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요 약

본 논문에서는 이미지(image) 합성을 하되 일반적인 환경이 아닌 바다, 호수 등을 포함하고 있는 영상에

다른 하나의 객체를 합성시키기 위한 물결 영상 기반 디지털 이미지 합성 프로세스를 제안한다. 즉 타겟

(target) 이미지가 일반적 환경이 아닌 물결을 묘사한 영상인 경우 다른 객체 이미지를 합성시켜 타겟 이미

지의 물결에 비춰진 객체의 모습이나 물 안에 있는 객체의 모습을 묘사하며 이를 위한 합성 알고리즘을 제안

한다. 물결 부분에 이미지를 합성하기 위해 먼저 Shape-from-shading 기법을 사용하여 2차원 물결영상으

로부터 3차원 정보를 추출하여 그 형상을 복원한다. 그리고 추출된 노말 정보를 적용하여 물결에 합성 될 영

역을 알맞게 변형시킨다. 마지막으로합성할영역을타겟 이미지의물결에옮겨놓는합성과정을 수행한다.

Abstract

In this study, we want to composite the source image and the target image when the environment

includes water surface in the target image such as lake, sea, etc. The water surface is different from

other common environment. On the water surface, the object must be reflected or refract and

sometimes is deformed by the wave of water. In order to composite the object in the source image

onto the water image, we analyze the water surface of the target image and let the object be

synthesized realistically based on the wave of water. Our composite process consists of three steps.

First, we use Shape-from-Shading technique to extract the　normal　vector　of the water surface in

the target image. Next, the source image is deformed according to the normal　vector map. Finally, we

composite the deformed object onto the target image.
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Ⅰ. 서 론

하나 혹은 여러 장의 사진으로 사용자가 자신의 의도에

따라 편집하여 새로운 이미지를 만들어 내도록 하는 편집

툴은 이미 널리 사용되고 있으며 이러한 툴을 사용하는 과

정에서 사용자의 개입을 감소하기 위한 자동 처리기법 또한

하나의 주요한 관심사가 되고 있다. 왜냐하면 모든 사용자가

이러한 이미지를 편집하는 툴을 능숙하게 다뤄 자신이 원하

는 결과를 도출하기란 어렵기 때문이다. 그러므로 사용자가

조작하기 힘든 과정을 대신 자동으로 처리 해주는 기술들이

계속 연구되고 있다. 예를 들어 이미지나 비디오 안에서 객

체들 사이의 초점거리를 자동으로 조정[1]해 주거나 이미지

안의 오브젝트를 보존하면서 이미지 크기를 Re-scaling[2]

하는 등과 같이 사용자 목적에 따라 영상의 효과를 제고하

는 기법들은 그 가치가 보여주고 있는 좋은 모델이다. 그 외

에도 두 개의 이미지를 입력받고 한 이미지에 포함된 객체

나 영역을 분리하여 다른 이미지 환경 속에 옮겨서 합성된

이미지를 출력하는 이미지 합성편집 작업이 있다. 이에 관하

여 사용자가 대체적으로 경계선을 선택하기만 하면 경계선

주변이 부드럽게 연결되도록 처리해주는 자동합성기법[3]이

연구되어 있으며 이미지의 자동화 편집 분야 중 한 영역으

로 자리 잡고 있다. 그러나 이와 같은 합성기법을 수많은 종

류의 이미지에 적용하기에는 여러 가지 제약이 있게 된다.

왜냐면 이런 자동화 기법은 이미지합성에서의 특별한 경우

에까지 활용되기에는 부족하며 단지 보편적인 경우만 잘 적

용되기 때문이다.

그리하여 이미지합성 편집기법의 활용범위를 넓혀 그 실

용성을 제고하는 것을 목적으로 본 논문에서는 다음과 같은

새로운 주제를 갖고 연구를 진행하였다. 즉 이미지합성을 할

때 바다, 호수 등 물결을 묘사하는 이미지를 타겟 이미지로

하고 거기에 한 객체 이미지를 합성시켜 물에 비친 영상 혹

은 물속에 있는 객체의 모습을 표현할 수 있는 처리기법에

대해 연구한다. 그림 1은 사진 이미지인데 첫 번째 이미지에

서는 물에 비친 백조의 모습이 표현되었고 물결의 모양에

따라 어느 정도 흐트러졌다. 두 번째 이미지에서는 물 안에

있는 수영하는 사람의 모습이 표현되었고 역시 물결의 파장

이 있으므로 그 모습이 변형되어 보여 진다. 본 논문에서는

이와 같이 사용자가 조작과정을 거쳐 이런 실제 사진처럼

객체가 물결에 비친 효과를 얻도록 영상을 합성하고자 할

때 적용할 수 있는 방법을 제안한다.

