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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 고비용·고난도의 버추얼 프로덕션 배경 제작 한계를 극복하기 위해, 실사 데이터 기반의 3D 가우시안 스플래팅(3DGS) 제작 방식을 제안한다. 기존의 표준 도구인 리얼리티스캔(RealityScan)은 포인트 클라우드 방식의 특성상 3차원 구현 시 표면 열화와 시각적 불완전성을 보이는 한계가 있었다. 이에 대한 대안으로 3DGS를 적용하여 시티 샘플, 학교 건물, 그리고 천안 독립기념관 ‘겨레의 탑’ 등 세 가지 환경에서 비교 실험을 수행하였다. 특히 대형 구조물인 겨레의 탑 실험에서는 약 5,700장의 이미지를 학습하여 실무 적용성을 면밀히 검증하였다. 연구 결과, 3DGS는 PSNR, SSIM, LPIPS 등 주요 정량 지표에서 비교군 대비 일관되게 우수한 성능을 기록하였으며, 이를 통해 실사 기반의 고품질 가상 배경 제작 기술로서의 타당성을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a real-image-based 3D Gaussian Splatting (3DGS) production approach to overcome the high cost and technical complexity associated with conventional virtual production background creation. The standard tool commonly used in this domain, RealityScan, relies on point-cloud-based reconstruction, which often leads to surface degradation and visual incompleteness when generating three-dimensional representations. As an alternative, 3DGS was applied and evaluated through comparative experiments across three environments: a city sample, a school building, and the “Tower of the Nation” at the Cheonan Independence Hall. In particular, the experiment involving the large-scale structure of the Tower of the Nation utilized approximately 5,700 images for training, enabling a rigorous assessment of practical applicability. The results demonstrate that 3DGS consistently outperforms the comparison method across key quantitative metrics, including PSNR, SSIM, and LPIPS, thereby validating its effectiveness as a high-quality, real-image-based virtual background generation technique suitable for virtual production workflows.
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      Ⅰ. 서 론
      오늘날 영화, 드라마 같은 고품질 영상 콘텐츠 제작에서 컴퓨터 그래픽(Computer Graphics, CG) 기술은 핵심 요소이다. 이러한 경향은 대형 자본이 투입되는 할리우드는 물론 국내 영상 산업에서도 보편적으로 나타나고 있다. CG 기술이 영상 제작의 핵심으로 부상했음에도 불구하고, 고질적인 두 가지 문제점을 안고 있다. 첫째는 높은 제작 비용이다. 일례로, CG 기술이 집약된 영화 ‘아바타: 물의 길’의 경우, 초당 제작비가 약 2억 3천 5백만 원에 달하는 것으로 알려져 있다[1]. 둘째는 결과물의 예측 불가능성(unpredict- ability)이다. 특히 후자의 경우, 창작자가 최종 결과물을 확신하지 못한 채 촬영에 임해야 하므로 예술적 완성도를 온전히 확보하기 어렵게 만드는 불안 요소로 작용한다. 이로 인해 오늘날 영화 중심의 고화질 콘텐츠 제작에서 사전 시각화(previsualization)의 비중이 크게 증가하여, 제작 비용은 더 상승하였다.

      최근 이같은 비용 및 완성도의 문제를 동시에 해결하기 위한 대안으로 버추얼 프로덕션(virtual production, VP) 기술이 주목받고 있다. VP는 다양한 형태로 구현될 수 있으나, 현재 영상 제작 업계에서는 게임엔진인 에픽 게임즈(Epic Games) 사의 언리얼 엔진(Unreal Engine)을 활용하는 방식이 사실상의 표준(de facto standard)이 되었다. 언리얼 엔진을 활용한 VP는 실시간 렌더링(real-time rendering) 기술을 기반으로, 촬영 현장에서 가상의 배경과 실제 배우 및 소품을 즉시 결합하여 시각화하는 제작 방식이다. 이는 후반 작업(post-production) 의존도를 획기적으로 낮추고, 현장에서 감독과 촬영팀이 최종 결과물을 예측하며 창의적인 의사 결정을 내릴 수 있도록 지원한다. 특히 대형 LED 스크린을 활용하여 환경을 구성하는 인 카메라 VFX(In-Camera VFX) 방식이 대표적으로 활용된다[2].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          View of a virtual studio equipped with a large LED wall[3] (VIVE Studios)
        
        

        

      

      언리얼 엔진 기반의 VP 기술은 국내 영상산업에서도 영화, 드라마, 광고 등 다방면에 걸쳐 적극적으로 도입되고 있다. 인기 걸그룹 에스파의 뮤직비디오는 게임엔진의 실시간 구현 능력을 활용하여 제작된 디지털 휴먼을 포함하고 있으며[4], 넷플릭스 드라마 ‘고요의 바다(The Silent Sea, 2021)’도 대형 LED 월 기반 VP를 사용하였다. 이는 고비용의 후반 작업을 최소화하고 창작의 유연성을 확보하는 VP의 장점을 보여주는 사례이다.

      이같은 VP 시스템의 구현 및 운영에 있어 가상 배경의 생성은 필수 선행 조건이다. VP는 실시간 렌더링 환경 내에서 실제 촬영 요소와 가상 환경을 결합하는 제작 방식이므로, 실재하는 듯한 배경 데이터가 근간이 되어야 한다. 이러한 가상 환경은 전적으로 컴퓨터 그래픽 기술을 기반으로 구축되며, 고품질의 3D 모델링, 텍스처링 및 라이팅 기술이 동원된다.

