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KCGS 2020 환영사

  “Beyond Visibility.” 올해 한국컴퓨터그래픽스학회 하계 학술대회에서 선택한 슬로건입니

다. 컴퓨터그래픽스 분야에서 자주 등장하는 ‘visibility’라는 단어가 올해에는 조금 색다른 의

미로 다가올 수 있음에 주목했습니다. 서로 손에 닿는 거리에서 눈을 마주보고 거리낌 없이 

대화를 나누던 일상이 더 이상 당연한 것이 아니게 되었습니다. 일시적인 해프닝으로 지나

가지 않을까 했던 예상은 섣부른 기대로 판명되는 듯합니다. 한편, 미래의 모습으로 막연히 

떠올려왔던 온라인 중심의 사회가 거짓말처럼 눈앞의 현실로 자리 잡고 있습니다. 시간과 

공간적으로 분리된 개인들을 서로 연결하는 기술의 중요성이 급속히 커지고 있습니다. 컴퓨

터그래픽스 분야의 핵심 연구 주제인 시각적 표현과 상호작용 기술은 이러한 필요에 부응하

여 포스트 코로나 시대의 중요한 기술로 부상하고 있습니다. 나아가서, 단순한 시각적 상호

작용을 넘어서서 여러 감각을 포괄하는 상호작용의 기반 기술로 그 외연을 확장하는 계기가 

마련될 수도 있습니다. 먼 미래에 돌이켜봤을 때 올해가 바로 그 단초가 되기를 바라는 마

음으로 이번 학술대회를 준비했습니다.

  올해 학술대회는 한국컴퓨터그래픽스학회 역사상 처음으로 온라인 형식으로 개최됩니다. 

조직 위원과 프로그램 위원 누구도 이번 학술대회가 어떤 형태여야 하는지 미리 예측할 수 

없었습니다. 일정을 미루더라도 오프라인 학회의 형식을 유지하는 안부터 올해는 한 회 건

너뛰는 안까지, 생각할 수 있는 모든 대안을 테이블 위에 올려놓고 토론한 끝에 온라인 학

회의 형태로 결론 내렸습니다. 하지만 이는 미지의 세계로 향하는 첫 걸음일 뿐이었습니다. 

실시간 상호작용을 얼마나 포함시킬 것이냐, 어떤 플랫폼을 사용할 것이냐, 기존에 진행해왔

던 여러 행사와 이벤트는 얼마나 유지할 것이냐 등 새로운 결정의 연속일 수밖에 없었습니

다. 이 환영사를 쓰는 지금도 불확실성은 완전히 제거되지 않았습니다. 다만 여러 가지가 결

정되었고 실행되는 중입니다. 온라인 학회의 중심 역할을 맡을 독립적인 홈페이지가 제작되

었습니다. 이곳에서 학회에 등록하고, 프로그램을 확인하고, 프로시딩을 다운로드 받고, 논문 

발표 영상을 시청하고, 실시간 질의/응답 세션에 참여할 수 있습니다. 학회장에서 서로 직접 

만날 수 있던 기회는 소셜 네트워크 서비스가 대신할 것입니다. 학회장에서 커피 쿠폰을 사

용했던 것처럼, 소셜 네트워크 서비스에서 활동하다 보면 우연히 커피 기프티콘을 받으실 

수도 있습니다. 논문 질의/응답에 열심히 참여하시는 분이라면 경품을 기대해도 좋을 것 같

습니다. 학회장에서 직접 건네 드렸던 경품이 아마도 이번에는 물류 서비스를 통해 전달된

다는 차이만 있을 것입니다.

  온라인 학회라 해도 가능하면 많은 프로그램을 유지하고자 했습니다. 이번 학회의 후원사

인 엔씨소프트의 류제니 상무님과 KAIST의 윤성의 교수님이 기꺼이 초청강연을 맡아 주셨

습니다. 세계 컴퓨터그래픽스 분야 연구를 선도하는 뛰어난 국내 연구자 세 분의 발표도 기

다리고 있습니다. 아울러 신진연구자상 선정을 위해 두 후보의 발표가 진행될 예정이며, 그 

중 수상자는 실시간 온라인 투표를 통해 결정될 것입니다. 이들 프로그램이 모두 실시간 플

랫폼을 통해 진행되는데 반하여, 논문 발표 세션은 미리 녹화된 발표 동영상을 제공하는 스

트리밍 서비스를 통해 진행될 것입니다. 프로그램 일정에 따라 발표 동영상이 순차적으로 

공개될 예정이며, 각 세션이 끝나면 실시간 플랫폼을 통해 세션 체어를 중심으로 논문 저자

들이 참여하는 질의/응답 시간이 진행됩니다. 많은 연구자분들이 최근 이루어진 훌륭한 연

구 성과를 논문과 포스터의 형태로 제출해 주셨고, 이번 학술대회에서는 그 중 25편의 논문



과 5편의 포스터가 발표될 예정입니다. 여러모로 어려운 시기임에도 불구하고 온라인 학회

의 불편함을 감수하면서 이들 프로그램에 기여해주신 모든 분들께 심심한 감사의 말씀을 드

립니다.

  우리 학술대회의 일부 프로그램은 아쉽게도 올해에는 여건상 생략하기로 하였습니다. 새

로운 연구 분야에 진입하고자 하는 젊은 연구자들에게 훌륭한 배움의 기회가 되었던 여름학

교, 그리고 잠재되어 있던 넘치는 열정을 확인하며 학회 구성원들의 마음을 한데 모을 수 

있었던 해변가요제가 대표적입니다. 특히 해변가요제의 경우에는 동영상 스트리밍, 가상현실 

플랫폼 등을 이용한 여러 대안들을 모색해 보았으나 시간적 한계로 인해 결국 내년을 기약

하기로 하였습니다. 이와 같은 프로그램 상의 차이 외에도, 처음 진행되는 온라인 학회인 만

큼 미처 예상치 못했던 문제점들이 여러 곳에서 드러날 수도 있을 것으로 우려됩니다. 부족

한 부분들을 발견하실 때마다 바로 알려주시면 조직 위원과 프로그램 위원들이 힘을 모아 

문제를 해결해 나가겠습니다. 모쪼록 이번 온라인 학술대회가 국내 컴퓨터그래픽스 분야의 

최신 연구 결과를 공유하고 연구자들 간의 교류와 화합을 도모하는 본래의 역할을 온전히 

감당할 수 있기를 기대합니다. 모든 참가자 여러분들의 건강과 행복을 기원합니다.

감사합니다.

2020년 6월 30일
KCGS 2020 학술대회 조직위원장 이강훈, 김민혁 
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논문발표 4: 애니메이션/시뮬레이션 2020.7.7(화) 17:00-18:00
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초청강연 

Deep Learning and Physically-based Rendering 

윤성의 교수 

KAIST 전산학부 

http://sgvr.kaist.ac.kr/~sungeui/ 

 

강연 내용 

실사 렌더링 기술은 상당히 오랫동안 연구되어 왔고, 영화/게임분야에서 필수적인 가시화 도구로 

사용되고 있다. 하지만 실사 렌더링 기술이 아직 실시간 성능까지 확보하고 있지 못하기에 이 문

제를 해결하기 위해 다양한 연구가 이루어지고 있다. 특히 최근에 많은 각광을 받고 있는 Deep 

learning 기술을 활용하여 성능 개선이 이루어 지고 있는데, 본 톡에서는 이와 관련된 최신 기술

을 설명하고자 한다.  

흥미롭게도 실사 렌더링 기술이 Deep leaning 기술의 도움을 받아 발전하는 측면도 있지만, 도리

어 실사 렌더링 기술이 Deep learning의 핵심 문제를 해결해주는 경향도 있다. 특히 성능 향상을 

위해 많은 데이터를 요구하는 Deep learning 기술의 특징이 있는데, 이런 문제를 실사 렌더링 기

술로 해결 가능하다. 본 강의에서는 이런 측면의 새로운 기술도 다뤄보고자 한다. 

  

강연자 이력 

2007년 7월 ~ 현재: KAIST 전산학부 교수 (SGVR: Scalable Graphics, Vision, and Robotics Lab) 

2006년 1월 ~ 2007년 6월: Post. Doctoral researcher, Lawrence Livermore National Lab. 

2001년 8월 ~ 2005년 12월: UNC-Chapel Hill, 박사 졸업 

1999년 3월 ~ 2001년 2월: 서울대 전산학과 석사졸업 

1995년 3월 ~ 1999년 2월: 서울대 전산학과 학사졸업  
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초청강연 

비디오게임 개발과정 

류제니 AD 

엔씨소프트 

 

강연 내용 

글로벌 컨텐츠는 글로벌 개발환경에서 만들어 질 수 있다는 것을 지난 20여년간 경험을 통하여 

알 수 있었다. Triple A 퀄리티의 게임을 만드는 회사들은 누구나 다음의 3가지 목표를 공통적으로 

갖게 된다. 1) 재미있는 게임, 2) 최고의 그래픽 퀄리티, 3) 높은 경쟁력을 갖춘 글로벌 컨텐츠. 이 

세가지의 목표를 실행가능한 결과로 만들어 낸 요인들 중 “제작과정과 운영”은 뺴놓을 수 없는 

요소일 것이다. 대큐모의 팀을 조직하고 같은 비젼을 공유하면서, 같은 방향, 같은 속도로 달릴 

수 있었던 개발환경은 무엇이었는지, “People” 과 “Diversity”를 강조하는 글로벌회사들이 중요하게 

생각하는 글로벌 컨텐츠적 요소들은 무엇인지, EA와 Activision 등에서의 경험과 사례를 바탕으로 

소개하고자 한다. 

 

강연자 이력 

29년전 미국으로 이민. AAU에서 컴퓨터 아트 석사과정을 마치고 바로 게임개발자로 시작. 20여년

간 게임아트 분야를 리드하며 다수의 비디오게임 개발에 코어멤버로 참여. 현재 NC소프트 임원.  
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2020 신진연구자상 후보

이경호 (Kyungho Lee) 

whcjs13@ncsoft.com

이경호 박사는 현재 엔씨소프트의 Motion AI 팀에 재직 

중이다. 2012년 서울대학교 컴퓨터 공학부에서 학사 학

위를 취득하였고, 2019년 서울대학교 이제희 교수의 운

동 연구실에서 박사 학위를 취득하였다. 박사 과정 동

안 모션 캡쳐 데이터를 활용한 Data-driven Character 

Animation 분야에서 연구를 진행하였고, 모션 캡쳐 데이터로부터 Neural Network를 학습하여 사

람 캐릭터의 실시간 동작 생성을 주제로 박사 학위 논문을 작성하였다. 

엔씨소프트에 입사 후 학습 된 Neural Network의 반응 속도를 조절할 수 있는 기법에 대한 연구

를 진행하였으며, 현재 연구 결과를 실제 게임에 적용 해 보기 위한 작업을 진행 중이다. 

Interactive Character Animation by Learning Multi-Objective Control 

Learning Time-Critical Responses for Interactive Character Control 
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2020 신진연구자상 후보 

이 주 호 (Lee, Joo Ho) jhlee900958@gmail.com 

이주호 후보자는 카이스트 전산학부 박사과정(지도교수: 김민혁)으

로 재학중이다. 후보자의 연구 주제는 “고충실도 컴퓨터 그래픽스를 

위한 물리적 외형 재현 기술에 대한 연구(Digital reproduction of 

Scene Appearance for High-Fidelity Computer Graphics)”로 디지털 

컨텐츠 생성에 관련 전반에 걸쳐 연구하였다. 구체적으로 가려짐 현

상을 극복하기 위한 이미지 채움 기술, 사실성을 높이기 위한 다중반사 표면 모델링, 그리고 

RGBD 카메라를 이용한 실시간 기하 및 고충실도 텍스처 재구성 기술에 대해 연구하였다. 

후보자의 박사학위 논문은 1편의 ACM SIGGRAPH Asia 논문과 2편의 IEEE CVPR 논문으로 이루어

졌다. 그중 2020년 CVPR논문은 구두발표이며 학회 best paper finalists 26인에 호명되었다. 후보자

는 오는 2020년 8월에 박사학위를 취득할 예정이다. 

 

70 

Structure-aware  
image completion 

Multiple scattering  
BRDF modeling 

High-fidelity texture  
representation  

i-th Image completion 

Nearest 

Neighbor 
Voting 

Iteration 

CVPR 2016 SIGGRAPH ASIA 2018 
CVPR 2020 Oral, best 

paper finalist  

그림 1. 연구 요약. 좌) 라플라시엔 기반의 이미지 채움 기술 (CVPR 2016). 중) 다중반사를 고려한 표면반

사 모델링 (SIGGRAPH ASIA 2018). 우) 실시간 고충실도 텍스처 재구성 기술 (CVPR 2020 Oral, best paper 

finalist). 
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캐리커처로부터 사실적인 얼굴 영상 자동 생성* 

장원종0, 정유철, 이승용 포항공과대학교 

{wonjong, ycjung, leesy}@postech.ac.kr 

Automatic Realistic Facial Image Generation from a Caricature 

Wonjong Jang0, Yucheol Jung, Seungyong Lee 
POSTECH 

요약 
본 논문은 입력 캐리커처 영상과 얼굴의 핵심 특징을 

공유하는 사실적인 얼굴 영상을 생성하는 시스템을 제

안한다. 일반적으로 캐리커처와 얼굴 영상 사이에는 공

통된 특징이 존재한다. 캐리커처로부터 얼굴 영상과 공

통된 핵심 특징을 추출하기 위해 얼굴 식별을 목적으로 

훈련된 깊은 신경망 네트워크를 이용한다. 본 논문에서 

제안하는 특징 맵 변환 네트워크는 얼굴 식별 모델로부

터 추출된 얼굴 특징 맵을 StyleGAN의 잠재 공간에 투

영한다. 제안된 프레임워크로부터 생성된 얼굴 영상이 

입력 캐리커처의 성별, 나이, 인종 등과 같은 특징을 잘 

보존하는 것을 실험을 통해 확인하였다. 

1. 서론

캐리커처는 주로 사람에 대해여 다른 사람과 비교되는 

특징을 포착하여 익살스럽게 표현하는 방식을 의미한다. 

하지만 캐리커처를 만들기 위해서는 전문적인 아티스트

의 도움이 필요할 뿐만 아니라 이를 제작하기 위해 상

당 시간이 소요된다.  

최근 딥 러닝 기반으로 입력 얼굴 영상을 캐리커처로 

자동으로 전이하는 시스템이 많이 제시되었다 [1] [2]. 

이 프레임워크들은 스타일 전이와 이미지 와핑의 결합

으로 문제를 해결하였다. 하지만 그들의 결과는 아티스

트가 그린 실제 캐리커처와 비교하였을 때 대중이 일반

적으로 기대하는 캐리커처를 생성하기에 무리가 있다. 

데이터 기반 캐리커처 자동 생성이 어려운 주된 이유는 

캐리커처가 가지는 다양성에 비해 수집할 수 있는 얼굴 

영상과 캐리커처의 쌍의 양이 적기 때문이다. 따라서 캐

리커처의 핵심적 특징을 지닌 얼굴 영상을 자동으로 생

성할 수 있다면 캐리커처 생성에 도움이 될 것이다. 

본 논문에서는 캐리커처로부터 얼굴 영상을 생성하기 

위해 특징 맵 변환 네트워크를 제안한다. 특징 맵 변환 

네트워크는 얼굴 식별에 특화된 FaceNet [3]으로부터 

얻어진 얼굴 특징 맵을 사실적인 얼굴 영상 생성에 특

화된 StyleGAN [4]의 잠재 공간으로 변환해주는 역할

을 한다. 얼굴 인식에 필요한 핵심 정보를 담은 특징 맵

을 사실적 얼굴 영상의 잠재 공간으로 투영함으로써 캐

리커처의 얼굴 특징을 살리면서도 사실적인 얼굴 생성

을 할 수 있다. 본 논문에서는 예시를 통해 시각적으로 

해당 성질을 보인다. 

2. 기존 연구

CariGANs [1]은 얼굴의 기하적 구조와 텍스처 전이를 

학습하기 위해 각각의 역할을 하는 두 개의 CycleGAN 

기반 모델을 훈련하였다. 그들의 CycleGAN 기반 모델

은 캐리커처로부터 얼굴을 생성할 수 있지만 기하적 변

환이 정면 영상에 과적합되어 있어 정면과 큰 포즈 차

이를 지닌 얼굴 영상에는 한계를 보인다. 

WarpGAN [2]은 얼굴 영상으로부터 캐리커처를 만들기 

위해 얼굴의 기하적 구조의 변환과 텍스처 전이를 동시

에 학습하는 새로운 프레임워크를 제안하였다. 직관적으

로 생각하였을 때 캐리커처로부터 얼굴을 생성하는 가

장 쉬운 방법은 WarpGAN [2]의 입력과 출력을 뒤집어 

다시 학습하는 것이다. 하지만 실험을 통해 이러한 방식

의 접근은 사실적인 얼굴 영상을 생성하는 데에 어려움

이 있음을 확인하였다.  

