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● 요   약 ●  

본 논문에서는 빛에 영향에 따른 유화의 변화를 보여주기 위해 2D 이미지 재조명과 색채변화를 반영한 

회화적 렌더링 방법을 제안한다. 이 방법은 2D 이미지를 재조명하고 해당 음영 값을 가중치로 하여 색채변

화를 반영해 렌더링한다. 이때 재조명의 경우 2D 이미지를 3D 이미지로 근사 추정하여 노말값을 결정하고 

해당 값과 조명 위치값 사이의 각을 음영 값으로 추출하여 반영한다. 조명 위치는 사용자가 지정 가능하며 

빛에 영향에 따른 색채변화 결과는 기존에 연구된 결과를 참조한다. 본 논문에서는 기존의 로컬 이미지에 근

사한 자동 회화적 렌더링이 보여주는 단순하고 평면적인 결과에 비해, 재조명을 통해 빛바랜 색과 양감을 반

영함으로써 현실에 존재하는 작품처럼 생동적이고 입체적인 렌더링 결과를 제공하여 문화예술작품으로의 표

현 및 색채변화 예측-복원에 기여하고자한다. 

키워드: 비사실적 렌더링(Non-photorealistic rendering), 회화적 렌더링(Painterly rendering), 

유화 렌더링(Oil-painting rendering), 재조명(Relighting), 색채변화(Color change), 

변색(Discoloration), 빛바램(Light faded),
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I. Introduction

본 연구의 목적은 사용자 상호작용을 통해 2D 이미지를 재조명하고 

재조명된 빛의 영향에 따른 색채변화를 반영한 렌더링 결과를 제공하

는 것이다. 비사실적 렌더링 중 로컬 이미지의 근사치 값을 기반 

한 자동 회화적 렌더링은 스트로크를 캔버스에 합성하는 방식을 

채택한 것으로 색상 차이 이미지 및 이미지 모멘트를 활용해 자동으로 

스트로크의 배치, 크기, 방향을 결정해 준다[1]. 이는 대표적으로 

유화 이미지로의 렌더링에 활용되며 본 논문에서는 해당 알고리즘을 

기반하여 회화적 렌더링을 구성했다. 다만 2차원 이미지만 다루는 

기존 방법과 다르게 이미지 재조명을 위해 3차원 정보도 활용한다. 

또한 스트로크 색상 결정 방법에서도 차이가 있다.

이미지 재조명을 위해서 2D 이미지를 3D로 근사 예측하여 노말값

을(법선벡터를) 결정한다[2]. 결정된 노말과 사용자가 지정한 조명의 

위치인 벡터 사이의 각을 음영으로 활용하여 2D 이미지로 재조명한다. 

스트로크 색상 결정에는 기존 유화의 색채변화를 연구하여 유기안료와 

무기안료의 내광성을 실험하고, 분광광도계로 측색하여 정량화된 

데이터 값을 CIE L*a*b*로 제시한 것을 활용한다[3]. CIE L*a*b*로 

제시된 색채변화를 RGB로 변환한 결과에 재조명을 통해 측정한 

음영 값을 가중치로 반영하고자 한다.

II. Preliminaries

1. Related work

기존 NPR(Non Photo-realistic Rendering)에 관련된 연구들에서 

유화, 수채화, 펜화, 수묵화 등 예술 매체의 표현을 구현하고자 시도해

왔다. 그러나 ‘예술’적 성과라기보다 지나치게 기술적인 측면에서 

발전되어 온 인상을 받는다[3] 또한 실제 현실에서 작품감상 시 필수적

으로 영향을 미치는 빛에 영향에 대한 반영이 되어 있지 않았다. 

로컬 이미지의 근사치 값을 기반 한 자동 회화적 렌더링은 사용자가 

결정한 로컬 이미지의 크기를 스트로크의 최대 크기로 하며, 입력 
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이미지의 세부 사항을 살린 렌더링 결과를 보여준다 (Fig. 1 참조)[1].

Fig. 1. Previous painterly rendering[1]. 