      최근 주목받고 있는 3D 가우시안 스플래팅(3D Gaussian Splatting, 3DGS) 기술은 이러한 기존 제작 방식의 약점을 완화할 수 있는 대안으로 부상하고 있다. 3DGS는 다수의 3차원 가우시안 분포를 활용하여 장면을 표현하는 방식으로, 기존의 폴리곤 기반 모델링 없이도 사실적인 3D 표현을 가능하게 한다. 특히 다중 시점 영상 데이터로부터 직접 장면을 재구성할 수 있어 모델링 전문 인력에 대한 의존도를 줄이고, 데이터 기반의 자동화된 배경 생성이 가능해 제작 효율성을 높인다. 이러한 3DGS의 가장 큰 강점은 실시간성(real-time rendering)과 실사에 가까운 고품질 시각화를 동시에 달성한다는 점이다. 기존의 뉴럴 렌더링 기법들이 높은 계산량으로 인해 실시간 적용에 제약을 받았던 것과 달리, 3DGS는 효율적인 데이터 구조와 최적화된 렌더링 파이프라인을 통해 VP 환경에서 요구되는 실시간 합성을 효과적으로 지원한다[5].

      3DGS 기반 VP 배경 생성은 두 가지 강점을 지니고 있다. 첫째, 실사 촬영하는 포토그래메트리(photogrammetry)라는 강점을 지닌다. 실제 촬영된 다중 시점 영상을 입력으로 활용할 수 있어, 현실감 있는 배경을 빠르게 구축할 수 있다. 이는 전통적인 3D 모델링 방식에서 발생하는 비용의 문제를 최소화할 수 있다. 둘째, 기존 촬영 중심 제작자에게 친숙한 워크플로우를 제공한다. 기존의 3D 모델링 및 게임엔진 기반 워크플로우는 CG 전문 인력을 필수로 요구하며, 이는 전통적인 연출, 촬영, 편집 제작 인력에게 높은 진입 장벽으로 작용한다. 반면, 3DGS는 여러 시점에서 캡처된 2D 이미지 데이터를 기반으로 3D 장면을 재구성한다. 따라서 기존 콘텐츠 제작자가 익숙한 사진 촬영 방식의 데이터 획득을 통해 3D 배경을 용이하게 생성할 수 있다.

      이 같은 3DGS는 VP의 핵심 과제인 제작 비용 절감, 제작 효율성 증대, 그리고 예측 가능한 결과물 확보라는 세 가지 요구를 동시에 충족시킬 수 있는 강력한 잠재력을 지니고 있다. 본 연구는 이러한 가능성을 실증적으로 탐구하고, 모델링 공정 없는 VP 배경 생성 방식으로서, 3DGS의 실질적인 활용 가능성을 연구하고자 한다.

      본 연구는 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 VP의 제작과정을 살펴보고 가상 배경 생성의 필수 조건인 3D 모델링의 문제점을 제시한다. 제3장에서는 포인트 클라우드(point cloud), NeRF(Neural Radiance Fields) 등 2D 촬영 포토그래메트리 기반 3D 변환 기술의 동향을 정리하고, 3DGS의 핵심 원리를 바탕으로 VP 배경 생성에의 적용 가능성을 논의한다. 제4장에서는 3DGS를 활용하여 제작한 독립기념관 실제 현장 배경의 사례를 제시하고, 기존에 언리얼 엔진에서 사용하는 리얼리티스캔(RealityScan)과 비교하여 우수성을 비교, 검증하였다. 마지막으로 제5장에서는 연구 결과를 종합하고, 현재 기술 수준에서 시네마급 상업 콘텐츠 대신 방송용 교양 프로그램과 같은 영역에서의 활용 가능성을 제시하며, 향후 발전 방향에 대한 기대를 정리하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 버추얼 프로덕션 현황과 모델링 기반 배경 생성의 문제점
      본 장에서는 현재 영상 제작 업계에서 사실상의 표준으로 자리 잡은 언리얼 엔진 기반 버추얼 프로덕션 기반 콘텐츠 제작과정에 대해 알아보고자 한다. 현재의 작업 방식과 더불어 가상 배경 생성을 위한 3D 모델링 과정에서 발생하는 기술적, 인력적 한계점을 중점적으로 제시한다.

      
        1. 게임엔진 기반 버추얼 프로덕션의 시작
        2010년대 후반 이후 게임엔진의 급속한 발전은 영화·방송 제작 패러다임에 큰 영향을 주었다. 게임엔진은 실시간 랜더링, 상호작용이 핵심이다. 그중에서도 언리얼 엔진과 유니티(Unity)가 시장을 양분하고 있다. 유니티는 2021년 웨타 디지털(Weta Digital)을 인수하며 영상 산업 진출을 시도하였으나, 현재까지 영상 콘텐츠 분야에서 뒤지고 있다. 언리얼이 영화 산업에 본격적으로 도입된 계기는 실시간 렌더링 기술의 고도화이다. 2000년대 후반 엔비디아(Nvidia)의 연산 기술이 향상되면서 게임엔진의 실시간 처리 성능이 기존의 오프라인 렌더링 품질에 근접하게 되었고, 영화 제작자들이 게임엔진을 사전 시각화나 배경 합성 등에 실험적으로 도입하기 시작하였다.

        국내에서는 방송과 예능 프로그램에서 게임엔진을 활용한 초기 사례들이 등장하였다. 2018년 MBC 예능 프로그램 ‘두니아-처음 만난 세계’는 ‘언리얼 버라이어티’라는 개념으로, 프로그램 내에 ‘게임 야생의 땅: 듀랑고의 세계’를 언리얼 엔진을 통해 재구성하였다. 또한 2020년 방영된 다큐멘터리 ‘너를 만났다’는 언리얼 엔진 기반의 가상현실 기술을 활용하여 세상을 떠난 인물을 디지털 휴먼으로 재현함으로써, 국내 방송 제작 환경에서 게임엔진의 가능성을 보여준 대표적인 사례로 평가된다[6].