StyleGAN [4]은 progressive-GAN 구조와 AdaIN 

(Adaptive Instance Normalization) layer 를 이용하여 

사실적인 고해상도 얼굴 영상을 생성해내는 방법을 제

안하였다. 

3. 시스템

3.1. 데이터 

특징 맵 변환 네트워크를 학습하기 위해 같은 사람에 

* 구두 발표논문
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대한 캐리커처와 얼굴 영상의 쌍이 필요하다. 이를 위해 

WebCaricature [5] 데이터 집합을 이용하였고, 훈련 데

이터와 실험 데이터는 [2]와 같은 방법으로 분리하였다. 

본 논문에 기재된 결과는 모두 실험 데이터로부터 만들

어진 영상이다. 

 

3.2. 특징 맵 변환 네트워크 

 

특징 맵 변환 네트워크 F는 사전 훈련된 딥러닝 기반 

얼굴 식별 네트워크인 FaceNet [3]로부터 얻어진 깊은 

얼굴 특징 맵을 고화질 얼굴 영상 생성에 특화된 

StyleGAN [4]의 잠재 공간 Z 으로 변환한다. 이 때, 입

력 영상의 공간적인 정보를 활용하기 위해 특징 벡터가 

아닌 특징 맵을 사용한다. 전체적인 네트워크의 흐름도

는 그림 1에 표현되어 있다. 

 

 
그림 1: 전체 네트워크 흐름도 

 

네트워크 구조는 StyleGAN의 잠재 변수와 같은 차원을 

가지는 특정 상수 벡터를 네트워크에서 얻어진 아핀 매

개변수를 이용해 변환하도록 구성되어 있다. 즉, 네트워

크는 총 세 개의 합성 곱 계층과 두 개의 풀링 계층을 

거쳐 아핀 매개변수를 만들어 낸다. 

 

본 논문의 시스템의 입력과 출력이 핵심적 얼굴 특징을

공유하도록 유도하기 위해 StyleGAN에서 무작위 생성

된 사진 집합 M에 대하여 손실 함수를 다음과 같이 

FaceNet [3]의 특징 공간에서 정의하였다. 

 
 

여기에서 ϕ는 FaceNet, G는 StyleGAN을 의미한다. 

 

네트워크를 위의 손실 함수로만 학습하게 될 경우 캐리

커처에 대해서 일반화되기 어려운 문제가 발생한다. 실

제 캐리커처와 얼굴 영상 쌍을 이용한 손실 함수로 네

트워크를 미세 조정해주어 캐리커처에 대해서 일반화될 

수 있게 한다. 

 
 

여기에서 p와 c는 각각 WebCaricature [5] 데이터 집

합에 존재하는 같은 사람에 대한 얼굴 영상과 캐리커처

를 의미한다. 

4. 결과 

 

 
그림 2: 실제 캐리커처로부터 얼굴 생성 예시 

그림 3: WarpGAN으로 생성된 캐리커처로부터 얼굴 생성 예시 

 

그림 2에 제시된 것과 같이 캐리커처와 유사한 얼굴 영

상이 생성되었음을 확인할 수 있다. 캐리커처에 해당하

는 원본 얼굴과 비교하였을 때에도 성별, 나이, 인종 등

과 같은 얼굴 특징들을 잘 복원해냈음을 볼 수 있다. 뿐

만 아니라 WarpGAN이 생성한 캐리커처에 대해서도 이

에 대해 훈련되지 않았음에도 불구하고 그림 3과 같이 

얼굴 특징을 보존하는 결과를 보인다. 

 

5. 결론 및 향후 계획 

 
본 논문에서는 잘 사전 학습된 두 네트워크와 이 둘 사

이의 변환을 제공하는 특징 맵 변환 네트워크를 이용하

여 캐리커처의 얼굴 특징을 살리면서도 사실적인 얼굴 

영상을 생성하는 방법을 제안하였다. 향후 캐리커처로부

터 생성된 얼굴과 실제 얼굴 사이의 유사성을 더 높일 

수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 
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Abstract 

 
In this work, we present a large-scale dataset of 

real-world blurred images and their corresponding 

sharp images captured in low-light environments for 

learning and benchmarking single image deblurring 

methods. To collect our dataset, we build an image 

acquisition system to simultaneously capture a 

geometrically aligned pair of blurred and sharp images, 

and develop a post-processing method to further 

geometric and photometric alignment. Our experiment 

shows that our dataset significantly improves 

deblurring quality for real-world low-light images. 

 

1. Introduction 
 

Images captured in low-light environments such as at 

night or in a dark room often suffer from motion blur 

caused by camera shakes or object motions as the 

camera requires a longer exposure time. With the 

advent of deep learning, several deep learning-based 

deblurring approaches [1, 2, 3, 4] have been proposed 

and shown a significant improvement. To learn image 

deblurring of real-world low-light photographs, they 

require a large-scale dataset that consists of real-

world blurred images and their corresponding ground 

truth sharp images. However, there exist no such 

datasets so far due to difficulties involved with 

acquisition of real-world blurred images and their 

corresponding sharp images, which forces the existing 

approaches to resort to synthetic datasets such as the 

GoPro dataset [3].  

In this paper, we present the first large-scale dataset 

of real-world blurred images for learning and 

benchmarking single image deblurring methods. 

 
Figure 1: A diagram of our image acquisition system. 

 
Figure 2: Overall procedure of our post-processing. 

 

Using our dataset, we benchmark existing deblurring 

methods and their limitations. Our experiment shows 

that the dataset greatly improves the performance of 

deep learning-based deblurring methods on real-

world blurred images. 

 

2. Image Acquisition System and Process 
 

To capture both blurred and sharp images 

simultaneously, we built a dual camera system shown 

in Figure 1. Our system consists of a beam splitter and 

two mirrorless cameras (Sony A7RM3 with Samyang 

14mm F2.8 MF) so that the cameras can capture the 

same scene. One camera captures a blurry image with 

1/2 shutter speed, while the other captures a sharp 

image with 1/80 shutter speed.  

For each scene, we first captured a pair of two sharp 

images, which we refer to as a reference pair. We then 

captured 20 pairs of blurred and sharp images of the 

same scene to increase the amount of images and the 

diversity of camera shakes. We captured 4,738 pairs 

of images of 232 different scenes including reference 
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pairs. We captured all images both in the camera raw 

and JPEG formats, and generated two sets of datasets: 

RealBlur-R from the raw images, and RealBlur-J from 

the JPEG images processed by the camera ISP. 

 

3. Post-Processing 
 

Figure 2 shows an overview of our post-processing. 

For each pair of sharp and blurred images, we apply 

white balance and demosaicing to them in the first step. 

Images have invalid areas along the boundaries that 

capture outside the beam splitter or inside the system. 

Thus, we crop out such invalid regions. We correct 

lens distortions from the cropped images. Then, we 

downsample the corrected images, and perform 

denoising to the downsampled sharp image.  

Although our image acquisition system has physically 

well-aligned cameras, there still exists some amount 

of geometric misalignment. To address this issue, for 

each scene, we first estimate the blur kernel 𝑘 by 

minimizing the following energy function: 

where 𝑠 and 𝑏 are sharp and blurred images, and ∇ 

is the image gradient operator. 𝜆 is the weight for the 

second term, which we set 𝜆 ൌ 10ଷ. Then we align the 

sharp and blurred images using the center of mass of 

the blur kernel. We found that our approach using the 

center of mass of a blur kernel significantly improves 

the learning of image deblurring. Finally, we 

photometrically align blurred and sharp images using 

a linear model defined as 𝑠 ൌ 𝛼𝑏 ൅ 𝛽  where 𝛼 and 𝛽 

are estimated from the reference pair. 

 

4. Benchmarking 
 

For the benchmark, we randomly select 182 scenes 

as our training sets and the remaining 50 scenes as 

our test sets. We found that using multiple training 

sets tends to achieve higher performance. Thus, we 

use dynamic scene blur dataset named GoPro [3] and 

synthetic uniform blur dataset as additional training 

sets. We trained SRN-DeblurNet [1] and DeblurGan-

V2 [2] with pre-trained weight for stable training. 

We then benchmark state-of-the-art deblurring 

methods including recent deep learning-based 

approaches using our test sets. Table 1 shows a 

summary of the benchmark. The deep learning-based 

approaches trained with our training sets show the 

best performance proving the benefits of training with 

real low-light blurred images. Figure 3 shows a 

qualitative comparison of the methods in Table 1. All 

Table 1: Benchmark of state-of-the-art deblurring 

methods on real-world blurred images. Blue* : models 

trained with our dataset. 

RealBlur-J RealBlur-R 

Methods PSNR/SSIM Methods PSNR/SSIM 
SRN-DeblurNet* [1]  31.52/0.9217 SRN-DeblurNet* [1] 38.94/0.9674 

DeblurGAN-v2* [2]  30.19/0.8957 DeblurGAN-v2* [2] 37.12/0.9520 

DeblurGAN-v2 [2]  28.95/0.8831 Zhang et al. [4] 36.16/0.9539 

Zhang et al. [4]  28.78/0.8805 SRN-DeblurNet [1] 36.04/0.9526 

SRN-DeblurNet [1]  28.73/0.8829 DeblurGAN-v2 [2] 35.84/0.9505 

Nah et al. [3]  28.43/0.8551 Nah et al. [3] 34.31/0.8886 

 

 
Figure 3: Qualitative comparison of different deblurring 

methods on the RealBlur test sets. Methods marked with 

`*' in blue are trained with our datasets. 

 

the methods trained without real-world blurred 

images fail to restore light streaks as well as other 

image details. On the other hand, the methods trained 

with our datasets show better restored results. 

 

References 

 
[1] Tao, X., Gao, H., Shen, X., Wang, J., Jia, J.: Scale-recurrent 
network for deep image deblurring, CVPR, 2017 
[2] Kupyn, O., Martyniuk, T., Wu, J., Wang, Z.: DeblurGAN-v2: 
Deblurring (orders-of-magnitude) faster and better, ICCV, 2019 
[3] Nah, S., Hyun Kim, T., Mu Lee, K.: Deep multi-scale 
convolutional neural network for dynamic scene deblurring, 
CVPR, 2017 
[4] Zhang, J., Pan, J., Ren, J., Song, Y., Bao, L., Lau, R.W., Yang, 
M.H.: Dynamic scene deblurring using spatially variant recurrent 
neural networks, CVPR, 2018 
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요약

가상환경에서 직접적인 상호작용을 제공하기 위한 다양
한 연구들이 있었다. 본 연구에서는 다중 사용자 환경에
서 무한공간탐험법(Redirected Walking: RDW)을 적용 
시 발생하는 직접적인 상호작용 문제에 대해 제시하고 
이를 해결하였다. 예를 들어, 두 사용자가 각각 무한공
간탐험법을 적용하며 이동하고 있다면, 가상 공간과 물
리 공간에서의 위상 차이가 발생해 가상 공간과 물리 
공간에서 동시에 직접적인 상호작용 하는 데에 문제가 
발생한다. 우리는 가상 공간과 물리 공간에서의 상대적
인 위치와 방향 차이를 조정해 가상과 물리 공간에서 
동시적으로 직접적인 상호작용을 보장해주는 회복 알고
리즘에 대해서 제안했고, 사용자 실험을 통해 회복 알고
리즘을 사용했을 때 사용자들은 더 높은 현존 감과 공
존감을 느낄 수 있었다.

1. 서론

VR 기술의 발전으로, 다중 사용자 VR 콘텐츠가 활발히 
소비되고 있다. 다중 사용자가 가상 공간을 공유할 때, 
다양한 상호작용이 발생한다. 직접적인 상호작용은 중간 
매개체 없이 사용자가 물체를 직접 상호작용하는 것으
로 사용자가 가상의 물체를 만지거나 잡는 행위 등을 
의미한다. 우리는 두 사용자가 같은 가상 공간과 물리 
공간을 공유하는 상황(SVPE)에서 RDW가 적용될 때 발
생하는 직접적인 상호작용 문제에 대해 다루었다.
 RDW[1]는 사용자가 인지하지 못 할 만큼 가상 공간
을 왜곡시켜 사용자의 실제 이동한 경로에 변화를 준다. 
따라서, SVPE에서 두 사용자에게 각각 RDW를 적용하
면 (그림 1)과 같은 문제가 발생한다. 두 사용자가 가상
과 물리 공간에서 같은 위치에서 시작하더라도 시간이 
지나면 위치와 방향에 상대적인 차이가 발생한다. 결국, 
가상 공간에서 두 사용자가 악수와 같은 직접적인 상호
작용을 위해 만나더라도 실제 공간에서는 만나지 못하는

* 구두발표논문
* 본 논문은 요약논문 (Extended Abstract) 으로서, 본 논문의 

원본 논문은 IEEE VR 2020 에 발표되었음. 
* 본 연구는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단

의 지원과 (No. NRF-2020R1A2C2014622) 과학기술정보통신
부 및 정보통신기획평가원의 대학ICT연구센터지원사업의 연구
결과로 수행되었음 (IITP-2020-2018-0-01419*)

그림 1: RDW에 의해 두 사용자()의 물리 공간과 가상 공간 

사이의 위치와 방향 차이 발생

그림 2: 가상 공간에서 (a)와 같이 있을 때, (b)는 회복된 상태이

고 (c)는 회복된 상태가 아니다.

상황이 발생해 실제로는 악수를 하지 못하게 된다. 우리
는 회복 기술을 통해 위와 같은 문제를 해결하는 방안
을 제안한다. 

2. 방법

2.1. 회복된 상태

회복된 상태는 가상 공간과 물리 공간에서의 다중 사용
자의 상대적인 위치와 방향이 같은 상태를 의미한다. 두 
사용자의 경우 회복된 상태를 만족하기 위한 조건은 

    
  

  
  

이다(그림 2 참조). 

 
2.2. 회복 알고리즘

회복 알고리즘은 두 사용자를 회복된 상태로 만들기 위
한 일련의 과정으로 현재 사용자의 가상과 물리 공간에
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서의 상태와 관계없이 항상 회복된 상태를 보장한다. 오
직 두 사용자만을 고려하며, 가상에서 서로 마주 보고 
직선으로 걸어오는 상황을 고려한다. 회복 알고리즘은 
가상 공간의 두 사용자 사이의 거리( )를 기준으로 나

타날 수 있는 모든 경우에서 회복된 상태를 만들기 위
한 적절한 방법을 제공한다.

 Case 1     : 가 사각형 물리 공간의 한 변의 

길이()보다 큰 경우 회복된 상태를 만들기 위해서는 

가상의 두 사용자 사이의 거리가 먼저 좁아져 물리 공
간의 크기 내로 들어와야 한다. 이 경우, Steer-to-Center 
(S2C)[1]와 같은 기존의 알고리즘을 사용하여 장애물과
의 충돌을 최대한 줄이는 데에 초점을 두어 RDW를 적
용한다.

 Case 2 min  ≤  ≤  : 가상에서 두 사용자가 

실제 공간 내의 크기만큼 가까워지고 어느 정도 충분한 
간격이 있는 경우(Case 3 참고) 사용자들을 아래와 같
은 2차 최적화 문제를 해결하여 RDW를 적용한다. 

minimize 
 

 


 

   
 

  


  

 




subject to min ≤ 
 ≤ max    

max ≤ 
 ≤ max   

우리는 매 순간 translational gain( )값과 curvature 

gain()값[2]을 이용해 다음 순간의 물리 공간 내 두 

사용자 사이의 거리()와 상대적인 각도(





)를 구

할 수 있다. 그 후, 위의 문제를 풀어 최대한 빠르게 회
복된 상태를 만들기 위한 임곗값 내의 최적의 gain을 구
해 RDW를 적용한다. 이처럼 진행하다보면,   인 순

간이 오는데 이때에는 angle alignment reset을 시행한
다. Angle alignment reset은 rotation gain을 이용하여 
가상과 물리 공간에서의 상대적인 각도()를 맞춰주

는 방법이다.

 Case 3  ≤ min   : 가상에서 두 사용자가 사이

의 거리가 실제보다 훨씬 가까워진 경우에는 gain을 최
대로 적용해도 가상에서 만났을 때 실제로 만남을 보장
하지 못하게 된다. 이 경우 사용자가 회복 과정을 알아
차리더라도 강제로 사용자의 위치를 조정하는 overt 
recovery 기술을 사용한다. Overt recovery 기술은 
freeze-backup, distractor, change blindness, 
seven-league boots와 같은 RDW의 명시적 기술[2]들
의 원리를 이용해 회복된 상태를 강제로 보장한다. 

3. 실험 및 결과

3.1 사용자 실험

우리는 회복 알고리즘에 대한 사용자들의 반응을 확인
하기 위해 사용자 실험을 진행했다. 회복 알고리즘을 사
용한 경우와 S2C 알고리즘을 사용해 회복된 상태를 보
장하지 않은 경우에 대해 실험을 진행했다. 총 20명
(남:18명, 여:2명)을 대상으로 실험을 진행했으며, 평균 
나이는 25세였다(21세~26세). 각 실험이 끝난 후 멀미 
정도 (SSQ), 시스템 사용성 (SUS[3]), 현존감

(SUSPQ[4]), 공존감 (CPQ[5])에 대한 설문을 진행했
다.

