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요 약

실내외용으로 많이 사용되는 소규모 범용 LED 스크린 기반으로 XR 콘텐츠 제작 시에 LED 소자특성, 제조일, 타입 차이 등 LED 
품질 이슈로 XR 콘텐츠의 품질이 많이 떨어질 수 있으며, LED 외각을 AR 그래픽으로 확장시킬 때 LED 외각과 확장 AR 사이 경계

의 이질감이 심한 문제가 발생할 수 있다. 이런 이질감을 줄이기 위해서 물리적으로 LED 스크린 사이즈를 키우기에는 비용이 매우

많이 든다. LED 근처에 조명이 켜져 작은 LED에 조명이 반영 될 경우에는 LED 경계의 이질감이 더욱 심해져 후반작업에서 시간과

비용을 들여 보정해야 하는 문제가 있다. 본 논문에서는 실시간 XR 제작에서 발생할 수 있는 경계의 이질감을 줄이기 위하여 조명연

동, 마스킹, AR을 이용하여 실시간으로 XR 콘텐츠의 품질을 개선하는 방법을 제안한다. 이를 위해 인물중심 조명배치 및 가상 조명

과 실 조명을 연동시켜 조명을 디자인함으로써 LED의 조명 및 비동기 조명 변화에 따른 간섭을 최소화시키고 실 조명과 가상 조명의

연동모듈 개발을 통해 조명 변화를 프레임 단위로 동기적으로 제어 가능하도록 하였다. 경계 부분 LED의 이미지 마스킹을 통해서

AR과 LED 스크린의 컬러 톤을 자연스럽게 블랜딩 시킨다. 마지막으로 경계나 LED의 품질이 매우 떨어지는 부분은 그래픽 에셋을

배치하거나 AR을 장식처럼 사용하여 경계나 LED 부분을 가림으로써 소규모 저품질의 범용 LED 스크린일지라도 실시간 XR 콘텐츠

의 품질을 높일 수 있음을 보여준다.

Abstract

When creating XR content based on small-scale general-purpose LED screens that are often used indoors and outdoors, the quality 
of the XR content can be significantly reduced due to various reasons such as the quality of the LED itself, such as LED device 
characteristics, manufacturing date, and type.  In addition, when extending the LED exterior to AR graphics, the boundary between 
the LED exterior and the extended AR is highly heterogeneous. In order to reduce this heterogeneity, it is very expensive to 
physically increase the size of the LED screen, and when the light is turned on near the LED, the heterogeneity of the LED 
boundary is further exacerbated when the light is reflected on the small LED, which requires another time-consuming and expensive 
correction in post-production. In this paper, we propose a method to improve the quality of real-time XR content through light 
linkage, image-based alpha blending masking, and AR object placement to reduce such boundary heterogeneity in real-time XR 
production. We show that even small, low-quality general-purpose LED screens can improve the quality of real-time XR content.
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Ⅰ. 서 론