본 논문은 소스 이미지의 객체가 타겟 이미지 속의 물결

에 비친 모습을 표현하는 합성과정에 대한 것이며, 이를 위

해 가장 널리 쓰이는 합성기법인 포아송 이미지 편집기법

(Poisson Image Editing)[3]을기본적으로사용하여사실적

인 합성결과를 얻기 위한 프로세스를 제안한다.

(a)디지털 사진 (b)디지털 사진

그림 1. 물결에 비친 객체와 물속에 있는 객체를 포함한
물결 영상의 예제

Fig 1. The examples of reflection on the water

본 연구에서 제안하는, 물결을 포함하고 있는 영상에 다

른 하나의 객체를 합성시키기 위한 물결 영상 기반 디지털

이미지 합성 프로세스는 크게 3개 절차를 거쳐서 물결 영상

합성을 진행한다.

첫째, 물결 부분에 이미지를 합성해야 하므로 이미지 내

의 합성시킬 물결부분에 대한 3차원 정보를 추출하여 그 형

상을 복원할 필요가 있다. 이를 위해 본 논문에서는

Shape-From-Shading 기법중하나인Tsai의해법[4]을적

용하는데 구체적 방법은 3장 1절에서 설명한다. 물결에 생길

수있는하이라이트(highlight)부분은히스토그램을이용하여

검출한 후 주변의 깊이정보로 보간(interpolation)해준다.

둘째, 추출된 법선벡터(법선벡터) 정보를 적용하여 물결

에 합성될 영역을 알맞게 변형시킨다. 이 과정에서 수면에

반사되는 경우와 물속에 있는 물체가 보여 지는 경우로 나

누어 처리한다.

마지막은 합성할 영역을 타겟 이미지의 물결에 옮겨놓는

과정이다. 기본적으로 포아송 공식을 이용한 합성 기법[3]을

적용하여 객체 합성영역의 색상 톤(tone)이 타겟 이미지의

환경과 어울리도록 처리한다. 또한 합성 영역에서 객체의 색

상이 심하게 변하는 경우 경계선 영역에 대한 블렌딩

(blending)처리[5]를해주어부자연스럽게변하는객체의색

상을 보존하도록 한다.

II. 관련연구

2.1 영상의 3차원 형상복원

본 연구를 위해 우선 물결의 형상정보를 추출하는 과정
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이 필요한데 이에 관한 기존 연구는 다음과 같다.

2차원 영상에서 3차원 물체에 대한 정보를 추출하는 문

제에 관한 연구는 이미 물체를 인식을 위한 컴퓨터비전 분

야에서 오랜 과제로 되여 왔으며 활발한 연구가 진행되어

왔다. 본 논문에서는 다양한 3차원 정보 복원 방법 중에서

영상의 밝기 값을 근거로 3차원 정보를 획득하는 기법을 사

용한다. 이렇게 영상의 밝기 정보를 이용해서 면의 방향과

깊이정보를얻는기법을Shape from Shading(SFS)이라고

하는데, SFS는처음으로Horn[6]에의해제안되고연구되기

시작하였다. 그는물체의반사함수(reflectivity function)과

광원의 위치를 안다는 가정 하에서 SFS 기법을 비선형 편

미분 방정식으로 표현하여 characteristic strip 방정식이라

불리는 5개의 상미분 방정식으로 변환한 뒤 물체 표면의 방

향을구하고자하였다. 그후 Ikeuchi와Horn[7]은Gaussian

sphere의 stereographic 투영에바탕을두고변분법(calculus

of variation)을 SFS 문제에 적용하였다. Oliensis와

Dupuis[8]는Horn이제안한characteristic strip개념을활용

하여 높이와 방향정보를 알고 있는 특이점을 시작점으로 하

여 characteristic strip를따라물체표면의높이와방향을구

했다. 그외지역접근적개념의연구로서Tsai와 Shah[4]는

반사맵(reflectance map)을선형화한후높이에대한함수로

표현하여 전체의 영상 정보 없이 각각의 점의 높이정보를

반복 계산으로 구한다. 그 뒤로도 여러 가지 다른 접근방법

들에 대한 연구가 수행되었다.

초기의Shape from Shading은 Lambertian 면에만국한

되었다. 그러나실제물체는 난반사(diffuse reflection)성분

뿐만이아니라전반사(specular reflection)성분이어느정도

혼합된 혼성반사면으로 이루어져 있다는 점을 고려하여

Non-Lambertian 면에대한연구도진행되었다. 이러한혼성

반사(hybrid reflectance)성질을가지는 표면에 대한 3차원

형상복원에대한 연구들로서는 Bakshi의 General shading

logic algorithm[9]과K.M. Lee[10]의실세계에근접한반사

모델이 있다. 이러한 방법들은 대상물체의 면 반사 특성에

제약이 많고 대상물체의 형태도 완만한 변화를 가진 면이라

야 하는 한계가 있다.

