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[Abstract]

This paper proposes a painterly rendering method that reflects 2D image relighting and color variation 

to visualize the effects of light on oil paintings. The proposed method relights a 2D image and uses the 

resulting shading values as weights to reflect corresponding changes in color. For the relighting process, 

the 2D image is approximated as a 3D surface, and normals are estimated. The angle between these 

normals and the specified light source is used to compute shading values. Users can freely set the 

position of the light source, and the resulting color changes under varying lighting conditions are derived 

with reference to prior research. Unlike conventional local-based painterly rendering methods that produce 

flat and overly simplified results, the proposed approach effectively captures faded colors and a sense of 

depth through image relighting. This allows for vivid, three-dimensional representations that closely 

resemble real oil paintings. Ultimately, the method contributes to the expressive depiction, prediction, and 

restoration of color changes in cultural and artistic works. 

▸Key words: Non-photorealistic rendering, Painterly rendering, Oil-painting rendering, Relighting, 

Discoloration, Faded color

[요   약]

본 논문에서는 빛의 영향에 따른 유화 변화를 보여주기 위해 2D 이미지 재조명과 색채 변화를 

반영한 회화적 렌더링 방법을 제안한다. 제시하는 방법은 2D 이미지를 재조명하고, 그 음영 값을 

가중치로 사용하여 색채 변화를 반영하는 렌더링 기법이다. 재조명의 경우, 2D 이미지를 3D 이미

지로 근사 추정하고 법선을 결정하여 해당 값과 조명 위치 값 사이의 각을 음영 값으로 추출하여 

적용한다. 사용자는 조명 위치를 지정할 수 있으며, 빛의 영향에 따른 색채 변화 결과는 기존 연

구를 참조한다. 본 논문에서 제안하는 접근 방식은 기존의 로컬 기반 회화 렌더링 기법이 생성하

는 단순하고 평면적인 결과와 달리, 이미지 재조명을 통해 빛바랜 색상과 깊이감을 효과적으로 

반영함으로써, 현실에 존재하는 유화 작품과 유사한 생동감 있는 입체적 표현을 가능하게 한다. 

이를 통해 문화예술작품의 표현과 색채 변화 예측 및 복원에 기여할 수 있다.
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I. Introduction

본 연구의 목적은 사용자 상호작용을 통해 2D 이미지를 

재조명하고, 빛의 영향에 따른 색채 변화를 반영한 렌더링 

결과를 제공하는 것이다. 기존 비사실적 렌더링 기법 중 

하나인 로컬 이미지 근사 기반 자동 회화적 렌더링은 캔버

스에 스트로크를 합성하는 방식을 사용하며, 색상 차이 이

미지와 이미지 모멘트를 활용해 스트로크의 배치, 크기, 

방향을 자동으로 결정한다[1]. 이 기법은 주로 유화 이미지 

렌더링에 활용되며, 본 연구에서는 해당 알고리즘을 기반

으로 회화적 렌더링을 구성하였다. 그러나 기존 방법이 

2D 이미지만을 다루는 것과 달리, 본 연구에서는 이미지 

재조명을 위해 3D 정보를 추가적으로 활용한다. 또한, 스

트로크 색상을 결정하는 방식에서도 차이를 둔다.

회화적 렌더링은 회화 도구를 사용하는 아날로그 방식

을 모방한 시각 미디어 수준의 예술적 표현 방식이다. 가

장 일반적으로 많이 사용하는 접근법은 저수준 이미지 특

성에 기반하여 로컬 자동 브러시 스트로크 배치를 사용하

는 SBR(Stroke-based rendering)이 있다[2]. 회화적 렌

더링은 가장 널리 사용하는 NPR(Non-photorealistic 

rendering)기법 중 하나이며 많은 애플리케이션에서 사용

되고 있다[3].

이전의 대부분의 접근법은 결과가 입력 이미지에 충분

히 근접할 때까지 텍스처가 있는 브러시 스트로크 지오메

트리를 연속적으로 렌더링하고 혼합하여 회화적 스타일화

를 수행한다[4,5]. 이러한 접근방식의 한계는 다음과 같다.