방송에서 XR(Extended Reality, 확장현실) 스튜디오는

기존의 크로마키 합성 기반의 블루/그린 스튜디오와 달리

LED 스크린 기반의 스튜디오로써 실감나는 실사 배경과

함께 배우와 배경을 마치 실제 현장에서 합성하듯 사전시

각화 할 수 있어 최근 각광받는 실시간 가상현실 제작 환경

이다[1]. XR 스튜디오에서는 LED 마커를 활용하여 더 빠른

카메라 보정이 가능하며, LED 벽 자체에서의 조명역할로

자연광 합성이 가능하고, 코로나로 인해 현장에 접근 불가

능한 사회적 거리두기 시에도 촬영현장 재연을 통해 로케

이션 제작 비용을 절감하면서 반복 제작 가능한 장점이 있

다[2][3]. 최종 합성영상을 얻기 위해서 주로 가상환경의 그래

픽 일부가 직접 LED 스크린 영역에 표출되고 LED 스크린

이 없는 외곽은 AR(Augmented Reality) 그래픽으로 확장

시켜 두 가지 영상이 합성된 결과물을 만들어낸다. LED 스
크린이 클 경우 LED 스크린 안에 카메라가 위치하여

InCameraVFX[4]처럼 AR로 확장할 필요 없이 제작되기도

한다. 그러나 대형 LED 기반 XR 시스템의 경우 초기 구축

비용이 크며 LED 제조사 특성에 따라 LED 품질 및 가격차

이가 큰 것도 구축을 어렵게 하는 요인이 되고 있다[5]. 이러

한 구축의 어려움으로 인해 상대적으로 저렴하게 구축된

소규모 범용 LED 기반의 XR 제작 환경에서는 보조 조명으

로 인한 LED 스크린의 빛 반영 문제와 LED 경계에서 확장

AR 그래픽, 컬러 등의 이질감 및 물리적인 LED의 특성 변

화 및 차이에 따른 이질감 등 다양한 XR 콘텐츠 품질 저하

문제들[6]이 발생할 수 있다. 
첫 번째 보조 조명 간섭 문제이다. 일반적으로 XR에서

LED 스크린을 사용하는 주요 목적은 후반작업 없이 사전

에 조명을 인물에 반영시키기 위한 후면/전면/측면 조명 역

할로써 LED 빛이 인물에 잘 묻어나길 기대한다[7]. 그러나

소규모 LED만으로 인물에 LED의 빛이 반영되는 조명을

주기 어렵다. 인물 조명 역할을 위해 LED와 인물이 너무

가까워질 경우 모아레(Moire) 문제[8]가 발생하게 되며, 
LED 밝기(nits)를 높일 경우에는 LED를 바라보는 카메라

의 과노출로 콘텐츠 품질이 떨어질 수 있다. 이러한 이유로

인물을 위한 보조 조명을 필수적으로 사용해야 한다. 이때

도 그래픽의 조명 변화가 급격히 이루어지면서 보조 조명

의밝기 변화가 그래픽 조명 변화와 동기가맞지않을 경우

에 보조 조명 빛이 LED에 반영되어 두 영역(LED 내부와

확장 AR) 간의 이질감으로 인해 심각한 콘텐츠 품질 저하

가 발생할 수 있다. 최근 수년 전부터영상산업의 고도화를

위해서 DMX(Digital Multiplex) 콘솔기반의 사전시각화가

영화, 예능에 도입 필요성이 대두되고 있다. 제작을 위한

예산과 스튜디오 장치 규모가 커졌기 때문도 있지만 고품

질 영상 제작을 위한 사전 준비의 중요성이 점점 더 요구되

고 있기 때문이다[9]. 보통 방송 공연 제작에서는숙련된 조

명 기술자들이 거의 정확한 타이밍에 재생 스타트할 수 있

으나, 고품질 영상을 위한 영화와 드라마에서의 그린 스크

린 기반의 가상 환경에서 조명변화 작업은 주로 후반작업

으로 수행되어 별도의 비용과 시간이 소요된다[10]. 컷이 긴

급격한 조명 변화를 프레임 단위로 기술자가 수동으로 정

확히맞추기에도 한계가 있다. 이런 이유로 보조 조명 변화

를 그래픽 조명 변화에맞춰사전에 디자인하고 DMX 콘솔
에 저장시킨뒤동기화시켜 그래픽 조명과 보조 조명을 재

생시킬 수 있다면 문제점이 개선될 수 있을 것이다. 둘째로

는 LED 경계와 확장 AR 그래픽이 만나는 경계면에서의

이질감 역시 주요 문제이다. 일반적으로 이 문제를 해결하

기 위해 상용 XR 합성 장치에서는 사전에 LED 디스플레이

와 확장 AR 그래픽 간 컬러 캘리브레이션을 수행하여 두

영역 간의 일종의 카메라에서 바라보는 LED 스크린에 대

한 LUT(Look Up Table) 정보를 추출하여 어느 정도는 자

동으로색을맞추어 줄 수 있는 방법을 제공한다[11]. 그러나

범용의 저가형 LED 소자의 특성에 따라서는 완벽한 색보

정 정보가추출되지않을 수 있으며, 결국사람의눈을 통해

서 경계 이질감을 최소화하기 위한 1/1000단위의 미세 조
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정을 필요로 한다. 색보정 결과의 이질감은 미세한 차이로

