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텐서 기반 스트로크 생성에 의한 펜화기법

신도경†, 안은영††

A Pen Drawing Method by Tensor-based Strokes Generation

Do-kyung Shin†, Eun-young Ahn††

ABSTRACT

We present a non-photo realistic pen-ink drawing method for outlining and shading of the input image.

Especially, we focus on the detailed illustration of the image of which stroke’s direction is important.

The pen-ink renderer is an alternative display models user can generate traditional illustration renderings

of their photo realistic image. The previously proposed pen drawing methods produce feasible description

in general image but it is difficult to express in detail for the sophisticated images that need to consider

the direction of stroke for each image region. In order to overcome the disadvantages of the conventional

method, a direction vector is extracted from a tensor field and we determine a stroke’s direction in

consideration of not only an edge area but also a gradient of a surrounding area in the image. For more

detailed description for the sophisticated image, we generate white noises based on the light and shade

of the input image and determine the direction and length of the stroke by using the tensor field for

each generated white noise. The proposed method works particularly well for traditional architectural

images where the direction and detailed description of the pen is important.
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1. 서  론
비사실적 렌더링(NPR, Non-photo Realistic

Rendering)은 인간 친화적인 회화적 느낌의 영상을 

생성하기 위해서 사람이 직접 손으로 그릴 때의 특징

과 사실감이 그대로 부여된 영상을 생성하는 것을 

목적으로 한다[1]. NPR기술은 1990년대 초부터 주목

을 받기 시작한 연구로서 현재는 컴퓨터 그래픽스의 

중요한 부분을 차지하고 있으며 많은 NPR연구들은 

예술 매체의 표현을 구현하고자 시도되어 왔다. 또한 

NPR 기술은 애니메이션(animation), 광고(adver-

tisement), 게임(game), 의료(medical), 건축(archi-

tecture) 등 다양한 분야에서의 응용이 증가되고 있

다[2,3].

NPR기술은 다양한 회화를 표현하기 위해서 대부

분 스트로크(stroke)를 기반으로 최종 영상을 생성하

기 때문에 스트로크의 방향 결정이 필수적이다. 2차

원 영상에서 스트로크 방향을 결정하기 위해 일정한 

방향 필터가 사용이 되기도 하고, 기울기(gradient)

기반 방향 필터가 사용되기도 한다. 일정한 방향필터

는 영상의 전체적인 특징을 반영하지 못하고 모두 

일정한 방향의 방향 필터가 적용  되기 때문에 영상
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Fig. 1. Pen-ink hand drawing by an artist.

(a) Photo Image

(b) Pen drawing effect in Photoshop

Fig. 2. The example of pen style drawing using an in-
dustrial application.

의 특징을 적용하지 못한 부자연스러운 결과를 보인

다. 또한 기울기 기반 방향 필터는 기울기 차가 큰 

에지 부분에서만 주로 발생하고 해당 픽셀의 기울기 

값만으로 스트로크 방향이 결정이 되기 때문에 주변

의 윤곽선 방향과의 불일치로 영상에서 섬세한 표현

이 불가능하다는 문제점을 갖는다.

회화의 방법은 서양의 경우, 그림의 재료에 따라

서 유화, 수채화, 펜화, 연필화, 파스텔화, 크레용화 

등으로 논리적이며 화면에 덧바르거나 깎는 식의 층 

구성과 투시원근법(liner perspective)과 명암 기법을 

사용한다. 반면에 한국을 비롯한 중국과 일본은 수천 

년간 붓으로 기록하는 회화 방식을 고집하였다. 또한 

동양화는 직관적이며 한 번의 터치로 그려지는 기법

으로 주로 먹을 사용한 수묵화가 있으며, 투시원근법

의 사용 대신 명암터치와 선, 여백의 표현을 강조 한

다. 펜(pen)은 서양을 대표하는 필기구이고, 붓은 동

양을 대표하는 필기구이다. 펜은 갈대나 거위 깃털의 

뾰족하고 딱딱한 성질을 이용하여 가늘고 날카로운 

선을 표현할 수 있기 때문에 정밀한 건축이나 기계의 

설계도면(floor plan)을 그리기 위해 많이 사용되며,

정확한 묘사력으로 세밀한 표현이 가능하다. 동양의 

붓(brush)은 동식물의 털을 주재료로 사용함으로써 

부드럽고 뭉툭한 느낌을 표현하기 위해서 주로 사용

된다.

