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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 ‘SIGGRAPH 2023’에서 발표된 3D 재구성 기술인 ‘가우시안 스플래팅’ 과정에서 생성된 3D 모델을 활용하여 디지털 배경 합성에서의 카메라 시차 효과 표현 방법을 제안한다. 이에, 드론 촬영 데이터를 기반으로 3D 배경 에셋을 생성하고, 깊이 정보를 활용한 카메라 초점 조절 방법을 제시하였다. 결과적으로 기존의 2D 합성 방식으로는 표현하기 어려웠던 카메라 시차 효과를 구현하여, 현실 기반 고품질 3D 배경 합성이 가능함을 확인했다. 본 연구는 가우시안 스플래팅을 통한 디지털 합성의 가능성을 제시함으로써 향후, 버추얼 스튜디오의 LED Wall를 활용한 실시간 배경 합성 및 카메라 시차 효과 구현, 가우시안 스플래팅 3D 에셋의 라이브러리화 등 VFX 산업 전반에 걸쳐 작업 효율성을 높이는 데 기여할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a method to represent the parallax effect of cameras in digital background compositing using 3D models generated through "Gaussian Splatting," a 3D reconstruction technique introduced at SIGGRAPH 2023. To achieve this, 3D background assets were created from drone footage, and a technique for adjusting camera focus based on depth information was introduced. The study successfully implemented a parallax effect, which is challenging to achieve with conventional 2D compositing methods, demonstrating the feasibility of high-quality, reality-based 3D background compositing. By showcasing the potential of digital compositing through Gaussian Splatting, this research aims to improve work efficiency in the VFX industry, including real-time background compositing, camera parallax effect implementation using LED walls in virtual studios, and the development of libraries for Gaussian Splatting 3D assets.
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      Ⅰ. 연구의 필요성 및 목적
      AI와 접목된 컴퓨터 비전(Computer Vision)과 현실 기반 3D 재구성 기술이 급속도로 발전함에 따라, VFX(Visual effects) 및 디지털 합성(Digital Compositing) 파이프라인의 새로운 혁신을 이끌어내고 있다. 다양한 절차에 따라 진행되는 VFX 파이프라인에서의 배경 합성은 크게 두 가지 방법으로 구분할 수 있다. 첫째, 실시간 디지털 합성(Real-Time Digital Compositing)은 LED Wall, 실시간 렌더링 소프트웨어, 촬영 및 조명 장비 등의 첨단 기술을 활용하여 촬영 현장에서 디지털 환경과 물리적 장면을 통합하는 방법이다. 이에, 시간과 인력 비용을 절감할 수 있는 잠재력이 크며, 실시간 피드백을 통해 효율적인 의사 결정이 가능하여 고품질의 결과물을 신속하게 도출할 수 있다. 둘째, 컴퓨터 소프트웨어를 활용한 디지털 합성은 시각 효과 작업에서 주로 사용되고 있으며, 작업량이 많은 콘텐츠나 소규모 스튜디오에서 비교적 용이하게 접근할 수 있는 옵션으로 평가된다. 디지털 합성은 2개 이상의 이미지나 영상 소스를 결합해 시각적으로 일관된 최종 결과물을 제작하는 과정이다[1]. 이 기술은 영화, 드라마, 광고 등의 콘텐츠에서 폭넓게 활용되고 있다. 특히, 디지털 배경 합성의 핵심 과정은 알파 채널(Alpha Channel)을 생성하여 이미지의 투명도를 조절하는 것이며, 각 영상 또는 이미지의 일부를 투명하게 처리하여 다른 이미지와 자연스럽게 겹쳐 보이게 할 수 있다[2]. 이러한 기법은 주로 촬영이 어려운 장소를 배경으로 설정하거나, 촬영지 간 물리적 거리로 인해 발생하는 장비 운송 비용 및 인건비를 절감하기 위해 활용된다. 더불어, 촬영 후 배경을 교체하거나 수정할 수 있는 유연성을 제공하여 작업 효율성을 높이는 데 기여한다.