3.2 사용자 실험 결과

그림 3: 사용자 실험 결과

멀미 정도는 통계적으로 유의미한 차이는 없었다. 나머
지 항목에는 모두 회복을 사용한 경우 더 높은 점수를 
받았으며, 통계적으로 유의미한 차이가 있었다. 즉, 회
복 기술은 사용자들에게 더 높은 시스템 만족도와 현존 
감을 제공한다. 특히, 공존감 설문의 결과를 통해 회복 
기술은 사용자들에게 상호작용 시 실제로 상대방과 같
이 존재하는 느낌을 더 많이 주는 것을 확인할 수 있다.

4. 결론

본 연구는 다중 사용자가 같은 가상과 물리 공간을 공
유하는 상황에서 RDW를 적용할 때 직접적인 상호작용
이 가능하도록 하는 회복 기술을 제안했다. 이를 통해
사용자들은 가상에서 더 높은 현존 감을 느낄 수 있었
고, 다른 사용자와 직접적인 상호작용 시 공존감을 더
많이 느낄 수 있었다. 세 명이상의 회복 기술 등이 앞으
로 더 연구되어야 할 것이다.
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요약

무한공간탐험법(Redirected Walking: RDW)은 사용자
의 실제 보행을 기반으로 가상환경을 탐험하는 기법으
로, 가상 공간 내의 다른 이동 방법과 비교하여 가장 높
은 현존감을 사용자에게 제공한다. 본 논문에서는 강화
학습에 기반한 무한공간탐험 최적 계획법인 Multi- 
user-Steer-to-Optimal-Target(MS2OT)을 제안하고, 
기존 알고리즘들과의 성능 비교 실험을 진행했다. 
MS2OT는 3D Convolutional Neural Network (3D 
CNN)로 구성된 Deuling Double Deep Network 
(D3QN) 구조로 이루어져 있다. 성능 비교 실험 결과, 
MS2OT를 사용한 경우, 기존 방법들과 비교하여 물리
공간 경계와의 충돌 (reset) 횟수가 크게 감소되었으며, 
사용자의 탐험 거리도 유의미하게 향상되었다.

1. 서론

몰입형 가상현실 시스템에서, 가상공간과 물리공간에서 
동시에 걷는 환경을 제공하려 할 때, 공간 크기의 차이
로 인해 사용자에게는 물리적 충돌의 가능성이 있다. 무
한공간탐험법(Redirected Walking: RDW)은 가상공간
의 사용자 시점에 인지할 수 없는 회전 왜곡 등을 퉁해 
물리적 탐험 경로를 제어하며, 사용자를 항상 물리공간
의 중심으로 유도한다[1]. 본 논문은 직사각형이 아닌 
비정형 물리공간과 다중 사용자 환경에 대해서 실시간
으로 적용할 수 있는 (그림 1) 방법인 MS2OT를 제시
한다. MS2OT는 기존의 강화학습 기반 방법론인 
S2OT[2]를 비정형 물리공간과 다중 사용자 환경에 적
용될 수 있도록 확장하여, 더 많은 수의 조향 목표 지점
과 행동 유형을 가지며, 개선된 보상 함수가 사용되었
다. 3D CNN을 사용하고, 물리 공간과 다중 사용자를 
이미지 데이터에 표현하여, 일반성을 높였다.

* 구두발표논문
* 본 논문은 요약논문 (Extended Abstract) 으로서, 본 논문의 

원본 논문은 IEEE VR 2020 에 발표되었음. 
* 본 연구는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단

의 지원과 (No. NRF-2020R1A2C2014622) 과학기술정보통신
부 및 정보통신기획평가원의 대학ICT연구센터지원사업의 연구
결과로 수행되었음 (IITP-2020-2018-0-01419*)

  

그림 1: MS2OT를 이용한 무한공간탐험 
다른 방법과의 성능 비교를 위해, 우리는 사용자 실험과 
시뮬레이션 실험을 모두 수행했다. MS2OT는 S2C, 
S2OT, APF와 비교하여 전체 reset횟수를 유의미하게 
감소시켰다. 특히 사용자간 충돌을 크게 감소시켰으며, 
최대 32명의 사용자를 실시간으로 처리할 수 있었다.

2. 방법

2.1. 상태 (State)

 강화학습의 state는 0.02초 간격으로 집계된 64개의 
연속된 이미지 데이터로, 사용자 위치 정보와 다른 사용
자들의 위치 정보로 이루어진 두 채널 및 물리 공간을  
나타내는 세 번째 채널로 이루어진다. 

2.2. 행동 (Action)

 조향행동과 재설정행동의 두 가지 행동 유형을 사용한
다. 조향행동은 사용자를 지정된 조향목표로 유도하는 
행동으로써, 32×32 그리드로 이루어진 물리공간의 지
점들로 사용자를 유도한다. 이 과정에서 사용자들이 인
지할 수 없을 정도의 회전 왜곡을 사용기 때문에, 사용
자들은 물리 탐험경로의 왜곡을 인지하지 못한다. 재설
정행동은 충돌이 발생하지 않았음에도 사용자의 물리방
향을 재설정하여 미래의 충돌 가능성을 줄이게 한다. 

2.3. 보상함수 (Reward Function)

 보상함수는 사용한 행동의 유형과 그로 인해 발생된 
사용자의 안전성을 기반으로 설정되며, 조향행동 보상 
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     과 재설정행동 보상   으로 

이루어져 있다. 특히, 조향행동 결과로 인해 충돌이 발
생한다면, 전체 보상함수에 -10의 감점을 적용한다. 
  ∑∥ ∥는 사용자와 물리공간의 벽간의 

안전성에 대한 보상함수이며, 는 사용자의 위치, 는 

벽 세그먼트, 는 사용자와 벽간의 최대거리이다. 따

라서 는 사용자와 벽과의 거리가 멀어질수록 높은 

보상을 할당한다.   ∑∥ ∥는 사용자간의 

안전성에 대한 보상함수이며, 는 다른 사용자의 위치, 

는 사용자 간 최대거리이다. 마지막으로 

  ∥  ∥는 조향행동의 왜곡지수에 

대한 보상함수이며, 는 시점에서 사용된 조향행동 

의 조향목표 위치이다. 조향행동 왜곡지수 보상함수

는 조향왜곡 변동량이 적을수록 높은 보상을 제공한다.

2.4. Q-네트워크 (Q-Network)

 Q-Network[3]는 상태 이미지정보에 사용자 보행정보
를 GRU 레이어와 타일링 방법을 통해 임베딩하여 
64×64×64×11 크기의 입력정보를 생성한다. 생성된 
입력정보는 4개의 3×3×3 컨볼루션 레이어와 
LeakyReLU, 그리고 2×1×1 MaxPool 레이어를 거쳐 
공통 속성정보로 변환된다. 이렇게 변환된 속성정보는 
서로 다른 두 개의 네트워크를 통해 와  점수로 
변환된다.  점수는 행동들이 상태에 적합한지에 대
한 평가 점수이며,  점수는 상태 자체에 대한 적절성
을 평가하는 점수이다. 행동을 선택하는   함수는 
와 의 합으로 이루어진다;      (그림 2).

3. 실험 및 결과

3.1 사용자 실험

  사용자 실험에서 사용자들은 미리 구성된 1400  크
기의 가상공간에서 자유롭게 탐험한다. S2C, S2OT, 
APF, MS2OT의 성능을 비교 사용하였고, 1명과 2명의 
사용자 수의 경우를 실험하였다. 실험 결과에 대한 분석
은 ANOVA test를 진행하였고, 사후검정으로 Tukey's 
HSD test를 실시하였다. 단일 사용자 환경에서는 
MS2OT≈S2OT≈APFS2C, 다중 사용자 환경에서는 
MS2OT≈APFS2OT≈S2C 순으로 MS2OT가 가장 
작은 reset횟수를 기록하였으며, SSQ 설문으로 멀미 정
도의 변화는 거의 없었다. 

3.2 시뮬레이션 실험

 시뮬레이션 실험에서는 미리 수집된 44개의 실제 사용
자 보행경로를 이용하여 시뮬레이션이 구현되었으며, 물
리공간의 크기와 모양에 따른 분리하여 테스트가 수행
되었다. 네가지 방 크기와 2명에서 10명의 시뮬레이션 
사용자에 대해 실험하였고, (4개 알고리즘)×(4개 크
기)×(9사용자수)의 전체 충돌횟수를 ANOVA 테스트한 
결과, 알고리즘과 방의 크기와 사용자 수 모두 유의미한 
효과가 있었고, 각각의 상호작용 효과 또한 모두 유의미

그림 2: MS2OT 강화학습 모델 
했다. 사후검정을 통하여 전체 충돌량은 MS2OT < 
APF < S2OT < S2C 순이었음을 확인하였다. 사용자 
수와 방 크기에 따른 각 알고리즘의 회귀분석 결과이며:

§ S2C:          

§ S2OT:          

§ APF:          

§ MS2OT:          

여기서, 는 충돌횟수, 는 방의 크기, 는 사용자의 
수이며, MS2OT는 사용자 수가 증가함에 따른 충돌횟
수 증가량이 0.374로 가장 작은 수준이었다.
 방의 모양에 대한 실험은 십자형, L자형, T자형, 직사
각형, 사다리꼴, 삼각형의 여섯 가지에 대해서 비교하였
다. 이 중 T자형과 삼각형 두 가지 모양은 학습에 사용
되지 않았던 것이다. 4(알고리즘)×6(방의 모양)의 충돌
량에 대한 ANOVA 검정 결과, 알고리즘과 방의 모양에
는 모두 유의미한 효과가 있었고, 상호작용 효과 또한 
유의미했다. 사후검정 결과로 T자형을 제외한 모든 모
양에서 총 충돌량은 MS2OTAPFS2OTS2C 순으
로 증가했다. 
   MS2OT의 연산시간을 회귀분석을 통해 분석한 결과
는     이며, 이때 는 사용자의 수
이다. 이에 따르면, 50fps 기준 컨텐츠의 경우에 
MS2OT는 최대 32명을 실시간으로 처리할 수 있었다. 

4. 토의 및 결론

 본 연구에서는 무한공간탐험법을 다양한 모양의 공간
애서 다중 사용자 환경으로 확장한 강화학습 기반 방식
으로 MS2OT를 제시했다. 발전된 보상함수를 사용하여 
이미지 처리된 상태정보에 조향, 재설정행동을 최적 선
택함으로써 충돌을 피하는 최적 무한공간탐험 기법을 
제공했다. 성능을 평가하기 위해 사용자 및 시뮬레이션 
실험을 했고, MS2OT는 타 방식들에 비해 유의미하게 
낮은 충돌 횟수를 발생시키며 가장 좋은 성능을 보였다. 
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요약 

상호작용이 가능한 캐릭터 애니메이션에서, 사용자의 

입력에 따라 빠르게 반응하는 캐릭터 제어기를 만드는 

것은 중요한 문제이다. 최근 많은 캐릭터 애니메이션 

연구에서 딥러닝을 이용한 상호작용가능한 캐릭터 

제어기를 제안하였다. 캐릭터 제어기의 반응성은 사용한 

데이터셋과 학습 방법, 이 때 사용한 여러 파라미터들에 

의해 결정되므로, 반응성을 사용자가 원하는 대로 

조절하는 것은 복잡한 문제이다. 본 연구는 사용자가 

캐릭터 제어기의 반응 시간을 조절하고 이를 보장할 수 

있는 적응적 학습 프레임워크를 제안한다. 

 

1. 서론 
사용자의 입력에 반응하여 실제 사람과 같이 자연스럽

게 움직이는 캐릭터 제어 시스템을 만드는 것은 컴퓨터 

애니메이션 분야에서 오랫동안 연구되어 온 주제이다. 

특히 최근에는 딥러닝을 활용한 연구들이 많은 성과를 

보이고 있다. 하지만 딥러닝은 종종 결과를 분석하거나 

원하는 방향으로 수정하기 어려운 블랙박스처럼 여겨진

다. 실시간 캐릭터 제어 시스템은 움직임의 퀄리티, 반

응성, 다양성과 같은 다양한 지표로 평가될 수 있다. 각 

지표는 사용한 데이터, 학습 모델 및 알고리즘과 이 과

정에서 사용된 여러 파라미터에 의해 복합적으로 결정

된다. 따라서 우리가 원하는 수준을 만족하는 캐릭터 제

어기를 만드는 것은 복잡한 문제이다. 

 

우리는 여러 지표 중 특히 캐릭터의 반응성에 초점을두

고 연구를 진행하였다. 본 연구는 ‘시간 임계적 반응성’ 

의 새로운 개념을 정의하고, 이를 원하는 수준으로 향상

하는 적응적 학습 프레임워크를 제안한다. 이 학습 프레

임워크를 통해 생성된 캐릭터 제어기는 사용자의 입력 

후 ‘임계 반응 시간’ 내에 캐릭터가 반응함을 보장하며, 

임계 반응 시간을 사용자가 조절할 수 있다. 

 

2. 시간 임계적 반응성 
사용자의 제어 입력 후 캐릭터가 사용자의 입력을 만족

하도록 움직이는데 걸린 시간을 ‘완료 시간’, 완료시간

의 기대값을 캐릭터 혹은 캐릭터 제어기의 ‘반응성’이라

고 정의한다. 캐릭터가 무조건 높은 ‘반응성’을 가지기

를 원한다면, 하나의 쉬운 해법은 모션 데이터를 실제보

다 빠르게 배속 재생하는 것이다. 하지만, 이는 부자연

스러운 움직임을 생성하고 이미 충분히 빠른 부분조차 

불필요하게 배속한다는 단점이 있다.  

이를 보완하고자 우리는 새롭게 ‘시간 임계적 반응성’을 

정의하고 이를 향상하고자 한다. 사용자가 원하는 캐릭

터의 완료 시간을 ‘임계 반응 시간’이라고 하고, ‘초과 

시간’을 max(완료 시간- 임계 반응 시간,0)으로 정의한

다. 이 때, 캐릭터 제어기의 ‘시간 임계적 반응성’을 초

과 시간의 기대값으로 정의한다. 우리의 목적은 이 값을 

최소화하면서 최대한 자연스럽게 움직이는 캐릭터 제어

기를 만드는 것이다. 

 

3. 시스템 개요 
임계 반응시간 내에 사용자의 요구를 완료하는 캐릭터 

제어기를 만들려면 모션캡처 데이터를 그대로 사용하거

나 데이터베이스를 랜덤워크하여 생성된 모션 시퀀스로 

지도학습을 하는 기존의 방법과 다른 접근이 필요하다. 

우리의 시스템은 크게 모션 시퀀스 생성, 생성된 모션 

시퀀스를 이용한 제어기의 지도 학습, 제어기 평가 및 

* 구두발표논문 

* 본 논문은 요약논문 (Extended Abstract) 으로서, 현재 타 학

술대회(논문지)에 제출중. 

* 본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신기술진흥센터의 SW

컴퓨팅산업원천기술개발사업(SW스타랩)의 연구결과로 수행되었

음. (IITP-2017-0-00878) 
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적응적 개선의 세 요소로 구성된다(그림1 참조). 먼저, 

사용자의 입력 분포를 가정하고, 사용자의 입력에 따라 

임계 반응 시간 내에 주어진 임무를 완료하는 가장 자

연스러운 모션 시퀀스를 모션 캡쳐 데이터베이스로부터 

생성한다. 그 다음, 생성된 모션 시퀀스를 [1]에서 제안

한 다목적 제어모델을 활용하여 RNN으로 제어기를 학

습한다. 학습 후에는 이 제어기가 사용자의 입력에 따라 

실제로 임계 반응 시간 내에 주어진 임무를 완료하는지

를 평가하고, 임계 반응 시간 내에 하지 못하는 상황에 

대해 학습 데이터의 분포를 조정하여 추가적인 학습을 

진행한다. 모든 상황의 사용자 입력에 대해 시간 임계적 

반응성이 보장될 때까지 이 일련의 과정을 반복하여 제

어기를 향상한다.  

 
그림 1: 시스템 구성도 

 

4. 모션 생성 
캐릭터의 초기 상태와 사용자의 입력이 주어졌을때, 모

션 생성기는 초기 상태에서부터 사용자의 입력을 만족

할 때까지의 하나의 에피소드 모션 시퀀스를 생성한다. 

시간 임계적 반응성을 만족하면서도 최대한 자연스러운 

움직임을 생성하기 위해, 주어진 임계 반응 시간보다 조

금 긴 시간 제한을 두고 모션 시퀀스를 생성한 후 이를 

변형하는 방식을 택한다. 

모션 시퀀스를 생성하는 방식은 모션 데이터베이스의 

모든 포즈 중 가장 적절한 포즈를 매 N 프레임마다 고

른다는 점에서 모션 매칭[2]과 비슷하다. 동작 종류와 

방향, 위치, 속도 등의 입력을 동시에 만족하는 에피소

드를 만들기 위해 모든 프레임에서 특정 동작을 수행하

는 비용을 미리 계산해둔다. 이를 바탕으로 주어진 동작

의 수행여부, 모션의 자연스러움, 위치, 방향, 속도 등의 

오차, 시간 초과 등을 평가하여 데이터 베이스에서 가장 

적절한 포즈를 골라 모션 시퀀스를 생성한다.   