펜화(pen and ink sketch)는 반복적인 선의 생성

을 기본으로 하며, 다른 미술 작품과는 다르게 명암,

질감, 형태 등 모든 표현에 있어서 빛을 받은 영역이

나 형태가 복잡하지 않은 영역, 강조가 되지 않은 영

역에 대해서는 스트로크를 표현하지 않는 암시법

(indication)을 사용한다.

Fig. 1은 김영택 화백의 펜화 작품 중 하나로써 

한국을 대표하는 건축 문화재를 대상으로 붓이 아닌 

펜의 정확한 묘사력과 세밀한 표현으로 한국의 정서

를 아름다운 건축 문화재를 통해서 독창적으로 표현

한 펜화 작품이다.

Fig. 2는 한국의 전형적인 전통가옥을 촬영한 사

진을 포토샵의 펜화 기능을 이용하여 처리한 사례이

다. Fig. 2의 (b)에서 보는 바와 같이 기존의 스트로크 

표현방식으로는 벽이나 지붕기와 등울 세밀하게 표

현하지 못하는 한계를 가지고 있다. 이는 기존의 펜

화 영상 생성 기법이 모든 영역에 대해 동일한 방향

의 스트로크로 표현함으로써 영역의 특성이 무시되

기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 김영택 화백의 

한국적 펜화 기법을 모티브로 하여 한국의 전통 건축

을 주제로 하는 영상에 대해서 스트로크의 방향이 

고려된 새로운 펜화 기법을 제안하고자 한다.

2. 관련 연구
기존의 NPR기술을 이용한 펜화는 표현하고자 하

는 대상의 형태, 명암, 질감을 해칭(hatching) 스타일

로 표현한다. 해칭은 빛의 미묘한 반사에서 복잡한 

표현까지 다양하게 적용할 수 있으며 가늘고 세밀한 

평행선 또는 교차 선을 사용하여 대상의 음영을 표현

하는 방법이다.

Haeberli[4]는 영상의 픽셀 단위가 아닌 브러시 스
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트로크를 기본 단위로 하여 스트로크의 색상, 모양,

방향, 크기의 속성을 변경하여 다양한 스트로크를 적

용함으로써 사진을 회화적으로 표현하는 첫 시도가 

된 연구가 되었다. Sousa와 Buchanan[5]은 연필 스

트로크에 대한 연구로서 연필 선은 선의 조각들로 

이루어진다고 가정하였다. 이 기법에서는 베이어 곡

선(Beyer Curve)과 B-스플라인 곡선(B-Spline Curve)

을 사용하여 스트로크 방향을 결정하며 해칭 스타일

의 톤(tone)과 명암을 표현하기 위한 마크 메이킹 프

리미티브 모델(mark-making primitives model)을 

제안한다. Litwinowicz[6]는 입력 영상의 기울기 정

보를 이용하여 스트로크의 방향을 결정하고 짧고 직

선적인 스트로크를 사용하였으며 질감 정보를 추가

함으로써 회화적 느낌을 표현한다. Mao[7]는 LIC

(Line Integral Convolution) 알고리즘을 적용하여 

스트로크를 생성한다. LIC 기법은 저역 필터링(low-

pass filtering)을 이용하여 백색 노이즈(white noise)

를 생성한 후 이미지를 텍스처와 강도에 따라 각 영

역을 분할하고 방향 필드를 생성하여 해칭 스타일의 

명암을 표현한다. Ma[8]는 해칭 스타일의 톤을 위해

서 일정한 방향성을 갖는 모션 블러링(motion blur-

ring)을 이용하여 입력 영상의 스트로크 방향을 결정

하고, 샤프닝과 블러링을 통해 연필 해칭 효과를 갖

는 영상을 생성한다. 이 방법은 일정한 방향성을 주

기 위한 모션 블러링을 사용함으로써 영상의 영역별 

방향성을 고려하지 않고 동일한 스트로크 방향을 사

용함으로써 부자연스러운 결과를 얻는 단점이 있다.