본 논문에서 다루는 물결이라는 객체는 단순한

Lambertian 반사가 아니므로 기타 반사정보도 함께 고려한

다. 그러나 적용하는 영상은 구조적으로 간단한 실험영상이

아니라 실제 디지털 사진이므로 위의 혼성 반사 현상에 대

응하는 SFS 기법을 그대로 적용하는 것은 적합하지 않다.

2.2 이미지 합성편집 기법에 관한 관련 연구

본 절에서는 이미지 합성 처리를 위하여 그에 관련되어

있는 대표적인 근사 기법들을 소개한다.

Image matting 은알파채널을이용하여소스(source) 이

미지에서 오브젝트를 추출해서 타겟 이미지에 붙여 넣는 일

반적인방법이며이에관해서는 [11], [12], [13] 등의연구결

과들이 있다. 그 외에 이미지에서 전경(foreground) 영역과

배경 영역을 가우시안 분포에 의해 자동으로 분리하여 객체

영역을 추출해내는 Image Cutting 기법을 제안한 연구

[14][15]들이 있다.

이미지합성분야에서오래전에multi-resolution spline

technique[16]을 통해 두가지 서로 다른 이미지에 각각 피

라미드 알고리즘을 적용해서 계층을 나눈 다음 그에 맞춰

알맞게보간(interpolation)을 하는것으로블렌딩을하는데

대한 연구결과가 나와 있다. 비슷한 원리로 또한 Poisson

image editing[3]은이미지의사용자지정영역을포아송공

식을 적용하여 블렌딩함으로써 두 개의 이미지를 합성한다.

이 기법은 타겟 이미지에 옮겨진 오브젝트가 그 경계선 부

분이 타겟 이미지와 부드럽게 이어지도록 유지시킨다.

사용자가 경계선을 선택할 때 객체의 모양에 맞춰 세심

하게 잘라낼 필요 없이 임의로 지정해 주는 것을 원칙으로

하지만 너무 넓은 범위로 경계선을 그려주면 경계선 부분이

자연스럽게 이어지더라도 오히려 어색한 결과를 도출하게

된다. Drag-and-Drop Pasting[17]은이런단점을해결하는

것을 목적으로 사용자 지정영역과 객체 영역에 근거하여 최

적의 새로운 경계선은 찾아주는 알고리즘을 제안한 논문이

다.

2.3 기타 이미지 형상복원을 적용한 관련 연구

지금까지 영상 처리에 관련된 기술은 다양하며 계속 발

전해나가고 있다. 본 절에서는 본 논문과 관련하여 이미지의

3차원 정보를 추출하는 기법을 적용한 컴퓨터 그래픽스분야

에서 연구되고 있는 대표적인 연구들을 소개한다.

객체를 포함하고 있는 사진에서 지정된 영역의 객체의

모양을 복원하여 그 재질을 바꿔주는데 관한 연구[18]가 있

다. 여기서는 이미지의 3차원 정보를 추출할 때 Horn의

Shape-from-Shading을적용하였으며법선벡터값이비슷한

영역들끼리 병합을 시키고 병합된 영역에 텍스쳐(texture)

조각들을 씌운 뒤 조각들 사이를 부드럽게 보간해 준다.

하지만 이 연구에서는 Horn의 SFS기법을 활용하였기 때

문에 처리대상 객체를 난반사 재질의 객체라고 가정한 것이

되며 실제 이미지 역시 옷, 돌 재질의 조각상 등 난반사 재

질을 띤 이미지에 대해서만 처리를 하였다. 또한 실험한 이
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미지 내의 객체들은 모두 복잡한 구조가 아닌 비교적 규칙

적인 구조의 패턴을 가지고 있다.

Erum[19] 도 객체를 포함한 이미지 내의 객체의 재질을

변화시켜주는 기법을 제안하였다. 이 연구는 단순히 텍스처

를 복원한 3차원 표면에 씌워주는 것이 아니라 객체의 3차

원 정보를 가지고 조명모델을 적용함으로써 다양한 재질효

과를 표현하였다.

이 연구의 제약점은 처리 대상으로 되는 이미지가 모두

HDR 이미지에 국한된다는 것이고 또 다른 하나는 테스트하

기 위해 사용한 이미지에서의 객체들은 조밀한 음영이 없는

반질반질한 재질로 표현된 것들로 제한된다는 것이다.

