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            Abstract
          
        

        
          일반적으로 유리가 포함된 사물을 사진측량 방법에 기초한 3D 스캔방법으로 구현하면 유리가 구성된 부분은 마치 깨어진 부분처럼 구현이 된다. 현대의 건축물들은 유리의 재질로 구현된 건물이 많이 있어서 현대 건축물 스캔을 하지 위해선 꼭 연구해야 하는 과제이다. 그래서 본 연구는 유리의 특성을 바탕으로 4 가지 가설을 제시하고 그 가설을 검증하기 위하여 현대 건물의 유리 재질 부분에 대하여 3D 모델생성 실험 작업을 진행한다. 이 실험의 3D 모델생성 작업 과정에 리얼리티 캡처(Reality Capture)를 사용하고 이미지 조정 작업에 포토샵(Photoshop), 라이트룸(Lightroom)을 사용한다. 분석 및 실험 결과에 따르면 현대 건물에서 3D 모델생성을 위하여 사진을 사용할 때 사진의 콘트라스트를 조정하면 보다 정확한 유리 재질 부분의 3D 모델을 얻을 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In general, when an object containing glass is implemented in a 3D scan method based on a photographic survey method, the glass-composed part is implemented as if it were a broken part. Modern buildings have many buildings made of glass, so it is a must-do task to scan modern buildings. So this paper presents four hypotheses based on the characteristics of glass and conducts a 3D model generation experiment on the glass material part of a modern building to verify the hypothesis. Reality Capture is used in the 3D model creation process of this experiment, and Photoshop and Lightroom are used for image adjustment. According to the analysis and experimental results, a more accurate 3D model of the glass material part can be obtained by adjusting the contrast of the picture when using the picture to generate a 3D model in a modern building.
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      Ⅰ. 서 론
      다양한 건물의 3D 모델생성은 컴퓨터 비전 및 그래픽 분야에서의 활발한 연구 주제이다. 3D 모델생성에 대한 문제 중 확산된 표면을 가진 불투명한 물체에 대한 3D 모델생성 방법은 이미 찾았음에도 불구하고, 투명한 물체의 형상 복구에 관한 연구와 문헌은 상대적으로 적은 편이다. 투명 재질의 물체가 많이 존재하는 현대 건물에서 투명 대상을 3D 모델생성 과정이 어려운 이유는 투명 물체가 그 표면과 그 내부 구조의 빛의 반사, 굴절, 흡수, 산란을 통해 빛의 방향을 바꿀 수 있기 때문이다. 많은 기존의 작업은 물체 표면에서 발생하는 미러 하이라이터를 이용하여 투명한 물체에 대하여 모델 생성하려 하였다(Ihrke 등, 2010)[1]. Hullin (2008) 등은 투명 물체를 형광에 매립하고 가시 레이저 시트와 가시 광선의 교차점을 감지하여 물체 표면을 모델로 생성했다[2]. Eren (2009) 등은 레이저 표면 가열과 열화상 기술을 이용해 유리 물체의 표면 모양을 확인했다[3]. O'Toole (2014)는 SLT (Structured Light Transport) 기술을 개발 했다. SLT를 기반으로 그들은 구조적인 빛을 사용하여 투명한 표면이나 거울로 된 표면을 모델생성하기 위한 원샷 간접 불변 이미징을 허용하는 이미징 장치를 구현했다[4]. Liu, D., Chen, X., & Yang, Y. H. (2014)는 투명한 표면과 거울로 된 표면에 대한 설정을 위하여 주파수 기반 방법을 제안했으며, 그런 다음 스테레오 방법을 활용하여 그에 대해 모델을 생성할 수 있었다[5]. Chari and Sturm (2009)은 단일 이미지에서 투명 물체를 모델 생성하기 위해 방사 측정 정보와 빛 경로 삼각 측량을 통합하는 방법을 도입했다[6]. Han, K (2018) 등은 투명한 물체의 밀집한 표면의 모델생성에도 빛의 굴절에 의해 투명한 대상의 표면을 회복하고 빛이 대상을 통과할 때 복잡한 상호작용을 명확하게 모의할 필요가 없다는 해법을 제시했다. 물체 부분을 액체에 담가 빛이 들어오기 전 입사광로를 바꾸고, 투명한 물체 표면에 대한 모델을 생성하는 방법을 개발하였다[7]. Wu, Bojian (2018)은 위치-법선 일치적 구속을 수행하는 방법으로 투명한 대상의 양쪽에 점운을 생성할 수 있다고 하였다. 이 방법은 4 가지 서로 다른 카메라·모니터 설정 사이에 설치·교정해야 하는 등 쉽게 적용할 수가 없다[8]. Jiahui Lyu (2020) 등은 투명한 물체를 턴테이블에 올려놓고 두 개의 고정 카메라를 사용하여 서로 다른 관찰 방향에서 윤곽과 빛의 굴절 경로를 포착하였다. 그리고 점 결합 공식을 통해 공간 조각으로 생성된 초기 모형을 점차 정확한 대상 모양으로 진화시키고, 이 공식은 빛의 굴절 경로와 윤곽 구속을 포획하였다. 빛의 굴절은 투명한 물체의 중요하고 독특한 특징으로 표면 형상에 대한 정보를 제공하므로 간과해서는 안 되는 요소이다[9]. 빛의 반사에 기초한 방법은 보통 매우 엄격한 가정과 정밀하게 설정된 환경에서만 작동할 수 있지만, 일반적인 환경에서는 이 유리 재질의 물체(예를 들어 유리 재질의 창문이 있는 건물)를 엄격하게 제어할 수 없다는 현실적인 문제에 있어서는 아직까지 통용되는 해결책이 없다.