생성된 모션 시퀀스가 임계 반응 시간보다 긴 경우 차

선의 부분 모션 시퀀스를 찾아 임계 반응 시간 내에 끝

나도록 라플라시안 모션 에디팅[3]으로 변형한다. 

 

5. 평가 및 적응 학습 
모션 시퀀스 생성 단계에서 사용자의 입력에 시간 임계

적 반응성을 보장하도록 모션 시퀀스를 생성하였음에도, 

학습 데이터 분포의 불균형으로 학습 결과 이를 만족하

지 못할 수 있다. 시간 임계적 반응성을 확실히 보장하

기 위해서는 실제로 학습된 제어기를 평가하고 이를 토

대로 사용자의 입력 분포를 조정하여 학습을 반복하는 

적응적 알고리즘이 필수적이다. 

제어기를 평가하기 위해 랜덤한 입력에 대한 완료 시간

을 측정하고 커널 밀도 추정을 통해 사용자의 입력에 

대한 확률 밀도 함수와 특정 입력에 대한 완료시간의 

기대값을 추정한다. 완료시간의 기대값이 임계 반응시간

을 초과하는 경우, 사용자의 입력 밀도함수를 이에 비례

하게 설정한다. 이 과정을 통해 사용자 입력의 밀도함수

가 변경되면 MCMC(Markov Chain Monte Carlo) 샘플

링을 통해 주어진 함수에 근사하는 사용자의 입력을 생

성할 수 있다. 조정된 사용자 입력 분포로부터 생성된 

모션 시퀀스로 다시 학습을 진행하고 평가하는 일련의 

과정을 반복적으로 진행하여 제어기를 향상한다. 

 

6. 결과 및 결론 
본 논문은 사용자의 입력에 따라 임계 반응 시간 내에 

반응함을 보장하며, 임계 반응시간을 조절할 수 있는 시

스템을 제안하였다. 이를 통해 방향, 위치, 속도, 동작 

종류 등을 제어할 수 있다. 우리는 보행뿐만 아니라 역

동적인 무술 동작, 장애물을 피하기 위한 파쿠르 동작, 

아티스트가 만든 과장된 점프 동작 등의 예제를 통해 

시스템이 잘 동작함을 확인하였다(그림2 참조). 

 

 
그림 2: (위) 임계 반응 시간을 조절함에 따른 모션 변화 

(아래) 무술 예제 

 

본 논문은 시간 임계적 반응성에 집중하여 캐릭터 제어

기를 평가하였으나, 본 논문에서 제시한 평가를 통한 적

응적 학습 프레임워크는 다른 지표를 만족하는 제어기

를 만들기 위해서도 범용적으로 활용될 수 있다. 또한 

캐릭터 제어기로 다목적 제어모델과 RNN 네트워크를 

사용하였는데 이와 무관하게 활용될 수 있다. 
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요약 

 
본 논문에서는 변형 가능한 모델의 충돌 탐지에서 이

용되는 법선 원뿔 컬링 방법[1][2]을 발전시켜 새로

운 법선 원뿔 구성 방법론을 제시한다. 기존 법선 원

뿔 구성 방법은 법선 원뿔을 구성함에 있어 불필요한 

부분이 법선 원뿔로 구성되어 성능이 저하되는 측면이 

있다. 따라서 좀 더 효율적인 법선 원뿔 구성 방법을 

제시함으로써 더 효율적인 컬링을 가능하게 한다. 

 

1. 서론 

 
변형 가능한 모델 시뮬레이션에 있어서 충돌 탐지는 

필수적인 요소이다. 또한 많은 연산과 시간을 필요로 

하는 부분이다. 따라서 충돌 탐지 연산을 최소화하기 

위해 법선 원뿔 컬링 방법[1][2]이 제시되었다. 

 기존 제시된 방법[1]에서는 그림 1과 같은 병합 방

법을 이용하여 법선 원뿔 트리를 구성한다. 그림 1의 

𝐵 = [𝑥⃗, α] 의 표현은 법선 원뿔을 의미하며, 𝑥⃗ 는 법선 

원뿔의 축을 의미하고 α는 법선 원뿔의 각도를 의미한

다. 또한 그림 1의 𝐵는 부모 원뿔을 의미하고,  𝐵1 , 𝐵2

는 각각 자식 원뿔을 의미한다. 기존 그림 1의 병합 

방법을 이용했을 경우 부모 원뿔에는 불필요한 부분이 

포함된다. 따라서 본 논문에서는 새로운 병합 방법을 

제시한다. 

 

 
그림 1: 기존 방법[1]의 법선 원뿔 병합 방법 

  

기존 제시된 방법[2]에서는 연속 충돌 탐지에 법선 

원뿔 컬링 방법을 적용하였다. 그림 2는 한 타임스텝 

t ∈ [0,1]  안에서 삼각형의 움직임과 그에 따른 법선의 

움직임을 나타낸다. 또한 법선의 경로를 감싸 구성된 

법선 원뿔을 의미한다. 식(2)는 한 타임스텝 t ∈ [0,1] 

안에서 법선의 움직임을 베지어 식 형태로 전개한 식

이다. 베지어 식의 특성상 3개의 제어점 𝒏0 , 
𝒏0+𝒏1−𝛿

𝟐
, 

𝒏1 안으로 𝒏𝑡가 포함되게 된다. 이러한 특성을 이용하

여 연속 충돌 탐지에서 법선 원뿔을 구성한다. 제어점

의 볼록 껍질(convex hull)의 특성과 법선 원뿔 구성

시 앞서 방법[1]의 병합 방법을 이용하므로 불필요한 

부분이 법선 원뿔에 포함된다. 따라서 본 논문에서는 

볼록 껍질의 크기를 줄이고 방법[3]의 알고리즘을 적

용함으로써 좀 더 효율적인 법선 원뿔 컬링 방법을 제

시한다. 

 

 
그림 2: 기존 방법[2]의 연속 충돌 탐지 법선 원뿔 구성 

 
𝛿 = (𝑏1 − 𝑏0 − 𝑎1 + 𝑎0) × (𝑐1 − 𝑐0 − 𝑎1 + 𝑎0)  (1) 

𝒏𝒕 = 𝑛0 ∙ (1 − 𝑡)2 +
(𝑛0+𝑛1−𝛿)

2
∙ 2𝑡 ∙ (1 − 𝑡) + 𝑛1 ∙ 𝑡2 (2) 

 

2. 효율적인 법선 원뿔 구성 

 
2.1. 병합 방법 

 

본 논문에서는 새로운 법선 원뿔 병합 방법을 제시

한다. 자세한 병합 방법은 그림 3의 알고리즘1을 따르

고 있다. 알고리즘은 두 자식 원뿔의 관계가 서로 어

떤 포함관계에 있는지에 따라 다른 방식으로 처리하여 

부모 원뿔을 구성한다. 

* 구두 발표논문 

* 본 연구는 교육과학기술부(MEST)의 지원을 받는 국립연구재
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그림 3: 본 논문에서 제시하는 병합 방법 

 

본 논문의 병합 방법을 적용해서 병합을 실시한 결

과는 그림 4와 같다. 

 

 
그림 4: 본 논문의 병합 방법을 이용한 병합 모습 

 

2.2. 연속 충돌 탐지 법선 원뿔 구성 방법 

 

 본 논문에서는 식(2)의 3개의 제어점에 De cateljau’s 

algorithm을 적용함으로써 그림 5와 같이 5개의 제어

점 𝒏0, 
𝟑𝒏0+𝒏1−𝛿

𝟒
, 𝒏0.5, 

𝒏0+3𝒏1−𝛿

𝟒
, 𝒏1을 구한다. 5개의 제

어점에 벡터집합의 최적화 원뿔을 구하는 알고리즘[3]

을 적용함으로써 좀 더 효율적인 법선 원뿔을 구성한

다. 

 

 
그림 5: 본 논문의 연속 충돌 탐지 법선 원뿔 구성 

3. 결과 

 
 본 논문에서는 점 10,783개, 삼각형 20,849개, 선 

31,633개로 이루어진 원피스를 가지고 실험을 진행하

였다. 그림 6은 본 논문의 방법을 적용했을 때 시뮬레

이션 전과 후를 나타낸다. 법선 원뿔 컬링 적용 후 충

돌 가능성이 있는 삼각형 개수를 프레임별로 비교한 

그래프는 그림 7과 같다. 또한 기존의 방법과 평균 충

돌 가능성이 있는 삼각형 개수를 비교했을 때, 41,213

개에서 28,832개로 감소하였다. 기존의 방법과 법선 

원뿔 컬링 방법을 통한 실제 시간을 비교했을 때, 

33.68ms에서 30.29ms로 약 10%정도 가속화 된 모습

을 보였다. 

 충돌 가능성이 있는 삼각형의 개수가 41,213개에서 

28,832개로 줄었음에도 불구하고 실제 걸린 시간의 

가속화가 10% 정도에 머문 이유는 알고리즘[3]을 적

용함에 있어 오버헤드가 생겼기 때문이다. 

 반면 그림 7을 분석한 결과 알고리즘[3]은 동적인 

프레임에서 많은 효과를 얻었으므로 추후에는 동적인 

프레임에서만 선택적으로 알고리즘[3]을 적용할 수 있

게 함으로써 추가 연구를 진행할 계획이다. 

 

 
그림 6: 원피스의 시뮬레이션 전과 시뮬레이션 후 

 

 
그림 7: 프레임별 법선 원뿔 컬링 적용 후 결과 
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요약

본 논문은 차원 볼륨 데이터의 내부를 부분적으로 들3
여다보며 손쉽게 탐구할 수 있도록 개발한 터치스크린 
상의 인터페이스인 를 소개한다 본 연구SketchScope . 
는 을 스케치 기반의 인터direct manipulation widget
페이스에 접목하여 볼륨 데이터를 처음 접하는 사용자
도 쉽고 직관적으로 이용할 수 있도록 하였고 특히 사, 
용자가 스케치한 관심 부위 부근에 위젯이 위치할 수 
있도록 을 고안하였다 본 인터페ROI-based RANSAC . 
이스를 사용하여 한국의 미라 에 대한 컨텐츠를 제작하‘ ’
여 박물관에 프로토타입을 전시하였고 관람객들에게 새
로운 체험이 가능하도록 하였다.

서론1. 

볼륨 데이터는 차원 데이터라는 특성 때문에 조작이 3
어려워 일반인을 대상으로 하는 활용이 제한적이었다. 
여러 연구에서 볼륨 데이터를 쉽게 탐구하는 방법을 제
시하고 있으나 조작의 자유도나 사용성에 한계가 있다 , 

본 논문에서는 관련 지식이 없는 일반인들이 터[1,2]. 
치스크린을 통해 볼륨 데이터의 내외부를 직접 탐구해 
볼 수 있도록 고안된 스케치 기반의 볼륨 탐구 인터페
이스 를 제시한다SketchScope . 

이 제안한 은 이Shneiderman direct manipulation[3] 
후 다양한 인터랙션 디자인에 영향을 끼쳤다 특히. , 

외 인은 방법론이 적용Stoppel 1 direct manipulation 
된 를 사용하여 간단한 위smart surrogate widget[4]
젯으로 볼륨 데이터의 내부를 관찰할 수 있는 인터페이
스를 제공할 수 있음을 보였다 우리는 이러한 위젯 기. 
반의 볼륨 탐구 인터페이스를 터치스크린에 적용하여 
사용성을 높이고자 하였다 특히 터치스크린 상에서 가. , 
장 직관적인 조작 방식으로 많은 연구가 진행된 스케치 
기반의 인터랙션 기법을 사용하였다 [5,6].

2. SketchScope

는 을 기반으로 SketchScope smart surrogate widget
하여 쐐기 모양으로 볼륨을 잘라내는 웨지 위, (Wedge) 
젯과 원뿔모양으로 잘라내는 아이리스 위젯을 제(Iris) 
공한다 사용자는 위젯 생성 위젯 편집 모드를 전환해. , 
가며 위젯을 직접 구성하여 볼륨 데이터를 탐구할 수 
있다. 

위젯의 생성2.1 
는 직관적인 위젯 생성을 위해 사용자가 SketchScope

볼륨을 잘라서 내부를 들여다보는 메타포를 차용했다. 
사용자가 볼륨 위에 직선을 그리면 직선을 따라 잘려진 
모양의 웨지 위젯이 생성되고 원을 그리면 아이리스 위, 
젯이 생성된다 이러한 위젯의 예시는 그림 에서 볼 . [ 1]
수 있다 위젯 생성 단계는 세부적으로 집중점 생성 집. , 
중점 검색 최적의 구형 위젯 생성 위젯 타입 결정 단, , 
계로 나뉜다.
집중점 생성 단계에서는 외 인의 Weiber 3

의 방식을 단순화여 집중점을 생성한다WYSIWYP[7] . 
뷰포인트에서 볼륨으로 여러 레이를 생성하여 레이 위
에서 볼륨의 불투명도가 극대인 집중점을 생성하는 것
은 같지만 이 한 레이에서 여러 집중점을 생, WYSIWYP
성할 수 있는 반면에 에서는 하나의 집중SketchScope
점만 생성할 수 있는 점에 차이가 있다 레이 위에서 하. 
나의 집중점을 찾는 알고리즘은 그림 에서 볼 수 있[ 2]
다 레이는 차원 그리드로 균일하게 생성이 되며 그. 2 , [
림 의 알고리즘을 로 실행하여 생성된 집중점의 2] GPU
차원 좌표를 외 인이 보여준 방식 과 같3 Congote 5 [8]

이 부호화하여 텍스처에 저장한다. 
집중점 검색 단계에서는 사용자가 터치스크린 상에서 
스케치를 진행할 때 터치 포인터가 가리키는 곳 인근의 
집중점을 검색하여 관심 부위 집중점으로 지정한다 집. 
중점의 빠른 검색을 위해 가 사용되었다octree .
사용자가 터치 입력을 끝내면 볼륨 전반적으로 분포되, 
어있는 집중점과 사용자의 스케치를 지나는 관심 부위 , 

* 구두 발표논문
* 본 논문은 요약논문 으로서 본 논문의 원(Extended Abstract) , 

본 논문은 제 회 국제과학관심포지엄 9 (International 
에 발표되었음Symposium of Science Museums 2019) . 

* 이 논문은 년도 정부 과학기술정보통신부 의 재원으로 한2018 ( )
국연구재단 과학문화전시서비스 역량강화지원사업의 지원을 받-
아 수행된 연구임 (NRF-2018X1A3A1069693).

그림 1: 웨지 위젯 좌 과 아이리스 위젯 우 의 예시( ) ( )
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집중점 정보를 종합하여 최적의 구형 위젯을 생성한다. 
이를 위해 기존의 Random Sample 

알고리즘에 관심 부위에 대한 고Consensus(RANSAC) 
려를 추가한 Region-of-interest(ROI)-based RANSAC
을 고안하였다 의 목적함수는 다. ROI-based RANSAC
음과 같다:

arg
 ⊂ 
max 

∈

  
∈



 ′  

식 에서 (1) 는 전체 샘플 집중점 의 집합이고( ) ,  ⊂ 
는 관심 부위 집중점의 집합, 는 모델 구형 위젯 을 ( )

추정하기 위한 최소한의 부분집합이며, 는 

가 정의하는 모델에 대한 집중점 의 가 Loss  이하이 

면 초과이면 을 출력하는 함수이다1, 0 . ROI-based 
은 전체 집중점에 대해 최적인 구를 검색하는 RANSAC

기존 의 첫째 항과 더불어 관심 부위 집중점RANSAC , 
에 대해 최적인 구를 구하는 둘째 항을 계수 를 곱해 
추가하여 볼륨의 모양에 맞으면서 사용자의 관심부위에 
위치한 구형 위젯을 생성할 수 있다.
최적의 구형 위젯을 생성하면 사용자가 입력한 스케치
의 모양을 분석하여 웨지 아이리스 타입의 위젯을 생성/
한다 이를 위해 스케치 위에 위치한 관심 부위 집중점. 
을 구를 지나는 평면으로 정사형한 뒤 2D Principal 

를 통해 장축과 단축의 고윳값Component Analysis
  ≧ 을 구한다 고윳값을 계산하면 다음과 같. 

이 스케치를 분류할 수 있다:




≥  →




  →

여기서 는 웨지와 아이리스 위젯을 구분하는 보다 1
큰 계수이다 위젯 타입이 아이리스 위젯일 경우 스케. , 
치의 크기를 토대로 초기에 열린 각도를 결정하는 과정
을 거친다.