        한편, 2019년 에픽게임즈는 시그래프(SIGGRAPH)에서 VP 기능을 공식 발표하며 게임엔진의 활용 범위를 영화 촬영 단계로 확장시켰다. 발표 당시 공개된 데모 영상에서는 LED 월을 이용한 인-카메라 VFX 기술을 선보였으며, 이는 실시간 글로벌 일루미네이션(Lumen) 기술과 결합되어 사실적 조명과 반사를 재현하는 새로운 제작 패러다임을 제시하였다.

        이후 VP 기술은 만달로리안(The Mandalorian, 2019) 제작에 적용되며 전 세계 영화 산업에 큰 반향을 일으켰다[7]. LED 월에 구현된 가상 배경은 카메라의 움직임에 따라 즉시 갱신되며, 실시간으로 광원 반사를 재현하였다. 이를 통해 전통적인 후반 합성 의존도를 낮추고, 촬영 현장에서 곧바로 최종 영상 수준의 결과물을 확인할 수 있게 되었다. 국내에서도 엑스온(XON Studios)의 승리호, 비브스튜디오스(VIVE Studios)의 고요의 바다 등에서 VP가 도입되었으며, 이후 광고·드라마·영화 등으로 그 적용 범위가 확대되고 있다[8].

      

      
        2. 버추얼 프로덕션 워크플로우
        VP는 단순한 장비나 소프트웨어의 도입에 따른 기술적 진보에 그치는 것이 아니라, 제작자 간 역할과 공정 간 워크플로우가 실시간으로 상호 연동되는 통합적 제작 생태계(integrated production ecosystem)로 규정된다. 전통적 제작 방식이 프리프로덕션-프로덕션-포스트프로덕션으로 이어지는 선형적·단일 흐름 구조를 취했던 것과 달리, VP에서는 이러한 단계들이 비선형적이며 동시적으로 병행·통합되어 운영된다. 특히 과거 후반 작업 영역에 머물렀던 시각효과 및 디지털 처리 부문이 사전 기획 단계에서부터 핵심적인 역할을 수행하는 등, 프리프로덕션 단계의 비중과 중요성이 현저히 확대되고 있다[9]. 그림 2에 전통적인 제작과정과 VP 기반 제작과정을 비교하였다.
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            Differences Between Traditional Film Production and Virtual Production Workflows
          
          

          

        

        VP는 LED 월, 게임엔진, 카메라 트래킹 시스템을 기반으로 가상 공간과 실사 촬영을 실시간으로 결합하는 제작 방식이다. 전통적인 후반 합성 방식과 달리, 사전 기획 단계에서부터 통합된 제작 워크플로우를 요구한다. VP의 제작과정은 크게 사전 제작, 가상 공간 제작, 촬영, 후반 제작의 네 단계로 구성된다. 프리프로덕션 단계에서는 콘텐츠의 장면 특성과 촬영 요구 조건에 따라 2D, 2.5D, 3D, 360 HDRI 등 가상 배경 유형을 결정한 후, 사전 시각화를 통해 가상 공간 활용 가능성과 기술적 제약을 세밀하게 검토하는 절차가 필수적이다. 이 단계에서 기존 기획 단계에서 사용되지 않는 VR(virtual reality)을 사용한다는 점이다.

        가상 배경 제작 단계에서는 선택된 제작 방식에 따라 데이터를 생성하며, 방식 간 기술적 요구도가 크게 다르다. 2D 방식은 단순 배경 제작에 적합하지만 현장 수정이 제한적이며, 2.5D는 시차 스크롤 기반 깊이감을 제공하여 3D 대비 제작 효율성이 높다. 반면 3D 방식은 게임엔진 기반 모델링 기술을 활용한 레벨 디자인 재현으로 가장 높은 유연성과 현실감을 제공하나, 데이터 최적화와 고사양 장비가 필요하다. 360 HDRI는 전 방향 가상 공간을 구현하여 카메라 이동 제약을 최소화하는 방식으로, 볼륨형 스튜디오에서 가장 효과적이다. 영화, 드라마 같은 고화질 콘텐츠 제작에는 모델링 기반 제작에 대부분 의존한다. 이는 실사 스캔 기반으로 생성된 레벨의 디테일이 낮기 때문이다. 특히 언리얼 엔진에서 사용하는 리얼리티스캔의 성능은 낮은 편이다.

        프로덕션 단계에서는 카메라 트래킹을 통해 실제 카메라의 움직임과 가상 카메라를 동기화하고, 가상 배경 내·외부 빛 환경 기반 값을, LED 월의 배경과 조명 효과에 실시간 적용한다. 이 단계는 VP 워크플로우의 핵심으로, 조명·반사·카메라 이동이 가상 배경과 밀접하게 결합된다. 후반 제작 단계는 색보정과 밝기 조정 등 최소한의 보정 중심으로 축소되며, 대다수 시각 정보는 프로덕션 단계에서 이미 완성되는 것이 VP의 강점이다.

        결과적으로 VP의 워크플로우는 가상 배경 제작 방식, LED 스튜디오 유형, 촬영 조건이 상호 연동된 통합적 구조로 운영되며, 각 단계에서의 정확한 기술 선택과 사전 시각화가 전체 제작 품질을 결정하는 핵심 요인으로 작용한다.