      본 연구는 현대 건물에서 유리 재질 부분의 모델을 생성할 때 그 정확성을 높이기 위하여, 전통적인 RGB카메라를 사용하여 자연환경에서 건물을 촬영하는 방법을 제안한다. 유리 재질은 빛의 반사와 굴절의 특징으로 인하여 촬영한 사진에서 보이는 이미지의 효과가 하이라이터, 그림자, 콘트라스트 세 가지 요소의 영향을 받기 때문에 이 연구는 4 가지 가설을 제시하고 그 가설에 따라 실험을 진행한다. 먼저 라이트룸을 사용하여 사진의 하이라이트, 그림자, 콘트라스트를 조정하고 사진 속 투명물체의 RGB 정보를 변경하여 모델생성 과정에서 투명 재질 물체에 대한 인식도를 증가시킨다. 라이트룸을 사용하는 이유는 사진에 대해 대량 조정을 진행할 때의 편리함 때문이다. 다음 포토샵을 이용해 유리 재질의 물체를 표면에 흐릿하게 처리해 유리 특성에 의한 빛의 반사, 굴절을 없애 모델생성 과정에서 투명한 물체에 대한 인식도를 높인다. 본 연구는 3D 모델생성 영역에서 유리 재질의 모델생성에 특정되어 있지만 상대적으로 미개발된 영역에 대해 다루고 있다. 실제로 현대 건물의 유리 재질의 3D 모델생성 과정에서 여러 가지 문제가 존재하지만, 그다지 큰 주목을 받지 못하고 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 가설의 제기
      이 연구에서는 디지털 카메라를 사용하여 건물을 촬영하고 JPG 이미지를 리얼리티 캡처로 처리하여 실제 물체의 3D 모델생성을 달성했다. 사진 측량은 삼각측량법에 의해서 원하는 부분의 점을 구할 수 있는데 이때 대응되는 두 점은 고유한 두 점으로 다른 점들과는 구분이 된다. 그러나 유리 부분은 빛의 반사, 흡수, 투과의 세 가지 성질에 의해 그 고유성을 유지하기가 어렵다. 사진 속의 유리 물체의 관련 정보에는 주변 물체의 일부 정보가 포함되어 있다 (그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The reflection image of the glass window is different for each angle
        
        

        

      

