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예제 기반 수묵담채화 표현기술 개발
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Development of sumi-e effect from example image

Won-Yong Lee1*

1Departmnent of Inetrenet Information Sccurity, Hyejeon Collage

요  약  수묵 담채화는 먹과 채색을 동시에 사용하는 예술 양식을 의미한다. 이는 동양 미술의 전통적인 기법중의 
하나로 널리 알려져 있으며, 영화 및 광고 포스터 및 카메라의 다양한 특수효과 표현 등에 널리 활용된다. 본 연구에
서는 컴퓨터 그래픽스 및 영상처리 기법을 기반으로, 참조된 예제 이미지의 수묵담채화 특징이 반영된 결과영상 생성 
알고리즘을 제안한다. 이를 위해 우리는 크게 두 가지 단계를 거친다. 첫 번째 단계는 채색 효과 표현단계이다. 우리
는 예제 영상에 나타나는 재질감을 수치적으로 분석해 결과 영상에 반영할 수 있는 질감 전이 기법을 활용하였다. 두 
번째는 먹선 효과의 표현이다. 우리는 예제영상의 윤곽선에서 나타나는 명도 변화 값을 고려하여 먹선 효과를 표현하
였다. 우리의 알고리즘은 선택된 참조 영상에 따라 다양한 느낌의 수묵 담채 스타일의 결과를 표현할 수 있으며, 이 
기법은, 다양한 콘텐츠 생성 연구에 활용 가능하다.

Abstract  Sumi-e is one of the art work that uses not only ink line but also color painting. This technique is 
well known as a representative Asian painting style and widely used in movie, advertisement poster and various 
effect in camera device. In this paper, we propose an algorithm that can generate result image with Sumi-e 
effects of example image based on computer graphics and image processing techniques. For this, we pass two 
steps. The first is painting expression step. We used texture transfer technique to generate result with texture 
effect of reference image by analyzing numerically. The second step is ink-painting effect generation step. We 
express ink-painting effect in outline by considering intensity variation in edge of example image. Our algorithm 
can express various Sumi-e style based on selected reference image. So it can be utilized to various contents 
generating research.  
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1. 서  론

2010년 I-Phone 및 겔럭시 등의 소형 스마트 디바이스
의 보급이 급증하면서, 다양한 스마트 앱(App.)이 연구되
며 개발되기 시작하였다. 그 중 다양한 시각적 효과를 표
현하는 디지털 콘텐츠 분야의 앱들은 싸이월드, 페이스
북, 트위터등의 UCC(User Created Contents) 산업 발달과 
더불어 전 연령의 사람들에게 높은 인기를 가지며 수익
을 창출하고 있다. 본 연구는 다양한 디지털 콘텐츠 효과 

중, 수묵담채화 표현 기법에 대해 초점을 맞추고 있다. 수
묵담채화는 동양의 대표적인 회화표현 양식중 하나로, 먹
에 의한 굵은 선 효과와, 수채화와 같은 느낌의 색을 가
지는 것이 대표적인 특징이라 할 수 있다[Fig. 1]. 

수묵 담채화의 효과를 컴퓨터로 재현하기 위해 컴퓨터 
그래픽스(Computer Graphics) 분야에서는 90년대 후반 
들어 몇몇의 연구들이 시도되어 왔다. 하지만 기존의 연
구들은 3D 기하데이터(Mesh data) 기반의 연구가 주로 
이루어 졌고, 이는 일반적인 스마트 디바이스에서 획득하
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는 사진과 같은 2차원 영상에 바로 적용할 수 없었다. 따
라서 널리 확장하여 사용하기에는 한계를 가졌다. 또한 
3D 데이터에 비해 2D 영상은 한정된 정보(색상, 좌표)만
을 포함하고 있기 때문에, 3D 기반 수묵담채화 표현 알고
리즘을 바로 적용하는데 한계를 가졌다.