III. 물결영상의 형상 복원

영상을 물결에 합성하기 위하여 합성 전 물결의 모양대

로 변형해야 실감 있는 결과를 얻을 수 있으며 이를 위해 2

차원 영상에서 3차원 정보를 얻도록 한다. 본 장에서는 물결

영상의 형상(shape)을 추출하기에 적합한 방법을 제시한다.

3.1 Shape-from-Shading 기법을 적용한 물결의

법선벡터 추출

3차원 물체의 영상은 특정 광원 아래서 반사율은 같지만

법선 방향이 서로 다른 면들은 각기 다른 밝기정보를 가지

게 되는데 이러한 사실을 이용하면 2D 영상으로부터 3D 형

상을 추출해낼 수 있다. Shape-from-Shading의 목적은 이

러한 영상형성 원리를 응용하여 영상의 그레이 레벨로부터

물체의 3D 형상을 역으로 예측하는 것이다.

일반적으로 3차원 물체를 투영하여 2차원 영상을 얻는

과정에서 물체로부터의 거리손실이 나타나며 반대로 2차원

영상에서 3차원 정보를 얻는 역과정은 잃어버린 거리정보를

찾는 과정이며 또한 수많은 해를 가질 수 있기 때문에 불량

설정 문제로 알려져 있다. 게다가 가장 기본적인 SFS해법은

램버션(Lambertian) 반사환경에서만적용된다는제약조건을

두었다. 이러한 단점을 해결하기 위해 기존의 많은 연구자들

은 Specular 정보를 고려하여 물리적인 법칙을 근거로 삼아

복잡한 계산과정으로 시도해 보았지만 결과적으로 획기적인

성과는 없었다. 그러므로 지금까지도 SFS 문제에 대해서는

제한조건이 적고 좋은 결과를 얻을 수 있는 훌륭한 해법이

아직 없다고 할 수 있다. 때문에 영상의 형상복원 알고리즘

을 적용하는 관련 연구들에서도 실험을 하기 위하여 선택하

는 영상에 제한을 둔 것이다.

따라서 SFS기법은 물체의 정확한 법선벡터 정보를 찾아

내기에는 부족하다. 하지만 본 논문에서 요구하는 법선벡터

정보는 세밀한 수준까지 도달할 필요가 없으며 또한 주변

환경이 수면에 비치지 않는 비교적 색상이 균일한 부분에

한정을 두기 때문에 유용하게 적용할 수 있다. 또한 수면은

사실 전반사를 포함한 반사가 이루어져 물결의 표면에는

highlight와 같이 기타 영역보다 훨씬 밝은 색으로 표현 되

는데 이럴 경우 법선벡터 복원에 영향을 주기 때문에 이 부

분의 영역에 대해 따로 처리과정을 수행하도록 한다.

본 논문은 기본적으로 Tsai[4] 의 SFS 기법으로 물결의

3차원 정보를 추출한다. 기타 SFS기법과 마찬가지로 여기서

적용하고자 하는 알고리즘 역시 대상물체를 우선 광택이 없

는난반사재질이라고가정한다. 그리고 highlight 부분에대

한 조정은 따로 처리한다.

물체의 형상을 복원하기 위한 처리과정은 조명모델 공식

을 적용하여 그 물체의 조명환경 즉 음영을 추측해내는 방

향으로 풀어나가게 된다. 우리가 알고 있는 난반사 조건에서

의 조명모델공식은 아래와 같다.

    ∙ (1)

이는램버트의코사인법칙(Lambert's cosine law)에의

한 확산광 조명(lighting)이며 기본적인 램버션 조명모델

(Lambertian IlluminationModel)이다. 여기서Ｌ(x,y)은확

산반사광(diffuse) 조명의 밝기 값이고 kd는 빛의 강도를 나

타내며N(x,y)는물체표면의법선벡터이고, S는광원벡터이

다. 이미지 전체에서 에서의 광원은 멀리 떨어져 있는 하나

의 점광원으로 근사하며 상수로 지정해 준다. 그리고 광원의

방향은 (Sa, Sb, -1) 이며사용자가이미지에맞게지정해줄

수 있다. 본 논문에서는 (1, 1, -1)로 설정하고 물결영상의

깊이 값을 구하도록 한다.　　

위의 공식은 다음과 같이 절차적으로 유도할 수 있다.

　　   (2)

  ∙ 　 (3)

E(x,y)는 상응하는위치점에서의휘도값이다. 즉, 처리

하려는 이미지 내에서 위치가 (x, y)에 있는 픽셀의 휘도 값

I(x,y)는 E(x,y)와 같다고 지정한다. 그렇게 되면 E(x,y)는

이미 그 값을 알고 있는 상수항이 된다. N(x,y)과 S(x,y)는

방향요소를표시하는벡터 항이고 R(x,y)로 표시한다. 우리

가 구하려는 목표인 N을 계산할 수 있도록 위의 식의 오른

쪽 항에 대해 다음과 같이 표시한다.