      

      
        3. 버추얼 프로덕션의 모델링 중심 제작 방식 한계
        앞서 살펴본 바와 같이 VP는 LED 월, 게임엔진, 카메라 트래킹 시스템의 연동을 통해 실시간 합성을 구현함으로써 전통적 후반 합성 중심 제작 방식이 갖는 예측 불가능성과 시간·비용 부담을 완화하는 대안으로 활용되고 있다. 그러나 이러한 장점에도 불구하고, 현행 VP 제작 파이프라인은 여전히 고난도 3D 모델링 공정에 기반하고 있어, 실무 적용 단계에서 구조적 한계를 드러내고 있다.

        첫째, 3D 모델링 기반 자산 제작의 비용·시간 부담이다. 3D 방식의 VP 배경 구축은 폴리곤 모델링, 텍스처링, 머티리얼, 라이팅 등 전통적인 CG 파이프라인을 그대로 수행해야 하며, 이는 다수의 전문 인력과 장기간의 제작 기간을 요구한다. 특히 장편 영화나 드라마와 같이 다수의 로케이션과 대규모 세트가 필요한 경우, 각 장면에 필요한 3D 환경을 개별적으로 구축해야 하므로 제작비가 크게 증가한다.

        실제 문경 버추얼 프로덕션 스튜디오를 위한 K-헤리티지 디지털 에셋 구축 사례에서도 약 5개월 동안 600개 이상의 개별 에셋과 복수의 환경을 제작하기 위해 포토그래메트리·LiDAR 기반 하이브리드 스캔, 대규모 자동화 파이프라인, 모듈러 모델링, 커스텀 에디터 툴, 전용 에셋 라이브러리 및 버전 관리 시스템 등 복합적인 기술 체계를 적용해야 했다. 이는 일반적인 영화·드라마 제작 환경에서 3D 모델링 기반 VP 배경 제작이 상당한 인력 부담과 비용 증가 요인으로 작용함을 보여주는 대표적 사례이다[10].

        둘째, 전문 인력 의존도와 기술 격차 문제가 존재한다. 고품질 VP 환경 구현을 위해서는 게임엔진 운용 능력뿐 아니라 하이폴리 모델링, PBR 기반 재질 설계, 엔진 최적화 등 고도화된 CG 기술 역량이 필수적이다. 이러한 기술적 요구는 촬영 중심의 정통 영화·방송 제작자에게 높은 진입 장벽으로 작용하며, 결과적으로 VP 활용을 소수의 대형 스튜디오 또는 전문 VFX 회사 중심으로 제한하는 구조를 형성한다[11].

        셋째, 실사 기반 공간의 질감 및 디테일 재현의 한계가 있다. 노후 건물, 비정형 자연 지형, 생활 공간과 같이 복잡한 디테일을 갖는 실사 환경은 3D 모델링만으로는 재현 비용이 크게 증가한다. 이같은 작업은 대부분 포토그래메트리 기반 실사 스캔 후, 노이즈 제거, 토폴로지 재구성, UV 언랩, 텍스처 매핑, 메시 최적화 등 복잡한 후처리 작업을 필요로 한다. 이러한 특성 때문에 고해상도 실사 표현이 요구되는 영화·드라마 제작에서는 여전히 수작업 기반의 하이엔드 CG 공정에 대한 의존도가 높은 상황이다[12].

        정리하면 VP는 촬영 현장에서 실시간 시각화와 효율성을 향상시켰으나, 근간을 이루는 3D 모델링 중심의 제작 방식은 시간, 인력 측면에서 비용을 증가시킨다. 이같은 문제 해결을 위해 촬영 중심 데이터만으로도 고현실감 3D 공간을 신속하게 복원하고, 별도의 모델링 과정 없이 실시간 렌더링 환경에 직접 활용할 수 있는 새로운 3D 표현 방식이 요구된다. 이러한 맥락에서 포인트 클라우드 재현 기법, NeRF 그리고 3DGS는 기존 모델링 공정을 대체 또는 축소할 수 있는 대안으로 주목받고 있다.

      

    

    

  
    
      III. 언리얼 엔진에서 실사 기반 배경생성 연구
      
        1. 포인트 클라우드 기반 실사 재현 방식
        포인트 클라우드는 현실 공간의 기하학적 정보를 3차원 좌표를 가진 점들의 집합체로 기록하는 데이터 구조이다. 실사 기반의 3D 환경을 신속하게 디지털화할 수 있다는 명확한 이점으로 인해, VP, 디지털 트윈, VR 등 실감형 콘텐츠 제작의 초기 데이터 확보 단계에서 핵심적인 기술로 자리 잡고 있다. 전통적인 폴리곤 모델링 방식과 달리, 포인트 클라우드는 센서 또는 다중 시점 영상을 통해 공간의 깊이와 형상을 직접 취득한다. 따라서 복잡한 수동 모델링 과정을 거치지 않고도 구조적 특징을 즉각적으로 획득할 수 있다는 효율성을 지닌다. 그러나 본질적으로 불연속적인 점 데이터의 집합이기 때문에 표면의 연속성 유지, 정교한 텍스처 재현, 그리고 시각적 완성도 측면에서 태생적인 한계를 지닌다. 특히 고해상도 실사 출력이 필수적인 VP 환경에서는 이를 보완하기 위한 복잡한 후처리 공정이 동반되어야 한다. 그림 3은 포인트 클라우드 스캔 데이터를 언리얼 엔진에서 시각화한 사례로, 모델링 기반 배경에 비해 사실감이 제한적임을 확인할 수 있다[13].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Point cloud 3D data playback screen in game engine Unreal
          
          

          

        

        LiDAR 방식은 레이저 펄스를 이용해 절대적 거리를 측정하므로 기하학적 정확도가 매우 높고 외부 광원 조건의 영향을 덜 받는다. 대규모 건축물이나 실외 공간 스캔에서 안정적인 구조 데이터를 확보하는 데 유리하지만, 반사체나 투명 재질에서의 신호 손실과 제한적인 RGB 정보 확보라는 단점이 있다. 따라서 시각적 실재감이 중요한 VP 환경에서는 포토그래메트리의 텍스처를 LiDAR 데이터에 입히는 하이브리드 방식이 주로 사용되나, 장비의 높은 비용과 운용 난이도가 실무적 제약으로 작용한다.