      배경 합성에서 중요한 기술적 과제 중 하나는 카메라 움직임에 따른 시차(Parallax) 효과를 자연스럽게 표현하는 것이다. 시차 효과는 관찰자의 시점 변화에 따라 배경에서 보이는 건물, 나무 등의 다양한 오브젝트 간의 상대적 위치 변화로 인해 발생하는 시각적 현상으로[3], 영상의 깊이감과 현실감을 부여하는 데 중요한 요소이다. 2D 환경에서는 배경에서 보이는 각 오브젝트의 ‘앞, 뒤 깊이 축’ 차이를 조절하여 기본적인 시차 효과를 구현할 수 있으나, 카메라 움직임에 따른 오브젝트의 외형 변화나 복잡한 3D 구조의 표현에는 한계가 존재한다. 이 문제를 해결하기 위해서는 2D 배경이 아닌 현실 기반 3D 배경 합성이 요구된다. 이를 위해 실제 환경을 3D 모델로 변환하는 3D 재구성 기술이 필요하며[4], 이는 포인트 클라우드(Point Cloud) 및 메시(Mesh) 생성 등 기존 제작 방식보다 간소화된 3D 모델 제작 파이프라인을 제공한다[5]. 대표적인 방법으로는, 여러 각도에서 촬영한 2D 이미지를 인풋 데이터로 활용하여 3D 장면을 생성하는 ‘포토그래메트리(Photogrammetry)’[6], 신경망을 활용한 3D 재구성 기술인 ‘NeRF: Neural Radiance Fields’[7], 그리고 ‘SIGGRAPH 2023’에서 발표되어 최근 주목받고 있는 ‘가우시안 스플래팅(Gaussian Splatting)’은 다양한 각도에서 촬영된 이미지를 인풋 데이터로 사용하며, 다수의 가우시안 분포(Gaussian Distribution)를 활용하여 물체나 환경의 표면을 구현함으로써 렌더링 과정에서 현실 기반의 3D 모델을 생성하는 기술이다[8]. 이는 기존 3D 재구성 기술보다 데이터를 효과적으로 압축하면서 고품질을 유지하고, 복잡한 장면에서도 사실적 결과를 제공한다[8]. 아울러, 동적 장면의 캡쳐 및 렌더링하는 기술인 ‘4D 가우시안 스플래팅’이나[9], 신경망(Neural Network)을 활용한 ‘가우시안 스플래팅 결과물의 재조명(Re-lighting) 구현’ 연구 등이 활발히 진행되고 있다[10]. 향후, 이러한 기술들은 VFX 및 합성 파이프라인과 접목하여 다양한 방법론 연구의 가능성을 제공할 것이다.

      본 연구의 목적은 기존 VFX 디지털 합성 파이프라인에 가우시안 스플래팅 3D 모델 구현 기술을 접목하여 새로운 방법론을 제시하는 데 있다. 구체적으로, 가우시안 스플래팅을 활용하여 카메라 움직임에 따른 시차 효과를 구현하는 방법을 모색하고, 이를 통해 기존 2D 합성 방식으로는 표현하기 어려운 복잡한 시각 효과의 실현 가능성을 탐구하고자 한다. 아울러, 가우시안 스플래팅 과정에서 생성되는 깊이 정보(Depth Map)[8]를 활용한 카메라 초점 조절 방법을 효과적으로 표현할 수 있는 방법론을 제안한다. 고품질의 가우시안 스플래팅 3D 배경의 활용성을 논의함으로써 나아가, 실시간 디지털 배경 합성에서의 적용 가능성을 제시하고자 한다.