Michael[10]은 영상의 각 영역에 대한 방향성을 사용

자가 직접 지정하여 방향 필드를 편집하는 시스템을 

제안하였다. 스트로크의 정렬을 이용하여 명암을 통

해서 더 상세한 표현이 가능하다는 장점이 있지만 

사용자의 직접적인 제어가 필요하다는 단점이 존재

한다. Emil[11]은 실시간 3차원 해칭 시스템으로써 

스트로크의 방향이 물체를 구성하는 면(surface)의 

방향필드로 결정이 되며 TAM(Tonal Art Map)이라

는 텍스처를 이용함으로써 다양한 톤과 해상도를 표

현한다. 이 방법은 스트로크의 방향을 면의 방향필드

로 결정이 되기 때문에 일반 2D 영상에서는 방향필

드의 결정이 어렵다는 단점이 존재한다. Jennifer[8]

는 Emil의 단점을 보완하여 2D 영상에 대한 텍스처 

맵을 생성 하여 펜화의 해칭을 표현하였다.

해칭을 생성하는 기존의 방법은 일정한 방향성을 

갖거나 사용자가 스크로크 방향을 직접 제어하는 문

제점이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 기존 방법의 

단점을 보완하기 위해서 텐서 필드(tensor field)로부

터 방향 벡터를 추출하여 경계(edge)가 존재하는 영

역뿐만 아니라 주변 영역의 기울기를 고려한 스트로

크 방향을 결정하고, 방향에 대한 텐서의 크기로부터 

스트로크의 길이를 자동으로 결정하는 방법을 제안

함으로써 전통 건축의 정교함과 섬세한 특성이 반영

된 펜화 영상을 생성하고자 한다.

3. 제안하는 방법
3.1 백색잡음(White noise)생성기법

일반적으로 톤이라고 불리는 명암은 대상을 비추

는 빛에 의해 어두움의 차이를 나타내며, 밝은 톤,

중간 톤, 어두운 톤으로 나뉜다. 밝은 톤 영역은 빛이 

가장 많이 닿는 부분으로 대상의 질감이 밝은 톤 영

역 안에서는 사라져 보이게 드러나야 한다. 중간 톤 

영역은 밝은 톤과 어두운 톤 사이에서 두 명암을 연

결시키는 명암을 의미하며, 빛을 중간 정도 받는 면

의 부분으로서 질감이 강하게 드러나야 한다. 어두운 

톤 영역은 밝은 톤 영역과 비슷하게 질감은 잘 보이

지 않으며 대상의 덩어리의 깊이를 드러내는 중요한 

부분이다. 따라서 영상에서의 명암 표현은 대상 영역

의 질감 표현과 평면이 아닌 공간으로 인지 효과를 

표현하기 위한 중요한 요소이다.