  ∙  cos

  
  

　　



물결영상 분석을 통한 이미지 합성기법에 관한 연구 197

(4)

이 공식의 의미는 관측방향에 대해 반사가 균일하게 확

산된다고할때반사함수 R(p,q)는입사각 i의 cosine함수에

비례하게 되며 여기서 R(p,q) 는 반사맵 함수라고 칭한다.

여기서S=(ps, qs,-1) 이고 N=(p,q,1) 이다. 반사맵함수에서

의 미지수는 법선벡터 요소들이다. 반사맵 함수의 변수를 구

하기 위하여 위의 다음과 같이 관계식을 수립한다.

   　 (5)

결국 영상의 한 점 (x, y)에서의 휘도 값과 그 점에서의

면의 방향에 관한 반사맵 함수사이에 관계식을 세우고 두

항의 차이가 0이 되도록 이 식을 만족하는 N에 대해 반복

적으로 풀어나가는 방법으로 계산한다.

3.2 Highlight 현상 부분에 대한 조정

아래의 그림 2와 같이 물결영상에 만일 highlight 정보가

존재하는 경우에 대해 물결의 3차원 정보를 계산하기 전 그

부분에 대해 미리 조정할 필요가 있다.

(a) 입력 이미지 (b) 3차원 정보 추출

그림 2. Highlight에 의한 추출정보의 오류
Fig 2. The error information extracted from highlight region

그림 2의 이미지 (a)의 3차원형상을복원하여 렌더링 한

결과는 (b)와 같다. 결과를 관찰해 보면 주변의 영역에 비해

특별히 밝은 highlight 부분(빨간 선으로 표시한 부분)들은

그 모양이 불규칙적으로 생성되었음을 알 수 있다.

앞의 2장에서 언급했던 것처럼 비록 기존에 specular 정

보를 고려한 SFS 알고리즘이 있었지만 계산이 복잡하고 그

결과도 효과적이지 못하기 때문에 이 논문에서는 highlight

부분을 해결하기 위한 새로운 접근방법을 제안한다.

물결에 포함된 highlight 정보가 물결의 모양을 복원하

는 과정에 영향을 주지 않도록 처리하기 위해 우선 그 부분

에 해당하는 영역을 검출한다. 이미지에서 highlight 부분은

다른 영역보다 훨씬 더 밝은 값을 갖는다. 그러므로 우리는

이미지에서합성할영역의히스토그램(histogram)을 분석하

여 상대적으로 밝은 부분, 즉 highlight가 형성된 부분을 추

출하는기준이되는임계값(threshold)을찾는다. 히스토그램

에서는 0부터 255 사이의 gray 값을 x축으로 하고 이미지

내에서의 상응하는 휘도 값을 가지는 픽셀의 개수를 y축으

로 표시한다. 이러한 히스토그램에 근거하여 사용자가 임계

값을 지정하면 이 값보다 gray 값이 큰 부분을 highlight로

간주한다.

그 다음 절차로 검출된 highlight 부분을 제외한 나머지

영역에 대하여 위에서 설명한 SFS 기법을 적용하여 깊이

값을계산한다. 그러면 highlight 부분의 3D 형상정보는비

어있게되는데, 이영역의형상정보는보간(interpolation)

을 통해 복원하게 된다. 주변 픽셀들은 이미 깊이 정보가 추

출되어 있으므로 주변 픽셀들의 깊이 값에 근거하여 다음과

같은라플라시안(Laplacian) 보간함수를사용하면highlight

부분에 대한 깊이 정보를 결정할 수 있다.

∇    (6)

이렇게 되면 하이라이트가 존재함으로 하여 일단 제외시

킨 영역에 대해 깊이 정보와 법선벡터 정보를 얻을 수 있게

된다.

IV. 물결에 의한 이미지 변형 및 합성

물결영상에서 추출된 법선벡터 정보는 물결에 합성할 소

스 이미지의 변형과정에서 사용되는데, 본 논문에서는 수면

에 물체가 비친 경우와 물속에 있는 물체가 보이는 경우 등

두 가지 상황에 대해 따로 나누어서 처리한다.

4.1 수면에 비친 객체의 표현을 위한 변형

먼저 수면에 물체가 비치는 경우에 대해서 분석한다. 수

면에 물결이 전혀 없는 경우는 그림 3(a)처럼 거울면 반사와

비슷하므로 수면에 비춰진 객체를 합성하려 한다고 할 때

직접 객체 영역을 물결 영상에 옮기는 간단한 처리를 수행

하면 된다.