      이에, 본 연구는 학술적인 측면에서 ‘가우시안 스플래팅을 활용한 VFX 파이프라인’의 기초 연구가 될 것이며, 디지털 합성 소프트웨어 내의 가우시안 스플래팅 플러그인 개발과 같은 새로운 연구 주제를 제시할 것이다. 산업적인 측면에서는 첫째, 현실 기반 3D 디지털 합성이나 입체적인 카메라 초점 표현이 요구되는 콘텐츠에서 활용되어, 더욱 현실적인 시각적 경험을 제공할 것이다. 둘째, 가우시안 스플래팅 3D 에셋을 버추얼 스튜디오 내 LED Wall 배경으로써의 활용 가능성을 제시할 것이다. 세 번째로 고품질의 가우시안 스플래팅 과정으로 생성된 실사 기반 3D 모델을 라이브러리화하여 필요로 소스를 쉽게 불러와 작업할 수 있는 기틀이 마련될 것이며, 결과적으로 VFX 산업의 발전을 도모할 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법 및 범위
      본 연구는 디지털 배경 합성에서 가우시안 스플래팅을 활용한 카메라 시차 표현 방법을 구성하기에 앞서, 먼저 문헌 연구를 통해 가우시안 스플래팅과 기존 디지털 합성의 개념 및 파이프라인을 이론적으로 고찰한다. 아울러, 가우시안 스플래팅 과정에서 생성되는 아티팩트(Artifacts)를 최소화하기 위한 연구 환경을 구축했다[8]. 이에, DJI사의 ‘Air 3’ 드론을 활용했으며, 시차 효과가 발생하는 카메라 무브먼트 샷으로 한정하여 인풋 데이터를 확보하였다. 이후, 본 논문에서는 구성한 시차 표현 방법 파이프라인에 따라 가우시안 스플래팅 3D 모델 생성 및 배경 합성 과정에 대해 알아보며, 구체적으로 가우시안 스플래팅 과정에서 생성된 아티팩트 제거 방법, 깊이 정보를 활용한 카메라 초점 표현 방법을 소개한다. 이어서 연구 결과에서는, 최종적으로 합성된 장면에서 배경 내에 있는 오브젝트 외형을 특징점으로 하여 카메라 시차 변화가 효율적으로 이루어졌는지 도출한다. 이에, 시간의 흐름에 따라 점차 변화되는 오브젝트의 외형을 확인하고 배경에 존재하는 오브젝트 간의 상대적 움직임을 추적하여, 시차 효과가 가장 잘 나타나는 영역을 식별한다. 또한, 2D 합성과 비교하여 가우시안 스플래팅 기반 3D 배경 합성 및 시차 표현의 타당성을 검토한다. 마지막으로 결론에서는 본 연구의 기대효과와 한계점에 대해 논의하고, 더 나아가 LED Wall 배경으로써의 활용법과 현실 기반 3D 모델의 라이브러리화를 통해, VFX 산업에서 효과적으로 활용할 수 있는 방안과 관련된 연구의 확장 가능성을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 이론적 배경
      
        3-1 가우시안 스플래팅(Gaussian Splatting)
        SIGGRAPH 2023에 발표된 가우시안 스플래팅은 3D 데이터의 압축 및 시각적 재구성을 위한 최신 기술 중 하나로 특히, 복잡한 장면에서 높은 품질의 렌더링을 제공하는데 주목받고 있으며, 3D 데이터를 효율적으로 표현하기 위해 고안된 방법이다[8]. 이 기술은 기존의 포인트 클라우드나 메시 기반의 3D 데이터 표현 방식과 비교하여 다양한 장점을 포함한다. 기존의 각 포인트 데이터는 고정된 좌표와 색상 정보를 포함하고 있지만, 가우시안 스플래팅의 각 포인트는 위치나 색상뿐만 아니라 크기, 방향, 그리고 가우시안 커브의 형태를 정의하는 다양한 매개변수를 포함한다[8]. 이에, 여러 3D 데이터 포인트를 가우시안 분포로 모델링하는 과정이 수행되며, 단순한 점의 집합이 아니라 연속적인 형태를 나타낼 수 있게 되고 이러한 가우시안 형태의 중첩을 통해 부드럽고 자연스러운 3D 장면을 렌더링할 수 있다[8].

        가우시안 스플래팅은 이미지 처리 및 컴퓨터 비전 기술에서 기원했으며, 가우시안 분포는 이미지 스무딩(Image Smoothing)[11] 및 경계 검출(Edge Detection)[12] 등에서 핵심적 역할을 해왔다. 이러한 수학적 특성은 3D 데이터의 표현에 적용되어 고품질의 3D 장면을 적은 데이터로도 효과적으로 표현할 수 있게 되었다. 가우시안 스플래팅을 포함한 3D 재구성은 2D 이미지 데이터를 기반으로 하여 3D 모델로 변환하는 기술이며[4], 역사 유산 보존, 영상 콘텐츠, 가상 및 증강현실(VR, AR) 등의 다양한 분야에서 중요한 역할을 한다. 초기 연구는 광장(light field) 및 기본적인 3D 재구성 중심으로 이루어졌으나, 복잡한 장면과 조명 조건을 처리하는 데 한계가 있었다[4]. 이후, ‘포토그래메트리’에서 사용되는 기술인 SfM(Structure-from-Motion)과 다중 뷰 스테레오 알고리즘(Multi-View Stereo) 기술의 발전으로 더욱 정교한 3D 재구성이 가능해졌으나, 복잡한 장면 생성에는 한계가 있었다[5]. 이를 해결하기 위해 등장한 ‘NeRF’는 딥러닝을 이용해 공간 좌표를 색상과 밀도로 매핑(Mapping)하여 사실적 장면을 생성하지만, 긴 학습 시간이 요구되며 암묵적(implicit)인 특성으로 인해 수정이 어렵다는 한계가 존재한다[4]. 이를 위해 도입된 ‘가우시안 스플래팅’은 수백만 개의 가우시안을 활용해 명시적(explicit) 표현 방식과 병렬 처리를 통해 효율적인 계산 및 렌더링이 가능하다[4]. 기존 NeRF가 복잡한 볼륨 광선 추적(Ray-Marching)에 의존하는 반면, 가우시안 스플래팅은 가우시안을 이미지 평면에 직접 투사하여 불필요한 계산을 줄이고 실시간 렌더링이 가능하도록 한다[4]. 최초로 발표된 가우시안 스플래팅 논문에 따르면 그림 1과 같이 가우시안 스플래팅(Gaussian Splatting)은 기존의 3D 재구성 기술보다 렌더링 속도가 각 93fps, 135fps로 높게 기록됐으며, 원본 이미지와 비교하여 품질 정도를 나타내는 정량적 지표인 ‘PSNR’가 비교적 높게 기록되었다.[8] 특히, 기술 검토 논문에서는 가우시안 스플래팅 기반 모델인 ‘Gaussian-SLAM’은 NeRF 기반 모델인 ‘Point-SLAM’ 대비 약 578배 빠른 렌더링 속도를 달성하였다고 언급했다[4]. 따라서, 고품질 이미지를 생성할 뿐만 아니라 동시에 높은 처리 효율을 유지하며 디지털 합성의 3D 배경으로 활용하기에 적합한 기술임을 제시한다. 또한, 복잡한 조명, 오브젝트가 포함된 장면에서도 유연한 처리 능력을 제공하며[4], 앞으로의 VFX 제작 파이프라인 연구 및 산업 분야에서 중요한 역할을 할 잠재력을 지니고 있다.
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            Comparison of each 3D reconstruction quality[1]
          