자동/수동으로 대략맞출 수 있으나, 경계면에서 더욱 두드

러지는 특성으로 경계면을 자연스럽게 블랜딩[12]시키는 것

이 매우 중요하다. 셋째로는 물리적인 LED 소자 특성이다. 
디스플레이의 소자들은 시간이 지나면서 패널 별로 색이

달라질 수 있다. 즉, 화이트를 기대했는데미묘한패널소자

간 특성 차이로 명도/채도 차이가 날 수 있다. 보통 LED 
패널의 제조일이 다를 경우 시간이 지날수록 톤 차이가 커

질 수 있으며 이런 품질의 LED에서는 단일 컬러의 톤 표출

차이가 매우 두드러져 보일 수 있어 이 역시 XR 콘텐츠 품

질 저하의 주요한원인이 된다. 바닥 LED는 일반적으로 사

용되는옆면 LED와 다른 소자 특성으로 인하여바닥 LED
와옆면 LED 스크린 간또는 확장 AR 그래픽 간의 컬러 톤

차이가 발생될 수 있다[12][13]. 이런 물리적인 문제가 큰 LED 
패널부분은 하드웨어 문제가 해결되지않는 이상 해결이 어

렵다. 따라서 일반적인 VR 스튜디오에서 사용되는 방법인

3D 그래픽 디자인으로 어색함을 보완하거나, 전경의 AR 그
래픽으로 자연스럽게 가리거나[14], 실제 장식을 무대에설치

하여 어색한 LED 부분을 가려야 한다. 이밖에도 일반적으로

실시간렌더링시에프레임드롭, 합성시에 LED와확장 AR 
간딜레이, 카메라추적문제, 색보정과동기화문제역시 XR 
콘텐츠 품질에 중요한 영향을 미칠 수 있으나[15], XR 합성

장치 및 카메라추적 장치의 각 제조사가 제공하는 방법대로

캘리브레이션 작업을 사전에 잘 셋업해둔다면 거의 변경 없

이 XR 제작 작업에만 집중할 수 있다[16][17]. 
본 논문에서는 복잡한 수학적인 계산없이 사전 디자인된

조명 제어 장치와 XR 합성 장치 간의 가상 조명 동기화 모

듈 개발과 가상 환경에서 제작 시 자주 사용되는 마스킹과

AR 합성 기술을 통해서 소규모 범용 LED 스크린을 사용한

XR 제작 시에 발생되는 품질 저하 문제를 제작 현장에서

실시간으로 빠르게 개선시킬 수 있음을 각 실험결과를 통

해서 확인할 수 있다. 본 논문의 내용은 다음과 같다. Ⅱ. 
관련연구에서는 콘텐츠 품질에 영향을 줄 수 있는 XR 시스

템의 요소기술및 해결방안과 본 논문에서 개선하고자 하는

LED 스크린의 품질 저하 문제 사례를설명하고, 보조 조명

동기화 연동/마스킹/AR을 통한 품질 개선 방법론을설명한

다. Ⅲ. 본론에서는 시스템 구축, 디스가이즈/언리얼기반/조
명콘솔 동기화 모듈 개발 내용, LED 마스킹 방법, 경계부

디자인과 AR 합성을 통한 품질 개선 절차를 설명하고, Ⅳ. 
시스템 결과 분석에서는 합성 전후의 결과를 비교 설명한

다. 마지막으로 Ⅴ. 결론에서는 결과와 의미를 요약하고향

후 개선을 위한 연구 방향으로 결론을 맺고자 한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 품질에 영향을 줄 수 있는 XR 시스템 장치 및
요소기술, 해결방안

XR 제작에 쓰이는 LED 스크린을 선택할 시 LED 제조

사[2][13]들이 밝히고 있는 높은 색역, 높은 밝기(보조 조명

최소화), 고품질 디스플레이 성능(하드웨어 성능/제조일 차

이), 리플효과(모아레 문제), 스캔라인(장치 동기화 문제), 
소자 색상차(휘도 색상차 문제), 프레임 속도 등에 대한 기

술적인 사항을 고려해야 하며, 이런 사항은 LED 스크린과

XR 합성 장치, 카메라와의 정확한 색보정 과정에 필요하

다. 이 과정은 각 장치마다 다소 차이가 있을 수 있으며 본

논문에서는 기본적으로 Disguise사의 합성 장비(Gx2C)를
채택하였으며 합성 장치에서 제공하는색보정 과정을 기본

으로 하였다[11]. 
상용 XR 시스템[18]에서 품질에 영향을 줄 수 있는 요소

들을 표 1에 정리하였다. 표에서는 각 장치 및 요소기술역

할을 설명하고 문제점 및 개선방안을 정리하였으며 본 논

문에서 설명하고자 하는 개선방안을 표시하였다.

