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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. 



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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