        언리얼 환경에서 포인트 클라우드의 활용은 성능과 품질 사이의 갈등을 야기한다. 폴리곤 기반 엔진인 언리얼에서 점군 기반 데이터를 네이티브로 렌더링할 경우 텍스처와 표면 연속성이 부족하여 사실감이 떨어진다. 또한 수천만 개의 점군을 실시간 렌더링할 때 발생하는 GPU 부하는 VP 촬영에 필요한 안정적인 프레임레이트 확보를 방해한다. 언리얼 엔진에서 사용하는 나나이트(Nanite)를 활용한 메쉬 변환 방식 역시 최적화와 UV 재정비 등 추가 공정이 수반되므로 즉각적인 제작 환경 투입에 한계가 있다.

        에픽게임즈에서 제공하는 리얼리티스캔은 라이다와 포토그래메트리를 통합 지원하며 메쉬 및 텍스처 자동화 기능을 통해 편의성을 극대화했으나, 고품질 VP 배경으로 직접 활용하기에는 퀄리티가 제한적이다. 그림 4에 리얼리티스캔으로 생성한 점군 데이터가 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Point cloud data created using Epic Games’ RealityScan
          
          

          

        

        본 논문에서는 이러한 기존 방식의 한계를 극복하기 위해, 현재 언리얼 엔진의 표준적 워크플로우인 리얼리티스캔의 점군 생성 방식의 대안으로, 3DGS를 도입함으로써 실시간성 유지와 고품질 실사 재현이라는 두 가지 목표를 동시에 달성할 수 있음을 논증하고자 한다.

      

      
        2. NeRF 기반 배경 생성
        NeRF는 다중 시점에서 촬영된 2D 영상으로부터 장면의 기하 구조와 광학적 특성을 학습하여 새로운 시점의 영상을 합성하는 신경 렌더링 기법이다. NeRF는 장면을 메시 혹은 점군 구조로 표현하는 기존 재현 방식과 달리, 3차원 위치와 시선 방향을 입력으로 하여 해당 지점의 밀도(density)와 방사복사율(radiance)을 출력하는 5차원 연속장 함수(continuous 5D coordinate)로 장면을 재현한다.

        이러한 표현 방식은 실사 영상에서 관찰되는 미세 질감, 표면 연속성, 투과 및 차폐 관계를 자연스럽게 모델링할 수 있어, 기존 포인트 클라우드나 메시 기반 접근에서 발생하는 텍스처 불연속, 구명, 노이즈 문제를 근본적으로 완화한다[14].

        그러나 NeRF는 구조적으로 실시간 렌더링을 전제로 설계된 기술이 아니며, 이는 VP의 실시간 카메라 추적 렌더링(In-camera VFX) 환경에서 가장 큰 제한 요소로 작용한다. 볼륨 렌더링 특성상 픽셀 단위 연산량이 매우 크고, 계층적 샘플링으로 인해 전체 프레임 처리 시간이 증가한다. 원본 NeRF는 단일 장면 학습에 수 시간에서 수십 시간이 소요되며, 하나의 프레임을 생성하는 데도 수 초에서 수 분이 필요해, LED 월 기반 촬영에서 요구되는 30~60fps의 실시간 프레임레이트를 제공하기 어렵다. 이를 개선하기 위해 Instant-NGP, FastNeRF 등 다양한 가속화 모델이 제안되었지만, 여전히 고속 렌더링을 위한 품질 저하가 발생하며 VP 촬영용 고품질 배경으로 바로 적용하기에는 한계가 존재한다[15][16].

      

      
        3. 3D Gaussian Splatting 기반 배경 생성
        3DGS는 NeRF 이후 등장한 신경 기반 장면 재현 기술의 대표적 진전으로, 실시간 렌더링 성능과 고품질 시각화를 동시에 달성할 수 있는 특징이 있다. 3DGS는 연속적인 방사 필드를 신경망으로 학습하는 NeRF와 달리, 장면을 수많은 3차원 가우시안의 집합으로 표현하는 구조를 채택한다. 각 가우시안은 위치, 색상, 밀도, 방향성 및 공분산 등의 파라미터로 정의되며, 이를 이미지 평면으로 투영(splatting)하는 방식으로 렌더링이 이루어진다. 이러한 구조는 광선별 반복 샘플링에 의존하는 NeRF와 비교하여 계산 복잡성이 낮고, GPU 기반 병렬화에 최적화되어 있다는 점에서 실시간 영상 합성 환경과의 적합성이 크다[17].