      불투명한 물체에 대한 3D 모델생성 방법으로 투명한 물체에 대한 모델을 생성할 수 없으며 투명한 물체의 모델생성을 위한 대부분의 기존 방법은 여전히 매우 이론적이다. 디지털 카메라는 광학시스템으로 영상을 영상소자 CCD/CMOS에 초점을 맞추고, A/D 변환기를 통해 픽셀마다 광전 신호를 디지털 신호로 바꿔 DSP를 거쳐 디지털 이미지로 처리해 메모리 매체에 저장한다. 피사체에 대한 처리가 불가능한 자연조건 하에서, 카메라 영상 원리에 근거하여 우리는 사진의 콘트라스트, 밝기, 그림자 등 세 가지 요소를 조정하여 사진 속의 밝기와 어두운 부분을 일정하게 변화시킴으로써 유리 재질의 반사 내용을 약화시킬 수 있다는 가설을 세울 수 있다. 사진 속 유리 부분의 픽셀 점을 보다 정확하게 추출할 수 있도록 하여 투명 재질 부분에 대한 디지털 모델의 모델생성 작업을 보다 정확하게 진행하여 현대 건물에서 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 높이는 것을 목표로 한다.

      구체적인 가설:

      H1: 사진의 콘트라스트를 낮추면 현대 건물의 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 높일 수 있다.

      H2: 사진의 그림자 필터 수치(수치를 높이면 그림자 부분이 줄어듦)를 높이고 하이라이트 필터 수치(수치를 낮추면 하이라이트 부분이 줄어듦)를 낮추면 현대 건물의 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 높일 수 있다.

      H3 : 사진의 콘트라스트를 낮추고 그림자 필터 수치(수치를 높이면 그림자 부분이 줄어듦)를 높여 사진의 하이라이트 필터 수치(수치를 낮추면 하이라이트 부분이 줄어듦)를 낮추면 현대 건물의 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 높일 수 있다.

      사진 속 유리의 반사 화면은 또 다른 방식으로 유리 부분 블러를 사용하여 약화시킬 수 있다. 현대 건축의 구성에서 유리 재질 물체는 블러 작업 과정에서 이미지 파손을 줄이기 위해 가장자리를 피하는 것이 좋고 주변의 다른 재질 물체와 함께 서로 다른 모호한 알고리즘을 통해 비교한 결과 서피스 블러 알고리즘이 가장 잘 적용된다는 결론을 얻었다. 포토샵을 사용하여 유리 전체 부분을 선택하여 벡터 마스크를 만들고 유리 전체 부분을 블러하게 처리한다.

      그림 2는 서피스 블러과 다른 블러한 처리 후의 결과를 보여주는 그림인데, 서피스 블러 처리 후 유리 반사로 인해 만들어진 이미지가 약화되는 대신 가장자리 부분은 온전히 남아 있는 것을 발견할 수 있다. 기타 블러 처리를 진행한 결과, 빛이 반사돼 만들어진 그림이 약화되고 유리 가장자리 부분까지 파괴되어서 가장자리가 흐려지는 것은 우리가 원하는 결과가 아니다. 이에 근거하여 가설을 다음과 같이 작성한다:

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Difference between surface bur and other blur
        
        

        

      

      H4: 유리 부분의 반사 이미지에 대하여 서피스 블러 처리를 진행하면 현대 건물에서 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 높일 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 부분
      
        3-1 실험 1：현대 건물 3D 모델생성을 위한 콘트라스트 조정
        콘트라스트(contrast)는 그림에서 명암 영역의 가장 밝기와 어두운 영역 사이의 서로 다른 밝기 층의 측정을 가리킨다. 차이 범위의 크기는 콘트라스트 크기를 나타낸다. 콘트라스트가 시각 효과에 미치는 영향이 매우 중요하다. 일반적으로 대비가 클수록 그림이 선명하고, 대비가 낮을수록 그림이 선명하지 않다. 이번 실험을 위해 총 303장의 사진을 촬영하였다. 사진 콘트라스트의 조정은 소프트웨어 라이트룸에서 진행되었고 라이트룸에서 콘트라스트에 대한 조정범위는 -100~100이며 명확한 실험효과를 위해 콘트라스트 수치만 -100으로 조정하고 빠른 조정작업을 위해 한 장의 사진을 조정하고 조정 데이터를 복사하여 다른 사진에 붙여 넣다. 파형 모니터(Waveform Monitor)을 통해 유리 재질 부분의 밝기 정보가 바뀌는 모습을 잘 볼 수 있다. 컬러 파형의 가로 좌표 축은 왼쪽에서 오른쪽, 그림 속 픽셀의 왼쪽에서 오른쪽에 대응한다. 세로 좌표 축은 픽셀의 밝기 정보이다. 컬러 파형은 0~4095 사이의 밝기 값이다.