2D 기반의 수묵담채화 표현에 있어서도, 주로 윤곽선 
부분에 텍스처 매핑(Texture Mapping) 기법을 활용해 먹 
선 효과를 재현하는 정도에 국한되어 있었고 이는 사실
적인 수묵담채화 효과를 표현하기에는 한계를 가지고 있
었다. 추가적으로 다른 느낌의 수묵 재질을 표현하고자 
할 때, 새로운 질감 느낌을 위한 텍스처 모델링 과정이 
필요하였고 이 작업은 매우 시간을 소비하는 작업이었다. 

본 연구에는 기존의 한계를 극복하고, 보다 확장성 있
는 수묵 담채화 표현 기술을 연구하고자 한다. 이를 위해 
우리는 단순히 텍스처 매핑 기법을 사용하지 않고, 실제 
작품을 참조 영상으로 활용하는 기법을 제안한다. 우리는 
참조 영상을 분석해 다양한 재질의 느낌을 단순히 매핑
하는 것이 아닌 수치적으로 분석하여 적용함으로 참조영
상에 따라 다른 먹선 및 질감 효과를 표현할 수 있었다. 
또한 먹선의 자연스러운 표현을 위해 참조 영상에 나타
는 먹선의 강도 변화를 고려하여 결과 영상의 먹선을 표
현하였다. 최종 결과영상은 입력 2D 사진에 참조 영상이 
가지는 수묵 담채효과가 반영된 영상이다. 우리의 알고리
즘은 기존의 텍스처 매핑 알고리즘에 비해 빠른 성능 및 
범용성을 기반으로, 다양한 모바일 디바이스에 어플리케
이션으로 확장 가능할 것으로 기대한다.

[Fig. 1] Real Sumi-e painting example

2. 관련연구

입력된 이미지 또는 비디오를 기반으로 인간의 예술적 
효과를 가지는 콘텐츠 생성 기술은 1990년 이후 연구되
기 시작하였다[1]. 이 기법은 컴퓨터 그래픽스 분야에서 
연구가 되어 왔으며 비사실적 렌더링(Non-photorealistic 
rendering) 이라는 분야로 구분되어 연구되고 있다. 1990
년대부터 현재까지 다양한 콘텐츠 생성연구들이 제안되

어오고 있으며, 그 중 수묵담채화 표현연구에 대한 연구
들은 크게 두 가지 접근방법이 있었다. 첫 번째 방법은 
수묵 재질의 브러시 텍스처를 입력받아 텍스처 매핑 기
법을 이용한 방법이다[2]. 이 기법은 상대적으로 구현이 
간단하며, 브러시 재질을 잘 표현할 수 있는 장점을 가진
다. 하지만 새로운 질감을 표현하고자 할 경우, 패턴을 모
델링하는데 시간과 노력이 많이 필요하였다. 따라서 다양
한 재질을 표현하기에 한계를 가지고 있었다. 우리는 텍
스처 매핑기법이 아닌 참조 영상에 따라 다양한 결과를 
생성할 수 있는 질감 전이 기법을 활용한다.      

텍스처 전이 기법연구는 초기 텍스처 합성 연구에서 
시작되었다[3]. 이후 90년대 후반 들어 이 기법을 예술적 
효과표현에 적용하는 연구가 진행되었으며, 꾸준히 연구
되어 오고 있다. 2001년 Hertzmann 의 image analogies 
기법[4]은 텍스처 전이를 이용해 아티스틱한 효과를 표현
한 대표적 연구이다. 그의 연구에서는 전역적 최적 텍스
처 합성 기법과 지역적 일관성 유지 합성을 결합하여 사
용하여 인상적인 결과영상을 얻을 수 있다. 하지만 계산
시간이 오래 걸리는 한계를 가진다. 또한 사용자가 필터
처리가 안된 대상 이미지의 입력을 주어야 한다. 이를 개
선하기 위해 Ashikhmin, 는 fast texture transfer[5]알고리
즘을 제안하였다. 이 연구는 현재 픽셀의 값과 후보 군의 
평균 및 편차 값을 이용하여 지역적 일관성을 유지된 결
과를 얻을 수 있었다. 이는 Hertzmann의 결과와 유사한 
결과를 생성하지만 시간은 훨씬 빠른 장점을 가진다
(640x480이미지 생성에 1초 미만). 또한 한 장의 참조 이
미지만을 사용하여 가능하였다. 우리는 수묵화의 질감 표
현을 위해 Ashkhmin의 기법을 활용하였으며, 먹선 표현
을 위해 윤곽선부분 처리를 추가적으로 고려하였다.