본 연구에서는 입력 영상과 펜화 결과 사이의 톤

을 매칭하기 위해서 입력 영상으로부터 백색 잡음

(white noise)을 생성함으로써 입력 영상이 명암도

(gray level)를 추출한다. 백색 잡음은 입력 영상의 

픽셀에 대응하는 픽셀의 명암도 값에 비례되는 픽셀 

집합의 백색 픽셀 값의 확률로 생성하며 수식 (1)과 

같이 나타낸다. 은 입력 영상에서의 픽셀 명암

도 값을 의미하고, 는 랜덤 함수로 생성된 입력 픽

셀의 실수 값을 의미한다. 영상에서 대응되는 픽셀의 

의 값은 다음 수식 (1)과 같이 결정된다. max는 

입력 영상에서의 가장 큰 인덱스 값으로써 대체적으

로 255 값을 갖는다. 는 결과의 전체 톤(tone)을 조

절하기 위한 계수로서 값이 커질수록 더 많은 잡음

이 생성된다. 백색 잡음이 생성된 영역은 빛의 반사

에 의해 나타나는 밝은 톤의 영역으로써 약한 스트로

크가 생성되거나 스트로크가 거의 발생하지 않는 여
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백으로 표현되며, 백색 잡음 외의 영역은 상대적으로 

어두운 톤을 의미하므로 강한 스트로크를 생성하여 

표현되는 영역으로 분류한다.

  max  ≥
 

∈     (1)

  max
     ∈  

3.2 텐서를 이용한 스트로크 생성기법

펜화는 일반적으로 반복적인 선의 생성을 기본으

로 한다. 또한 비교적 일정한 선 간격과 강도를 유지

하고 영역의 명암(light and shade), 질감(texture),

형태적(morphology) 정보를 해칭(hatching) 기법을 

이용하여 표현한다. 해칭 기법이란 판화나 소묘에서

의 표현 기법중의 하나로써 가늘고 세밀한 평행선이

나 교차 선을 사용하여 대상의 음영을 표현하는 방법

이다.

펜화는 펜 터치를 기반으로 하는 회화 기법을 표

현하기 위해서 스트로크를 반복적으로 생성함으로

써 이를 표현한다. 스트로크 생성은 해칭을 표현함과 

동시에 표현 대상의 질감 및 명암, 형태 정보를 잃어

버리지 않고 표현하는 것이 중요하다. 일반적으로 영

상에서 기울기 정보를 추출함으로써 스트로크의 방

향을 표현하며, 본 연구에서는 벡터의 확장 개념인 

벡터 필드(vector field)를 이용하여 주변 영역에 대

한 기울기가 반영된 대표 방향을 추출한다.

벡터 필드는 벡터 집합의 사상으로써 공간상에 눈

으로 보이지 않거나 표현하기 어려운 데이터의 특정

한 궤적이나 흐름에 대한 정보를 획득하여 시각화하

기 위해 많이 이용되는 특징 정보이다. 따라서 본 연

구에서는 벡터 필드 중의 하나인 텐서필드(tensor

field)를 이용하여 스트로크의 방향을 결정한다. 텐서

란 물질이 가지는 운동 또는 힘의 방향을 스칼라

(scalar)나 벡터(vector)와 같은 물리량으로 표현되

는 추상적인 수학적 개념이다.

본 논문에서는 텐서 부공간 분석(TSA: Tensor

Subspace Analysis) 기법을 이용하여 영상 내의 방

향 특징 정보를 추출함으로써 스트로크의 방향과 길

이를 결정한다. TSA는 2차 텐서로서 영상을 표현하

며, 영상행렬의 열벡터들과 행벡터들 사이의 공간적

인 상관관계는 TSA에 의해 특성화 되어 진다. 또한 

저차원 텐서 공간을 학습함으로써 텐서 공간의 본질

적인 기하학적인 구조를 생성한다. 확산 텐서 영상에

서 특정 배열내의 특징벡터가 여러 방향으로 동일한 

확률 값을 가지는 경우를 등방성 확산(isotropic dif-

fusion) 이라 하고, 일정하게 하나의 특정 방향으로 

나타나는 경우를 비등방성 확산(anisotropic dif-

fusion) 이라고 한다. 비등방성 확산 텐서는 타원체

(ellipsoid)로 도식화 할 수 있으며, 확산텐서 타원체 

모양은 타원체의 주축 (principal coordinates axes)

을 이루는 세 축 상의 고유 값 (eigenvalue :  , )와 

고유 벡터 (eigenvector :  , )에 의해 결정된다.