(a) 거울면 반사 (b) 물결면 반사

그림 3. 수면에서의 물체의 반사
Fig 3. Reflection of object on the water surface

 ′   (7)

여기서 P는 원본 이미지 영역에서 픽셀의 위치정보이고

P'는 텍스쳐를 씌워 합성한 다음의 픽셀들의 위치정보이다.

그러나 수면에 파동이 있을 경우는 파동에 의해 형상이

왜곡되기 때문에 수면의 법선벡터의 변화에 의해 이미지가
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변형되도록 한다. 그림 3(b)에서처럼 한 객체가 물에 비쳐진

다고 할 때 투영되는 점은 법선벡터의 방향을 따라 반사되

어 새로운 위치에 반사점을 이룬다. 이러한 원칙을 지키면서

다음과 같이 픽셀의 위치가 법선벡터 정보에 의해 바뀌는

상태를 표시한다.

 ′    (8)

위 식에서 P와 P'는 각각 변형 전과 후의 이미지의 한

점의 위치이며 N은 SFS기법에 의해 구한 물결의 법선벡터

이다. 그리고 λ는 스케일링 계수인데 사용자가 적당한 값을

지정해 줄 수 있는데, 본 논문에서는 λ=5 이라는 값을 일반

적인 경우로 지정해 주었다. 그림 4는 법선벡터에 의해 이미

지의 픽셀 정보가 변형하는 과정을 표현한 그림이다.

그림 4. 물결에 비친 객체의 변형 구조도

Fig 4. The deformation structure of the object

on the reflected surface

이와 같은 계산을 통해, 우리가 최종적으로 획득하고자

하는반사이미지표면(Reflected plane)에서의픽셀 Pr에해

당하는 소스 이미지 표면(Source plane)에서의 색상정보를

가져올 수 있다. 여기서 반사 이미지 표면은 수면에 비친 물

체 즉 반사된 물체를 표현하는 plane이다. 즉 물결에 파장이

있는 경우, 각 픽셀에 대응하는 N은 여러 방향으로 향하게

되어 그 방향에 맞는 대응점 P'를 찾아 색상 값을 획득하게

된다.

이렇게 찾아낸 색상을 사용하여 합성을 수행하면 물결

이미지에 사실적으로 반사된 형태의 합성 결과를 얻을 수

있게 된다.

4.2 물속에 있는 객체의 표현을 위한 변형

수면에 반사된 물체를 표현하는 변형기법을 확장하면 물

결만 표현된 이미지에 그 이미지에는 포함되지 않았던 물체

를 소스 이미지로부터 합성하여 마치 물속에 원래부터 그

물체가 있었던 것처럼 표현할 수 있다. 본 절에서는 물속에

있는 물체의 모습을 합성하기 위한 이미지 변형과정을 설명

한다.

한 객체가 물속에 들어있다면 그것이 물을 통과하여 사

람의 눈에 들어오는 과정에서 표면의 법선벡터를 기준하여

일정한 방향으로 굴절되는 만큼 왜곡된 정보를 생성한다. 그

러므로 이 과정에 해당하는 변형을 의도적으로 생성함으로

써 실제의 현상과 흡사한 결과를 획득하도록 한다.

그림 5. 물속에 있는 객체의 변형구조도

Fig 5. The deformation structure of the object

in the refracted water

그림 5에서 표시되어 있는 E는 눈의 시선 벡터이고 R은

입사각이 물속에서 굴절된 굴절 벡터이다. 여기서 처리하는

대상 이미지에 대해 그의 시선 벡터 E를 확정지어야 할 필

요가 있다. 우리가 다루는 것은 결국 2차원 이미지이므로 이

미지를 관찰할 때 정면에서 시선을 주고 바라보게 되며 또

한 처리하는 이미지는 눈의 위치를 이동시켜야 할 만큼 거

시적인 대상이 아니라고 가정한다면 이미지를 바라보는 시

선은 항상 이미지 평면에 수직으로 향하게 된다. 이 때, 굴

절 벡터 R 로부터 물에 의한 굴절 정보를 얻어 객체 영상의

변형에 영향을 주면 객체 영상이 물속에서 왜곡되는 현상을

연출해 줄 수 있다.