위젯의 편집2.2 
는 사용자가 위젯의 열린 정도를 조절하SketchScope

고 삭제할 수 있는 위젯 편집 모드를 제공한다, . Smart 
이 제안한 인터페이스 는 터치스크surrogate widget [4]

린보다 비교적 정밀한 마우스를 필요로 하여 터치스크
린에 그대로 사용하기에 한계가 있다 터치스크린에 적. 
합한 인터페이스를 제공하기 위해 위젯의 편집을 단순, 
화하였다 위젯 편집 모드에서는 위젯의 경계가 그림 . [

과 같이 하늘색으로 강조되는데 사용자가 강조된 경1] , 
계를 드래그하여 열린 정도를 조절할 수 있다 사용자가 . 

열린 정도를 완전히 없애면 위젯을 삭제한다.

결론3. 

본 논문은 일반인들에게 비교적 생소했던 볼륨 데이터
와 볼륨 렌더링 기법에 대한 관련 지식이 없는 사람들
도 직관적으로 데이터를 관찰할 수 있는 터치스크린 상
의 인터페이스인 를 소개하였다 위젯을 SketchScope . 
통해 볼륨을 잘라 내부를 본다는 메타포를 차용하고 자, 
르는 과정을 스케치 기반 인터페이스를 통해 직관적으
로 구현하여 전문가가 아닌 일반 사용자가 간단한 튜토
리얼만으로 볼륨 데이터를 탐구할 수 있다.
우리는 충청남도 공주시의 한국자연사박물관과 함께 

를 적용한 미라 인체의 볼륨 데이터 SketchScope CT 
탐험 프로토타입 전시물을 개발하고 설치하여 리빙랩을 
운영하였다 실제 관람객 사용을 관찰한 결과 직관적인 . , 
터치 인터페이스를 활용하는 는 전시물에 SketchScope
대한 관심과 흥미를 높일 수 있음을 확인하였다 하지만 . 
위젯 생성 편집 간 모드 전환에 대한 사용성의 어려움/
에 대하여 양 모드를 통합하여 모드 전환을 제거하는 
방향으로 인터페이스를 개선하면 사용성이 더 좋아질 
것으로 기대된다.
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Procedure find_focal_point(ray, volume) =
    Current_focal_point = null
    Start = ray.intersect(volume.bounding_box)
    Sample_point = start
    While sample_point is in volume do
        intensity = volume.sample(sample_point)
        opacity = transfer_function(intensity)
        if opacity is local maximum and rand() < thenγ 
            current_focal_point = sample_point
        end if
        sample_point += sample_interval
    end while
    return current_focal_point

그림 2: 집중점을 선택하는 알고리즘

- 21 -

한국컴퓨터그래픽스학회 2020 학술대회 학술발표집



초음파 비접촉식 SPH 유체 촉감 렌더링*

장재현0, 박진아
한국과학기술원 전산학부

{jaehyunjang, jinahpark}@kaist.ac.kr

SPH Fluid Tactile Rendering for Ultrasonic Mid-air Haptics

Jaehyun Jang0, Jinah Park
School of Computing, KAIST

요약

일상생활에서 손과 유체의 직접적인 상호작용을 통해 
사용자는 유체의 특성, 손의 자세와 움직임에 따라 유체
가 신체 표면에서 생성하는 다양한 압력 필드를 체험한
다. 가상 환경 유체 시뮬레이션 내 사용자 상호작용을 
통한 유체 시뮬레이션의 현실감을 개선하기 위해 SPH 
유체 시뮬레이션에서 계산된 압력 필드를 초음파 비접
촉식 햅틱 장치를 통해 유사한 음압 필드를 제공하는 
유체 촉감 렌더링 기술을 제안한다. 유체와 상호작용 할 
시 손의 자세와 움직임에 따라 변화하는 압력 필드를 
제공하여 유체 시뮬레이션의 몰입감을 증대할 수 있었
다.

1. 서론

대화형 가상현실 시뮬레이션에서 사용자 상호작용에 따
른 사실감을 제공하기 위해 시각 및 햅틱 렌더링을 통
해 멀티모달 피드백을 생성하게 된다. 유체 시뮬레이션 
분야의 경우 스타일러스 기반의 유체 햅틱 렌더링 기법
들이 제시되었다. [1][2] 이 중 6-자유도 유체 햅틱 렌
더링 기법[2]은 햅틱 장치와 커플링 된 가상 프록시에 
작용하는 힘과 토크를 질량 중심에서 해석하여 햅틱 인
터페이스를 통해 역감 피드백으로 제공한다. 이를 통해 
도구와 유체의 상호작용과 같은 시나리오를 사용자에게 
전달할 수 있게 한다.

도구 상호작용과 더불어 사용자는 일상생활에서 유체를 
신체와 직접 접촉하여 유체가 발생하는 다양한 압력 필
드를 촉각적으로 체험하게 된다. 가상 환경 내 발생하는 
유체의 압력을 사용자에게 제공하기 위해 최근 반-라그
랑지안 유체 시뮬레이션과 초음파 비접촉식 햅틱 장치
를 결합하여 가상 손 표면 위에 정의된 보로노이 영역
에 대해 압력 필드를 계산하고 해당 압력 필드를 음압 
필드로 제공하기 위해 다수의 집중점으로 추정하는 기
법을 제시하였다. [3] 

* 구두(포스터) 발표논문
* 본 논문은 요약논문 (Extended Abstract) 으로서, 본 논문의 

원본 논문은 IEEE Transactions on Haptics 13(1). 2020 에 
게재되었음. 

* 본 연구는 정보통신기획평가원의 HD 촉감 기술 기반 초실감 
콘텐츠 재현 기술 개발 지원 (2017-0-00179)으로 수행되었음.

      
본 연구는 입자법에 기반하여 강체-유체 상호작용에 따
른 유체의 압력 필드를 생성하고 이를 초음파 비접촉식 
햅틱 장치를 통해 음압 필드로 제공하기 위한 다수의 
초음파 초점을 생성하는 촉감 렌더링 기법을 제시한다. 
이를 위해 유체 압력을 계산하는 영역을 포인트 클라우
드로 획득하고, 유체 압력에 대해 지역 최댓값을 병렬 
계산을 통해 획득한다. 획득한 지역 최댓값을 기준으로 
초음파 초점을 변환 후 사용자는 음압 필드를 통해 유
체의 촉감을 체험할 수 있게 된다.

2. 포인트 클라우드 획득 및 SPH 시뮬레이션

2.1. 포인트 클라우드 획득

유체 시뮬레이션 내 가상 손의 상호작용과 압력 필드 
추정을 위한 표면 획득을 위해 가상 카메라는 그림 1과 
같이 설정한다. 가상 카메라의 방향은 초음파 장치가 피
드백을 제공하는 방향으로 지정하여 생성된 포인트 클
라우드가 피드백 영역을 표현함과 동시에 SPH 시뮬레
이션 내에서 유체 입자와 상호작용 할 수 있다.

그림 1: 포인트 클라우드 획득

2.2. SPH 시뮬레이션

유체 시뮬레이션 및 강체-유체 상호작용을 계산하기 위
해 SPH 연산 모델을 이용하였다. SPH 연산 모델은 식 
1과 같이 매 프레임마다 주변 입자들의 물리량을 커널 
함수에 대해 가중치를 적용하여 각 입자들의 물리량을 
계산하는 방식이다. 본 연구에서는 나비에-스톡스 연산
을 SPH 모델을 이용하여 계산하였다.

   
    (1)
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강체-유체 상호작용을 고려하기 위해 Akinci 외 4인[4]
의 방식을 이용하여 강체에 적용되는 합력을 계산하였
다. 각 입자에 적용되는 유체의 압력은 SPH 시뮬레이션
으로 구한 합력과 포인트 클라우드 획득 과정에서 구한 
법선의 내적이다.

3. 유체 촉감 렌더링

3.1. 지역 최댓값 연산 및 필터링

SPH 시뮬레이션으로 연산한 압력장 내 지역 최댓값들
을 병렬 연산으로 획득한다. 그림 2와 같이 포인트 클
라우드 내 각 입자에 대해 병렬 연산을 진행하며 순회 
연산마다 이웃 입자를 기준으로 최댓값을 찾게 된다. 전
체 순회 연산이 끝난 후 처음 순회를 시작한 위치와 마
지막 위치가 동일한 경우 지역 최댓값으로 판단한다.

초음파 디스플레이는 최대 N개의 초음파 초점을 생성하
여 진폭 변조를 할 수 있으므로 병렬 계산한 지역 최댓
값들을 N개의 초점으로 필터링하게 된다. 최댓값부터 
초점을 할당하기 위해 지역 최댓값을 정렬하고 기존의 
초점들과 거리를 비교하여 지정된 거리 이상일 때 새로
운 초점을 할당한다.

그림 2: 지역 최댓값 병렬 연산 커널

3.2. 음압 크기 변환

포인트 클라우드 내 정의된 압력 값은 SPH 시뮬레이션
에 의해 결정되므로 실제 초음파 초점을 통해 음압으로 
표현되기 위해서는 장치에서 정의된 압력 범위 내에서 
결정되어야 한다. 음압 크기 변환을 위해 SPH 시뮬레이
션 내에서 정의된 매개변수를 이용하여 표준화를 진행
하게 된다. 표준화를 위해 본 연구에서는 유체 유동의 
속도가 0인 정체 압력을 계산하여 이를 최댓값으로 간
주한다.

   max   max
    max

   (2)

3.3. 적응적 변조

진폭 변조는 각 초점에 대해 각각 다른 변조 주파수를 
할당할 수 있으며 모두 고정된 변조 주파수로 변조하는 
것 대신 다른 변조 주파수로 할당하는 것이 구분감 있
는 피드백을 줄 수 있다.[5] 적응적 변조는 새롭게 할
당되는 초점 위치가 이전에 할당된 위치의 거리적인 차
이가 적어 지속적으로 초점이 할당되는 경우(200 Hz)와 
이외의 새로운 위치에 할당하는 경우(100 Hz)로 구분하
여 변조 주파수를 제공한다.

4. 결과

제안한 유체 촉감 렌더링 기법은 Intel i9-9900 프로세
서와 32 GB 램, Nvidia RTX 2080 (VRAM 8GB)의 환
경에서 300 프레임 샘플을 획득하였을 때 SPH 시뮬레
이션과 촉감 렌더링을 모두 합해 90-100Hz의 렌더링 
레이트를 보여준다. 이는 부드럽고 안정적인 유체 햅틱 
렌더링 업데이트율을 보여준다. [2]

그림 3은 총 4개의 유체 분사 상황에 대한 피드백 할당 
결과이다. 생성된 유체 압력에 대해 유체 촉감 렌더링 
기법이 생성한 초음파 초점 또한 이를 유사하게 추정함
을 알 수 있다.

그림 3: 유체 분사 상황에 대한 유체 압력 필드 (좌)
초음파 초점 필드 (우, 파란 박스)
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요약

몬테카를로 광선 추적 알고리즘은 현실감 있는 이미지
를 렌더링하는 대표적인 알고리즘이다. 그러나 고품질 
이미지를 얻기 위해서 한 픽셀 당 충분한 광선 샘플이 
필요하여 수렴 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 이에 
광선을 적게 추출하여 노이즈 있는 이미지를 고속으로 
구한 뒤, 노이즈 제거 모듈을 이용해 후처리하는 알고리
즘에 관한 연구가 많이 진행되었다. 한편, 렌더링에서는 
정의된 장면에서 텍스쳐 맵, 노말 맵, 깊이 맵 등의 이
미지 공간 정보를 추출할 수 있는데, 최신 연구에서는 
이를 노이즈 제거 모델의 구성 혹은 학습에 피처로 활
용해왔다. 본 논문에서는 노이즈 제거 문제에서 기존 저
차원 피처의 한계를 분석하고, 이를 보완하기 위해 몬테
카를로 광선 추적 과정에서 얻을 수 있는 고차원 피처
를 제안한다. 본 연구진은 이 고차원 피처를 최신 노이
즈 제거 심층 모델에 적용하여 성능을 확인하였다.

1. 서론

그림 1: 정답 이미지, 노이즈한 이미지와 기하 피처

노이즈 제거 알고리즘 연구의 최근 흐름은 텍스쳐 맵, 
노말 맵, 깊이 맵 등의 기하 피처(G-buffer)는 단순하게 
구성하는 한편 모델을 고도화하는 방향으로 진행됐다
[1, 2, 3]. 그러나 그림 1과 같이 일부 그래픽 효과에서 
기하 피처의 한계를 찾아볼 수 있다. 그림 1에서 금속 
재질의 물체에 고진동수 패턴이 반사된다. 그러나 텍스
쳐 및 노멀 맵을 포함한 기하 피처에서는 이런 반사 패
턴을 찾을 수 없다. 즉, 이런 그래픽 효과에 한해서는 
기하 피처가 노이즈 제거에 도움이 되는 부가 정보를 
제공하기 힘들다.

* 구두 발표논문
* 이 성과는 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국

연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 (2019R1A2C3002833).

2. 고차원 다중 반사 피처 추출

2.1. 다중 반사 피처의 필요성

우리는 복잡한 그래픽 효과의 노이즈를 제거하는 문제
에서, 기존의 기하 피처의 한계를 보완하기 위해 새로운 
고차원 피처를 제안한다. 몬테카를로 광선 추적법은 물
체나 벽 등에 반사되는 간접광, 색상 혼합, 렌즈로 인한 
굴절 등의 전역 조명 효과를 표현하기 위한 알고리즘이
다. 알고리즘은 한 면에 투사된 입사 광선에 대해 반사 
광선을 반복적으로 추출하면서 빛 경로(light path)를 
구성한다. 따라서 다양한 그래픽 효과에서 발생한 노이
즈를 제거하기 위해서는 이런 다중 반사에 관한 정보를 
포함하는 표현력 높은 피처를 사용해야 한다. 

2.2. 다중 반사 피처의 추출법

그림 2: 몬테카를로 광선 추적 과정에서 다중 반사 피처의 
추출법.

일반적으로 기하 피처는 눈에서 픽셀을 향하게 발사된 
광선과 장면 내 물체와의 첫 번째 교차점에서 구한다. 
이를 확장하면, 몬테카를로 방법으로 추출한 빛 경로의 
각 꼭짓점에서도 텍스쳐, 노말, 깊이에 관한 정보를 추
출 및 저장할 수 있다(그림 2 참고). 또한, 이는 전체 
렌더링 및 노이즈 제거 과정에서 볼 때 무시할 만한 오
버헤드만 발생시킨다. 
본 연구에서는 한 경로의 꼭짓점마다 텍스쳐, 노말, 직
접 광 라디언스(radiance)의 세 가지 피처를 추출한다. 
직접 광 라디언스는 각 꼭짓점에서 다중 중요도 샘플링
을 위해 광원에서 추출하여 계산하는 라디언스이다[4]. 
한 경로에서 다중 반사 피처를 구하는 꼭짓점의 개수를 
6으로 제한하여 각 경로당 54차원의 벡터를 구하였다. 
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그림 3: 추출한 고차원 피처.

위 그림 3은 거친 유리 돔 내부에 있는 조종석을 표현
한다. 일반적으로 기하 피처는 위 예시처럼 유리 돔 내
부의 물체를 표현하기 힘들지만, 본 논문에서 제시한 다
중 반사 피처를 이용했을 때는 그림 3의 3번째 및 4번
째 열과 같이 돔 내부의 조종석까지 표현할 수 있다.

2.3 노이즈 제거 심층 모델 학습

제안한 다중 반사 피처를 이용하여 최신 노이즈 제거 
심층 모델인 SKSN[3]을 훈련했다. 몬테카를로 광선 추
적법의 확률론적 특성상, 이미지상에서 가까운 픽셀 또
는 같은 픽셀에서 추출한 다중 반사 피처라도 서로 간
의 상관관계가 복잡하다. 그러므로 일반적으로 노이즈 
제거 연구에 활용되는 픽셀 기반 심층 모델을 활용하기 
힘들다. 따라서 본 연구에서는 각 샘플 기반 심층 모델
인 SKSN을 활용하였다. 학습에는 SKSN에서 제안한 하
이퍼 파라미터를 이용하였고, GTX1080ti 4개로 약 3일
간 학습하였다.

3. 결과

표 1: 테스트 데이터에서 다양한 오차 측도 비교.

표 1과 같이, 가장 일반적으로 활용되는 상대 평균 제
곱 오차(relMSE) 측도에서는 본 논문에서 제안한 피처
로 학습시킨 모델이 큰 향상을 보인다. 다만, 다른 측도
에서는 비교적 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 매우 고차
원인 다중 반사 피처의 특성상, 모델이 고차원 공간을 
완전하게 탐험하는 것은 어려웠다고 해석한다.

반면, 시각적으로는 기하 피처로 훈련한 모델과 제안한 
다중 반사 피처로 훈련한 모델이 생성한 노이즈 제거 
이미지는 흥미로운 차이를 보였다(그림 4 참고). 기하 
피처의 한계를 분석하며 예상했던 바와 같이, 반사나 굴
절처럼 기하 피처가 표현하기 어려운 그래픽 효과에 관
해서는 본 연구에서 제시한 피처가 이미지 재구성에 효
과가 있음을 알 수 있다. 제시한 피처로 훈련한 모델은 
LIVINGROOM 장면에서는 거울에 비친 조각을 더 뚜렷하
게 재구성했으며, STAIRCASE 장면에서는 유리판 뒤편에 
있는 계단을 더 뚜렷하게 재구성했다.