� 원본 이미지로부터 브러시의 방향만을 계산할 뿐 색상

은 원본색상을 사용하기 때문에 미디어아트 측면에서

는 항상 원본 형태로밖에 표현할 수 없는 한계가 있다.

� 사진은 오래될수록 빛바랜 색이 표현되기 때문에 시뮬

레이션과 같은 동적으로 변하는 특성이 존재하지만, 기

존 접근법은 원본 스타일만을 고려하기 때문에 미디어 

아트 측면에서의 표현적 한계가 있을 수밖에 없다.

일반적으로 이미지가 오래되면 빛바랜 식으로 나타나는 

이유는 여러 가지 요인에 기인한다.

� 화학적 변화 : 사진 필름은 일반적으로 염화은 결정을 

포함하는 에멀젼(Emulsion)으로 만들어진다. 시간이 

지남에 따라 이 염화은은 분해되거나 변질될 수 있으

며, 이로 인해 이미지의 색상이 변할 수 있다.

� 노출과 퇴색 : 빛에 노출되는 것은 사진의 퇴색을 가속화

시킬 수 있다. 자외선(UV)과 가시광선은 사진 내의 색소 

분자를 분해하여 색이 바래고 흐려지는 원인이 된다.

� 열과 습도 : 높은 온도와 습도는 사진의 퇴색을 촉진시

킬 수 있다. 열은 색소 분자의 분해를 가속화시키고, 습

도는 필름의 물리적 변화를 초래할 수 있다.

� 산소 : 산소는 필름의 색소와 상호작용하여 산화 반응을 

일으킬 수 있다. 이는 색소의 분해와 퇴색을 초래할 수 

있다.

� 오염 물질 : 공기 중의 오염물질이나 보관된 환경의 오

염물질은 사진에 영향을 줄 수 있다. 예를 들어, 대기 

중의 황이나 질소 산화물 등은 필름의 화학 반응을 유발

하여 퇴색을 가속화시킬 수 있다.

이러한 요인들이 복합적으로 작용함에 따라, 시간이 경

과하면서 사진의 색상은 점차 퇴색하게 된다.  

위 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 "열에 의해 노

출된 정도"를 조명 방정식(Lighting equation)으로 근사하

여 빛바랜 색을 계산하고 이를 통해 회화적 렌더링을 할 

수 있는 새로운 프레임워크를 제시한다. 이미지 재조명을 

위해 2D 이미지를 3D로 근사 추정하여 법선 벡터를 결정

한다[6]. 이후, 결정된 법선과 사용자가 지정한 조명 위치 

벡터 사이의 각도를 계산하고, 이를 음영 값으로 변환하여 

2D 이미지의 조명을 조정한다. 스트로크 색상 결정에는 

기존 유화의 색채 변화를 연구한 결과를 반영한다. 이를 

위해 유기안료와 무기안료의 내광성을 실험하고, 분광광도

계를 활용한 측색을 통해 정량화된 데이터를 CIELAB 색 

공간으로 변환한 연구를 참고한다[7]. 최종적으로, 

CIELAB 색채 변화 데이터를 RGB로 변환한 후, 재조명을 

통해 측정된 음영 값을 가중치로 반영하여 보다 정확한 색

상 변화를 표현하고자 한다. 

II. Related Work

수채화나 유화 등 다양한 스타일로 표현되는 회화적 렌

더링에는 여러 가지 접근 방식이 존재한다. Hedge et 

al.[3]과 Nolte et al.[8]는 이러한 접근 방식을 구현할 수 

있는 프레임워크를 제안했다. 또한, Hertzmann[9]과 

Nolte et al.[8]는 회화적 렌더링 알고리즘을 스트로크 배

치 방식에 따라 분류했다. 일반적으로 SBR 문제는 원본 

이미지에 대한 오류를 최소화하는 관점에서 접근하거나, 

"greedy" 휴리스틱을 따르는 방식으로 해결할 수 있다.