확산 텐서 기반 편미분 방정식은 다음 식 (2)와 같이 

정의된다.




  (2)

여기서 나타는 는 2차 도함수로 구성된 Hessian

행렬로서 식 (3)과 같이 정의된다.

    

 

  ∆ 

 ∆
∆ 

 
(3)

 

 

 행렬은 × 크기의 확산 텐서 행렬로서 다음 

식 (4)와 같이 정의된다.

    
  





  
  

 (4)









 



 


식 (4)의 확산 텐서 행렬을 다시 정리하면 다음 

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 
  





 






  





 



(5)

여기서 ±
 와 ±

 은 각각 다음 식 (6)과 같이 정의된다.

 



 


 

 
 ∇∇ 





 




 
 

 

(6)
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0.9 0.30.3 0.9  ×
1.6 0.00.0 0.6 ×

0.2 −0.2−0.2 1.7 ×

0.70.7
0.70.7
0.70.7

0.9 0.10.1 1.0 × 0.70.7

= 0.840.84
= 1.120.42
= 0.01.05
= 0.70.77

Fig. 3. Examples of decision of direction for the ellipse.

(a) Input image

(b) Zoom-in images (c) The result of
extracted tensor

Fig. 4. Extracted tensor for the input image.

 


 


  

 


 


   

정의된 가우시안 블러링된 구조 텐서 행렬 의 

고유 값과 고유 벡터가 식 (7)과 식 (8)로부터 구해진

다.

 
 

  ± 
 



(7)

  
  






 ± 
 








(8)

식(9)에 의해 타원체(ellipse)의 모양이 결정되며 

이들의 합인 는 타원체의 방향과는 상관없는 

타원체의 크기를 반영한다. 이와 같이 형성된 고유 

벡터 중 가장 큰 고유 값을 가진 축 방향정보를 추출

함으로써 스트로크의 방향정보를 결정한다.

  (9)

Fig. 3은 각 다른 4개의 텐서 행렬과 동일한 단위

벡터(unit vector)가 주어졌을 때, 단위 벡터가 재 맵

핑됨으로써 새로운 벡터가 생성된다. 새로 생성된 벡

터는 타원체의 모양과 주축이 결정되는 예를 보여준

다.

입력된 영상에서 각 화소 위치   에 해당

하는 텐서 행렬을 구하고 행렬의 고유 값 와 

를 이용하여 식 (10)과 같이 를 구한다.

     (10)

이와 같이 구해진  값들 중, 영상 내에서의 최대 

값 max와 최소 값 min을 구하여 식 (11)에 의해 그레

이 스케일로 사상시켜 텐서 영상 를 구한다.

  max  min
  (11)

Fig. 4는 입력 영상의 각 화소로부터 타원체가 결

정되어진 텐서 영상의 결과로서 각 특정 영역에 대한 

확대 영상을 보여준다. 추출된 타원체의 주축 벡터로

부터 방향과 크기 정보를 추출함으로써 입력 영상의 

각 화소 위치에서의 스트로크 방향과 길이를 결정한

다. Fig. 4의 (a)는 입력된 영상이고, Fig. 4의 (b)는 

입력 영상에서의 각 특정 영역에 대해서 확대된 영상

을 보여 주고 있으며, Fig. 4의 (c)는 Fig. 4(b)의 각 

확대된 특정 영역에 대한 텐서 결과를 보여준다. Fig.

4의 각 A-C 영역은 지붕 끝, 처마 끝, 창문 영역에 

대한 텐서 결과이다. 이와 같이 전통 건축에서는 기

와나 창살과 같은 영역에서 정교하면서도 직선과 곡

선 성분이 공존하며, 영상의 많은 부분을 차지하고 

있기 때문에 섬세하게 표현이 되어야만 펜화 느낌을 

살릴 수 있다.
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(a) Input image

(b) Sketch effect in Photoshop

(c) Pen-ink effect by proposed method

Fig. 5. Pen-ink effect for the image of traditional buildings.

