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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
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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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