2. LED 스크린의 품질 저하 문제 사례

그림 1은 XR 제작 시 그래픽 조명밝기와 DMX 콘솔을

통한 보조 조명 장치 간 조명 디자인 및 동기가 맞지 않을

경우 조명 변화에 동기 되지못하고 빛이 반영되어 콘텐츠

품질이 저하되는 문제점을 보여준다. 
그림 2는 LED 스크린의 물리적인 소자의 특성에 따른

LED 품질 영향을 보여준다. 품질이낮은 범용 LED의 경우

특히 카메라가 바라보는 중심으로부터 멀어질수록 LED의

소자 특성으로 LED 혹은 GREEN 톤이 두드러져 보이곤

한다. 그림 2 (a)는 LED의 소자 타입에 따라, 특히 GOB  
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Devices & 
ElementsTechnology Description Problem Improvement method

Improvement 
Goals

LED Wall/Floor 
Screen

Panel element control (brightness, color) 
error via video processor Color issues AR synthesis in awkward places ○

Video 
processor 

device

Frame drop due to performance 
differences

Delays, 
synchronization 

issues
Modernizing device performance

Tracking 
Devices The exact camera tracking

Delays, 
synchronization 

issues
Apply commercial solutions

Sync/
Timecode devices

Synchronizing signals between devices
Synchronizing Broadcast Signals

Synchronized control between lighting 
(DMX console) controls and Unreal 

Lights

DMX Console 
Synchronization 
Issues Between 

Devices

Need to develop control module 
to synchronize graphics lighting 

with room lighting
○

Rendering Engine 
Unreal real-time ray-traced rendering,

requiring high-quality photorealistic 
graphic design

Design 
high-quality 
levels with 

Unreal

Unreal-based AR compositing/level 
design, graphical lighting 

synchronization with real-world 
lighting, 

and control module development

○

DMX/Lighting 
Devices

Difficult to manually adjust many lights, 
lighting changes require precise 
frame-by-frame synchronization

LED screen 
light reflection, 
synchronization 

issues

Developing a control module to 
synchronize graphics lighting with 

room lighting
○

Boundary 
Heterogeneity

Natural blending between LED screens 
and extended AR

Boundary 
heterogeneity 
between LED 
and extended 

AR

Blending Mask Compositing, 
Graphic Design, 

and AR Applications
○

Calibration[19] Location/Lands data/Color/Delay 
Calibration

Tracking/ 
Registration/Col

or Matching 
Issues

Apply commercial solutions

Moire LED Element Size Arrangement in 
Camera Affects Pattern Recognition

LED pattern  
problem

Small LEDs with 
LowPassfilter[20], 

post-processing (future work)

표 1. XR 품질 영향 주는 장치 및 요소기술, 문제점, 해결방안, 개선목표항목
Table 1. Devices and Elements Affecting XR Quality Description, Problem, Resolution, and Improvement Goals

(a) Daytime scene, before lighting integration (b) Night scene, before lighting integration

그림 1. XR 제작 시 그래픽 조명 밝기와 연동 되지 않는 설정의 경우, LED 조명 반영 문제점 예
Fig. 1. Example of LED light reflection issues in XR production when lighting settings are not synchronized with graphic lighting 
brightness, (a) daytime and (b) nighttime before lighting integration
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타입처럼 반투명으로 두껍게 코팅된 바닥 LED의 경우 월

LED 반사의 영향을 받는다. 또, 그림 2 (b)에서 처럼 LED 
패널의 RGB 소자의배치배열도카메라가보는위치에따라

색이 틀어질 수 있음을 보여준다. 그림 2 (c)처럼 보통 XR 
합성 장치에서 지원하는 컬러 캘리브레이션을 적용하면 대

략적으로색을맞출 수 있지만완벽하지않다. 그림 2 (d)처
럼단일한컬러톤에서확인해보면그명암비가확연히다름

을쉽게 확인해볼수 있다. 이처럼 물리적으로 문제가 있는

LED 패널의 경우는 컬러 캘리브레이션을 해보고, 타일의

LED 디스플레이 별 특성 보정이 필요할 수 있다[21]. 

3. LED 경계면 품질개선 방법론

그림 3은 조명 연동을 통한 품질 개선을설명하기 위한 전/

그림 3. 기대되는 조명연동 XR 콘텐츠 개선 전/후 개념도
Fig. 3. Conceptual before-and-after illustration of anticipated lighting-connected XR 
content enhancements

(a) GOB Type Molding Impact (b) LED Device Characteristics Impact

(c) Poor LED panel calibration (d) LED Characteristics with Different Manufacturing Dates

그림 2. 물리적인범용 LED 스크린사용시문제점, (a) GOB 타임몰딩영향, (b) LED소자특성영향, (c) LED 패널보정불량, (d) 서로다른
제조일 갖는 LED 특성
Fig. 2. Problems with using physical universal LED screens, (a) GOB time molding impact, (b) LED device characteristics impact, 
(c) LED panel mis-calibration, (d) LED characteristics with different manufacturing dates
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후 XR 콘텐츠 개념도를 보여준다. 그래픽 LED 스크린의

