 Write 명령

을 입력하여 파일명을 수정하고 포맷을 선택하여 저장

하면 제작이 완료된다. 

Fig. 2.Nuke composite HDRI process

이번 제작 사례에서는 HDRI의 해상도를 6K(6144 x 

3072)로 조절하여 프로젝트 파일을 설정한 후 Roto 명

령을 사용하여 이미지 전체를 수정하고, 합성에 영향

을 미치는 요소들을 삭제했다. 이미지에 대한 전반적

인 편집이 완료되면 Transform에서 Crop 명령을 선택

하여 이미지의 점선을 자른다. 두 번째로 CaraVR에서 

CameraSolver 명령을 선택하고 방금 조절했던 이미지

와 노드를 모두 선택하여 Camera Sover의 노드와 연

결하여 Camera Solver에서 Focal Length의 수치를 주

로 조절한다. 이번 제작에서는 초점 수치를 17로 조절

하였고, 초점 조절을 완료한 후 Match 명령을 선택하

여 이미지를 스티칭했다. 세 번째는 HDRI의 스티칭이 

완료된 후 Cam Projection의 Default를 Latlong으로 교

체하고, 프로젝션 모드로 전환하여 CaraVR에서 

C_ColourMatcher를 선택한다. 그 후 HDRI 전체의 색상
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을 수정하고, C_ColourMatcher 명령을 통해 전체적인 

색상을 통일시켜 색상의 차이가 조절한다. C_Stitcher 

명령을 선택하면 스티칭의 과정에서 나타나는 약간의 

균열과 이미지가 겹치는 문제는 해결할 수 있다. 

C_Stitcher에서는 주로 Warps의 수치를 1로 조절하고, 

문제점들을 제거하여 완성된 Views에서 Split And Join

을 선택하여 노드를 나눈다. 노드 제작이 완료되면 

CaraVR에서 C_Blender 명령을 선택하여 일련번호가 

인접해 있는 두 장의 이미지 중 변형이 일어난 부분을 

Roto로 수정하고, 겹치는 부분을 삭제한다. 위 작업이 

완료되면 HDRI 제작이 완료되며 노드 그래프는 그림 3

과 같고, 이로 생성된 HDRI는 그림 4와 같다.

Fig. 3.Nuke composite node graph

 노드와 HDRI의 전반적인 효과를 확인한 후 명령에

서 Write를 선택한다. Write에서는 File에서 출력 경로

를 확인하고 포맷을 HDR로 선택하여 출력 경로와 도

출 포맷을 완성한 후 Render를 클릭하여 최종적으로 

HDRI를 도출한다.

Fig. 4.HDRI final image composite with Nuke

3.3 Nuke, Photoshop 제작 프로세스 비교 분석

본 연구의 제작 과정에서 Nuke, Photoshop의 두 가

지 소프트웨어를 사용하여 동일한 환경에서 HDRI에 

대한 스티칭을 진행하였다. 아울러 두 가지 합성 방식

에 대한 구체적인 과정을 파악하였고, 서로 다른 방법

을 사용하여 각기 다른 품질의 HDRI를 도출하였으며, 

비교 연구 부분에서는 제작 과정과 렌더링 효과의 두 

가지 측면에서 비교를 진행하였다. 

제작 과정은 전기, 중기, 후기의 세 단계로 분류할 

수 있다. 전기는 환경 소재의 촬영을 의미하며 중기는 

합성 소프트웨어를 사용하여 촬영한 소재에 관련 작업

을 진행하는 것이고, 후기는 결과물을 출력하는 것을 

나타낸다. 

전기의 소재 획득 과정에서 Photoshop은 초기에 필

요한 소재에 대한 요구가 높지 않고 간편하게 획득할 

수도 있지만, 환경정보가 비교적 밝은 소재에 대해서

는 거의 처리하지 못한다. 이에 비해 Nuke는 촬영 시

간이 길지만, 광원 정보에 구애받지 않고 밝고 어두운 

환경 소재에 대해 합성할 수 있는 장점이 있다.