        구체적으로 3DGS는 장면을 점이 아닌, 공간적 확산을 가진 가우시안 분포의 프리미티브로 모델링한다. 각 가우시안은 공분산 행렬을 통해 공간 상의 크기, 범위, 방향성을 나타내며, 복잡한 형상을 연속적으로 근사할 수 있다. 렌더링 과정에서는 개별 가우시안이 카메라 공간으로 투영되어 타원 형태의 스플랫으로 화면에 표현되며, 이 과정에서 색상과 투명도는 가중 혼합되어 최종 픽셀 색상을 구성한다. 학습 단계에서는 가우시안의 위치, 크기, 회전, 색상, 투명도 등의 파라미터가 목표 이미지와의 오차 최소화를 위해 엔드투엔드(End-to-End) 방식으로 직접 최적화된다. 이는 복잡한 MLP 신경망을 학습하고 추론해야 하는 NeRF와의 가장 큰 구조적 차이이자, 3DGS의 높은 연산 효율성과 빠른 학습 속도를 가능하게 하는 핵심 요소이다.

        3DGS는 NeRF 대비 명확한 기술적 우위를 갖는다. 첫째, 볼륨 렌더링과 샘플링 과정이 제거됨으로써 NeRF 대비 수십에서 수백 배 빠른 실시간 렌더링이 가능하며, 이는 버추얼 프로덕션 촬영 환경에서 요구되는 프레임레이트를 충분히 충족한다. 둘째, 가우시안 파라미터만을 최적화하므로 학습 효율성이 매우 높다. 셋째, 이산적 표현 방식 덕분에 메모리 사용량이 적고 GPU 병렬성에 최적화되어 대규모 장면에서도 안정적인 구동이 가능하다. 마지막으로 시각적 품질 측면에서도 NeRF와 동등하거나 능가하는 결과를 제공하며, 시점 변경 시 발생하는 지오메트리 에일리어싱이나 멀티뷰 미스매치와 같은 아티팩트가 상대적으로 적다는 강점이 있다.

        이러한 장점을 바탕으로 3DGS를 언리얼 엔진에 적용하려는 시도는 크게 두 가지 형태로 구분된다. 첫째는 외부 3DGS 렌더러에서 실시간으로 생성한 장면을 언리얼 엔진의 서드파티 형태로 접속하여 인카메라 실시간 렌더링을 제공하는 방식이다. 조셋(Jawset) 사의 포스트샷(postshot)이나 Volinga 사의 볼링가 스윗(Volinga Suite) 등이 대표적이며, 특히 볼링가 스윗은 가우시안 공분산 등을 통해 노멀 정보를 추정하여 3DGS 데이터에 실시간 라이팅 정보를 수정하고 반영할 수 있는 솔루션을 선보이고 있다. 그림 5에 볼링가 스윗을 활용해 언리얼 게임엔진에서 조명 정보를 변환하는 모습이 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Lighting adjustment in Unreal Engine using Volinga Suite (L) 3DGS-generated data (R) Relit 3DGS scene
          
          

          

        

        둘째는 언리얼 엔진의 커스텀 렌더링 시스템을 활용하여 3차원 가우시안을 엔진 내에서 직접 스플래팅하는 통합 방식이다. 이 방식은 실시간 렌더링 성능을 유지하면서 가우시안 기반 고유의 부드러운 시각적 연속 표현력을 보존하는 것을 목표로 한다. 최근 공개된 깃허브 기반의 3DGS 플러그인들은 언리얼 엔진 내에서 고속 장면 재현이 가능하다는 것을 입증하며, 버추얼 프로덕션 등 실시간 그래픽 환경에서의 3DGS 활용 가능성을 크게 확장하고 있다. 본 논문에서는 이러한 3DGS의 기술적 이점을 활용하여 기존 리얼리티스캔 기반 워크플로우를 개선하고, 고품질의 실시간 버추얼 프로덕션 배경을 구현하는 방안을 제시하고자 한다[18].

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 3DGS를 이용한 VP 배경 제작
      본 연구에서는 3DGS의 화질적 우수성을 객관적으로 검증하기 위하여 언리얼 엔진의 ‘시티 샘플(City Sample)’ 프로젝트를 활용한 비교 실험을 먼저 수행하였다. 실험을 위해 해당 샘플 내 특정 경로에서 720p 해상도의 이미지 900장을 추출하여 기준이 되는 원본 이미지를 확보하였다. 이는 실제 촬영 시 발생할 수 있는 센서 노이즈나 환경적 변수를 배제하고, 알고리즘 간의 순수한 재구성 성능을 정밀하게 비교하기 위한 통제된 실험 환경을 구축하기 위함이다. 3DGS의 학습 및 렌더링에는 포스트샷을 활용하였으며, 이를 통해 생성된 결과물을 대조군인 리얼리티스캔 모델링 데이터와 정량적으로 비교 분석하였다.

      화질 측정의 정확성을 확보하기 위해 전체 900장의 프레임 중 5장 간격으로 총 180장의 이미지를 표본으로 선정하여 정량적 지표를 산출하였다. 측정 결과, 3DGS는 PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), SSIM(Structural Simil-arity Index Measure), LPIPS(Learned Perceptual Image Patch Similarity) 모든 항목에서 리얼리티스캔 방식보다 우세한 성능을 기록하였으며 표 1에 정리하였다. 이러한 결과는 3DGS가 새로운 시점 합성 기술로서 기존의 메쉬 기반 복원 방식보다 실사에 가까운 재구성 능력을 갖추고 있음을 보여주는 선행 연구들의 결과와 동일하다. 그림 6에는 실험 과정에서 도출된 이미지 예시를 제시하여 시각적 차이를 명시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Quantitative comparison of 3DGS and RealityScan using the City Sample
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	PSNR
            	SSIM
            	LPIPS
          

        
        
          	Postshot
          	35.69dB
          	0.94
          	0.18
        

        
          	RealityScan
          	28.61dB
          	0.50
          	0.46
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of rendered images in the City Sample (Left) Ground Truth (Middle) 3DGS (Right) RealityScan
        
        