        사진의 콘트라스트는 소프트웨어 라이트룸에서 진행되었다. 조정되지 않은 사진은 사진 A, 대조적으로 수정된 사진은 사진 B이다. 파형 모니터에 따르면 사진 A의 밝기 범위는 702~2893이고, 사진 B의 밝기 범위는 1082~2546으로 사진 A와 비교해 봤을 때 유리 재질 부분의 밝기 범위가 현저히 축소되었다(표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Change of glass part brightness information
          
          

        

        
          
            	Image A
            	Image B
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        사진을 리얼리티 캡처로 불러와 3D 모델생성 작업을 진행하는데, 이번 3D 모델생성 작업은 두 차례(사진 A 실험, 사진 B실험)에 걸쳐 303장의 사진을 사용하며, 실험 변수의 증가를 피하기 위해 같은 사진을 사용하며, 사진 B 실험에서는 콘트라스트 데이터만 조정한다, 위쪽 사진(사진 A)은 조정하지 않은 사진으로 3D 모델 생성한 결과이고, 아래쪽 사진(사진 B)은 조정된 콘트라스트를 사용한 사진으로 3D 모델 생성한 결과이다. 12*4 행렬을 이용하여 유리 재질 부분을 48개 부분으로 나누면 매개 정사각형 단위의 화소는 10픽셀*10픽셀이다. 그림 3을 보면, 수정되지 않은 사진을 사용하여 생성된 3D 모델(위 사진)의 손상 면적은 28개 단위이고 이미 수정된 사진을 사용하여 생성된 3D 모델(아래 사진)의 손상 면적은 8개 단위로서 그 손상 면적의 크기가 현저히 줄어들었다. 그리하여 가설 1은 성립된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of 3D model creation results after lowering the contrast of photos
          
          

          

        

        실험 결과 증명 H1: 건물의 외형은 그대로인데 유리 부분의 이미지 파손 정도가 눈에 띄게 줄었다(그림 3). 사진의 콘트라스트를 낮춘다고 가정하면 현대 건물에서 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 높일 수 있다.

      

      
        3-2 실험 2: 현대 건물 3D 모델생성을 위한 ‘하이라이터와 그림자’ 조정
        라이트룸에서 하이라이터와 그림자에 대한 조정범위는 -100~100이며 그림자의 밝기를 증가시키기 위해 그림자 수치를 100으로 조정하고 하이라이터를 줄이기 위해 하이라이터 수치는 -100으로 조정한다. 조정되지 않은 사진은 사진 A, 조정한 사진은 사진 B, 파형 모니터에 따르면 사진 A의 밝기 범위는 702~2893이고, 사진 B의 밝기 범위는 1056~2185로 사진 A와 비교했을 때 유리 재질 부분의 밝기 범위가 현저히 축소되었다(표2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Change of glass part brightness information after highlight and shadow correction
          
          

        

        
          
            
              	Image A
              	Image B
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        실험 1과 같은 방법을 사용하였고, 사진 B 실험에서는 하이라이터와 그림자 수치만 조정한다. 위쪽 사진(사진 A)은 수치를 조정하지 않고 촬영한 사진으로 3D 모델생성한 결과이고, 아래쪽 사진(사진 B)은 하이라이터와 그림자 수치를 조정하여 촬영한 사진으로 3D 모델생성한 결과이다(그림 4). 그림 4을 보면, 수정되지 않은 사진을 사용하여 생성된 3D 모델(위 사진)의 손상 면적은 28개 단위이고 이미 수정된 사진을 사용하여 생성된 3D 모델(아래 사진)의 손상 면적은 28개 단위로서 그 손상 면적의 크기가 현저히 줄어들었다. 그리하여 가설 2은 성립하지 않다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            3D reconstruction result after adjusting the photo highlight and shadow figures
          
          

          

        

        실험 결과 증명 H2: 건물의 외형은 변하지 않았지만 유리 부분의 이미지 파손 정도는 크게 줄지 않았다(그림 4). 사진의 그림자 수치를 높이고(수치를 높이면 그림자가 적어짐) 하이라이터를 줄였을 때 현대 건물에서 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 향상시킬 수 없다.