 

3. 예제 영상의 정보를 활용한 수묵담채화 

표현 알고리즘

[Fig. 2] System flow of proposed technique

Fig. 2는 본 논문의 시스템 구조도를 나타낸다. 우리는 
변환의 대상이 되는 영상을 입력 영상이라 하며, 변환 효
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과를 가지고 있는 영상을 참조 영상이라 정의한다. 우리
는 입력 영상과 참조 영상을 사용자로부터 입력받아 사
용한다. 먼저 참조 영상으로부터 채색 정보와 먹 선 정보
를 수치적으로 분석한다. 분석된 정보를 기반으로 먼저 
참조 영상의 채색 효과를 표현한다. 그리고 참조 영상의 
먹 선 스타일 분석을 통해, 먹선 효과를 덧붙인다. 위의 
두 과정을 거쳐 최종적으로 수묵 담채화의 효과를 생성
하게 된다. 자세한 알고리즘은 뒤에서 다시 설명한다.

3.1 참조 영상의 스타일 분석

참조 영상의 각 픽셀에는 수묵 담채화의 수묵 질감 정
보가 표현된다. 우리는 예제 영상의 HSV 칼라 분포를 활
용한다. HSV 색상 분포에서 V는 명암 정보를 나타내며, 
예술 작품의 명암 정보는 질감 정보를 포함하고 있다. 우
리는 V 채널의 분포를 기반으로 수묵 담채화의 채색 효
과를 분석한다. 이때 참조 영상의 경계 부분에서는 검은 
먹 선의 효과가 나타나 있기 때문에 이를 분리해 줘야 명
확한 분석이 가능하다. 예제 영상의 채색 부분을 추출하
기 위해 우리는 [6]에서 제안된 FDOG(Flow based 
Difference of Gaussian) 기법을 이용해 윤곽선 추출한다. 
그리고 참조 영상으로부터 차 연산을 수행한다. 분리된 
각 정보를 이용해 우리는 채색 효과와 먹선 표현에 기법
에 각각 활용한다. Fig. 3은 참조 영상으로부터 구분된 채
색 정보와 먹선 정보를 나타낸다.

[Fig. 3] (top) Reference Image (bottom)painting 

information and line effect information

3.2 영상의 채색 효과 표현 기법

참조 영상을 이용한 채색 효과 표현을 위하여 우리는 
[5]에서 제안된 질감 전이 기법을 활용한다. [5]의 논문은 
예제 이미지를 기반으로 다양한 채색의 효과 표현할 수 
있는 범용성의 장점을 가진다. 또한 알고리즘 수행시간 
역시 빠르기 때문에 본 연구에서는 이 기법을 활용하였
다. [5]의 알고리즘은 다음과 같이 요약할 수 있다.

최종 결과영상(R)의 모든 픽셀들을 참조영상(S)의 값
들로부터 랜덤 하게 채운다. 그리고 스캔라인 오더방식을 
통해 결과영상(R)을 탐색하며 아래의 작업을 수행한다.

단계 1: R에 속한 각 픽셀 r에 대해 후보 집합을 참조
영상의 임의의 픽셀들로 구성한다.

단계 2: 각 후보 집합의 후보 픽셀들과 r과의 유사도 
검사를 하여 가장 유사한 값을 가지는 후보픽
셀로 r의 픽셀 값을 업데이트 한다. 

후보 집합을 Q라 할 때, Q에 속하는 각 후보픽셀 q와 
r의 유사도 계산을 위해 [5]에서는 다음의 수식 (1)~(6)을 
사용한다. 