        

      

      분석 과정에서 리얼리티스캔의 정량적 수치가 상대적으로 낮게 나타난 주요 원인 중 하나는 데이터 처리 방식의 차이에 기인한다. 리얼리티스캔은 일정 거리 이상의 원경 지오메트리를 유효한 모델링 범위에서 제외해, 빈 공간으로 처리하는 특성을 지닌다. 이로 인해 원본 이미지와 비교 시 원경 부분에서 데이터 손실이 발생하게 되며, 이는 전체적인 화질 지표 하락의 결정적인 요인으로 작용하였다. 반면 3DGS는 가우시안 분포를 통해 원경의 시각적 정보까지 연속적으로 학습하여 재현하기 때문에, 넓은 범위를 포함하는 장면에서도 시각적 일관성과 충실도를 안정적으로 유지함을 확인할 수 있었다.

      앞선 시티 샘플 실험에서 나타난 리얼리티스캔의 데이터 손실 문제를 보완하고 실무적인 비교를 수행하기 위하여, 두 번째 실험에서는 학교 건물을 대상으로 한 실사 촬영 데이터로 검증을 진행하였다. 실사 획득은 드론을 이용하였다. 본 실험의 핵심은 리얼리티스캔이 재구성하지 못한 빈 공간이 화질 지표에 미치는 편향을 제거하기 위하여, 기하 정보가 생성되지 않은 영역을 원본 실사 이미지 및 3DGS 결과물에 동일하게 마스킹(masking) 처리하여 비교 범위를 유효 영역으로 한정하는 방식을 채택한 것이다.

      본 실험을 위해 실제 학교 건물을 다각도에서 촬영한 총 387장의 720p 해상도 이미지를 데이터셋으로 구축하였으며, 이 중 정량적 분석의 객관성을 확보하기 위하여 129장의 프레임을 표본으로 추출하여 지표를 측정하였다. 실험의 전체 결과는 표 2에 정리하였으며, 그림 7에서는 원본 샘플 이미지와 마스킹 처리를 포함한 단계별 비교 과정을 시각적으로 제시하였다. 분석 결과, 3DGS는 리얼리티스캔 대비 PSNR에서 약 3.56dB 높은 수치를 기록하였으며, SSIM과 LPIPS 지표에서도 일관된 우세를 보였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Quantitative comparison of 3DGS and RealityScan using the School Building
        
        

      

      
        
          
            	Masking
            	Method
            	PSNR
            	SSIM
            	LPIPS
          

        
        
          	Before Masking
          	Postshot
          	32.90dB
          	0.75
          	0.19
        

        
          	RealityScan
          	28.78dB
          	0.68
          	0.36
        

        
          	After Masking
          	Postshot
          	33.79dB
          	0.78
          	0.16
        

        
          	RealityScan
          	30.23dB
          	0.77
          	0.24
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Example images used in the school building experiment and the RealityScan experiment scene
          (1) Example image from the original drone footage of the school building (2) Image processed by 3DGS (3) Image processed by RealityScan (4) Example of the white masked region in RealityScan (5) Example of applying the white mask to the 3DGS image (6) Example of the ground truth image with the white mask applied (7) Experimental scene using RealityScan

        
        

        

      

      세 번째 실험은 실제 콘텐츠 제작 워크플로우를 고려하여 천안 독립기념관의 ‘겨레의 탑’을 실험 대상으로 선정하였다. 겨레의 탑은 국내에서 높은 인지도를 가진 역사적·상징적 구조물로서, 일반 관람객에게 시각적 형태와 공간 구성이 매우 익숙한 대상이다. 이러한 특징은 배경 재현 시 발생할 수 있는 미세한 형태 왜곡이나 색채 이질감을 쉽게 인지하게 하므로, 3DGS 기반 배경 생성의 정확성 및 실사 재현도를 엄격하게 평가하기에 최적의 조건을 갖추고 있다. 촬영은 사전에 공식적인 허가를 득한 후, 관람객의 입장이 시작되기 전 시간대에 통제 요원의 감독하에 안전하게 진행되었다.

      데이터 획득 과정에서는 VP 합성을 염두에 두고 자연광 조건을 세밀하게 통제하였다. 강한 직사광선은 구조물 표면에 짙은 그림자를 형성하여 다른 CG 배경과 피사체 간의 조명 불일치나 이질적인 그림자 문제를 야기할 수 있다. 이를 방지하기 위해 구름양이 많아 산란광이 풍부한 흐린 날씨와 이른 아침 시간대를 선택하여 촬영을 수행하였다. 드론을 활용하여 획득한 데이터셋의 예시는 그림 8에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Drone-based data acquisition at the Tower fo the Nation: Vertical movement and full 360-degree orbital capture
        
        

        

      

      분석 방법은 앞선 실험들과 동일한 절차를 따랐다. 우선 원본 실사 이미지를 기준으로 3DGS 렌더링 영상과 리얼리티스캔 결과물을 1차적으로 비교하였으며, 이후 공정한 평가를 위해 리얼리티스캔에서 모델링되지 않은 빈 공간을 기준으로 동일한 영역을 마스킹 처리하여 2차 정량 측정을 수행하였다. 720p 화질로 358장의 이미지를 활용한 실험 결과 값을 표 3에 정리하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Comparison of 3DGS and RealityScan using Gyeore-ui Tap
        
        

      

      
        
          
            	Masking
            	Method
            	PSNR
            	SSIM
            	LPIPS
          

        
        
          	Before Masking
          	Postshot
          	33.38dB
          	0.83
          	0.21
        