4. 시험 결과
본 논문에서는 입력된 전통 건축 영상을 펜화의 

기법으로 표현하기 위하여 백색 잡음을 생성하고, 텐

서 공간에서의 주축 벡터를 추출함으로써 펜 터치 

방향과 길이를 결정한다. Fig. 5(a)는 입력된 영상이

고, Fig. 5(b)는 포토샵의 스케치 기법 결과 영상, Fig.

5(c)는 제안한 방법으로 스트로크를 생성한 결과 영

상이다. Fig. 6의 결과는 포토샵의 스케치 기법 결과

의 세부 영역과 제안한 방법의 세부 영역과의 비교 

결과이다. photoshop의 스케치 기법 결과의 경우, 명

암이 어두워서 스트로크가 생성이 되지 않거나, 모든 

영역에서 텍스처의 특징과 관계없이 단일 방향으로 

스트로크가 생성됨으로써 어색한 결과를 낳는 문제

점을 볼 수 있다. 하지만 제안한 방법의 경우 처마의 

결이나 벽돌의 무늬, 곡선, 직선과 같은 영역에서 특

징 벡터 방향으로 스트로크를 생성하여 특징 정보의 

손실을 줄임으로써 보다 자연 영상에 가까운 펜화를 

생성 할 수 있다. 본 논문에서 제안한 방법은 백색 

잡음을 생성함으로써 빛에 의해서 발생한 명암 부분

에 대한 표현이 가능하다. 또한 텍스처의 특성에 따

른 스트로크 생성 유무를 판별함으로써 텍스처가 강

하게 존재하는 영역은 스트로크를 생성하지만 텍스

처가 약하게 존재하는 영역은 스트로크를 생성하지 

않고 여백으로 남겨둠으로써 일반적인 동양화 기법

에서의 여백의 미를 강조하는 효과를 나타낼 수 있다

는 장점이 있다. 스트로크의 생성을 위한 정보는 각 

영역에 대한 텐서의 주축의 방향과 주축의 수직 벡터

간의 비율에 따라서 스트로크의 길이가 결정된다. 따

라서 텍스처의 특성에 따른 스트로크가 생성이 되기 

때문에 전통 건축에서의 주된 특징 영역인 기와와 

처마 끝, 창살 등과 같은 영역에서 정교하면서도 섬

세한 펜 터치 표현이 가능하며, 곡선의 특징을 갖는 

영역 또한 날카로운 직선 펜 터치를 이용한 곡선의 

표현이 가능한 결과를 볼 수 있다.



719텐서 기반 스트로크 생성에 의한 펜화기법

(a) The result of Photoshop (b) Proposed method

Fig. 6. Comparison between the result of Photoshop and proposed method.

5. 결  론
본 논문에서는 스트로크의 방향성분이 중요한 영

향을 미칠 수 있는 영상을 대상으로 세밀한 표현이 

가능한 펜화 생성 기법을 제안한다. 펜화의 스케치 

방법은 색상정보를 고려하지 않고 펜을 이용하여 가

늘고 날카로운 선만으로 명암, 질감, 형태 등을 표현

함으로써 다른 회화 방법과 차별성을 둔다. 따라서 

펜화 표현기술에 관한 기존의 방법들에 의하면 전통

가옥 영상과 같이 방향성분이 중요한 영상에 대해서 

정밀한 펜화 느낌을 완전하게 살리기 어렵다. 일반적

인 영상에 비해 전통건축에 대한 영상은 기와와 창살

무늬와 같은 반복적이고 직선성분이 강한 영역이 존

재하고 일반적인 윤곽선 추출 등으로는 지붕과 처마

선과 같은 섬세한 선을 그대로 살리기 어렵기 때문이

다. 제안하는 방법은 영상이 가지고 있는 명암의 특

성을 살리고 영역에 대한 질감의 특징 정보로부터 

스트로크 방향을 정의함으로써 입체감 있는 펜화 결

과를 얻을 수 있었다.
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