          

          

        

      

      
        3-2 디지털 합성의 개념 및 기존 파이프라인
        디지털 합성은 이미지 또는 영상 소스를 결합하여 하나의 통합된 장면을 제작하는 과정으로[1], VFX 제작 파이프라인에서 최종적인 결과물을 도출하는 작업이다. 디지털 합성은 1997년 ‘Sony Pictures Imageworks’사가 출시한 ‘Shake’라는 소프트웨어를 통해 본격적으로 도입되었으며, 디지털 합성 소프트웨어는 VFX 파이프라인에서 필수적인 요소로 자리 잡아 공상과학(Sci-Fi)이나 판타지와 같은 스토리텔링 수요의 증가로 인해 더욱 중요한 역할을 수행하고 있다[13]. 아울러, 디지털 합성은 실사 촬영 후 편집 과정에서 발견된 촬영 오류를 수정하는 데 기여하며, 추가로 렌더링 장비와의 결합을 통해 제작 및 렌더링 소요 시간을 단축하여 VFX 작업의 유연성을 높이고 비용 절감 효과를 가져오는 데 기여한다. 최근에는 디지털 합성을 위해 다양한 기술과 소프트웨어가 활용되며, 작업 방식에 따라 크게 두 가지로 구분된다. 첫째, 레이어(Layer) 방식의 합성은 2D 및 3D 소스를 레이어 형태로 겹쳐 표현함으로써 복합적인 장면의 구현이 가능하다. 이 방식은 직관적인 사용자 인터페이스(UI)를 제공하며, 개별 레이어의 독립적인 설정이 용이하다. 둘째, 노드(Node) 방식의 합성은 각 소스를 계층적으로 병합함으로써 최종 결과물을 생성한다. 이 방식은 각 노드를 통해 장면의 정밀한 제어가 가능하며 이에 따른 확장성을 제공한다.

        디지털 합성에서 주로 활용되는 기법은 다음과 같다. 첫째, 각 레이어의 투명도를 조절하여 자연스럽게 중첩되어 보이는 표현을 위한 ‘알파 블렌딩(Alpha Blending)’은 주로 두 개 이상의 이미지를 합성할 때 사용한다[14]. 둘째, 이미지의 특정 밝기 영역을 추출 및 제거하거나 그린 또는 블루 스크린 장면에서 특정 색상을 제거하여 빈 영역을 생성하는 ‘키잉(Keying)’[1]은, 해당 영역에 다른 소스를 합성할 수 있도록 하는 기초 작업으로, 영화나 드라마 등의 제작에서 널리 활용되며, 인물이나 오브젝트를 다른 배경에 자연스럽게 합성하는 데 사용된다. 셋째, 복잡한 배경이나 상상 속의 풍경을 제작한 뒤 이를 다른 이미지나 영상 소스와 결합하는 ‘매트 페인팅(Matte Painting)’은 전통적인 회화 기법에서 유래하였으며, 현대 VFX에서는 디지털 도구를 활용하여 정밀하게 제작된다[15]. 마지막으로, 특정 오브젝트나 인물을 배경과 분리하는 기법인 ‘로토스코핑(Rotoscoping)’은 복잡한 오브젝트나 움직임이 포함된 장면에서 주로 사용한다[1].