오류 최소화를 기반으로 하는 접근 방식에는 

Brute-force 또는 Random search[10-12], 경사 하강

(Gradient Descent)[13-15]을 활용한 최적화 반복 과정이 

포함되거나, 지도 학습(Supervised)[16,17] 또는 심층 강

화 학습[18,19]을 통해 심층 신경망을 학습시키는 방법이 
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있다. 이러한 방식은 반복 횟수가 많고 실행 시간이 길어 

계산 비용이 높을 뿐만 아니라, 원본 영상에만 의존하기 

때문에 빛의 노출량이나 강도에 따른 색 바램과 같은 효과

를 표현하는 데 한계가 있다.

휴리스틱(Heuristics) 기반 접근 방식은 가장자리 감지

나 영역 분할을 통해 얻은 이미지 콘텐츠 표현을 활용하여, 

단일 패스에서 직접 스트로크 배치를 계산한다. 일반적으

로 저수준의 에지는 이미지의 그라데이션 정보를 기반으로 

하며, 이는 스트로크 배치를 안내하는 데 사용된다. 

Haeberli[20]의 초기 연구에서는 사용자가 직접 스트로크

를 배치하거나, Litwinowicz[21]와 같이 정규 격자에 배치

한 후 저수준 에지를 따라 클리핑하고 방향을 지정할 수 있

도록 했다. Hertzmann[20]은 로컬 그라데이션의 직교 방

향을 따라 B-스플라인을 활용해 더 긴 곡선 스트로크를 사

용하는 방식을 제안했다. 페인팅 프로세스는 대규모 그라

데이션을 고려하여 여러 개의 레이어를 통합하는 방식으로 

진행된다. 먼저 넓은 스트로크를 사용해 큰 영역을 채운 

후, 세부적인 디테일을 보완하기 위해 더 작고 얇은 획을 

위에 덧그리는 방식이다. 여러 접근 방식이 이러한 레이어

링 기법을 공유하지만, 가장자리를 배치하는 방식에는 차

이가 있다[22-25]. 또한, 인간의 그림 그리기 방식을 보다 

정교하게 모방하기 위해 의미론적으로 더 풍부한 상위 레

벨 정보를 통합할 수도 있다. 이를 통해 추상화 수준을 조

절하고, 객체의 경계를 따라 스트로크를 배치하기 위해 세

그먼테이션 기법이 활용되기도 한다[26,27]. Lindemeier 

et al.[27]은 입력 이미지를 여러 영역으로 계층적으로 분할

한 뒤, 이를 다시 레이어별로 나누어 거친 부분에서 세밀한 

부분까지 점진적으로 표현하는 방식을 제안했다. 

Collomosse et al.[28]은 계산된 이미지 중요도를 활용해 

더 중요한 영역에는 작은 획을 배치하는 기법을 제시했으

며, Wexler et al.[5]은 중요도 샘플링을 적용하여 얼굴 랜

드마크를 따라 디테일을 배치하는 방식을 제안했다.

회화적 렌더링 프로세스를 신속하게 처리하기 위해 다

양한 전략이 제안되었다. 예를 들어, Hertzmann[29]은 새

로운 프레임에서 변화가 큰 캔버스 영역에만 스트로크를 

배치하는 방식으로 동영상에 회화적 렌더링을 적용했다. 

Mukundan et al.[30]은 모바일 기기에서 회화적 렌더링

을 효율적으로 수행하기 위해 인덱스 테이블 기반의 빠른 

영역 라벨링 접근법을 제안했으며, Fischer et al.[31]은 

증강 현실 애플리케이션을 위한 고속 점묘 렌더링 필터를 

개발했다.

다양한 접근 방식을 통해 회화적 렌더링에 인터랙티브 

제어 메커니즘을 추가한 연구도 있다. 이러한 메커니즘에

는 핑거페인팅을 위한 손 제스처[32] 또는 터치 기반 컨트

롤[33]의 통합, 사용자가 대화형 스트로크 프로세스를 구

현하여 스트로크 스타일을 대화형으로 수정하거나[34] 브

러시와 캔버스 간의 상호작용을 시뮬레이션하는[35] 방식 

등이 있다. Benedetti et al.[36]은 초보 사용자를 위한 대

화형 페인팅 애플리케이션을 위한 여러 가지 디자인 가이

드라인을 제시하고, 이러한 기준에 따라 사용자가 캔버스

에 획을 그리면 시스템이 참조 이미지를 통해 지침을 제공

하는 페인팅 시스템을 개발했다. 이 시스템을 사용하면 초

보 사용자도 쉽게 회화적인 이미지를 만들 수 있으며, 동

시에 창의적인 유연성을 발휘하여 완성도 높은 결과물을 

얻을 수 있다.