현실에서 우리가 작품을 볼 때는 조명을 비롯한 빛의 위치에 따라 

작품의 명암, 음영, 색채 등에 영향을 준다. 특히 유화의 경우 임파스토 

기법을 활용하기에 두텁게 바르기에 입체감이 중요한 특징이 되며 

빛에 영향을 더욱 크게 받는다. 따라서 정확한 회화적 렌더링 알고리즘 

구현을 위해서는 유화의 특징을 반영하고 빛이 작품에 영향을 주는 

특징들 또한 충실히 알고리즘에 반영되어야 한다. 

이헌형(2013)의 색채변화 연구에서 내광성 데이터를 값으로 제시

했으나 해당 결과만으로는 색채변화를 고려해서 작품 결과를 예측 

및 복원에 구체적으로 활용하기는 어렵다[4]. 따라서 현재 사용하고 

있는 다양한 색과 충분한 시간 동안 실험한 색채변화 자료를 반영한 

렌더링 결과를 통해 시각적으로 확인할 수 있도록 시각화해주는 

연구가 필요하다.

III. The Proposed Scheme

1. Relighting

1.1. Light positioning

사용자가 임의의 조명 위치(x, y, z)를 선정한다. Fig. 2의 경우 

우측 최하단에 해당하는 가로, 세로(x, y)와 높이(z) 100으로 조명 

위치를 선택하였다.

1.2 Shading value extraction

본 논문에서는 이미지로부터의 노말값을 추출하기 위해 x의 방법을 

활용하였다. 이렇게 얻어진 노말값을 향후 재조명에 의한 음영을 

추출할 때 활용한다. 조명의 위치와 노말의 각도를 통해 음영에 해당하

는 cos를 계산한다. 계산한 cos값을 활용하여 음영값으로 생성한 

그레이스케일 이미지 및 재조명된 RGB 이미지를 생성한다.

2. Painterly rendering

회화적 렌더링 알고리즘의 기초로는 색상 차이 이미지와 이미지 

모멘트가 있다. 색상 차이 이미지의 경우 다음 수식으로 정리된다.

(1)

는 입력 이미지에서 잘라 온 로컬 픽셀을 의미하며 함수 

의 계산으로 결정된다. 는 CIE L*a*b* 

색상 공간에서 과 의 유클리드 거리를 계산한 것이다. 이때 

에 해당하는 는 입력 이미지에서 잘라 온 로컬에 해당하는 

중심 색상이자 스트로크의 임시 색상을 의미한다. 에 해당하는 

는 입력 이미지에서 잘라 온 부분(local) 이미지의 픽셀들을 

의미한다. 의 값은 유클리드 거리를 통해 계산된 색상 차이 정도를 

어느 범위까지 유사한 색상으로 인식할지를 결정한다. 이미지 모멘트

의 경우 다음 수식으로 정리된다.

(2)

여기서 이미지 모멘트는 0차, 1차, 2차 등 존재하며 n차 이미지 

모멘트라고 부른다. 를 만족하며 0차는 , 1차는 

와 , 2차는 , 와 로 한다.

2.1 Stroke distribution

회화적 렌더링을 위해서는 먼저 붓칠할 범위 추정 후 붓칠할 위치의 

분포를 결정해야 한다 (Fig. 2 참조).

Fig. 2. Stroke distribution.

Fig. 2a는 붓칠할 범위를 추정한 결과이다. 범위 추정은 캔버스에 

위치별로 배치할 스트로크의 밀도를 파악할 수 있게 한다. 여기서 

밀도는 이미지의 세부 사항을 살리기 위해서 어느 부분을 촘촘하게 

혹은 듬성듬성하게 붓칠할지 알려준다. Fig. 2a는 앞서 설명한 색상 

차이 이미지를 통해 계산할 수 있으며 검은색에 가까울수록 해당 

픽셀의 색상이 주변 픽셀과 색상 차이가 크다는 것을 의미한다. 즉, 

주변 픽셀과 색상 차이가 작을수록 밝게 표현되고 차이가 클수록 

어둡게 표현된다. Fig. 2b는 붓칠할 위치의 분포 결정하여 표시한 

결과이며 Fig. 2a를 기반으로 생성한다. 어두운 부분을 더 촘촘하게 
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붓칠할 위치로 선정하기 위해서 지역성을 보존해주는 힐베르트 공간 

채우기 곡선으로 공간을 채운다. 곡선을 따라 이동하며 픽셀값들을 

누적하다 임계값에 도달하면 붓칠할 위치로 선택한다. 이렇게 선택한 

위치를 이미지로 표시한 것이 Fig. 2b이다.