        
          	RealityScan
          	29.46dB
          	0.71
          	0.43
        

        
          	After Masking
          	Postshot
          	33.55dB
          	0.83
          	0.21
        

        
          	RealityScan
          	29.95dB
          	0.72
          	0.39
        

      

      

      분석의 실무적 효용성을 높이기 위해, 리얼리티스캔 소프트웨어 내에서 그림 9와 같이 관심 영역(ROI)을 설정하고, 해당 영역 이외의 배경을 마스킹 처리하여 정량적 측정을 수행하였다. 이는 배경의 하늘이나 불필요한 노이즈가 수치에 미치는 영향을 배제하고, 핵심 피사체인 구조물의 재현 품질만을 집중적으로 평가하기 위함이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Defining the reconstruction region for the Tower of the Nation using a bounding box in RealityScan
        
        

        

      

      실험 결과, 3DGS는 PSNR 39.82dB, SSIM 0.91, LPIPS 0.08이라는 매우 우수한 지표를 기록하였다. 동일한 관심 영역 내에서 측정된 리얼리티스캔의 결과, PSNR 35.20dB, SSIM 0.87, LPIPS 0.16과 비교했을 때, PSNR 기준 약 4.62dB의 유의미한 격차를 보이며 화질적 우위를 입증하는 수치이다. 이는 대형 구조물의 표면 질감과 자연광에 의한 미세한 명암 변화를 3DGS가 훨씬 더 사실적으로 재현하고 있음을 시사하며, 버추얼 프로덕션 배경으로서의 활용 가능성이 매우 높음을 방증한다. 상세한 비교 결과는 표 4에 제시하였다. 최종적으로 VP 활용을 위해 약 5,700장의 이미지를 활용해 3DGS 훈련을 하였고, 언리얼 엔진에서 구현한 장면이 그림 10에 보인다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Quantitative comparison of the Tower of the Nation within the Region of Interest (ROI) defined in RealityScan
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	PSNR
            	SSIM
            	LPIPS
          

        
        
          	Postshot
          	32.82dB
          	0.91
          	0.08
        

        
          	RealityScan
          	35.20dB
          	0.87
          	0.16
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Scene of Gyeore-ui Tap placed within the Unreal Engine
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 전통적인 3차원 모델링 기반의 VP 배경 제작 방식에서 탈피하여, 실사 촬영 데이터만으로 가상 배경을 신속하게 생성할 수 있는 3DGS의 실무적 활용 방안을 제시하였다. 특히 영화나 드라마 제작을 주도해 온 기존의 2D 기반 촬영 인력이 별도의 고도화된 CG 전문 역량을 보유하지 않고도 직관적으로 접근할 수 있는 제작 파이프라인을 구축하는 데 주안점을 두었다. 이는 기술적 장벽으로 인해 버추얼 프로덕션 도입을 망설였던 실무 현장에 새로운 제작 가능성을 제안했다는 점에서 그 의의가 있다.

      실험 결과, 3DGS를 통해 재현된 장면은 에픽게임즈의 리얼리티스캔 기반 결과물과 비교했을 때 표면의 미세한 디테일과 색 재현력 측면에서 우수한 품질을 나타냈다. 그러나 3DGS는 그 구조적 특성상 객체 단위의 개별 편집이나 정교한 조명 재설정, 재질 조정 등 전통적인 3D 그래픽 제작에서 요구되는 세밀한 제어가 어렵다는 문제점은 여전히 남아있다. 이러한 분석 결과는 3DGS가 현 시점의 기술 수준으로는 시네마급 고화질 콘텐츠 제작 공정 전체를 즉각적으로 대체하기에는 다소 미흡한 측면이 있음을 시사한다.

      그럼에도 불구하고 3DGS는 빠른 제작 속도와 현장 중심의 공간 재구성, 그리고 실사 기반의 압도적인 사실성을 바탕으로 방송 교양, 뉴스, 탐사 보도와 같은 신속한 제작 환경에서는 충분히 실용적인 대안 기술이 될 수 있음을 확인하였다. 특히 사건·사고 현장의 재구성과 같이 제한된 시간 내에 실용적인 사실성을 확보해야 하는 콘텐츠 영역에서 3DGS의 활용 가치는 매우 높게 평가된다. 최근 뉴스 제작 환경에서 언리얼 엔진의 활용 비중이 지속적으로 증가하고 있다는 점을 고려할 때, 3DGS와 엔진 간의 연동성은 향후 실무적 시너지를 극대화할 수 있는 핵심 요소가 될 것이다.

      상업적 소프트웨어의 발전 가능성 또한 고무적이다. 최근 볼링가를 비롯한 전문 개발사들이 3DGS 데이터에 조명 재설정 기능을 부여할 수 있는 기술을 지속적으로 선보이고 있으며, 이는 향후 가우시안 데이터의 조명 반응성과 편집 가능성이 점차 확장될 것임을 예고한다. 이러한 기술적 진보는 3DGS가 지닌 정적인 한계를 극복하고 보다 역동적인 프로덕션 환경으로 진입하는 교두보가 될 것으로 기대된다.

      종합적으로 볼 때, 3DGS는 완전한 시네마급 실사 합성을 즉시 실현하기에는 초기 단계에 있으나, 상세 수준(LOD)에 대한 요구가 상대적으로 낮거나 신속한 배경 구축이 최우선인 실무 환경에서는 매우 강력한 실용적 도구로 평가된다. 향후 연구에서는 조명 일관성 확보, 동적 장면의 적용, 그리고 객체 단위의 편집 기능 확장 등 3DGS의 현 실무적 한계를 보완하기 위한 기술적 고도화가 중요한 과제로 다루어져야 할 것이다.
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