가상 조명과 실제 조명의 변화가 동기화 동작(재생/멈춤/스
크러빙)되도록 하기 위해서, 그림 4처럼 실제 조명 제어장

치인 DMX 컨트롤러와 XR 합성 장비와 언리얼기반의 가

상 조명을 디자인한렌더링장비 간 조명 동기화 모듈 개발

을 구상하였다. 세 장치 간 동기화는 미디어 타임코드

(Media TimeCode)와 프레임을 동기화시킴으로써 연동 가

능하였다. 디스가이즈 장치와 조명 콘솔간에는 MIDI 케이

블 연결과 IP 기반의 ArtNet으로 연결되어 디스가이즈의

타임라인 상의 미디어 타임코드는 조명 콘솔로 전달되며, 
미디어 타임코드를 통해 조명 콘솔에 디자인된 실 조명의

큐잉리스트의 재생 시간 위치를 제어할 수 있다. 디스가이

즈 장치와 언리얼 간에는 렌더스트림(RenderStream, 디스

가이즈 장비에서 사용하는 IP기반 스트리밍 정보, 비디오/
카메라정보/언리얼과 통신하는 변수 정보 전달가능함)을
통해서언리얼에서 정의된 float/int/bool 등의값들을 서로

통신할 수 있다. 사전에 셋팅된 조명 정보를언리얼의 레벨

시퀀스(Level Sequence, 언리얼에서 사용하는 타임라인, 키
프레임 단위의 그래픽 에니메이션 도구임)를 통해서 애니

메이션 그래픽 조명으로 디자인하여 저장하였다. 그리고

실제 보조 조명은 일반적인 DMX 케이블 유선 조명 연결

방식대로 조명 콘솔과 실 조명들을 연결한다. 
이처럼 본 시스템에서 보여주는 조명 연동을 위해서 필

요한핵심 장비는 미디어 합성 장치라고 할 수 있다. 언리얼

가상 조명과 DMX 조명 콘솔을 동시에 제어 가능한 미디어

합성 장비가 필요하다. 이런 장비를 통해서 시스템 구축 시

에 미디어 타임코드와 프레임으로 동시에 제어 가능한 장

비를 선택하여야 한다.

이렇게 실감 조명을 연동하였더라도 LED 스크린과 확장

AR의 경계에서 이질감이 보일 수 있다. 이러한 문제는 이미

지 합성 방법인 블랜딩 마스크나 3D 오브젝트합성 방법인

AR 합성을 통해서 개선할 수 있다. E. Baek은 가우시안 블

러 기반의알파블랜딩 마스킹 기법을 통해서 자연스러운이

미지 합성이 가능함을 보여주었다[22]. 또, 방송에서 AR은 주

로 실제 사람 앞에 오는 모든 것을 AR로 사용되며[23] 사람
앞에 전경 정보나 특별히가리고자 하는 영역을 AR 오브젝
트로 가리며 배치함으로써쉽게 물리적인 LED 결함을 가리

며 제작 현장에서즉각적으로 품질을 개선할 수 있다. 다음

장에서 관련 시스템 구축 및 방안을 자세히 설명한다.

Ⅲ. XR 콘텐츠 제작 실험을 위한 시스템
구축 및 품질 개선 방안

1. 조명 연동 XR 콘텐츠 제작 실험 위한 시스템
구축

우리가 구축한 XR 시스템 구성은 그림 5와같다. 그림에

서와같이 XR은 LED와 확장 AR과 AR 오브젝트의 합성으

로 하나의 XR 장면이 만들어진다. 점선은 XR 시스템 기본

장치 구성을 보여주며, 보라색경계는 LED를포함한 구성

을 보여준다. 빨간 선은 본 논문에서 조명환경 연동 실험을

위한 조명과 DMX 콘솔 장치들을 보여주고 있다.
표 2는 본 논문의 실험을 위해 준비한 장비 품목별세부

모델을 보여준다. 본 시스템에서 실감 조명 디자인된 결과

를 저장하기 위해서 DMX 조명 콘솔장치를 사용하였으며,  

그림 4. 조명장치/조명콘솔/디스가이즈/언리얼 그래픽 장치 간 인터페이스와 미디어 타임코드와 프레임 동기화 개념도
Fig. 4. Conceptual illustration of the interface between lighting devices/Lighting Console/Display/
Unreal Graphics devices and synchronizing frames with MediaTimecode
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우리의 목표는 소규모 범용 LED 스크린 환경에서도 실 조

명 반영에 대한 LED 스크린에 반영되는 조명 빛으로 인한

LED 이질감을 줄이고 실 조명 연동 후의 인물의 조명 반영

역시 자연스럽게 하고자 하였다.  