      (1)

   ∈ (2)

   
 (3)

     (4)

  
∈  


 (5)

  
∈ 


 (6)

여기서 수식(3), (4)의 는 l2 norm을 의미하며. 수식(4)
의 n은 L-shape에 속한 픽셀의 수를 의미한다. 

[Fig. 4] Kernel shape. (left) Square (right) L-shape
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수식 (3)은 후보 픽셀과 r의 참조 영상의 평균 색상 차
이를 구한다. 그리고 수식 (4),(5),(6)은 현재까지 완성된 
R의 결과픽셀들(L-shape)을 고려해 후보 픽셀과의 분산 
차이를 구한다. Fig. 4는 두 식에서 사용되는 square 및 
L-shape을 커널 형태를 나타낸다. 위의 두 팩터를 고려함
으로 참조 영상의 질감 패턴을 잘 유지시켜주는 최적의 
후보 픽셀을 선택하며, 결과영상에 질감 표현을 할 수 있
다. 

3.3 영상의 먹 선 효과 표현 기법

영상의 먹 선 표현을 위해서 우리는 참조 영상으로부
터 추출된 윤곽선 정보를 활용한다. 실제 예술가들의 작
품을 보면 물기를 가지는 먹 은 경계 부분에서 농도가 서
서히 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 또한 수채화와 같이 
물이 마르면서 검은 형태의 띠 모양이 그라데이션
(Gradation)을 이루며 형성된다. 이런 효과 표현을 위해 
기존에 일반적으로 사용되던 에지 디텍션 알고리즘을 사
용하면 굵고 검은 윤곽선 효과만 표현되어 사실적인 윤
곽현 효과를 표현하는데 한계를 가졌다.

따라서 본 연구에서는 추출된 에지 정보를 기반으로 
에지 거리 맵을 생성하고, 거리에 따라서 에지 명도의 분
포를 서서히 감소시키는 전략을 활용한다. 이를 위해 우
리는 실제 참조 영상에서 나타나는 에지의 분포를 Fig. 5
와 같이 분석하고, 이 정보를 기반으로 결과 영상의 먹 
선 효과를 반영하였다. 우리는 먼저 전통적인 에지 검출 
기법을 이용해 윤곽선 정보를 추출하였다. 이때 검출된 
에지를 모두 사용하지 않고, 에지가 끊어지지 않고 잘 표
현된 일부 영역을 사용자가 선택하고 선택된 영역의 정
보만 활용한다. 우리는 에지의 수직방향으로 나타나는 명
도 분포의 변화량 그래프에 기반하여, 결과 영상의 에지 
부분에 명도값을 서서히 감소시켜 그라데이션 느낌이 나
도록 하였다.

[Fig. 5] Edge effect analysis from reference image

4. 결 과

Fig. 6은 본 알고리즘을 이용해 생성한 결과 영상을 나
타낸다. 본 결과는 Fig. 3의 영상을 예제이미지로 활용하
였으며  Pentium QuadCore 2.4GHz, 2GB에서 약 10초 정
도의 시간이 걸렸다.

[Fig. 6] Sumi-e Effect results. (top) Result with only 

painting effect, (bottom) Result considering both 

painting and ink line (Reference image = [Fig 3]) 

Fig. 6은 먹선의 효과 적용 유무에 따른 차이를 보여준
다. Fig. 6의 상단 영상은 참조 영상을 이용하여 채색의 
느낌을 표현한 결과 영상이다. 결과 영상을 보면 수채화
에서 나타나는 울퉁불퉁한 재질감이 느껴지는 것을 볼 
수 있다. Fig. 6의 하단 영상은 추가적으로 먹 선 정보를 
반영한 결과 이다. 윤곽선에 추가적으로 먹 선의 효과를 
적용함으로써 수묵 담채화느낌을 잘 반영할 수 있었다. 
하지만 에지 추출 기법의 한계에 따라 실제 예술가가 그
리는것과 같이 잘 이어진 에지의 효과를 표현하기에는 
한계를 가졌다.
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[Fig. 7] Another Result (top left: Input image, top right: 

another reference image, middel: result(reference 

image = [Fig 3], bottom: result(reference 

image=[Fig. 7(top right)])   

Fig. 7 동일 입력영상에 다른 특징의 수묵담채화 영상
을 예제로 사용하였을 때의 결과이다. 특징이 다른 수묵 
담채화 예제 영상에 따라 본 알고리즘은 동일 시스템으
로 다양한 결과를 손쉽게 만들어 낼 수 있음을 보여준다.