III. The Proposed Scheme

1. Painterly Rendering

회화적 렌더링 알고리즘의 기초로는 색상 차이 이미지

와 이미지 모멘트가 있다. 색상 차이 이미지의 경우 다음 

수식으로 정리된다 (수식 1과 2 참조).

Fig. 1. Stroke area image computed from the input image.  

  (1)

   
 ∈  

 ∈ ∞ 
    (2)

여기서 는 입력 이미지에서 잘라 온 로컬 픽셀을 

의미하며, 함수 ∈   의 계산으로 결정된다. 

는 CIE  색상 공간에서 과 의 유

클리드 거리를 계산한 것이다. 이때 에 해당하는 는 

입력 이미지에서 잘라 온 로컬에 해당하는 중심 색상이자 

스트로크의 임시 색상을 의미한다. 향후 이 스트로크의 색
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상을 빛바랜 색상으로 변경할 것이다. 에 해당하는 

는 입력 이미지에서 잘라 온 로컬 이미지의 픽셀

들을 의미한다. 의 값은 유클리드 거리를 통해 계산된 

색상 차이 정도를 어느 범위까지 유사한 색상으로 인식할

지를 결정한다 (수식 3 참조). 

   ′ ′  ′       (3)

이렇게 계산된 스트로크 영역이미지는 Fig. 1과 같다. 

그림에서 보듯이 색상 차이를 기반으로 부드러운 가중치 

형태로 만들어 진 것을 볼 수 있다. 

이미지 모멘트의 경우 아래와 같은 방법으로 정리된다 

(수식 4 참조).

  





 (4)

여기서 이미지 모멘트는 0차, 1차, 2차 등이 존재하며, 

차 이미지 모멘트라고 부른다.     를 만족하며, 0

차는  , 1차는 와  , 2차는  , 와 

로 구분하며, 자세한 수식은 다음과 같다 (수식 5 참조).

   










  

 


  
 




















(5)

Fig. 2. Stroke distribution image computed from the stroke 

area estimation image.

회화적 렌더링을 계산하기 위해서는 먼저 붓칠을 할 범

위 추정 후 붓칠 할 위치의 분포를 결정해야 한다 (Fig. 2 

참조). Fig. 2a는 붓칠 할 범위를 추정한 결과이다. 범위 

추정은 캔버스에 위치별로 배치할 스트로크의 밀도를 파

악할 수 있게 한다. 여기서 밀도는 이미지의 세부 사항을 

표현하기 위해서 어느 부분을 촘촘하게 혹은 듬성듬성하

게 붓칠을 할지 알려준다. Fig. 2a는 앞에서 설명한 색상 

차이 이미지를 통해 계산할 수 있으며, 검정색에 가까울수

록 해당 픽셀의 색상이 주변 픽셀과 색상 차이가 크다는 

것을 의미한다 (Fig. 1b 참조). 즉, 주변 픽셀과 색상 차이

가 작을수록 밝게 표현되고 차이가 클수록 어둡게 표현된

다. Fig. 2b는 붓칠 할 위치의 분포를 계산하기 위해 표시

한 결과이며, Fig. 2a를 기반으로 생성한다. 어두운 부분

을 더 촘촘하게 붓칠 할 위치로 선정하기 위해서 지역성을 

보존해주는 힐베르트 공간 채우기 곡선으로 공간을 채운

다. 곡선을 따라 이동하며 픽셀들을 누적하다 임계값에 도

달하면 붓칠 할 위치로 선택한다. 이렇게 선택한 위치를 

이미지로 표시한 것이 Fig. 2b이다.

앞의 과정을 통해 스트로크들의 붓칠 할 위치가 결정되

었다면 이제는 스트로크의 속성을 결정해야 한다 (Fig. 3 

참조).