인물에 반영되는 LED 및 보조 조명의 조명효과를 더욱

극대화하기 위해서 소규모지만 LED 스크린 배치를 그림

6처럼 ‘ㄷ’ 모양으로 몰입감 있게 배치하였다. LED 면이

많을수록 빛에 대한 LED 반영 면적이넓어지고, 관련연구

Item name Model Name

General-purpose LED screens

Nation Star SMD, 1.875mm (wall)
Case 1 : 3 Wall and 1 Floor
(Low : 3.84m, Height: 2.4m, Depth: 2.88)
Case 2 : 1 Wall and 1 Floor
(Low : 6.72m, Height: 2.88, Depth: 2.88)
Nation Star GOB, 2.5mm (floor)

Camera Sony F55
Lens Fujinon 1:1.8/4.5~59mm Wide-angle zoom lens

Camera Tracker RedSpy
AR/VR High-Speed Rendering Machine Disguise RX2
Media Compositing & Display devices Disguise Gx2c

Video Processor Nova Star H9
Supplemental lighting Aputure Nova P300c, Mini DIA 7, Moving Light etc

Lighting Console DMX Controller

표 2. XR Configure system devices
Table 2. XR Configure system devices

그림 5. 조명연동 XR 시스템 구성
Fig. 5. Lighting Synchronization XR System Configuration
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에서언급된 문제로서 LED 배치 모양에 따라 조명이 반사

되는 LED 면이 카메라에 비춰질 때 LED 소자의 컬러 특성

을 더 고려해야 하는 등의 복잡성을 줄이기 위해서 그리고

향후 보여줄 블랜딩 마스크 작업 시에는좀더쉬운제작이

가능하도록 그림 7처럼 면의 수를 줄여 두 면으로 구축하여

실험하였다. 

2. 디스가이즈 셋업/언리얼 조명 콘솔 동기화 모듈
개발/DMX 기반 조명 디자인/언리얼 실험 콘텐츠
개발

미디어 합성 장치는 IP 렌더스트림 프로토콜을 통해서

언리얼 렌더링 머신과 데이터 통신이 가능하다. 우리는 그

림 8과 같이 미디어 합성 장치와 언리얼 간 프레임 동기화

모듈을 개발하였다. 미디어 합성 장치의 타임라인 UI에서

언리얼의 레벨 시퀀스를 프레임 단위로 재생/스크러빙 할

수 있는 블루프린트(BluePrint) 모듈을 개발하였다. 이렇게

함으로서 미디어 합성 장치는 타임라인 상에서 미디어 타

임코드와 프레임 간에 동기화 되어, 실 조명과언리얼레벨

시퀀스의 가상 조명 위치를 프레임 단위로 정확하게 동기

화 운영이 가능하다.
그림 9는 DMX 기반의 보조 조명들의 실감 조명 디자인

작업 현장 및 조명 연동을 위한 실험용으로 개발한언리얼

콘텐츠를 보여준다. 앞에서 프레임 동기화 개념도에서 보

여주었듯이, DMX 제어를 위한 미디어 타임코드와 언리얼

프레임이 동기화 제어(재생/멈춤)되었다면, 미디어 합성 장

그림 6. 조명연동 XR 실험환경 구축 모습
Fig. 6. Setting up the Lighting Synchronization XR Experiment

그림 7. 마스킹과 AR합성 실험을 위해 구축된 LED 스크린
Fig. 7. LED screen built for masking and AR synthesis experiments
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치의 타임라인을 재생하면서 합성된 XR 출력영상을 보면

서 세밀한 감성 조명을 디자인할 수 있게 된다. 디자인된

조명값들은 사전에 DMX 컨트롤러 장치의 조명 콘솔큐리

스트에 저장된다. 따라서 보조 조명 반영을 줄여좋은 품질

의 XR 콘텐츠를 얻기 위해서는숙련된 조명감독의세밀한

실감 조명 디자인 작업을 필요로 한다. 
그림 10은 실감 조명 연동 실험을 위해서 개발된 그래픽

의 조명이 급격하게 변동되는 언리얼 기반의 한국형 XR 
콘텐츠를 보여준다. 골목길에서 낮에서 밤으로 밝기가 30
초 동안바뀌는 가상 조명을설정하였다. 밤으로바뀐뒤에

는담의 집창문과 가로등 불빛이 켜지며잠시뒤에 전봇대

가 넘어져 자동차와 전봇대가 파손되며 불꽃이 튀는 조명

을설치하였다. 이런 가상 조명의 변화에맞추어 실제 배우

인물에 조명이 반영되도록 조명 콘솔을 통해 실 조명 변화

값들을 시간 순서로 저장하였다.