중기 단계에서는 Photoshop, Nuke는 합성 방식이 

각기 다르므로 실질적인 조작에서는 큰 차이가 존재한

다. Photoshop을 이용한 HDRI 합성의 가장 큰 특징은 

과도하게 많은 촬영을 진행할 필요가 없고, 카메라 기

술에 대한 이해 없이 노출 정도가 다른 세 장의 사진

만 있으면 된다. 합성할 때 HDRI의 테두리 빛, 색조, 

디테일 등을 조정하여 전체적인 빛을 제작하고 

Photoshop을 이용한 HDRI의 합성은 소프트웨어의 강

력한 이미지 편집 기능으로 전체적인 합성 과정이 매

우 편리하고 직관적이다. Nuke를 이용한 HDRI의 스티

칭은 Photoshop의 방법과는 다른데, 노드를 생성하여 

이미지를 편집하고 대부분의 노드를 수동으로 처리해

야 한다. Nuke 작업 절차는 프로젝트 파일 설정, 이미

지 자르기, Color Collection, 세부 복원의 네 단계로 나

눌 수 있다. 먼저 프로젝트 파일을 설정하고 컴퓨터의 

성능에 따라 적절한 파일 크기를 결정해야 하는데 그

렇지 않으면 제작하는 과정에서 심각하게 끊기는 현상

이 발생하거나 심지어 소프트웨어가 멈출 수 있다. 프

로젝트 파일의 설정이 완료되면 이미지 자르기를 진행

하게 되는 데 우선 Roto 도구를 사용하여 모든 소재에 

대해 정리를 진행하고, 필요 없는 파란색 테두리 부분

과 늘어난 부분을 자르며 전체적으로 자르기가 완료된 

이후에는 세부적인 수정이 필요하다. Crop 도구를 이

용하여 소재마다 점선이 있는 구역을 잘라야 하는데 

이를 세밀하게 자를수록 합성의 효과는 더욱 좋다. 자

르기가 완료되면 직접 스티칭의 노드 명령을 생성하고, 

스티칭의 노드 명령에 Color Collection 명령을 생성한

다. 컴퓨터로 모든 소재의 색상 변화를 자동으로 계산
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하여 전체적인 색조를 통일하고 Color Collection을 완

료한 후 세부적인 조정을 진행하며, Stitcher 명령을 통

해 전체 파일을 나누어 각각의 합성 효과에 영향을 미

치는 이미지를 개별적으로 수정해야 한다. 스티칭 시 

인접한 두 장의 소재가 겹치는 부분에 중복과 늘어나

는 현상이 발생하게 되는데 이때 변형이 비교적 심한 

부분을 수동으로 Mask를 설정하고, 필요 없는 곳은 삭

제하면 된다. 여기에서 Mask의 범위를 잘 선택해야 하

는데 중복되는 부분을 삭제하지 않으면 다시 Mask를 

설정해야 한다. 만약 위의 작업을 마친 후에도 약간의 

늘어나는 현상이 있다면 Warps 명령을 사용하여 컴퓨

터가 자동으로 연산하여 가장 자연스럽게 처리하도록 

할 수 있으며, 이와 같은 과정을 통해 HDRI 스티칭이 

완료되게 된다. 중기 제작 단계에서 Nuke는 Photoshop

보다 제작 기간이 비교적 길고 제작 과정도 까다롭다. 

또한, 복잡한 노드 명령을 생성해야 하는 번거로움이 

있지만 Nuke는 Photoshop과 비교하면 더욱 세심한 작

업이 가능하다는 이점이 있다.        

후기 단계에서는 주로 제작된 HDRI를 도출하는 작

업을 진행하게 되며 Photoshop에서의 도출이 비교적 

간단한데 그 이유는 Photoshop은 32비트 이미지를 지

원하기 때문이다. 따라서 이미지를 32비트로 변경하여 

직접 Radiance(*HDR, *RGBE, *XYZE) 포맷으로 도출

을 하면 된다. Nuke가 HDRI를 도출할 때 먼저 Write

의 명령을 입력한 후 노드를 생성하고 이전에 제작된 

노드를 출력된 노드와 연결하여 HDR의 포맷을 선택하

면 도출이 완성된다. 

Photoshop을 사용한 HDRI 제작은 전기에서 소재에 

대한 요구가 높지 않아 빠르게 정리할 수 있다. 중기 

합성을 진행할 때는 각기 다른 수치 조절로 전체적인 

환경효과를 제어하고, 조작 난이도가 상대적으로 쉬우

며, HDRI를 도출할 때 Photoshop의 우수한 이미지 편

집과 도출 기능에 근거하여 전체적인 프로세스가 매우 

편리하지만, 효과가 다소 사실적이지 못하다. 합성 효

과는 비교적 양호하지만, 광원은 물론 장면 속의 식물

과 바닥이 매우 어색하게 보인다. Nuke를 사용한 

HDRI의 합성은 전기의 소재 준비에서 많은 시간이 소

요되고, 중기 제작 과정에서는 상대적으로 Photoshop

보다 조작이 어렵고 제작 시간도 많이 소요된다. 그렇

지만 Nuke로 작업한 HDRI는 전체적인 효과에서 우수

하고, 사실성의 측면에서 Photoshop보다 훨씬 자연스

럽고 사실적이다. 그리하여 HDRI의 사실성과 완전성의 

측면에서 Nuke로 작업한 HDRI의 효과가 더욱 좋다고 

할 수 있다.