Fig. 3. Stroke attributes.  

스트로크의 속성은 크기에 해당하는 과 , 중심에 해

당하는 와 , 그리고 축을 기준으로 회전 방향에 해당

하는 , 마지막으로 임시 색상에 해당하는 가 있다. 해

당 속성들은 색상 차이 이미지(Fig. 1b 참조)와 이미지 모

멘트를 활용해 계산되며 스트로크 색상 외의 속성들은 아

래 수식에 따라 계산한다 (수식 6~9 참조).

 




  (6)

 

tan

 
       (7)

    

    
  (8)

 






  




 






   (9)
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Fig. 4는 앞에서 계산한 스트로크의 속성들을 통해 브러

시를 정의하고 이용하여 캔버스에 칠하는 결과를 보여주

는 그림이다.

Fig. 4. Process of painting with a brush. 

2. Relighting and Faded Color

본 논문에서는 이미지로부터 법선벡터를 추출하기 위해 

Bednarik et al.이 제안한 학습 기법을 이용한다[37]. 이

로부터 계산된 법선 맵은 다음과 같다 (Fig. 5 참조). 이렇

게 계산된 법선 맵을 이용하여 본 논문에서는 재조명을 계

산한다. 법선 맵을 3차원 벡터로 변환한 뒤, 사용자가 지

정한 조명 사이의 음영을 계산한다. 이렇게 계산된 음영의 

강도를 이용하여 원본 색상을 강조한다.

Fig. 5. Extracted normal map.

Fig. 6. Relighting image computed from the input image. 

본 논문에서는 이 음영의 강도에 따라 빛바랜 정도를 제

어한다. 스트로크의 색상 결정은 Lee의 연구를 참고하여 

재조명에 필요한 음영을 결정하도록 한다[38]. Lee의 방법

에서 제시된 CIELAB 색상 공간을 본 연구의 목적에 맞게 

활용하기 위해서 색채의 시각적 확인이 가능해야한다. 

Table 1. Faded color table (left color : original color, 

right color : faded color). 
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본 논문에서는 원본 색상과 색상 차이가 가장 작은 빛바

랜 색을 선택했으며, 이 과정에서 색상 차이는 유클리드 

거리를 통해 계산한다. 스트로크 색상 결정 과정을 정리하

면 다음과 같다. 임시 색상 의 RGB값과 오차가 가장 적

은 자외선 노출 전 RGB 데이터를 찾는다. 해당 데이터의 

자외선 노출 후 RGB 데이터를 가져오고 이 값에 음영을 

가중치로 반영한다.

스트로크를 칠하는 순서는 속성인 가 큰 것에서 

작은 것 순서로 캔버스에 그리도록 정렬한다. 그리고 정렬

한 스트로크 순서대로 각각의 스트로크의 속성들을 참고

하여 칠 한다.

IV. Experiment and Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다.

Fig. 7. Faded color based painterly rendering with our 

method. 

Fig. 7은 본 논문에서 제안하는 방법을 이용하여 빛바랜 

색을 결정하고 이를 브러시의 색상으로 결정하여 회화렌

더링을 계산한 결과이다. 이 과정에서 빛바랜 색만 표현할 

뿐만 아니라 재조명을 동시에 계산하기 때문에 전체적인 

사진의 밝기 또한 달라진 것을 볼 수 있다.

Fig. 8은 좀 더 다양한 사진에서 실험한 결과이다. 그림

에서 보듯이 다양한 장면에서 빛바랜 색을 표현하여 회화

적 느낌을 잘 표현했다.

Fig. 8. Painterly rendering results experimented on a 

wider variety of images.  
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Fig. 9는 기존 로컬 기반 회화 렌더링 알고리즘인 스트

로크 렌더링 기법과 본 논문에서 제안한 기법을 직접적으

로 비교한 결과이다. 이를 통해 본 논문에서 제안한 재조

명 기반의 색상 변화 반영 기법이 단순히 스타일만의 변화

가 아닌, 양감과 생동감 표현에서의 명확한 차별성을 가질 

수 있음을 실험적으로 보여주고 있다 (Fig. 9b 참조).