2.2 Stroke attributes

2.1 과정을 통해 스트로크들의 붓칠할 위치가 결정되었다면 이제는 

스트로크의 속성들을 결정해야 한다(Fig. 3 참조).

Fig. 3. Stroke attributes.

스트로크의 속성은 크기에 해당하는 w, l, 중심에 해당하는 Xc, 

Yc, x축을 기준으로 회전한 회전 방향에 해당하는 θ 마지막으로 

임시 색상에 해당하는 C가 있다. 해당 속성들은 색상 차이 이미지와 

이미지 모멘트를 활용해 계산되며 스트로크 색상 외의 속성들은 

수식 3에 따라 계산된다.

(3)

스트로크의 색상 결정은 이헌형(2013)의 연구 결과를 정리한 것과 

재조명할 때 계산한 음영값을 활용하여 결정한다[4]. 이헌형(2013)의 

연구에서 제시된 CIE L*a*b* 값을 본 연구의 취지에 맞게 활용하기 

위해서는 색채의 시각적 확인이 가능해야 한다. 따라서 혼합색을 

제외한 자외선 노출 전후 CIE L*a*b* 결과와 이를 RGB로 변환한 

값을 다음과 같이 따로 정리하였고 참조했다. (Fig. 4 참조) 

Fig. 4. Result of color change

스트로크 색상 결정 과정을 정리하면 다음과 같다. 임시 색상 

C의 RGB 값과 오차가 가장 적은 자외선 노출 전 RGB 데이터를 

찾는다. 해당 데이터의 자외선 노출 후 RGB 데이터를 가져오고 

이 값에 음영을 가중치로 반영해준다. 이후 임시 색상과 자외선 노출 

전 RGB 값 사이의 오차만큼 더하여 색 차이로 인한 오차를 보완하는 

방식으로 구현한다.

2.3 Painting order

스트로크 크기 속성()이 큰 것에서 작은 것 순서로 캔버스에 

그리도록 정렬한다. 그리고 정렬한 스트로크 순서대로 각각의 스트로

크의 속성들을 참고하여 렌더링한다.

3. Results

우측 최하단에 조명을 배치하여 이미지 재조명 후 색채변화를 

반영해 렌더링한 결과이다 (Fig.5~Fig. 7).

Fig. 5. Our method (scene1).

Fig. 6. Our method (scene1). 
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Fig. 7. Our method (scene1).

IV. Conclusions

본 논문에서는 2D 이미지 재조명에 따른 색채변화를 반영한 회화적 

렌더링이라는 새로운 프레임워크를 제안하였다. 회화적 렌더링을 

보다 예술적인 측변에서 접근하고 기존 연구에서는 고려되지 않았던 

빛의 영향을 고려함으로써 알고리즘을 개선하였다. 기존의 렌더링 

결과와 비교하여 차이를 확인할 수 있도록 했으며 추가적인 이미지 

테스트 통해 빛의 영향에 따른 색채변화를 반영한 렌더링의 성능을 

입증하였다.

해당 알고리즘을 제안함으로써 문화예술작품의 색채변화 예측 

및 복원에 기여하고 더 나아가 2D 가상 예술작품의 제작 가능성을 

확장하고자 했다. 다만 화학적 조성 방법과 제조기술에 따라 색채변화

가 다르게 일어나기 때문에 해당 알고리즘이 예술작품의 예측과 

복원에 유의미하게 활용되기 위해서는 다양한 안료조합에 대한 색채변

화 연구가 선행되어야 한다. 또한 자외선, LED 등 여러 빛의 영향에 

따른 색채변화 연구도 필요하다. 

현재로서는 색채변화 데이터가 부족하기에 다양한 조합에 따른 

빛바랜 색상을 반영하기는 어렵다는 한계점이 있다. 향후 혼합색과 

형질 변화에 따른 색채 영향을 반영 데이터 등의 확보하여 결과의 

사실성을 확장하고자 한다. 이처럼 다양한 데이터가 확보된다면 이것

을 반영하여 가상 예술작품 제작이 가능하도록 렌더링 알고리즘을 

보완할 계획이다.
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