        디지털 배경 합성은 그림 2에 제시된 VFX 제작 파이프라인을 따른다. 아울러, 실제 제작에서는 다수의 작업이 병렬적으로 수행되며[16], 파이프라인은 다음과 같이 구분된다. 첫째, VFX 합성 장면의 기획 단계인 ‘Pre-Production’에서는 제작 견적 책정, 크로마키 촬영, 매트 페인팅 및 합성 방식 등을 계획한다[16]. 둘째, ‘Production’ 단계에서는 계획한 장면을 촬영하거나 필요한 2D 및 3D 에셋을 수집하고 매트 페인팅을 위한 3D 모델링(Modeling), 텍스처링(Texturing), 라이팅(Lighting) 등의 작업을 수행한다[16]. 셋째, ‘Post-Production’ 단계에서는 디지털 합성 소프트웨어의 ‘환경 설정 패널’을 통해 원본 플레이트와의 동일한 해상도 및 포맷으로 작업 환경을 설정하고, 합성 장면의 기준이 되는 원본 플레이트를 불러와 노이즈 제거 작업을 수행한 후, 키잉 작업을 위해 크로마키의 특정 색상을 제거하거나 로토스코핑을 통해 필요한 요소를 분리한다[17]. 그리고 작업 영역에 각 소스를 병합하고 장면의 시각적 일관성을 위해 배경의 위치, 밝기, 색상 등을 조절하여 최종 결과물을 구현한다[16]. 이후, 마지막 단계에서는 최종 합성된 샷들의 보정 작업(Digital Intermediate), 사운드 믹싱(Sound Mixing) 등을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            VFX production pipeline[16]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 가우시안 스플래팅 활용 카메라 시차 표현 방법
      
        4-1 개요
        디지털 배경 합성에서 가우시안 스플래팅을 활용한 카메라 시차 표현 방법 파이프라인은 그림 3과 같다. 파이프라인의 인풋 데이터는 색상, 위치 등의 기준이 되는 원본 플레이트와, 배경 소스 촬영본으로 구분한다. 배경 소스는 3D 재구성 소프트웨어를 활용하여 불러온 뒤, 학습(Training) 과정을 거쳐 포인트 클라우드 및 3D 배경 모델을 생성한다. 이후, 원본의 카메라 움직임과 일치하도록 매치무브 작업을 수행한다. 그다음, 기존의 밑 작업 과정에 따라 노이즈 제거 및 알파 채널 생성 작업을 진행한다. 이어서, 가우시안 스플래팅 3D 배경에 존재하는 아티팩트를 제거하고, 원본과의 시각적 일관성을 확보하기 위해 위치, 밝기, 색상 등을 조절하는 작업이 이루어진다. 추가로, 카메라 초점 조절이 필요한 경우 기존의 도구를 사용하거나, 깊이 정보를 활용하여 입체적인 초점 조절을 수행한다. 마지막으로, 제거했던 노이즈를 다시 추가한 뒤 최종 렌더링을 진행한다.
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            Background compositing pipeline
          
          

          

        

      

      
        4-2 원본 플레이트 및 배경 소스 촬영
        본 파이프라인에서는 원본 플레이트 및 배경 소스가 포함된 인풋 데이터를 확보하기 위해 DJI사의 ‘Air 3’ 드론을 사용하였다. 이는 고품질 항공 촬영에 적합한 장비로, 본 연구의 목적에 부합하는 효과적인 영상 데이터 취득이 가능하며, 특히, ‘ActiveTrack 360°’ 기능을 통해 피사체를 자동으로 추적함으로써 다양한 고도와 각도에서 유연한 촬영이 가능하다. 드론 촬영은 기존의 지상 촬영 방식과 달리, 다양한 시점에서의 촬영이 가능하고 카메라 움직임에 따른 시차 현상의 효과적인 구현이 가능하다는 이점을 제공하며, 불필요한 카메라 이동을 최소화할 수 있어 다음 장의 그림 4에서 제시된 바와 같이, 가우시안 스플래팅 배경 생성 과정에서 균일한 영상 데이터를 효율적으로 확보할 수 있다. 또한, 고품질의 3D 결과물을 생성하기 위해 3D 재구성 소프트웨어의 캡쳐 가이드라인(표 1)을 참고하여 촬영을 진행하였다. 아울러, 시차 효과가 발생하는 카메라 무브먼트 중 특정 유형에 한정하여 촬영 및 연구가 이루어졌다. 이러한 유형에는 상하로 수직 이동하는 ‘Pedestal Shot’, 좌우로 수평 이동하는 ‘Side to Side Tracking Shot’, 카메라가 피사체를 향해 앞으로 이동하는 ‘Dolly in Shot’, 그리고 카메라가 피사체를 중심으로 곡선을 그리며 이동하는 ‘Arc Shot’을 포함한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Uniform shooting path with ‘ActiveTrack 360°’
          