Fig. 9. Comparison between traditional local-based 

painterly rendering and our method.

V. Conclusion

본 논문에서는 2D 이미지의 재조명에 따른 색채 변화를 

반영한 회화적 렌더링 기법을 새롭게 제안하였다. 기존 연

구에서 다루지 않았던 빛의 영향을 고려하여 알고리즘을 

개선하였으며, 이를 통해 회화적 렌더링을 보다 예술적인 

관점에서 접근하고자 하였다. 또한, 기존 렌더링 결과와의 

비교를 통해 차이를 확인하고, 추가적인 이미지 테스트를 

수행하여 빛에 따른 색채 변화를 반영한 렌더링 기법의 성

능을 입증하였다.

회화적 렌더링에 대한 다양한 연구가 기존에 수행되었

으며, 특히 스트로크 배치 및 색상 결정과 관련된 알고리

즘은 충분히 정립되어 있는 상태이다. 본 연구에서는 이러

한 기초 기술을 기반으로 삼되, 기존 연구를 단순히 조합

하는 것에 그치지 않고, 다음과 같은 명확한 차별성과 기

술적 확장을 제안하였다.

첫째, 스트로크 색상 결정 과정에서 사용된 Lee의 색상 

변화 연구는 자외선 노출 전후의 색상 데이터를 제시한 실

험 연구이며, 본 논문에서는 해당 데이터를 재조명 기반 

회화 렌더링 프레임워크 내에서 실질적으로 응용하였다. 

특히 CIELAB 색공간 기반 색상 차이 계산 → RGB 변환 

→ 음영 가중치 적용이라는 일련의 연산 과정을 통해 실제 

색상 변화를 반영하는 스트로크 색상 매핑 알고리즘을 구

현하였다.

둘째, 기존 회화적 렌더링 기법은 대부분 정적인 색상 

기반의 스트로크 스타일링에 집중되어 있으며, 시간에 따

른 재조명이나 색상 변화 요소를 고려하지 않았다. 반면, 

본 연구는 2D 이미지의 3D 근사, 법선 추정, 사용자 지정 

조명 위치 기반 음영 계산, 그에 따른 색상 변화 시뮬레이

션이라는 물리 기반 조명 반응 모델을 도입함으로써, 동적

이고 생동감 있는 양감 표현을 가능하게 하였다.

셋째, 연구의 최종 목적은 단순한 시각화 기법 제안에 그

치지 않고, 문화예술 작품의 색상 변화 예측 및 복원에 적용 

가능한 실제 응용 시스템을 위한 기반 기술 개발에 있다. 따

라서 본 연구는 기존 알고리즘을 통합적으로 구조화하여 예

술적 표현뿐 아니라 보존과 복원이라는 목적성 있는 응용 

방향으로 기술을 확장한 점에서 독창적 의의가 있다.

본 연구에서 제안한 알고리즘은 문화예술 작품의 색채 

변화 예측 및 복원에 기여할 뿐만 아니라, 2D 가상 예술 

작품의 제작 가능성을 확장하는 데에도 활용될 수 있다. 

다만, 색채 변화는 화학적 조성과 제작 기술에 따라 다르

게 나타나므로, 본 알고리즘이 예술 작품의 예측 및 복원

에 효과적으로 활용되기 위해서는 다양한 안료 조합에 대

한 색채 변화 연구가 선행되어야 한다. 또한, 자외선이나 

LED 등 다양한 광원의 영향을 고려한 색채 변화 연구도 

필요하다.

현재 색채 변화 데이터가 부족하여 다양한 조합에 따른 

색상의 변화를 완벽하게 반영하기는 어려운 한계가 있다. 

향후에는 혼합색과 물질적 성질 변화에 따른 색채 영향을 

반영할 수 있도록 데이터를 확보하고, 이를 통해 렌더링 

결과의 사실성을 더욱 강화하고자 한다. 충분한 데이터가 

축적된다면, 이를 기반으로 가상 예술 작품 제작이 가능하

도록 렌더링 알고리즘을 보완할 계획이다.
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