그림 10. 개발된 조명 변화 연동 실험용 XR 콘텐츠
Fig. 10. Developed experimental XR content for lighting change in-
tegration

그림 8. 언리얼과 디스가이즈 장치간 프레임 동기화 모듈개발
Fig. 8. Developing a frame synchronization module between Unreal and Disguise devices

그림 9. DMX 기반 실감 조명 디자인 작업 현장(왼쪽), 조명연동 실험용 언리얼 콘텐츠(오른쪽)
Fig. 9. DMX-based realistic lighting design workspace (left), Unreal content for experimenting with lighting integration (right)
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3. LED 마스킹 방법

앞에서 언급된 LED의 물리적 소자 특성으로 문제가 있

는 LED 스크린의 경우 이러한 부분이 XR에서는 특히주변

부와 LED 경계에서 가장 큰 이질감을 만들어 XR 콘텐츠의

품질을 저하시키는 직접적인 원인이 된다. 따라서 그림 11
과같이옆면 월에쓰이는 마스크와바닥용 마스크를 제작

하였다. 마스크 모양은 무대에 서는 사람의 위치나 동선에

따라 크기나 모양을 달리하여 미리 준비하면 제작 현장의

상황에 맞추어 쉽게 다양한 조합으로 대응할 수 있다.

4. AR 합성 방법

증강 현실(AR)은 가상 플랫폼에서 현실 세계의 오브젝

트를 향상시켜몰입감있는 환경을 조성하는 기술이다. AR
은 보통 VR이나 실 환경에서 그래픽 정보를증강하여 그래

픽 품질이나 정보를 증강시켜 보여준다. XR 환경에서도

AR이 효과적으로 합성이 이뤄진다면 더 자연스러운 영상

을 만들 수 있다[24]. XR 제작 현장에서 어떤방법을 사용했

는데도 물리적으로나 영상 처리로 해결이 되지 않는 부분

은 보이지않게 하거나 가리는 것이 최선일 수도 있다. 그림

그림 11. 가우시안블러 기반의 마스킹 이미지들 예(바닥/옆면용)
Fig. 11. Example masking images based on Gaussian Blur (for bottom/side)

그림 12. AR 합성 실험, 적용 전/후
Fig. 12. AR compositing experiment, before and after 
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13에서 보여주는 것과 같이 자동차 AR 에셋을 전경으로

합성되도록 배치한다면, 더 실제같은 장면을 만들 수 있고

LED 라인의 이질감 있는 경계를 가릴 수 있어서 더 품질

좋은 XR 콘텐츠를 만들어 낼 수 있다. 

Ⅳ. 결과 분석

그림 13은 조명 변화가 급격하게 이뤄지는 주요 지점으

로서밤에서낮으로바뀌는 시점, 창문의 불이 켜지는 시점, 
전봇대가 넘어져 스파크가 발생하는 시점에 대해서 조명

디자인과 동기화가 되지않았을 때(왼쪽)와 되었을 때(오른

쪽)의 결과를 보여준다. 동기화 모듈이 적용된 오른쪽결과

이미지에서 보는 바와 같이 DMX 콘솔 기반으로 사전에

그래픽의 시퀀스에 따라 디자인된 조명의 큐 리스트를 미

디어 타임코드와 동기화 모듈을 통한 언리얼의 시퀀스 프

레임과 연동시켰을 경우, 특히밤이 되어창문의 불빛이 켜

졌을순간이나 뒤의 전봇대가넘어질 때튀는 스파크 순간

(a) Before applying the Lighting Synchronization module (b) After applying the Lighting Synchronization module

그림 13. 실 조명과 가상 조명(낮/밤) 동기화 연동 전과 후 개선된 XR 콘텐츠 결과
Fig. 13. Improved XR content results (a) before and (b) after synchronizing real and virtual lighting (from day to night)
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그리고 자동차의 전조등이 깜박이는 순간 같은 급격한 빛