      

      
        3-3 실험 3: 현대 건물 3D 모델생성을 위한 하이라이터, 그림자, 콘트라스트 조정
        사진 콘트라스트, 하이라이트와 그림자 수치의 조정은 라이트룸에서 진행되며 콘트라스트 수치는 -100, 하이라이트 수치는 -100, 그림자 수치는 100으로 조정한다. 조정되지 않은 사진은 사진 A이고, 조정된 사진은 사진 B이며, 파형 모니터에 따르면 사진 A의 밝기 범위는 702~2893이고, 사진 B의 밝기 범위는 1400~2500으로 사진 A와 비교해 유리 재질 부분의 밝기 범위가 현저히 축소되었다(표 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Change of RGB information of glass material after highlight, shadow, and contrast correction
          
          

        

        
          
            
              	Image A
              	Image B
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        실험 1과 같은 방법을 사용하였고, 사진 B 실험은 콘트라스트, 하이라이트와 그림자 수치의 데이터만 조정한다, 위쪽 사진(사진 A)은 조정하지 않은 이미지를 3D로 모델생성한 결과이고, 아래쪽 사진(사진 B)은 조정된 콘트라스트, 하이라이트와 그림자 수치를 조정한 사진을 3D 모델생성한 결과이다.

        그림 5을 보면, 수정되지 않은 사진을 사용하여 생성된 3D 모델(위 사진)의 손상 면적은 28개 단위이고 이미 수정된 사진을 사용하여 생성된 3D 모델(아래 사진)의 손상 면적은 28개 단위로서 그 손상 면적의 크기가 현저히 줄어들었다. 그리하여 가설 3은 성립하지 않다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            3D model creation result after adjusting the photo highlight, shadow, and contrast figures
          
          

          

        

        실험 결과 증명 H3: 건물의 외형은 변하지 않았지만 유리 부분의 이미지 파손 정도는 크게 줄지 않았다(그림 5). 사진의 그림자 수치를 높이고 하이라이터 수치를 줄이는 방법으 RGB 정보 변화로 현대 건물에서 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 향상시킬 수 없다.

      

      
        3-4 실험 4: 서피스 블러
        서피스 블러 원리는 흐릿하게 처리하는 수법으로 사진에 대하여 서피스 블러 처리를 하면 그림의 가장자리를 유지한 채 표면을 흐릿하게 만들 수 있다 서피스 블러는 다른 권적 처리 방법과 달리 그림을 처리할 때 동일한 권적 행렬로 진행되지만, 표면이 흐릿한 것은 각각의 화소점마다 별도의 권적 행렬로 픽셀의 R, G, B(A, R, G, B) 분량에 대응한다.

        서피스 블러 작업은 포토샵에서 진행되며 만년필 도구 테두리를 이용해 유리의 영역을 골라 벡터 커버를 만들고 서피스 블러 효과를 추가한다(그림 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Blurred glass part
          
          

          

        

        유리 부분에 서피스 블러 처리 작업을 한 결과, 원본과 대조적으로 볼 수 있듯이 표면이 흐려지면 유리 가장자리의 온전한 상태를 유지하면서 유리 표면의 빛의 반사와 유리의 투명한 특징을 없앨 수 있다(그림 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Result of blurring the surface of the glass part (above the original/below the blur)
          
          

          

        

        3D 모델생성을 위해 총 303장의 사진을 촬영하여 12장의 사진을 뽑아 표면을 흐릿하게 처리한다. 실험의 정확성을 보장하기 위해 유리의 각 부분의 각도가 포함되도록 12 장의 사진을 선택한다（그림 8). 조정된 이미지를 Reality Capture에 도입하여 3D 모델생성 작업을 진행함과 동시에 조정되지 않은 12장의 사진을 사용하여 3D 모델생성 작업을 진행한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            12 photos of choice
          
          

          

        

        그림 9는 두 가지 방식으로 얻은 결과이다. 실험 결과에 따르면 유리 재질 부분의 파손 정도가 감소되었다. 유리 부분의 반사 이미지에 대해 서피스 블러 처리를 하면 현대 건물에서 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 높일 수 있는 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Reconstruction results after adjusting the photo
          
          

          

        

        그림 9을 보면, 수정되지 않은 사진을 사용하여 생성된 3D 모델(위 사진)의 손상 면적은 28개 단위이고 이미 수정된 사진을 사용하여 생성된 3D 모델(아래 사진)의 손상 면적은 2개 단위로서 그 손상 면적의 크기가 현저히 줄어들었다. 그리하여 가설 4은 성립하다.