한편, 제안한 피처는 기하 피처보다 차원이 높아 심층 
모델의 추론 시간을 저하했다. 기하 피처를 사용한 모델
은 데이터 로드에 1.01s, 추론에 8.02s를 소요했으며, 

제안한 피처의 경우 각각 4.03s와 9.10s를 소요했다.

그림 4: SKSN 네트워크를 기하 피처와 본 연구에서 제시한 
고차원 피처를 이용해 각각 학습시킨 뒤 테스트 데이터에서 
비교한 결과. relMSE는 고해상도 이미지 전체에서 측정함.

4. 결론

본 연구에서는 기존 기하 피처가 갖는 본질적인 한계를 
탐구하여, 전역 조명 효과를 더 잘 표현할 수 있는 다중 
반사 피처를 제안했다. 제시된 피처를 이용하여 최신 심
층 모델을 훈련했을 때, 수치적으로는 기하 피처로 훈련
한 모델과 비슷하거나 더 나은 결과를 얻었고, 시각적으
로는 반사 및 굴절 효과가 지배적인 장면에서 정답 이
미지에 더 가까운 이미지를 생성했다. 다중 반사 피처는 
고차원인 특성을 가져 학습에 어려움이 있는 것으로 예
상하고, 고차원 피처를 효과적으로 학습하는 방법에 관
한 후속 연구가 필요하다.
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요약
 
주변 폐색 렌더링은 간접 조명의 실시간 근사를 위해 
많이 사용되나, 싱글 바운스 폐색 추정이 보편적이다. 
본 논문은 보다 정확한 가시도 표현을 위해 물체 표면
과 주변 기하의 폐색 관계를 멀티 바운스로 추정하는 
방법을 제안한다. 멀티 바운스 기반 접근은 주변의 기하 
관계를 보다 정확히 반영하여 더 사실적인 음영을 표현
한다. 실시간 성능을 위한 GPU 기반 광선 추적은 기존
보다 정교한 실시간 주변 폐색 렌더링을 가능하게 한다.

1. 서론

컴퓨터 그래픽스에서 주변 폐색은 난반사 물체의 간접 
조명을 가시도 만으로 효과적으로 근사하는 기법이다. 
이는 전역 조명을 완전히 계산하지 않고, 물체의 표면에
서 반구 형태의 brute-force 방식으로 광선과 기하의 
교차 검사만을 수행하기 때문에 저비용으로 간접 조명 
효과를 낼 수 있다. 실시간 주변 폐색 효과 렌더링은 주
로 screen space ambient occlusion (SSAO)[2] 기법
으로 화면상에서 근사되었지만, 이는 G-buffer를 활용
한 2차원 깊이 비교 근사로 정확성이 낮다.

본 논문은 이전보다 사실적인 음영의 표현을 위한 GPU 
기반의 멀티 바운스 주변 폐색 렌더링 기법을 제안한다. 
표면에서 보이는 주변 폐색을 정확하게 추적하기 위해 
교차 후 광선을 추가로 바운스하여 주변 폐색 정도를 
누적한다. 또한, 광선 추적법을 사용하여 발생하는 연산
의 과부하는 병렬 연산이 가능한 GPU로 완화한다. 

* 구두 발표논문
* 학부생 주저자 논문임.
* 본 연구는 미래창조과학부의 재원으로 한국연구재단의 중견연

구자지원사업(2019R1A2C2002449) 및 과학기술인문융합연구
사업(2017M3C1B6070980)의 지원을 받아 수행되었음.

2. 관련연구

2.1 주변 폐색 렌더링

Shanmugam[1]은 동적인 장면과 복잡한 기하에도 적용
가능한 GPU 기반의 주변 폐색 근사 기법을 제안하였
다. 주변 폐색 기법의 근사 알고리즘를 제시하고, GPU 
기반의 깊이 버퍼와 법선 버퍼를 활용하여 이를 적용하
는 방법을 고안하였다. Bavoil[2]은 실시간으로 주변 
폐색을 렌더링하기 위한 SSAO 기법을 제시하였다. 
SSAO는 주변 폐색의 근사방법으로, G-buffer로 픽셀 
주변을 샘플링하여 깊이를 구해내고 그 비교를 통해 폐
색정도를 계산한다. 음영표현이 부정확하다는 단점이 있
지만, 동적인 장면에서도 실시간 렌더링이 가능하다.

2.2 광선 추적 가속화

Horn[3]은 GPU에서의 KD트리 탐색 가속 방법으로, 
KD-restart 알고리즘을 개선한 세 가지 방법을 제시하
였다. 기존의 방법은 큰 용량의 스택을 필요로 하거나, 
트리의 루트 노드를 반복적으로 방문하기 때문에 추가
적인 부하를 유발한다. Horn은 이 부하를 완화하기 위
해 광선을 패킷화하는 방법, 서브 트리만을 방문하는 방
법, 저용량 고정 스택을 이용하는 방법을 제시하였다. 

3. 알고리즘

본 연구의 멀티 바운스 주변 폐색 알고리즘은 반복적으
로 바운스되는 광선을 통해 주변 차폐여부를 정교하게 
확인한다. 연산의 과부하는 GPU 병렬연산과 이에 적합
한 KD-pushdown 탐색 알고리즘을 적용하여 해결한다.

그림 1: 멀티 바운스 주변 폐색  
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3.1 멀티 바운스 주변 폐색

그림 1과 같이, 본 기법은 스크린 공간에서 쏜 광선이 
교차하는 표면에서만 주변 폐색을 반복 계산한다. 단순
히 교차를 검사하여 차폐 여부를 확인하는 것이 아니라, 
교차하는 표면에서 광선을 바운스하여 다른 표면과의 
차폐 여부도 함께 확인한다. 해당 알고리즘은 하단의 공
식으로 정의할 수 있다.

  




 ∙ (1)

   




 ∙ (2)

는 점에 도달한 광선에 대하여 반구 형태로 바운스
된 광선들을 적분하는 함수이며 바운스된 광선들은 다
시금 로 교차한 지점에서 와 동일한 역할을 한다.

는 가시도 함수로 점 에서 출발한 광선 의 도달 지점
에서 물체 표면의 교차 여부를 판단하여 0과 1을 반환
한다. ∙는 광선 입사각에 따른 감쇠 계수이며, 최

종으로 에서의 주변 폐색값 는 1에서 에 모인 
의 반구 형태의 적분 결과를 뺀 것이 된다.

3.2 GPU 기반 광선추적법

본 기법은 픽셀에서 쏜 광선이 표면에 바운스()할 때마
다 brute-force로 재생성된 광선의 교차를 검사한다. 이
에 연산 부하는 바운스마다 재생성된 광선 수()의 누적

곱만큼 증가하여 총 수행 시간은 화면 해상도× 가 된
다. 본 연구는 GPU의 병렬 연산을 이용하여 이를 완화한
다. 셰이더 상의 한정된 반복문 내에서 광선을 재생성하
고, 이를 통해 주변 폐색을 검사하여 결과를 텍스처에 누
적한다. 물체 표면과의 교차 연산은 물체를 GPU 상의 
KD 트리 가속 구조로 구성하고 KD-pushdown 알고리즘
을 적용하여 최적화한다.

그림 3: 멀티 바운스 주변 폐색 렌더링의 적용 전(좌)과 후(우)

4. 결과 및 토론

본 기법은 Intel Core i7-4790, NVIDIA GeForce 
RTX 2080 Ti에서 구현되었다. 그림 2의 1 바운스와 2 
바운스가 그려낸 음영맵을 비교하면, 2 바운스의 경우 
1 바운스보다 옅은 차폐와 깊은 차폐를 명확히 구분해
낸다는 사실을 확인할 수 있다. 이는 1 바운스의 경우 
구할 수 있는 차폐 정보가 한정되어 있지만, 멀티 바운
스의 경우 차폐 정보가 바운스마다 점진적으로 구체화
되기 때문이다. 성능은 표 1에서 보듯이 1 바운스의 경
우 비교적 빠르며 2 바운스부터는 연산량이 급증한다. 

본 논문에서는 광선을 개별로 쏘아 brute-force로 처리
하기 때문에 바운스 카운트에 따라 연산 부하가 급증한
다. 추후 연구에서는 GPU 기반 광선추적법을 최적화하
여 연산 부하를 효율적으로 처리하는 연구를 진행할 예
정이다.
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모델 SSAO[2] 1 바운스 2 바운스

코넬 박스 0.048ms 1.524ms 10.431ms

유적 0.049ms 6.195ms 36.673ms

스폰자 0.169ms 21.297ms 147.508ms

표 1: 렌더링 성능 측정 결과(샘플 수:4, 해상도:512×512)

그림 2: 주변 폐색 기법에 따른 주변 폐색 맵의 예시 결과 비교. (좌) SSAO, (중간) 싱글 바운스, (우) 더블 바운스
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몰입형 가상 환경에서 볼륨 캡처 아바타가 
사회적 존재감에 미치는 영향*
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Effects of volumetric capture avatars on social presence 
in immersive virtual environments
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요약

본 논문에서는 실시간 볼륨 캡처 아바타가 몰입형 가상 
환경에서 사용자의 사회적 존재감에 미치는 영향을 다
룬다. 이를 위해 상대방을 ‘볼륨 캡처 아바타’, ‘사전 스
캔 아바타’, ‘2D 비디오’로 표현하고 각 경우에서 사용
자가 느끼는 사회적 존재감의 차이를 비교하였다. 실험 
결과 사용자는 동적 과제 수행 시에는 볼륨 캡처 아바
타에게 가장 높은 사회적 존재감을 느끼고, 정적 과제 
수행 시에는 볼륨 캡처 아바타와 2D 비디오로부터 사전 
스캔 아바타 대비 높은 사회적 존재감을 느끼는 것으로 
나타났다. 이를 통해 본 논문은 혼합현실이나 원격회의 
등의 응용 분야에서 볼륨 캡처 아바타의 활용 가능성을 
보였다.

1. 서론

3차원 재구성 관련 연구의 진전에 따라 사람의 신체와 
행동을 동시에 캡처하는 실시간 volumetric capture(볼
륨 캡처) 기법들이 다수 제시되었다. 이 기법들은 시각
적·행동적 현실감이 높은 결과물을 생성할 수 있는데, 
기술 접근성 등의 문제로 human-computer interaction 
분야에서 이를 활용한 사용자 평가는 거의 이루어지지 
않았다. 이에 본 논문은 특정 연기자(actor)를 실시간으
로 볼륨 캡처한 아바타, RGB 영상을 이용한 2D 비디
오, 전문 스튜디오의 스캔을 통해 생성한 3D 아바타의 
3가지 방식으로 표현하는 시스템을 구성하고, 이를 상
대로 동적/정적 과제를 수행하는 과정에서 사용자가 느
끼는 사회적 실재감을 측정하였다.

2. 실험 환경

2.1. 실험 환경 구성

본 논문의 실험은 로컬 사용자와 원격 사용자가 상호작

용하는 시나리오를 상정하였다. 로컬 사용자는 VR 
HMD를 착용하고, 원격 사용자는 그림 1과 같이 캡처된 
후 로컬 사용자의 가상 공간으로 텔레포트 되도록 구성
하였다. 두 사용자는 칸막이로 나누어진 방에 위치하였
으며, 가상 공간은 로컬 사용자의 3.3m×2m 공간과 맞
대응되도록 구성되었다.

2.2. 원격 사용자 캡처

볼륨 캡처 아바타 : 볼륨 캡처 아바타는 [1]의 기법을 
확장하여 생성하였다. Kinect V2 RGB-D 카메라를 이
용하여 원격 사용자의 상체를 캡처하고, 투영 텍스처 매
핑과 voxel 색상을 이용하여 캡처 대상의 색상 정보를 
생성하였다. 메시 최적화 과정을 통해 30fps의 속도로 
매 프레임 약 3만 개의 정점 정보와 512×424의 텍스
처 정보를 1Gbit LAN을 통해 전송하도록 구성하였다.
사전 스캔 아바타 : 사전 스캔 아바타는 전문 스튜디오
에서 연기자를 촬영 뒤 사진 기반 재구성 기법과 후처
리를 통해 생성하였다. 전문가 작업을 통해 얼굴 애니메
이션용 blendshape를 생성하고 Oculus LipSync API를 
이용하여 아바타의 입 모양이 원격 사용자의 마이크 입
력에 대응하도록 하였다. Adobe Mixamo로 생성한 뼈

* 포스터 발표논문
* 본 논문은 요약논문(Extended Abstract)으로서, 본 논문의 원

본 논문은 2020 IEEE Conference on Virtual Reality and
3D User Interfaces (VR)에 발표되었음.

* 이 성과는 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한
국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임.
(No. NRF2016R1A2B3014319, NRF2017M3C4A7066316)

그림 1: 원격 사용자 캡처. (상단) 볼륨 캡처 아바의 

캡처 환경, 메시 및 렌더링 화면. (중단) 사전 스캔 

아바타의 생성 과정, 결과물 및 렌더링 화면. (하단) 

2D 비디오의 크로마키 적용 전과 후의 렌더링 화면.
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대 정보와 HMD 및 컨트롤러의 위치를 이용한 inverse 
kinematics로 신체 움직임을 구현하였다.
2D 비디오 : 2D 비디오는 Kinect V2 카메라의 RGB 
영상을 가상 공간으로 전송하여 구현하였다. 원격 사용
자 촬영 과정에서 녹색 배경을 사용하여 크로마키 기법
을 적용하였으며, world-aligned billboard에 부착하여
가상 공간에 렌더링하였다.

3. 실험 구성

원격 사용자의 볼륨 캡처 아바타, 사전 스캔 아바타, 
2D 비디오를 상대로 로컬 사용자가 동적/정적으로 상호
작용을 수행하는 2개의 실험을 구성하였으며, 총 24명
의 참가자가 실험을 진행하였다. 사회적 존재감 측정에
는 Harms and Biocca의 사회적 존재감 설문(HSP)[2]
에서 ‘공존감(CP)’, ‘관심 할당(AA)’, ‘인식된 메시지 이
해(PMU)’ 항목을, Temple Presence Inventory(TPI)[3]
에서 ‘사회적 존재감(SP)’, ‘정신적 몰입(EG)’, ‘사회적 
풍요성(SR)’ 항목을 추출하여 7점 리커트 척도의 설문
지를 구성하였다. 각 설문 항목은 크론바흐 알파 값을 
통해 유효성을 확인하였고, 설문 분석에는 각 설문지의 
누적합계인 AggHSP와 AggTPI를 포함하였다. 통계 분
석을 위해 샤피로-윌크 검정을 수행한 후 정규성 여부
에 따라 반복측정 분산분석 혹은 프리드만 검정을 사용
하였다. 사후검정으로는 대응표본 t 검정과 윌콕슨 부호 
순위 검정을 각각 사용하였다. (신뢰수준 95%)

3.1. 실험1 - 과정

실험1에서는 3~4개의 정육면체로 구성된 조각 7개를 
사용하여 3×3×3의 cube를 조립하는 ‘soma cube’를 
과제로 제시하였다. 본 실험에서는 네 가지 색으로 구성
된 14개의 조각을 가상 공간에 배치하였다. 로컬 사용
자는 원격 사용자의 지시에 따라 필요한 조각을 탐색한 
뒤, 각 조각의 색상과 모양을 원격 사용자에게 확인받은 
후 이를 조립하도록 하였다. 이 과정에서 로컬 사용자가 
가상 공간의 동적으로 움직이며 다양한 위치에서 원격 
사용자를 응시하도록 설정하였다. 

3.2. 실험1 – 결과 및 분석

사회적 존재감에 대한 로컬 사용자의 설문지 분석 결과, 
대부분의 설문 항목에서 사전 스캔 아바타의 점수가 상
대적으로 낮게 나타났다. 전문 스튜디오에서의 촬영과 
전문가의 후처리를 거쳤음에도 불구하고 실험 후 인터뷰
에서 많은 실험 참가자들이 사전 스캔 아바타가 인공적
인 느낌이 든다고 응답하였으며, 이는 uncanny valley에 
의한 것으로 추정된다. HSP 설문에서는 ‘관심 할당’ 이
외의 모든 항목에서 볼륨 캡처 아바타가 사전 스캔 아바
타(AggHSP:   , CP:  , AA:  , PMU:  )와 2D 비디오(AggHSP:  , CP:  ,
PMU:  )보다 통계학적으로 유의미한 수준의 높은
사회적 존재감을 보였으며, TPI 설문 항목에서는 볼륨 
캡처 아바타의 사회적 존재감이 사전 스캔 아바타
(AggTPI:   , SP:   , SR:  ), 2D 비디
오(SP:  )보다 높거나, 상호 간의 차이가 없는 것
으로 나타났다.