의 변화들에도 LED 면의 조명의 반영이 심하지않고 자연

스러우며 조명의 인물 반영도 더 자연스러운 결과물을 만

들어낼수 있음을알수 있다. 만약, 이런 그래픽 조명들과

서브실 조명간의 동기가맞지않거나 조명 디자인이 되어

있지 않다면 수동으로 실시간 빛을 조정하여 동기 맞추어

완벽한컷을 제작하기는 매우 어렵다. 또배우가 실수할 경

우 반복적으로 재생하더라도 잘 동기화된 조명환경 칼라

톤의 변화는 없기 때문에, 제작 현장에서의 촬영은 배우의

재 연기에만 집중할 수 있게 된다. 따라서 이런 장점으로

그림 13에서 보는바와같이 개발된 조명 연동 모듈운영과

실감 조명 디자인이 적용되지 않았을 때와 비교해서 실감

조명 디자인된 동기화 조명 후에 결과에서 더 좋은 품질의

XR 콘텐츠 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.
 그림 14는 마스크 블랜딩 처리 결과를 보여준다. 그림

14 (a)와 (b)는 각각 미디어 합성장비에 경계 블랜딩 처리를

위해 마스크 처리 전후 결과를 보여주고 있다. 주로 연기자

는 LED 스크린의 중심에서 연기를 하므로 연기자를 중심

으로 다양한 모양의 마스크를 선택적으로 활용할 필요가

있다. 이처럼 블랜딩 마스킹을 적용시킬 경우 특히 LED의

모서리나 경계주변의 품질이낮은 LED 영역이 확장된 AR 
그래픽과 자연스럽게 마스크 블랜딩 합성되어 품질이낮은

LED의 영역이 가려짐으로 해서 결과적으로 합성 결과가

크게 개선됨을 알 수 있다. 
그림 15는 AR 합성 전과 후의 합성 결과를 보여준다. 그

림 15 왼쪽그림에서 보는바와같이 AR 합성 전에는 자동

차와 쓰레기 쪽의 바닥 LED와 월 LED의 경계의 라인이

두드러져 보이는데, 오른쪽 그림에서 보는 바와 같이 자동

차와 쓰레기 에셋을 AR 에셋으로 합성시킨 뒤에는 LED 
라인이 두드러져 보였던영역이 자연스럽게 가려져 XR 콘
텐츠의 품질이 개선됨을 알 수 있다.

(a) Before(left) and after(right) setting up the mask image

(b) Before(left) and after(right) results with blending masks

그림 14. 블랜딩 마스크 이미지 셋업 전/후와 적용 전/후 결과
Fig. 14. Before and after setting up the blending mask image, and the result (a) before and (b) after applying it
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 소규모의 범용 LED 스크린을 사용하여

XR 콘텐츠를 제작할 경우 보조 조명과 LED 품질에 의해서

경계부에 대해서 이질감이 크게 발생하여 품질 저하를 일

으키는 것을 극복하기 위한 방법을 제안하였다. 실험 결과

가상 조명과 실조명의 자연스러운 연동을 통해서 개선할

수 있었고, 품질이 떨어지는 LED 영역에 마스크를 씌워서

개선할 수 있으며, 조명 동기화 방법이나 마스크 블랜딩과

같은 이미지 처리로도 부족한 LED 내부나 특정 부위는 AR 
그래픽을 사용하여 품질 저하 영역을 강제적으로 가리는

방법으로 XR 콘텐츠 품질을 개선할 수 있음을 알수 있었

다. 
이와같은 방법을 사용할 경우 장점은 다음과같다. 소규

모에서도 특히조명에신경을쓸수 있다면 비싼 LED 환경

이나 대형 환경이 아니더라도 적절한 비용과 규모에서 XR 
콘텐츠 품질을향상할 수 있을 것이다. 또이렇게 제작 현장

에서 사전에 실시간으로 화질이 개선된다면 재촬영에 대한

부담도 줄일 수 있고추가적으로 필요한 영상 오점 보정을

위한 후반작업의 시간과 비용을 줄일 수 있을 것이다. 
그러나 본 연구는 소규모 XR 제작 환경에서는 카메라와

배우와 LED 간의 거리가 매우협소할 경우 카메라에 비춰

지는 LED 소자패턴특성에 대한 모아레 문제처럼 개선하

기 어려운 다른 문제점들이 있을 수 있다. 이때는 실시간

사전 시각화 외에도 전통적인 후반작업을 도입하는 것도

필요할 수 있다.
향후 연구에서는 생성형 AI 기술이 눈부시게 발전하고

있는 지금, 후반작업으로 모아레와 같은 문제를 해결하기

위해 Stable Diffusion의 Inpainting/Denosing 기술[25]처럼

오점이 있는 특정영역을 선택하고 제거 후 AI 기술로 생성

및 개선하는 등의 기술을 이용한다면 XR 콘텐츠 품질을

더욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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