        실험 결과 증명 H4: 유리 부분의 반사 이미지에 대하여 서피스 블러 처리를 진행하면 현대 건물에서 유리 재질의 3D 모델생성 효과를 높일 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과의 분석
      4 가지 실험 결과를 비교하여, 3D 모델생성 과정에서 유리 부분이 상대적으로 좋은 결과를 얻은 두 방법의 결과와 사진을 처리하지 않고 얻은 결과를 각각 비교해 보면 사진의 콘트라스트를 낮추는 것과 유리 재질 부분에 서피스 블러 처리를 하는 것이 유리 재질 3D 모델생성 과정에서 유리 부분의 이미지 파손을 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 실험 4에 사용된 12장의 원본 사진의 콘트라스트를 조정해 얻은 3D 모델생성 결과를 비교하였다.

      실험 4에 대해 분석한 결과 표 4는 두 가지 다른 방식으로 그림을 처리한 뒤 3D 모델생성한 결과이다. 두 방식 모두 유리 재질의 이미지 파손 정도가 줄어든 것으로 나타났다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          3D Model creation result according to processing method
        
        

      

      
        
          
            	Photo quantity
            	Method
            	Result
          

        
        
          	12
          	Contrast correction
          	
            
          
        

        
          	12
          	Surface blur
          	
            
          
        

      

      

      지금까지 우리는 두 가지 비슷한 결과를 얻었는데, 구조 유사도 지수(SSIM, Structural Similarity)를 사용하여 두 가지 결과를 더 정확하게 비교 분석하였다. 구조 유사도 지수는 구조적 유사성으로 두 그림의 유사도를 가늠하는 지표이다.

      이 지표는 우선 오스틴 텍사스대 이미지 영상 공학실험실 (Laboratory for Image and Video Engineering)에서 제시한 것으로 구조 유사성 이론에 부합되는 지표이다. 장면 속 물체의 속성을 반영할 때 밝기, 콘트라스트, 구조 이 세 가지 요소의 조합으로 정의하는데 이미지 구성의 관점에서 볼 때 구조 정보를 밝기, 콘트라스트에서 독립시켜서 볼 수 있다[10]-[13]. 평균값을 밝기로 하고 표준차는 콘트라스트로 하며, 조합차는 구조가 비슷한 정도의 도량으로 한다. 이번 연구는 MATLAB에 기초한 SSIM 이미지 검사를 통해 3D 모델생성 후 건물 유리 재질 부분을 캡처하여 원본과 비교하였다.

      표 5는 두 가지 다른 방식의 3D 모델생성 결과 중 일부 유리 재질의 물체를 캡처하여 원본과 동일한 유리 재질의 부분을 캡처한 것을 보여준다. SSIM의 수치 범위는 -1에서 1까지이며, 두 그림이 같을 때 SSIM의 수치는 1에 가까울수록 비슷해진다. 표 6에서 SSIM이 분석한 수치를 보면 대조도 방식을 조정해 얻은 결과가 원사진에 가깝기 때문에 보정 사진의 콘트라스트를 판단해 다른 방식보다 유리 재질의 3D 모델생성 작업 과정에서 유리 부분의 이미지 파손 정도를 줄이기가 쉽다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Glass material capture of 3D model creation result by method
        
        

      

      
        
          
            	Original photo
          

        
        
          	
            
          
        

        
          	Contrast correction
        

        
          	
            
          
        

        
          	Surface blur
        

        
          	
            
          
        

      

      

      
        Table 6. 
				