우선 물속의 물체가 시야에 들어오는 경로를 역 추적하

는 방식으로 눈에서부터 시작하는 입사광선이 물이라는 재

질을 통과할 때 굴절되는 굴절광선의 방향을 구한다. 이 굴

절광선을 구하기 위해서 먼저 굴절각을 계산해야 하는데, 이

는스넬의법칙[Snell's Law]에의해계산된다. 스넬의법칙

에 의하면 두 매질에서 굴절율의 비는 입사각 i와 굴절각 r

의 사인(sine)값의 비와 같다. 이를 식으로 표현하면 아래와

같다.

 sin
sin




(9)

여기서 1.33은 접하는 매질을 진공의 굴절율인 1로 했을

때 물의 굴절율이다. 또한 반사각의 사인 값은 법선벡터와

시야각 벡터로 표시 할 수 있다. 이렇게 하면 굴절각의 사인

값을 표현한 식이 유도된다.

sin  ∙ (10)
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그러면 N을 기준하여 굴절된 벡터는 아래와 같이 표시할

수 있다.

 sincos  (11)

이렇게 구해진 굴절 벡터를 이미지의 픽셀 변형에 직접

적용한다. 그림 5에서 보이는 것처럼 빛이 눈에 들어오는 과

정을 역추적 하여 물속에 있는 물체의 픽셀의 위치를 찾는

다. 소스 평면(Source plane)은 물속에있는 물체로부터 구

성을이루는 2차원평면이고굴절평면(Refracted plane)은

수면을 관찰하는 사람이 시각적으로 보게 되는 2차원 평면

이다. 위에서 굴절 평면 위의 한 점에 들어오게 되는 소스

이미지의 픽셀 위치를 결정하기 위하여 입사각 즉 눈에서

나오게 되는 시야 벡터가 물을 통과한 뒤에 굴절되는 굴절

벡터 R을 얻게 되었다. 법선벡터가 평면에 수직된다면 굴절

평면 위의 한 점의 대상 위치는 소스 평면에 수직되는 P위

치에 직접 투영되는 곳의 위치가 되지만 파동이 존재하여

수면이 울퉁불퉁한 경우에는 굴절 평면의 한 점의 대응 위

치는 P에서 굴절 벡터만큼 이동된 위치인 Pʹ가 된다. 그 표

현식은 아래와 같다.

 ′    (12)

여기서 λ는 R의 크기를 조절하는 스케일링 계수이다. 위

와 같은 절차를 통하여 합성을 수행하면 물속에 있는 물체

가 물결 이미지에 사실적으로 굴절 효과와 함께 합성된 결

과를 얻을 수 있게 된다.

4.3 물결 영상의 합성

마지막으로 실제 타겟 이미지에 변형된 소스이미지를 합

성하여 붙여 넣는 과정을 수행한다. 여기서 타겟 이미지에

합성되는 영역은 크게 두 가지 부류로 나누는데 하나는 물

결에 비친 객체의 형상이나 물속에 있는 물체의 형상을 표

현하기 위한 합성 영역이고 다른 하나는 물위에 놓이게 될

원 형상에 해당하는 객체의 합성 영역이다.

물결에 비친 객체의 변형된 모습을 물결 이미지에 합성

시킬 때와 물속에 넣을 객체의 변형된 모습을 물결 이미지

에 합성시킬 때 기본적으로 포아송 공식을 적용하는 합성처

리 방법[3]을 적용한다. 이 기법은 합성 영역의 경계선 부분

에 최대한 부드러운 이음매가 형성되도록 유지해준다.

그 외에 수면 위에 세워지는 객체영역은 색상의 영향을

받게 되는 것을 고려해야 한다. 그러나 포아송 이미지 편집

기법으로 처리하면 보통 수면 위에 놓이는 객체가 자신의

원본 색상 톤과 contrast를 잃으면서 결과적으로 색이 바랜

듯한 결과를 얻을 수 있게 되므로 합성 뒤 객체의 색상 톤

이 변하는 것에 대해 합당한 처리과정을 수행한다. 본 논문

에서는 사용자 지정 경계선과 객체의 경계선 사이의 중간영

역부분에 대해 거리 비율에 근거하여 효과적으로 블랜딩

(blending) 해주는보간알고리즘[5]을적용하여객체의색상

이 변화되는 것을 방지해준다.

VI. 실험 결과

본 장에서는 물결 영상의 합성에 대해 본 논문의 프로세

스를거쳐처리한결과에대해보여준다. 이 논문은 nVIDIA

geForce 7900GS의그래픽카드및Microsoft Visual Studio

.Net 2003 의개발환경에서구현하였다. 물결영상의합성과

정 중 이미지 렌더링, 이미지 변형에 대한 구현은 DirectX

9.0 SDK를 사용하였으며 영상의 highlight 검출을 위해

OpenCV 라이브러리를 추가하여 사용했다.