본 결과 영상이 얼마나 수묵화의 느낌을 잘 표현했는
지를 정량적으로 평가하기 위하여 우리는 일반사용자를 
대상으로 아래 세 가지의 질문을 하였다.

1: 최종 결과 영상이 얼마나 수묵화의 느낌이 나는
가?(1~5 점)

2: 먹선의 효과를 적용한 영상과 채색 효과만 적용한 
영상 중, 어느 영상이 더 보기에 좋은가?

3: 예제 영상에 따라 다른 느낌의 재질/먹선의 느낌이 
다르게 표현 되는가?

본 연구에서는 총 20명을 대상으로 하였으며, 미술전
공자 10명과 비 전공자 10명으로 구분하여 진행하였다. 
그 결과, 1번 질문에서, 미술전공자로부터 2.8, 비 전공 
자로부터 3.7의 평균 점수를 받았다. 두 그릅으로부터 모
두 평균 이상의 점수를 받았지만, 상대적으로 미술 전공
자들로부터 낮은 점수를 받았다. 추가적으로 미술을 전공
한 사람일수록 결과 영상에서 인위적인 느낌을 많이 가
진다는 의견을 보였다. 하지만, 2번과 3번의 설문에서는 
20명의 사람들 모두가 먹 선의 효과를 적용한 것이 좋다
는 것과 본 알고리즘이 예제 영상에 따라 다른 결과 영상
을 표현할 수 있다는 의견에 답을 주었다. 

즉 우리의 알고리즘이 현재까지 수묵화의 세밀한 표현
을 완벽하게 반영할 수는 없지만, 어느정도 유사한 결과
를 예제영상에 따라 다양하게 표현한다는 결과를 얻을 
수 있었다.

5. 결 론

본 연구는 참조 영상을 기반으로 수묵 담채화 효과를 
시뮬레이션 하는 알고리즘을 제안하였다. 우리는 참조 영
상으로부터 채색 효과를 수치적으로 분석하며 경계 부분
에서 나타나는 먹 선의 정보를 추가적으로 고려함으로써 
기존에 비해 보다 빠르고 범용 적으로 수묵 담채화 효과
를 표현 가능하였다.

우리의 연구는 현재 몇 가지 개선점을 가지고 있다. 첫
째로 우리는 질감의 정보만을 고려하여, 색상을 고려하지 
않았다. 색상 정보를 추가로 고려한다면 보다 수묵화적인 
효과를 표현 가능할 것으로 보인다. 추가적으로 현재 한 
장의 결과를 출력하는데 10초 정도의 시간이 소요된다. 
향후 GPU와 같은 고속화 기법을 이용하면 결과의 실시
간 출력이 가능할 것으로 보이며, 동영상으로의 확장에 
용이할 것으로 본다.

본 연구는 디지털 콘텐츠 생성 중 수묵담채화 효과를 
사용하는 다양한 곳에 응용될 수 있다. 우선 스마트폰의 
개인콘텐트 생성 App으로 활용 가능하다. 또한 그래픽 
소프트웨어(포토샾, 페인트샾, 페인터, 일러스트레이터)
의 필터로 적용되어 기존의 그래픽 소프트웨어 시장에 
진출 가능하며 향후 카메라의 예술 효과 필터로 적용되
어 활용될 수 있다. 뿐만 아니라 디지털 액자에 활용하여 
보다 미적인 느낌을 가지는데 활용할 수 있다.
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