          

          

        

        
          Table. 1. 
				
          

          
            Capture guidelines for high-quality 3D reconstruction[17]
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Description
            

          
          
            	Minimize Motion, Light, and Flicker Issues
            	Image motion can cause blur effects or interfere with anti-aliasing. Issues like lens flare and lighting should be minimized.
          

          
            	Input Video
            	A 30% overlap between frames is necessary to ensure 90%+ reconstruction success.
          

          
            	Focus Distance
            	Depending on focus distance and background, use camera lenses from 24mm for close shots to telephoto lenses for long-distance shots. Wide-angle lenses are used for close-up shots.
          

          
            	Exposure, White Balance
            	Minimize the use of automatic exposure and white balance. Use manual settings where possible. HDR shooting is recommended if available.
          

          
            	Capture from Multiple Angles
            	Capture from as many different angles as possible (2-5 angles per object) to ensure comprehensive coverage of the 3D model.
          

          
            	Camera Movement Path
            	Move the camera smoothly without sudden shifts. Maintain a consistent movement path throughout.
          

          
            	Prevent Motion Blur
            	Adjust exposure time based on motion speed. If lighting allows, increase the ISO and shutter speed to ensure sharp images and avoid motion blur.
          

        

        

      

      
        4-3 3D 배경 생성 및 매치무브
        3D 배경 생성을 위해 드론 촬영본을 가우시안 스플래팅 소프트웨어로 불러오면 다양한 환경 설정이 가능하다(그림 5). ‘Training Configuration’ 패널에 제시된 각 설정 옵션은 학습 과정에서 데이터 처리, 특징 추출 및 모델링의 정확도에 영향을 미치며, 사용자는 프로젝트의 요구 사항에 따라 이를 조정할 수 있다. 특히 결과물의 품질에 중요한 영향을 미치는 주요 설정은 다음과 같다. 첫째, 각 이미지에서 추출할 최대 특징점의 수를 설정하는 ‘Max Features/Frame’ 옵션은 이미지의 주요 정보를 포함하며, 값이 높을수록 더 많은 3D 포인트가 생성된다[18]. 둘째, 이미지의 샘플링 정도를 결정하는 ‘Downsample Images’ 옵션은 합성 장면의 해상도를 고려하여 설정한다[18]. 마지막으로, ‘Max Splat Count’ 옵션은 이미지의 디테일에 직결되며, 디테일이 부족할 경우 해당 값을 증가시켜 고품질의 결과물을 얻을 수 있다[18].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Gaussian splatting training configuration
          
          

          

        

        환경 설정 후, 공간 내에 여러 지점을 수집한 데이터를 기반으로 위치, 색상 등의 정보가 포함된 포인트 클라우드를 생성하고[8], 가우시안 스플래팅 과정에 따라 포인트들을 ‘가우시안 분포’라는 수학적 함수로 모델링하여(그림 6) 각 지점을 부드럽게 확장함으로써 기존의 불규칙하고 복잡한 데이터가 연속적인 표면으로 변환되고, 3D 배경의 형상이 명확하게 드러난다[8]. 한편, 원본 플레이트 영상의 3D 추적(3D Tracking)을 통해 위치 데이터 추출 후, 3D 배경에 적용하여 매치무브(Match-Move)를 수행한다. 그리고 3D 배경 데이터의 최적화를 위해 원본 플레이트 영상과 동일한 해상도 및 포맷으로 설정하여 이미지 시퀀스(Image Sequences)로 렌더링한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            ‘Point Cloud’ and ‘Gaussian Splatting 3D Models’
          
          

          

        

      