그림 6는 물위에 떠다니는 새와 그것이 물에 비친 모습

을 합성한 결과 이미지이다. (a)와 (b)는 각각 소스이미지와

타겟 이미지이다. 타겟 이미지에는 호수의 수면이 표현되었

으며 물의 표면은 파동이 생긴 상태이므로 본 논문의 처리

프로세스가 필요하다. 새가 물위에 떠다니도록 타겟 이미지

에 합성시켰을 때 물 위에 옮기는 객체는 색상 보존의 포아

송 기법으로 처리하였으며 수면에 비친 객체의 영역은 물결

의 3차원 정보를 추출하여 이미지를 변형하여 합성하였다.

(c)는 구현된 결과 이미지이며 물결에 비친 객체는 물결의

기복 상태에 따라 변형되어 보이며 비친 모습의 색상도 자

연스럽게 연출 되었다. 그리고 또 하나의 결과로 그림 7은

자유여신상을 바다 위에 서있는 것처럼 표현하기 위한 합성

결과 이미지이다. 이 결과를 보면 바다의 물결무늬에 따라

자유여신상이 비친 모습이 변형을 이루면서 합성되었음을

알 수 있다.

물속에 있는 물체가 보이는 것처럼 물체를 합성하는 경

우에 대해 구현한 결과는 그림 8이다. 물고기의 사진(a)을

소스이미지로 하였으며 타겟 이미지는 사람들이 수영을 하

고 있는 물결 사진이다. 소스 이미지의 물고기를 물 밑에서

헤엄치고 있는 물고기처럼 합성하도록 본 논문의 구현 절차

를 거쳐 결과 이미지 (c)를 획득하였다.

이와 같이 본 논문의 합성 기법으로 구현한 결과, 전혀

다른 환경에 있던 오브젝트를 새롭게 추가하여 합성하였지

만 타겟 이미지 환경에 어울리는 자연스러운 결과를 얻을

수 있었다.
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(a) 소스이미지 (b) 타겟이미지 (c) 합성이미지

그림 6. 결과1: 호수에 떠있는 새와 비친 영상 표현
Fig 6. Result1: The bird and the reflection on the water surface

(a) 소스이미지
(b) 타겟이미지 (c) 합성이미지

그림 7. 결과2: 물위에 서있는 자유여신상과 물에 비친 모습

Fig 7. Result2: The Lady Liberty and the reflection on the water surface

(a) 소스이미지
(b) 타겟이미지 (c) 합성이미지

그림 8. 결과3: 물속에 있는 물고기의 표현결과
Fig 8. Result3: The fish in the water
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VII. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 이미지 합성처리를 할 때 일반 환경에서

물결을 포함한 환경으로 합성하도록 하는 처리 프로세스를

설계하고 구현함으로서 디지털 영상 편집 분야에서의 새로

운 합성 처리방안을 제안하였다.

본 논문에서는 사용자가 선택한 객체 영역을 물결 이미

지에 합성하는 과정을 수행하면서 물결 이미지의 3차원 정

보를획득하기위해Shape-From-Shading 기법을적용하였

으며 2차원 물결 이미지의 물결의 형상을 복원하였다. 또한

합성을 할 때 수면에 비친 객체를 표현하는 경우와 물속에

있는 객체가 수면을 통해 보이는 경우로 나누어 처리하였으

며 획득한 물결영상의 3차원 정보로서 객체 영역이 물결의

모양에 어울리도록 조정해주었다. 그리고 포아송 공식을 이

용한 합성기법과 경계선 영역의 블랜딩처리 기법으로 자연

스러운 합성결과를 얻도록 하였다.

때문에 본 논문에서 제안하는 기법을 사용의 편리성 및

효율성의 측면에서 볼 때 사용자의 수동 조작이 어려운 처

리과정을 대체해주는 사용자 친화적 기법이라고 할 수 있다.

그러나 본 연구에서는 합성할 물결 이미지내 의 물결 형

태가 완전한 모양을 이룬 이미지에 대해서만 그 처리가 가

능하며 코스틱(caustic) 효과가 포함되는 등 복잡한 구성의

물결 이미지에 대해서는 아직 적당한 처리기법을 제시하지

못하였다. 때문에 본 연구는 합성할 이미지에 대한 제한범위

를 완전히 없애버린 것이 아니라 단지 그 범위를 좀 더 좁

혔을 뿐이며 향후 연구과정을 통하여 더욱 효율적인 기법으

로 보완해 가야 할 것이다.
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숭실대학교미디어학부석박통합과정

<관심분야>게임기획, User interface Design

명 세 화

중국연변과학기술대학교컴퓨터학과학사졸업

숭실대학교미디어학부석사과정

<관심분야> 3D rendering, Real-time

rendering

김동호

서울대학교전자공학과학사졸업

한국과학기술원전기및전자공학과석사졸업

George Washington University

전산학과박사졸업

숭실대학교미디어학부조교수

<관심분야> Real-Time Computer Graphics,

Game