3.3. 실험2 - 과정

실험2는 로컬과 원격 사용자 모두 가상 환경 속 책상에 
마주 앉은 정적인 환경에서 ‘desert survival task’를 
수행하는 것으로 구성하였다. 이는 비행기 사고로 사막
에 불시착한 상황에서 제시된 도구들의 중요도 순위를 
협의를 통해 결정하는 것으로, 로컬 사용자와 원격 사용
자는 각자 본인이 생각한 초기 순위를 바탕으로 상대방
과 합의를 진행하였다. 원격 사용자인 연기자는 각 도구
의 장단점을 서술한 스크립트를 이용하여 로컬 사용자
를 설득하는 방향으로 대화를 진행하였다.

3.2. 실험2 – 결과

사회적 존재감에 대한 로컬 사용자의 설문지 분석 결과, 
HSP의 모든 항목에서 통계학적으로 유의미한 차이가 
발견되지 않았다. 몇몇 실험 참가자들은 이에 대해 사전 
스캔 아바타가 실험1과 비교하여 대화 과정에서 더 눈
을 잘 마주치는 것처럼 느꼈으며, 볼륨 캡처 아바타와 
2D 아바타의 차이를 잘 느끼지 못했다고 응답하였다. 
이는 비대칭적인 하드웨어 환경으로 인해 볼륨 캡처와 
2D 비디오의 경우 원격 사용자가 RGB-D 카메라를 바
라보는 것으로 시선을 처리하였는데, 이에 의한 부자연
스러움이 영향을 미친 것으로 추정된다. TPI 설문에서
는 모든 항목에서 통계학적으로 유의미한 수준으로 사
전 스캔 아바타의 사회적 존재감이 볼륨 캡처 아바타
(AggTPI:   , SP:  , EG:   , SR:  )와 2D 비디오(AggTIP:   , SP:  ,
EG:  , SR:  )보다 낮게 나타났으나, 볼륨
캡처 아바타와 2D 비디오 사이에서는 유의미한 우열 관
계가 나타나지 않았다.

4. 결론

본 논문에서는 볼륨 캡처 아바타가 사회적 존재감에 미
치는 영향을 실험을 통해 알아보았다. 동적 실험 환경에
서는 사전 스캔 아바타와 2D 비디오보다 볼륨 캡처 아
바타의 사회적 존재감이 높은 것으로 나타났으며, 정적 
실험 환경에서는 볼륨 캡처 아바타와 2D 비디오가 사전 
스캔 아바타보다 높은 사회적 존재감을 제공하는 것으
로 나타났다. 본 실험 결과는 볼륨 캡처 아바타를 향후 
혼합현실이나 원격회의 등의 응용 분야에 접목하기 위
한 기초 연구로 활용할 수 있을 것이다. 
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요약

광원 추정(Light estimation) 문제는 가상 현실 어플리
케이션에서의 현실적인 표현을 위한 주요한 문제이며, 
제한된 시야로부터 가상의 물체를 렌더링하기 위해 반
드시 필요한 과정이다. 본 논문에서는 기존까지의 단일 
이미지 기반으로 접근해왔던 광원 추정 문제를, 다중 이
미지를 활용하여 더 많은 정보로부터 풀어내는 것을 제
안한다.

1. 서론

최근 들어, 많은 어플리케이션들은 가상의 물체들을 현
실로 가져와 새로운 경험들을 제공하고 있다. 하지만 여
전히 가상 물체와 실제 물체 사이의 격차를 제거하기 
위한 많은 문제들이 남아있으며, 역 렌더링(Inverse 
rendering) 문제[1]에 그 기반을 둔다. 즉, 가상의 물체
를 현실 환경에 놓기 위해서는 주어진 장면으로부터 그 
환경의 기하, 반사 성질, 그리고 빛의 3가지 요소를 분
리해서 찾아내야 하는 어려움이 있게 된다. 더욱이, 모
바일 어플리케이션이라면 오브젝트를 둘러싼 모든 방향
에서 오는 빛을 전체 파노라마의 6%밖에 되지 않는 모
바일 기기의 화면에서 예측해야만 한다.

그러나 실제로는 여러 장의 관련된 이미지들을 활용할 
수 있음에도 불구하고, [2]와 [3]과 같은 기존 연구들
은 모두 단일 이미지 기반이었다. 따라서 우리는 이 다
중 이미지들을 활용해 더 좋은 결과를 내고자 하였고, 
이를 위해 매터포트3D 데이터셋을 가지고 다중 이미지
들을 잘 활용할 수 있는 ConvLSTM 인코더-디코더 구
조의 네트워크를 활용하여 문제를 풀었다.

2. 광원 추정이란 무엇인가
2.1. 광원 추정 문제와 기존 해결 방법
광원 추정 문제란 주어진 장면으로부터 HDR 파노라마
와 같은, 가상의 물체를 렌더링하기에 충분한 결과를 만

드는 과정이다. [2]는 처음으로 기하, 물질 속성, 빛 등 
어떠한 것에도 큰 가정을 두지 않고 광원을 추정해냈으
며, 가상 물체가 놓일 특정 위치를 중심으로 일정 크기
로 잘라낸 이미지를 인풋으로 하고, 그들이 직접 만든 
광원 분류기로 찾아낸 광원 마스크와 위에서 정한 위치
로 구형 워핑을 한 파노라마를 아웃풋으로 하여 하나의 
심층망으로 구현하였다. 그러나 이 연구는 세부적인 광
원들까지 맞추지는 못한다는 한계를 가진다.

다음으로 [3]는, 어려운 역 렌더링 문제에 기반한 광원 
추정 문제를 하나의 블랙박스 네트워크로 풀기보다, 서
브 태스크들로 나누어 풀 때 더 좋은 결과를 낸다는 것
을 보여주었다. 광원 추정 문제를 기하 추정 문제, 기하
를 이용한 특정 위치로의 워핑, 파노라마 장면 완성, 완
성된 장면의 HDR로의 전환, 이 4가지로 분리해서 세부
적인 광원들까지 더 잘 찾아내는 결과를 보여주었다. 하
지만 다중 이미지를 활용할 수 있는 경우에도 단일 이
미지 기반으로만 광원을 추정한다는 한계를 가진다.

3. 다중 이미지를 이용한 광원 추정
3.1. 매터포트3D 데이터셋

매터포트3D 데이터셋은 다양한 시각에서 촬영한 
194,400개의 HDR RGB-D 이미지들을 제공한다. 이 이
미지들은 10,800개의 파노라마로 구성되어있고 90개 
빌딩의 실내 모습을 보여주며, 데이터셋은 또한 실내 환
경에 관련된 특징들을 학습하는 데 사용될 수 있도록 
세그멘테이션 정보와 메쉬 정보도 가지고 있다.
더 자세하게는 하나의 파노라마를 모두 덮을 수 있는 
18장의 이미지를 제공하는데, 우리는 그림1과 같이 18
장의 이미지 중 광원의 직접적인 정보를 찾기 힘든 수
직적으로 가운데에 있는 6장의 이미지들만을 활용하여 
문제를 풀었다. 본 논문의 실험에서는 LDR 파노라마만
을 사용하였다.

3.2. ConvLSTM

ConvLSTM은 비디오 예측 모델에서의 유명한 네트워크 
블록들 중 하나이다. 기존의 Fully-connected LSTM 
네트워크보다 모델의 복잡성을 줄이면서 연속적인 이미
지들의 공간적인 정보를 더 잘 저장하며, 계속해서 실험
적으로도 좋은 결과를 보여주었기에 계속해서 사용돼 
왔다. 우리도 연속적인 여러 이미지들의 시공간적 정보

* 포스터 발표논문
* 본 연구는 과학기술정보통신부/정보통신기획평가원의 지원

(IITP-2015-0-00199) 및 과학기술정보통신부/한국연구재단
- 차 세 대 정 보 ・ 컴 퓨 팅 기 술 개 발 사 업 의 지 원 ( N o .
NRF-2017M3C4A7066317)을 받아 수행된 연구임.
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를 완전히 활용하기 위해 ConvLSTM을 사용하였다.

3.3 제안 방법

우리는 [4]에서 사용한 ConvLSTM 인코더-디코더 구
조를 RGB 이미지의 3채널을 받아들일 수 있도록 변형
하여 사용하였다. 트레이닝 과정에서는 매터포트3D의 
각각의 파노라마를 네트워크의 아웃풋으로, 앞서 언급한 
6장의 이미지를 네트워크의 인풋으로 하였고, 테스트 
과정에서는 보여주지 않았던 위치에서의 6장의 이미지
만을 주고 전체 파노라마를 출력하도록 하였다. 여기에
서의 인풋으로 들어가는 6장의 이미지들은 각각 파노라
마의 일부분과 공간적으로 같을 수 있도록, 카메라가 바
라보는 방향에 맞게 파노라마처럼 구형 왜곡을 적용해
주고, 공간적으로 대응되는 곳에 위치시켰다. 

3.3. 실험 결과

트레이닝은 9,810개의 파노라마로 20 epoch 동안 진행
하였으며, 손실 함수는 [3]과 같이 L2 loss와 
adversarial loss를 사용하였다. c개의 채널과 k개의 필
터를 가진 Convolution-Relu를 C(c, k)로 표기할 때, 
adversarial loss를 위한 discriminator는 C(3, 
16)-C(16, 32)-C(32, 64)-C(64, 128)-C(128, 
256)-C(256, 512)와 같이 구성하였다.

트레이닝 결과에서는 인풋에서 제공된 수직적으로의 가
운데 부분뿐만 아니라 파노라마의 위와 아래 부분도 괜
찮은 결과를 내었지만, 테스트 결과에서는 위와 아래 부
분으로 중간 부분의 이미지에서의 컨벌루젼이 충분히 
되지 않는 결과를 얻었다.

그림 2: 테스트 결과

4. 결론

이 논문은 다중 이미지를 활용해 광원 추정 문제를 더
정확히 풀어낼 수 있음을 제안하였다. 실제 어플리케이
션에는 하나의 이미지로부터 광원을 추정해야 하는 기
존 연구들과는 달리 다중 이미지를 활용해 광원을 추정
하기 위한 더 많은 정보들을 얻을 수 있기 때문이다. 비
록 기존 비디오 예측 모델에서 주로 사용하던
ConvLSTM 블록을 변형하여 사용한 이 실험은 좋은 테
스트 결과를 내지 못했지만, 이러한 광원 추정 문제에
맞는 연속적인 이미지들을 더 잘 활용할 수 있는 네트
워크를 도입하고, 매터포트3D 데이터셋에서 제공하는
공간적인 정보, 시맨틱한 정보까지 모두 잘 이용한다면
더 좋은 결과를 낼 수 있을 것이다.
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요약
모션 리타겟팅은 원본 캐릭터의 모션을 대상 캐릭터에 
맞추는 과정이다. 본 논문은 확장 컨볼루션에 기반한 모
션 리타게팅 모델을 제시한다. 제안된 모델은 비감독 방
식으로 다양한 휴머노이드 캐릭터에 대해 사실적인 동
작을 생성한다. 제안한 모델로 생성한 리타겟팅 모션은 
원본과 대상 캐릭터 간의 골격 크기 차이에도 입력 모
션의 디테일을 보존할 뿐만 아니라, 자연스럽고 안정적
인 움직임을 생성한다. 가상 캐릭터 데이터셋과 모션 캡
처 데이터셋을 이용하여 다양한 실험을 수행하고, 기존 
방법에 대한 정성적 및 정량적 비교를 통해 제안한 방
법의 성능과 효과를 입증하였다.

1. 서론
딥 러닝은 여러 분야에 적용되어 높은 성능을 입증하고 
있지만, 모션 리타겟팅에 적용된 사례는 근래 들어 몇 
가지 연구가 보고되었다. 최신 연구 중 하나인 [1]은 

순환 신경망(RNN)과 정기구학(forward kinematics)를 
결합한 구조를 제안하였다. 기 제안된 방법은 좋은 성능
을 보여주었지만, 모션 리타겟팅시에 흔히 마주칠 수 있
는 상황인 크기가 다른 캐릭터에게 적용할 때, 불안정한 
동작을 생성하였다. 우리는 이러한 한계를 극복하기 위
해 다음과 같은 모델을 설계하였다. 우선, 학습을 최적
화하기 쉬우면서도 파라미터를 효율적으로 활용할 수 
있는 확장 컨볼루션(dilated convolution) 신경망을 사
용하였다. 또한, 다양한 크기의 캐릭터를 다룰 수 있는 
뼈대 기반 손실 함수를 도입하였다. 이를 통해 제안된 
모델은 사실적이고 강건한 모션 리타겟팅을 수행할 수 
있었으며, 다양한 데이터셋을 이용한 실험을 통해 성능
을 측정하였다.

2. 방법

2.1. 모션 리타겟팅 모델
그림 2는 전체 모션 리타겟팅 구조를 나타낸다. 모델 

입력 데이터는 소스 모션 시퀀스    와 타겟 스켈레톤 이다.    는 관절 회전 와 루트 관절 위치 로 
이루어진다. 정기구학을 계산하는 FK 모듈을 이용하여 

로컬 관절 위치 를 계산하고, 입력 시퀀스의 양 끝을 

시작과 끝 프레임을 이용하여 패딩 한다. 시간 확장 컨
볼루션 네트워크(TDCN)에 이 데이터를 입력받아 타겟 

스켈레톤 에 맞게 리타겟팅 된 관절 회전    와 루

트 관절 위치    를 출력한다. 최종적으로 FK 모듈을 

통해 리타겟팅 모션 시퀀스    를 얻는다.

2.2. 시간 확장 컨볼루션 네트워크(TDCN)
RNN 대신, 고정된 크기의 수용장(receptive field)를 
가진 CNN을 사용하면 시계열 입력 데이터를 처리할 때
도 모델이 고정된 길이의 종속성을 가질 수 있다. 또한, 
네트워크를 조정하여 원하는 대로 길이를 제어할 수 있
다. CNN을 확장한 확장 컨볼루션은 입력 프레임을 건
너뛸 수 있도록 설계되었고, 같은 크기의 수용장을 유지
하면서도 적은 파라미터를 가진다. 이를 통해 모델을 효
과적으로 학습시킬 수 있으며 CNN과 비슷한 성능을 유
지할 수 있다. 이는 소리 합성, 자연어 처리, pose es-
timation[2]과 같은 여러 분야에서 활용되어 성능이 입
증되었다. 서술한 특징은 모션 시퀀스와 같은 시계열 데
이터를 처리하는 데 적합하므로, 안정적인 모션 리타겟

* 포스터 발표논문
* 본 논문은 요약논문(Extended Abstract)으로서, 본 논문의 원

본 논문은 Computer Graphics Forum (Proc. Eurographics) 
39(2). 2020에 게재 되었음.

* 이 성과는 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한 
국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임.

  (No. NRF2016R1A2B3014319, NRF2017M3C4A7066316)

그림 1: 원본 모션 캡처 데이터(상단)를 골격 크기가 다

른 다양한 캐릭터(하단)에 리타겟팅한 결과. 
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팅을 위해 TDCN 기반의 모델을 설계하였다. 또한, 모
델을 골격 크기 또는 모션 길이와 관계없이 자연스럽고 
안정적인 모션 리타겟팅을 수행하도록 학습하였다.

3. 적대적 학습
일반적인 지도학습을 통해 학습하기 위해서는 모든 캐
릭터에 대해 대응되는 대상 캐릭터의 모션 쌍이 필요하
다. 이러한 한계를 극복하기 위해 적대적 학습과 사이클
일관성(cycle consistency)을 이용한 비지도 학습을 적
용하였다. 이를 위한 손실 함수는 적대적 손실, 높이 손
실 등 6가지를 사용하였다. 먼저, ‘적대적 손실’은 안정
성을 위해 최소 제곱 GAN 손실을 활용하고, 구별자
(discriminator)에 PatchGAN을 적용하였다. 이를 통해
학습 과정 중 구별자의 피드백이 전체 생성된 모션의
평균으로 수렴하지 않으면서 원본 동작의 디테일을 잘
보존할 수 있도록 하였다. ‘높이 손실’은 입력 및 대상
캐릭터의 키를 이용하여 모션을 정규화(normalization)
하고 입력 모션과 생성된 모션의 차이가 줄어들도록
smooth L1 손실을 적용하였다.