      
        4-4 합성 및 아티팩트 제거
        디지털 합성은 ‘노이즈가 제거된 원본 플레이트 영상’과 ‘노이즈 영상’으로 각각 분리하여 독립적으로 작업을 수행한다. 이에, 뺄셈(Minus) 연산 도구를 활용하여 다양한 숫자 값으로 구성된 ‘원본 플레이트 영상의 색상 데이터’에서 ‘노이즈가 제거된 영상의 색상 데이터’를 감산하여 노이즈 영상을 추출한다. 다음으로, 그림 7의 1번 항목 이미지와 같이 특정 영역에 알파 채널을 추가하기 위해 키잉 또는 로토스코핑 도구를 활용하여 고가 차도, 차량 등 작업 영역을 제외한 부분을 지정한다. 아울러, 작업 소요 시간 단축을 위해 각 오브젝트의 움직임에 맞추어 알파 영역이 함께 움직일 수 있도록 원본 플레이트 영상의 추적(Tracking) 및 매치무브 수행 후 작업을 진행할 수도 있다. 이후, ‘원본 플레이트 영상의 색상 데이터’와 ‘0’과 ‘1’ 사이에 있는 값으로 구성된 ‘알파 채널 데이터’를 곱하는 연산을 수행한다[1]. 결과적으로 그림 7의 2번 항목 이미지와 같이, 알파 채널 값이 ‘0’인 부분은 완전히 투명해지고, ‘1’인 부분은 원래 색상을 유지하며 배경이 합성될 수 있는 영역을 생성한다[1]. 또한, 레이어 기반 디지털 합성에서는 곱셈 연산을 직접 수행할 필요가 없으며, 알파 채널이 포함된 원본 플레이트 영상 레이어 항목 아래에 배경 레이어를 추가함으로써 병합 과정이 진행된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Alpha channel generation
          
          

          

        

        이후, 그림 8의 1번 항목 이미지와 같이 렌더링 된 배경에서 보이는, ‘가우시안 스플래팅 과정에서 생성된 아티팩트’ 제거 작업을 수행한다. 먼저, 실제 드론 촬영본의 특정 프레임을 고정한 후, 합성된 가우시안 스플래팅 배경의 위치와 최대한 일치하도록 조절하고, 그림 8의 2번 항목 이미지와 같이 아티팩트 부분을 마스킹(Masking)한다. 이후, 가우시안 스플래팅 배경의 움직임과 일치시키기 위한 ‘Match Move’ 작업을 진행한다. 이 작업은 카메라 기준, 원경으로 멀어질수록 시차 효과가 최소화됨으로써 2D 환경에서도 자연스럽게 표현될 수 있다. 다음으로, 로토스코핑을 통해 건물, 산, 나무 등 손상된 영역을 복원한다. 이후, 원본 플레이트를 기준으로 배경의 밝기, 색상 등을 조절하여 일관된 결과물을 얻기 위한 작업을 수행한다. 마지막으로, 이전에 제거한 원본 노이즈를 다시 추가하는 작업이 이루어진다. 이 과정에서 작업 영역에 해당하는 부분에는 기존 고가 차도 뒤의 모습이 남아있으므로 새로운 노이즈를 추가한 뒤, 해당 영역을 마스킹한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Process of removing Gaussian splatting artifacts
          
          

          

        

      