        

        
          SSIM Analysis result
        
        

      

      
        
          
            	Imread_1
            	Imread_2
            	SSIM
          

        
        
          	Original photo
          	Contrast correction
          	0.9200
        

        
          	Original photo
          	Surface blur
          	0.9159
        

      

      

      표 7은 4 개의 실험 결과에서의 모형의 손상 정도를 나타낸 것이다. 실험 결과를 종합적으로 분석할 때, 가설 1과 가설 4는 성립되지만 가설 2와 가설 3은 성립되지 않는다. 가설 1과 가설 4의 경우, 유리 표면의 빛의 반사를 어느 정도 약화시킴으로써 3D 모델생성 결과의 손상 정도를 줄일 수 있다. SSIM 수치를 분석하였을 때, 동일한 수량의 사진으로 생성된 3D 모델은 가설 1의 방법으로 생성되었을 때 그 손상 정도가 훨씬 약한 편이다. 하지만 손상 면적의 크기로 분석하였을 때, 가설 1의 방법으로 생성된 3D 모델이 가설 4의 방법으로 생성된 것보다 손상 면적이 더 컸다. 그러나 사진측량 기술을 이용하여 촬영한 사진으로 3D 모델생성할 때 사진의 수량이 많으면 많을수록 생성된3D 모델의 정확도는 높아진다. 가설 1의 방법과 비교했을 때, 가설 4에서 제기한 유리 재질 표면에 블러 처리하는 방법으로는 사진을 일괄처리할 수가 없고 한장씩 사진에 대해 수정 작업을 진행하여야 한다. 그리하여 가설 4의 방법은 작업 효율성 측면에서 고려했을 때 적합한 방법이 아니다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Statistics of all experimental results
        
        

      

      
        
          
            	Hypothesis
            	Adjustment item
            	Number of
"damaged parts" units
          

        
        
          	H1
          	Contrast correction
          	8
        

        
          	H2
          	Highlight, shadow,
          	28
        

        
          	H3
          	Highlight, shadow,Contrast
          	28
        

        
          	H4
          	Surface blur
          	6
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 4 가지 가설을 제시하고 사진의 콘트라스트, 하이라이터, 그림자 수치를 조정하는 방식으로 건물의 유리 재질 부분의 3D 모델생성 효과를 높일 수 있는 방법에 대해서 논의하였다. 마지막으로 손상 면적의 크기와 SSIM 수치로 실험 결과에 대하여 종합적으로 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 첫째, 사용된 사진의 수량이 같을 때, 사진의 콘트라스트를 수정함으로써 현대 건물 유리 재질의 3D 모델생성 결과의 손상을 감소시킬 수 있다. 둘째, 표면 블러 처리된 사진을 사용한 3D 모델생성 결과는 손상을 현저히 줄일 수 있지만 사진을 일괄처리할 수가 없고 3D 모델생성 정확도가 낮은 편이다. 종합적으로 고려하였을 때, 사진의 콘트라스트 수치를 낮추는 방법이 현재 현대 건물 유리 재질의 3D 모델생성 결과의 손상을 줄일 수 있는 가장 최적화된 방법이다. 현재 투명 물체의 3D 모델생성 효과를 높이는 연구는 많지만 대부분 제어 가능한, 작은 범위의 투명 물체에 기초한 연구가 많다. 본 논문은 다양한 응용 장면에 따라 통제 불능의 투명한 물체가 존재할 때, 이 같은 투명한 물체를 3D로 모델 생성하는 일종의 해결책을 제시하였다.

      본 논문의 실험결과를 보면 포토샵을 이용하여 사진 속 유리 재질 부분을 흐릿하게 처리하여 3D 모델생성 효과를 높일 수 있지만 이런 방식에는 한계가 있다. 일반적으로 보다 정확한 디지털 모델을 얻기 위해 3D 모델생성 물체에 대해 많은 사진을 촬영한다. 사진에 대한 조정 작업은 소프트웨어 라이트룸에서 진행되었다. 이 소프트웨어는 사진 대량 처리 작업에서 아주 실용적이다. 작업 과정에서 보면 서피스 블러 처리에 시간과 인건비가 더 든다. 따라서 자연환경에서는 현대 건물의 3D 모델생성 작업을 할 때 사진 콘트라스트를 낮추는 것이 최적화 방법이다. 앞으로의 연구에서는 자연환경에 따른 투명재질의 3D 모델생성 효과에 대한 영향을 서로 다른 방식으로 측정할 예정이다.
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