두 가지 스티칭 방식의 제작 과정에 대한 비교와 

더불어, HDRI 제작을 통한 캐릭터 렌더링 효과도 중요

한 비교 점이다. 먼저 Photoshop으로 제작한 HDRI의 

렌더링 효과는 비록 결과가 양호하지만, 전체적인 효

과가 부자연스럽고 얼굴 텍스처의 섬세함도 없어져 효

과를 완전히 환원시키지는 못한다. 이에 비해 Nuke로 

제작한 HDRI의 렌더링 효과는 전체적으로 매우 자연

스럽고, 빛이 캐릭터의 얼굴을 매우 부드럽게 비추고 

있어 피부의 질감을 뚜렷하게 볼 수 있다. 또한, 다른 

장비 소재들도 매우 자연스러워 전체적으로 Nuke를 

통해서 제작한 HDRI의 품질과 효과가 Photoshop보다 

훨씬 뛰어나다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 5.Comparison and analysis of the rendering effect of
the composite method

Ⅳ. 결론 

영상 분야는 제작기술의 혁신과 함께 CG 기술도 혁

신을 거듭하고 있다. 사실적인 렌더링을 추구하기 위

한 핵심은 HDRI의 합성 방식을 변화시킴으로써 높은 

품질의 HDRI를 얻어 실제 환경의 렌더링을 완성하는 

것이다. 먼저 3D 스캐너를 사용하여 실제 모델링을 얻

고, 그다음 PBR 소프트웨어를 사용하여 텍스처를 제작

하고 Nuke를 사용하여 HDRI의 스티칭을 진행하며 마

지막으로 Vray 렌더러를 사용하여 실제 캐릭터에 대해 

렌더링하게 된다. 이러한 방식은 기존의 제작 프로세

스보다 빠르고 효율적이다. 캐릭터 렌더링 프로세스에

서 고품질의 HDRI를 얻고, 최종적으로 모델링과 텍스

처의 효과를 복원할 수 있게 하도록 본문의 사례 제작

에서는 Photoshop, Nuke의 두 가지 소프트웨어를 사용

하여 HDRI를 작업하고 두 가지 합성 방식에 관한 연

구 분석을 진행하였다. Maya 소프트웨어를 제작 배경

으로 HDRI의 합성 방식을 변화시켜 실제 환경 맵을 

완성하는 과정에서 최적화 방안을 모색하고, 텍스처 
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제작에서는 Mari와 Substance Painter라는 두 가지 소

프트웨어를 결합하는 방식을 사용하였으며, 환경 맵 

제작에서는 Photoshop, Nuke 두 가지 소프트웨어를 사

용하여 HDRI를 제작하였고, 마지막으로 Vray 렌더러를 

사용하여 렌더링을 진행하였다. Photoshop, Nuke 두 

가지 소프트웨어를 비교 분석한 결과 Photoshop은 사

용에 있어서 조작이 간편하고, 제작 기간이 비교적 짧

아 필요한 HDRI를 신속하게 제작할 수 있지만, 전반적

인 HDRI의 효과가 사실적이지 않으며, 캐릭터를 렌더

링할 경우 대부분의 텍스처 디테일이 손실된다는 연구 

결과를 도출하였다. Nuke를 사용하면 HDRI를 완전하

게 스티칭 할 수 있고, 매우 사실적인 효과를 낼 수 

있어 캐릭터 렌더링의 효과가 매우 뛰어나다는 장점이 

있다. 이후 파노라마 이미지를 제작하는 과정에서 본 

논문에서 연구한 내용을 바탕으로 두 가지 소프트웨어

의 장점을 결합하여 HDRI의 제작을 더욱 빠르고 간편

하게 완성할 수 있으며, 높은 품질의 환경 맵 제작과 

렌더링을 완성할 수 있다.

HDRI의 합성 방식을 변형하여 실제 환경을 렌더링

하는 과정에서 높은 효율성을 달성했으며, 간편하고 

효율적인 제작 프로세스를 제공하였다. 현 산업에서 

사용되고 있는 텍스처 소프트웨어와 렌더링 소프트웨

어는 모두 고품질의 HDRI 환경 장면에 대한 렌더링이 

필요하다. 3D 아티스트는 필요에 따라 환경별 광원의 

HDRI를 사용하여 제작 과정을 진행할 수 있으며, 이는 

기존 제작 방법을 따르는 것보다 새로운 제작 방식을 

사용하는 것이 더욱 많은 시간을 절약할 수 있다는 것

을 의미한다. 본 연구에서 발견한 새로운 합성 방식의 

HDRI 제작이 CG 제작 분야에서 새로운 장을 마련하

고, 이를 통해 충분히 효과적인 HDRI 제작과 사실적인 

가상 세계의 환경 제작의 지침서가 되기를 기대한다.
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