4. 실험 및 평가
학습을 위해 Adobe사에서 제공하는 Mixamo 가상 캐릭
터 데이터셋을 사용하였다. 해당 사이트에서 다양한 크
기의 9개 캐릭터와 1646개의 모션을 선정하여 학습 데
이터셋을 구성하였다. 학습 과정에서 모션은 랜덤하게
선택되고, 선택된 모션으로부터 다시 랜덤하게 81개의
프레임을 추출하였다. 또한, 데이터 증강을 위한 무작위
스케일링을 적용하여, 모델이 다양한 크기의 캐릭터를
처리하도록 하였다. 테스트를 위해서는 짧고 긴 두 가지

종류의 데이터셋을 활용하였다. 우선 짧은 모션 시퀀스
는 [1]의 테스트 데이터셋과 같으며 모두 120프레임으
로 구성되었다. 둘째로, 120 frame으로 나뉘지 않은 긴 
모션 시퀀스에 대해서도 테스트를 진행하여 모델이 이
에 대해서도 안정적으로 작동할 수 있는지 정량적, 정성
적으로 평가를 진행하였다. 
  정량적 평가는 관절들의 글로벌 관절 위치 차이를 이
용하여 평균 제곱 오차를 계산하였다. 제안한 모델은 모
든 정량적 평가 항목에서 [1]의 모델을 포함한 모든 베
이스라인과 ablation 모델들에 대해 모두 높은 성능을 
보였다. 특히, ‘높이 손실’을 이용한 베이스라인과 abla-
tion 모델을 비교할 때, 성능의 차이가 가장 크게 나타
나, 명시적으로 캐릭터의 크기를 다루는 것이 성능에 높
은 영향을 미치는 것을 확인하였다. 그림 3은 정성적 
평가결과를 나타낸다. 상단의 결과를 살펴보면 우리 모
델의 리타겟팅 결과가 groundtruth 결과를 잘 따라가는 
것을 알 수 있다. 하단의 결과는 긴 모션 시퀀스에 대해 
리타겟팅을 한 결과인데 안정적인 캐릭터 움직임을 생
성하는 것을 알 수 있다.

4. 결론
본 논문은 시간 확장 컨볼루션(TDCN)에 기반한 효과적
이고 효율적인 리타겟팅 모델을 제안하였다. TDCN은 기
존 방법보다 학습이 빠르며, 다양한 캐릭터로 훈련할 때
도 안정적으로 학습할 수 있다. 또한, 새로 도입한 뼈대
기반 손실 함수들은 모델이 캐릭터 간 크기 차이를 명시
적으로 학습할 수 있도록 도와 다양한 크기의 캐릭터들
사이에 안정적이고 자연스러운 리타겟팅이 가능하다.

참고문헌
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그림 2: 전체 모션 리타겟팅 모델 구조.

그림 3: 정성적 비교를 위한 모션 리타겟팅 결과.
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요약 

본 연구에서 제안하는 가상현실 콘텐츠는 회화 감상

에 진입장벽이 높다고 여겨지는 초현실주의 미술 전시

를 대중들에게 쉽게 접근하는 기회를 제공하고 개별적

인 작품들을 하나의 세계관으로 감상할 있도록 한다. 사

용자는 제작된 콘텐츠를 네비게이션 하면서 작가의 세

계관을 자연스럽게 이해할 수 있다.  

1. 서론

2017년 문화체육관광부가 발표한 통계[1]에 따르면 

매년 문화 예술행사 관람률이 지난 10년동안 꾸준히 상

승세를 보이고 있다. 하지만 다른 분야와 다르게 미술관

람 분야의 상승세는 미미하였다. 설문조사[2]에 따르면 

대중들은 미술관람을 하지 않은 이유를 크게 “미술에 

관해 지식이 없다”, “주변에 갤러리가 없다”, “시간상의 

이유로 관람을 할 수 없다” 등으로 응답하였다. 이처럼 

어렵게만 느껴지는 미술에 대한 장벽을 낮추고자 미술 

전시회를 가상 콘텐츠로 제작하여 언제 어디서나 전시

회를 현장감 있게 감상할 수 있도록 하는 것이 본 연구

의 목표이다. 고전적인 미술 감상에서 벗어나 시간이 부

족한 현대인들과 미술교육의 형태로써 가능할 수 있을 

것으로 기대한다.  

2. 관련 회화 감상 콘텐츠 분석

근현대 회화 작품을 가상현실 콘텐츠로 제작하는 시

도는 활발히 진행되고 있다. 그림 1은 2016년 The Dali 

Museum에서 초현실주의 작가 달리의 작품을 교육 및 

홍보 목적으로 제작한 360도 창작물이다. 

그림 1: <달리의 꿈> 360° 영상 그림 2: <밤의 카페> 

위 작품은 <밀레의 만종에 대한 고고학적 회상> 작품

을 다방면에서 관찰할 수 있으며 사용자들의 인터뷰에 

따르면, “충분한 몰입감을 선사하며 작품을 보는 관점을 

바꾸었다”고 밝혔다. 그림 2는 2016년 Borrowed Light 

Studio에서 개발한 낭만주의 화가 고흐의 작품을 하나

의 세계관으로 엮은 가상현실 콘텐츠이다. 그림 1과 다

르게 화풍을 텍스쳐로 표현하였으며 컨트롤러 동선을 

이동하여 보다 자유롭게 작품을 감상할 수 있다. 체험자

들의 후기에 의하면, 압도적으로 긍정적인 반응을 보였

고, 그림 1의 콘텐츠와 마찬가지로 회화 감상에 흥미를 

보였다. 하지만 앞선 두 사례 중 그림 1은 고정적인 동

선 한해서 작품을 관찰할 수 있어, 자유로운 감상을 하

지 못하는 한계를 지니고 있으며, 그림 2는 고가의 장

비를 필요로 한다는 점에서 콘텐츠 소비가 제한적이다. 

3. 대중을 위한 초현실주의 가상현실 전시

3.1. 르네 마그리트 가상전시관 기획 

초현실주의 작가로 르네 마그리트로 선정하였으며, 각

기 여러 작품들의 감상을 원활히 하도록 자연스러운 동

선을 기획하였다. 

디바이스 시장 중 가장 많이 차지하고 있는 플랫폼이 

안드로이드임을 비추어 시중에서 저렴한 편이고 착용과 

접근성이 쉽다고 평가받는 구글 카드보드로 개발하는 

것으로 초점을 맞췄다. 구글 카드보드는 다른 VR 디바

이스와 달리 일반적인 어플리케이션 설치와 구글 카드

보드에 장착하여 시점에 따라 플레이어가 움직이는 매

우 간단한 조작법으로 기획하게 되었다.  

필요한 모델 에셋들은 직접 3D 모델링 툴로 직접 제

작하는 방향으로 기획하였다. 모델의 효율적 시각화로 

* 포스터 발표논문
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초현실주의에 걸맞게 사실적으로 표현하되 안드로이드 

플랫폼에서 제작하는 만큼 low polygon으로 최대한 모

델링하였다. 

 

3.2. 가상전시관 구현 

 

여러 작품을 통합하여 만들어낸 임의의 작품 단지로

부터 사용자가 바라보는 대로 작품에 다가갈 수 있도록

하는 Lookwalk 기능을 구현하였다. 사용자가 작품에 

접근할 수 있는 영역은 Collider object를 설치하여 제

한하였다 

  

 

제한적인 하드웨어임을 감안하여 비추어지는 텍스쳐

의 질감을 더 잘 돋보이기 위해 쉐이더를 설정하였다. 

쉐이더는 최종적으로 디스플레이에 출력하는 픽셀들의 

색을 최종적으로 결정하는 함수인데, 텍스처로 작업하기 

불가능한 부분 및 연산 시간을 단축을 이루었다. 위 이

미지에서 배경이 되는 풍경에서 지형부분들을 vertex 

color 정보를 받아들여 색상 정보에 따라 각기 다른 지

형 텍스쳐를 적용하였다.  

 

 

 

 

그림 6: Emission before bloom effect 그림 7: Emission after bloom effect 

 

위 이미지는 bloom효과를 사용한 전 후 이미지이다. 

Unity 내에서는 기존 렌더링된 씬에서 추가적으로 렌더

링 효과를 더하는 작업인 Post processing을 지원한다. 

아래는 Post processing에 bloom 효과를 오버라이드하

여 추가한 전후 모습이다.  

물리 기반 렌더링으로 처리되는 반사와 굴절 효과를 

위해 노이즈 기반의, bump map을 설정하였다. 아래 이

미지는 물이 시간에 따라 흐르는 효과를 구현한 쉐이더

의 모습이다. 

 

 
 

 

 

3.3. 가상회화 콘텐츠 전시 및 결과 

 

본 콘텐츠는 세종대학교 광개토관 갤러리관에서 

2019년 12월 4일에서 5일까지 이틀 간 전시되었다. 콘

텐츠를 체험하는 관객들이 반응을 조사한 결과, 모든 관

객들은 콘텐츠에 만족하였으며, 회화를 하나의 세계관으

로 인식하여 크게 흥미를 보였다. 공통적으로 “회화의 

세계를 걷는 것이 신기하다”, “단편적으로 보았던 회화

를 산책하는 것과 같아 신선하다”라는 긍정적인 반응을 

보였다 

 

4. 결론 및 향후 계획 

 
실사용자들의 반응을 토대로 가상전시관은 크게 이목

을 끄기에 충분하며, 손쉽게 어디에서나 회화를 즐길 수 

있는 기회를 제공한다. 본 논문에서 제시한 콘텐츠는 더 

나아가 전시작품들에 대한 설명이나 도슨트 안내가 텍

스트 또는 오디오로 제공할 수 있게 기능을 추가하여 

작품 속을 이동하면서 동시에 전문적인 전시 해설을 듣

거나 볼 수 있게 발전시키고 매끄러운 진행을 위한 동

선을 재배치할 것이다. 또한 좋은 퍼포먼스와 저사양 환

경에서도 즐길 수 있는 콘텐츠로 나아가기 위해 Vulkan 

API 적용을 할 예정이며 경량 렌더링 파이프라인

(Lightweight rendering pipeline)을 도입하여 콘텐츠를 

개선할 예정이다. 가상전시 콘텐츠는 남녀노소 누구나 

쉽게 즐길 수 있는 하나의 장르로 나아가길 기대해본다 
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그림 4: vertex shader 쉐이

더 

그림 5: vertex shader를 정보 받아 

표현된 지형 텍스처의 모습 

그림 3: 르네 마그리트 회화의 3D 모델링화 

그림 8: 시간에 따라 파도가 일렁이는 물 쉐이더 
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요약 

 
디지털 치아 교정 시스템에서는 3D 스캐너로 얻은 환자

의 3D 구강 스캔 데이터로부터 3D 프린팅을 위한 교정

기 모델을 생성한다. 이를 위해서는 구강 스캔 데이터

로부터 개별 치아를 분할하는 과정이 필수적으로 선행

되어야 한다. 본 연구에서는 메시에서 오차나 위상에 

강건한 특징을 추출하고, 메시를 점군으로 변환한 후  

이 특징들을 사용하여 개별 치아 영역 분할을 찾는 방

법을 제안한다. 본 연구에서 제안한 치아 영역 분할 방

법은 기존 연구들에 비해 정확하게 개별 치아 영역들을 

분리함을 실험으로 확인하였다. 

 

1. 서론 

 
디지털 치아 교정을 위해서는 환자의 구강 내부에 대한 

3D 모델이 필요하다. 3D 구강 모델은 대부분 치과에서 

제작한 인상을 3D 스캐너로 스캔하여 얻는다. 이 때, 

구강 인상에는 컬러 정보가 없기 때문에 개별 치아를 

구분하기 위해서는 순수하게 형상 정보만을 이용해야 

하는 어려움이 있다. 치아 영역 분할이 어려운 이유는 

다음과 같다. 첫번째로, 환자에 따라 치아 형태와 배열

이 치과학에서 정립된 구강 이론에서 많이 벗어나 있다

는 점이다. 예를 들어 덧니가 있거나 밀집된 치아는 위

치와 방향이 불규칙해 포물선 형태의 아치에 맞지 않는 

치열을 이룬다. 또한 교합 면의 마모로 인해서 해부학

적 랜드마크가 사라지기도 한다. 두 번째로, 스캐닝 장

치와 메시 전처리 과정에서 발생하는 오차로 인한 정보

의 상실이다. 표면 정점에 발생한 스캐닝 오차는 치간 

혹은 치은 경계를 희미하게 만들어 영역 분할을 어렵게 

한다. 최근에 3D 구강 모델의 객체 영역 분할(instance 

segmentation) 성능 향상을 위해 다양한 연구들이 이루

어지고 있다. 이 연구들에서는 메시 대신 점군을 이용

하거나[2], 혹은 저자들이 직접 고안한 메시 

 

표면의 형상 서술자(shape descriptor)를 사용하였다

[3]. 특히 Xu 등[3]이 제안한 방법은 전처리 단계에서 

형상 서술자의 계산에 많은 시간을 요구하고, 충분한 정

확성을 얻기위해 대량의 훈련 데이터를 사용하였다. 본 

논문에서는 이를 개선하기 위해 Hanocka 등[4]이 제안

한 MeshCNN을 사용하여 메시 표면에서 간선을 기반으

로 오차나 위상에 강건한 특징을 추출한 후, Pham 등

[5]이 제안한 JSIS3D의 구조를 사용하여 객체 영역분

할을 계산하였다.  

 

2. 개별 치아의 영역 분할 방법 
 

2.1. 데이터 증강 및 전처리 

 

변이가 많은 구강 모델에서도 네트워크가 강건하게 치

아를 분할할 수 있도록 하기 위해 데이터를 증강하였다. 

본 논문의 방법은 데이터로부터 유사 불변한 특징을 학

습한다. 따라서 이동, 회전, 등방성 확대한 데이터는 새

로운 특징을 가진 데이터를 만들어내지 못한다. 그래서 

x, y, z축에 대한 비등방성 확대, 메시 표면 노이즈, 

메시의 테셀레이션 변경으로 데이터를 만들어냈다. 마

지막으로, 학습, 추론 시간을 단축하고 네트워크에 균

일한 크기의 데이터를 입력하기 위해 신경망에 입력되

는 모든 데이터의 정점의 개수를 간선 병합(edge 

collapse)을 이용하여 9192개로 통일하였다. 

 

2.2. 네트워크 설계 

 
본 연구에서 실험에 사용한 네트워크는 크게 두 부분으

로 나뉜다(그림 1 참고). 첫번째는 Hanocka 등[4]이 제

안한 방법을 바탕으로 입력메시에 대하여 간선 기반으

로 특징을 추출하는 부분이며, 3개의 EdgeConv레이어로 

이루어져 있다. EdgeConv 레이어에서는 간선 주변의 기

하학적 특성을 나타내는 5차원의 특징 벡터가 사용된다. 

특징 벡터는 이면각, 간선에 인접한 두개의 삼각형의 

대각, 그리고 간선에 인접한 두개의 삼각형의 반대쪽 
 

* 포스터 발표논문 

- 36 -

한국컴퓨터그래픽스학회 2020 학술대회 학술발표집



 

 

 

꼭지점에서 간선으로 내린 수선의 발까지의 길이와 간

선의 길이의 비율로 구성된다. 간선 단위의 특징은 각 

각 레이어에서 Wang 등[6]이 제안한 방법을 이용하여 

정점 단위의 특징으로 변환하였다. 두번째는, Pham 등

[5]이 제안한 방식을 이용하여 객체 영역 분할을 계산

하는 부분이다. 메시 표면에 대한 최종적인 객체 영역 

분할은 임의의 면을 이루는 정점들의 확률을 평균내어 

가장 높은 확률값을 가지는 객체, 혹은 범주로 면을 할

당하였다. 네트워크의 모든 레이어에는 배치 정규화와 

ReLU 활성화 함수를 적용하였다. 

 

 
그림 1: 본 논문에서 제안하는 신경망의 구조 

 

2.3. 학습 

 
신경망을 최적화하기 위해 SGD(Stochastic Gradient 

Descent)를 사용하였다. 학습 속도(learning rate)는 

0.01로 설정하였으며, 0.001이 될 때까지 코사인 어닐

링(cosine annealing)[7]을 사용하여 감소시켰다. 배치 

정규화(batch normalization)의 모멘텀(momentum)은 

0.9, 그리고 배치 정규화를 적용하였기 때문에 가중치 

감쇠(weight decay)는 사용하지 않았다. 배치의 크기는 

32, 모멘텀은 0.9로 설정하였다. 

 

3. 실험 및 결과 

 
총 8개의 구강 메시를 사용하여 네트워크를 훈련하였

다. 학습된 네트워크의 분할 성능은 학습에 사용하지 

않고 제외해 둔 8개의 구강 메시를 테스트 데이터 셋으

로 사용하여 분할 성능을 검증하였다. JSIS3D 만을 이

용한 분할 결과에서는 치은선의 경계가 제대로 분할되

지 않거나 특정한 치아를 인식하지 못하는 등의 문제가 

있었으나, 본 논문의 방법을 사용한 이후에는 이러한 

문제를 상당 부분 해결할 수 있었다(그림 2 참고). 

 

표 1: 분할 성능 
 

Network Arch IoU Mean 
Elapsed time 

JSIS3D[5] 0.863 2.89s 

Proposed 0.941 3.01s 

 

 
 

(a) (b) 

 

그림 2: (a)는 JSIS3D, (b)는 논문에서 제안하는 방법으로 테

스트 셋의 샘플을 분할한 결과이다. 

 

4. 결론 및 향후 연구 방향 
 

본 논문에서는 3D 구강 메시에서 개별 치아 영역을 분

할하는 새로운 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 기존 

연구에 비해 적은 훈련 데이터만으로도 정확한 분할 결

과를 보여 주었다. 추후에는 영역 분할 뿐만 아니라, 

치아의 종류까지도 분류할 수 있도록 신경망을 개선할 

것이다. 또한, 메시 표면에서 객체 영역 분할을 직접적

으로 계산할 수 있는 방법도 연구해 볼 것이다. 
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