      
        4-5 뎁스맵 활용 카메라 초점 표현
        ‘Depth Map’은 이미지나 영상의 픽셀(Pixel)과 카메라와의 거리를 나타내는 깊이 정보를 담고 있다[1]. 이를 통해 카메라 초점 표현이 가능하며, 다음과 같은 절차에 따라 작업을 진행한다. 우선, 채널 추가 도구를 사용하여 합성된 배경에 ‘Depth Channel’을 추가한다. 그리고 카메라의 심도 효과를 시뮬레이션하는 도구를 사용하여 예컨대 그림 9와 같이, 초점이 맞춰진 맨 앞의 건물은 선명하게 표현되며, 원경으로 멀어질수록 흐려지는 효과를 적용할 수 있다. 추가로, 초점이 맞지 않는 영역의 흐림 정도를 조절하는 작업을 수행한다. 또한, 기존의 카메라 초점 조절 도구를 활용하여 작업을 진행할 수도 있으나, 깊이 정보를 고려하지 않고 배경 전체 영역에 흐림 효과가 적용되므로, 초점 영역을 세분화하여 입체적으로 표현하기 어렵다. 결과적으로 깊이 정보 기반의 카메라 초점 조절은 복잡한 3D 장면을 다룰 때 유용하며, 기존의 초점 조절 도구보다 시각적 완성도가 향상될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Depth map and camera focus representation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 연구 결과
      각 행은 특정한 촬영 기법을 나타내고, 열은 타임라인에 따른 각 장면을 나타낸다(그림 10). 2D 환경에서 합성된 ‘Pedestal Shot’과 ‘Side to Side Tracking Shot’은 오브젝트의 외형 변화 없이 상하좌우로만 이동하며, ‘Dolly In Shot’은 카메라가 건물에 가까워지는 모습이 아닌 점차 확대되는 모습만을 보여준다. 그리고 ‘Arc Shot’은 2D 이미지의 평면적인 변화만을 보여주며, 결과적으로 공간 내의 각 오브젝트가 갖고 있는 입체감 표현이 어렵다. 따라서 더욱 개선된 표현 방법으로, 가우시안 스플래팅으로 구현된 3D 배경에서는 카메라 시차 효과에 따른 다양한 오브젝트의 외형 변화를 확인할 수 있다. ‘Pedestal Shot’과 ‘Dolly In Shot’은 시간의 흐름에 따라 주요 특징점인 건물의 옥상 영역이 점차 넓어지는 모습을 보여준다. 그리고 ‘Side to Side Tracking Shot’과 ‘Arc Shot’에서는 옥상의 외형 변화와 함께, 시간이 지남에 따라 각 건물 및 나무들의 시차가 발생한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Study results based on each camera movement
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구에서는 디지털 배경 합성에서 가우시안 스플래팅을 활용한 카메라 시차 표현 방법을 제안했다. 여러 각도에서 촬영된 실사 배경 이미지들을 바탕으로 환경 및 오브젝트의 표면을 효율적으로 재구성하여, 카메라의 움직임에 따른 시차 효과를 고도화할 수 있음을 확인했다. 또한, 가우시안 스플래팅 과정에서 활용되는 깊이 정보[8]를 기반으로 하여 더욱 입체적인 카메라 초점 표현이 가능함을 확인했다. 아울러, 본 연구를 위해 다양한 소프트웨어를 활용하였다. 이에 따른 비효율성과 번거로움이 초래되었으며, 범용적으로 사용할 수 있는 소프트웨어나 플러그인 개발이 필요함을 인식하였다. 예컨대, 디지털 합성 소프트웨어 내에 가우시안 스플래팅 모델 뷰어 및 수정이 가능한 플러그인을 개발함으로써, 제작 기간, 품질적인 측면에서 더욱 개선된 3D 오브젝트 합성 파이프라인을 확립하는 데에 기여할 것이다. 이를 통해 소프트웨어 사용자들은 3D 배경 합성 과정에서 카메라 시차 효과를 더욱 직관적으로 구현할 수 있을 것이다.

      아울러, 본 연구에서 제안한 방법에는 한계점이 존재한다. 첫째, 연구 결과에 따르면 동적인 장면을 구현하는 데 있어 기술적 제약이 있다. 따라서, ‘4D 가우시안 스플래팅’이나 ‘생성형 AI’ 등의 기술을 활용하여, 움직이는 오브젝트와 환경을 재구성하기 위한 방법론 연구가 필요하다. 둘째, 가우시안 스플래팅을 통해 생성된 3D 배경은 원본 플레이트 영상과의 시각적 일관성을 위해 추가적인 작업이 요구된다. 따라서, 디지털 합성에서 빛과 그림자의 방향을 일치시키기 위한 재조명(Re-lighting) 구현 방법이나, 색상 매칭(Color Matching) 작업의 효율적 수행 방안에 대한 추가 연구가 필요하다.

      마지막으로 본 연구의 기대효과는 다음과 같다. 첫째, 가우시안 스플래팅은 복잡한 기하학 데이터를 메시 형태로 변환하는 것이 아닌, 각 포인트의 영향을 주변에 넓게 퍼트리는 방식이므로 실시간 렌더링에 유리한 기술이다. 따라서, 버추얼 스튜디오의 LED Wall을 활용한 실시간 합성에서도 현실 기반 배경과 함께 카메라의 움직임에 따른 시차 효과를 자연스럽게 구현할 수 있을 것으로 기대한다. 둘째, 가우시안 스플래팅 3D 모델을 라이브러리화한다면, 각 프로젝트에서 필요로 하는 3D 자원을 손쉽게 사용할 수 있는 환경이 마련될 것이다. 이에 따라, VFX 작업 소요 시간 및 비용 절감이 가능해질 것으로 기대한다. 결과적으로, VFX 산업 전반에 걸쳐 작업 효율성을 높이는 데 중요한 역할을 할 것이다.
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