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요약

채색화는 흑백 영상에 색 정보를 추가하거나 영상의 색을 변환하는 영상 개선 기법이다. 본 연구는 최소한의 사용자 개입을 

통해 흑백 영상을 자연스러운 칼라 (color) 영상으로 전환하는 채색화 기법을 제안한다. 우리는 우선 자연스러운 채색 결과를 

위한 채색화 함수를 정의한다. 제안하는 채색화 함수는 유사한 밝기 정보를 가지는 이웃 픽셀들은 비슷한 색 정보를 가질 확률

이 높다는 간단한 가정 하에 MRF (Markov Random Field)에 기반하여 모델링한다. 채색화 함수에 의해 색이 전체적으로 

자연스럽게 분포될 수 있도록, 확산 신뢰도를 정의한 후 신뢰도에 따라 채색 순서를 결정한다. 이후, 채색 순서에 따라 각 픽셀

에 채색화 함수를 적용하여 자연스러운 채색 결과를 도출한다. 실험 결과에서 보듯이, 제안 기법은 적은 색상 정보의 입력을 

통해 효과적으로 채색화 하며, 기존 기법에 비해 자연스러운 결과를 제시한다. 

1. 서론

멀티미디어 기술의 발전에 따라 사용자는 개선된 화질의 영상을 

요구한다. 일반적으로 영상은 밝기 정보와 색 정보로 구성된다. 특히 

색 정보는 영상의 질뿐만 아니라 영상의 분위기를 결정하는 중요한 요

소이다. 색은 19세기 말 인상파 화가들에 의해 체계적으로 연구가 시

작되었고, 현재까지 지속적으로 연구가 활발히 진행되고 있다. 현재 디

지털 영상의 색에 대한 관심 역시 증가하고 있다. 일례로, 흑백의 영상

이 칼라 (color) 영상으로 발전하고, 이제는 하이 다이내믹 레인지 이

미징 (high dynamic range imaging, HDRI) [1]과 같이 색 영역을 증

가시켜 영상을 취득하는 기술에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 그러

나 과거에 획득한 영상이나 잘못 취득된 영상의 색 보정 및 개선에 대

한 연구는 미약한 실정이다. 따라서 색 정보를 추가하거나 변환하는 영

상 개선 기법에 대한 연구가 필요하다.

채색화 기법은 최소한의 사용자 개입을 통해 영상에 색을 추가하

거나 변환하는데 목적을 두고 있다. 제안 기법은 사용자가 입력한 최소

한의 소스를 이용하여 영상을 자연스럽게 채색한다. 이를 위해 우리는 

색 정보의 신뢰도를 평가하는 함수와 채색화 함수를 정의한다. 신뢰도 

함수를 통해 각 픽셀의 신뢰도를 부여하고 신뢰도에 따라 색 확장 순

서를 결정한다. 결정된 순서에 따라 채색화 함수를 적용하여 채색화 과

정을 반복하여 자연스러운 결과를 도출한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 기존 채색화 기법에 대

해 간단히 살펴본 후, 3장에서 신뢰도 평가 함수와 채색화 함수를 정의

하고, 이를 사용한 채색화 기법을 제안한다. 4장에서 모의 실험 결과를 

통해 기존 기법과 비교하고 마지막으로 5장에서 결론과 향후 계획을 

제시한다.

2. 기존 채색화 기법

채색화는 1970년 W. Mark에 의해 처음 사용되었으며, 이후 다양

한 기법들이 개발되었다 [2]. 초기 형태의 반자동적 채색화 기법은 

2002년에 Welsh et al.에 의해 소개되었다 [3]. Welsh et al.은 참조 영

상 (reference image) 으로부터 색 정보를 전달받는 타깃 영상을 채색

하였다. 정확한 색 정보를 전달하기 위해, 밝기 정보의 평균과 표준 편

차, 그리고 질감 (texture) 특징 등에 기반하여 두 영상의 픽셀 (pixel)

들을 매칭(matching) 한다. 

이후 채색화 기법은 소스로 들어온 소량의 색 정보를 이용하여 

전체 영상을 자연스럽게 채색하는데 초점을 두고 개발 되고 있다. 

Levin et al.은 비슷한 밝기를 가지는 이웃 픽셀은 유사한 색 정보를 

가진다고 가정하였다. 이  가정에 기반한 에너지 (energy) 함수를  

정의한 후, 최소자승법 (least square method)을 이용하여 영상의 

에너지를 최소화하는 각 픽셀의 색 정보를 결정하였다 [4]. 그리고 L. 

Yatziv 와 G. Sapiro [5]는 입력된 초기 색 정보로부터 각 픽셀까지의 

거리를 정의하였다. 이때, 거리는 누적된 밝기 정보의 차이로 

정의되며, 가장 작은 최단 거리 (shortest path)의 조건을 만족한다. 

이후, 정의된 거리에 반비례하는 가중치에 따라 픽셀의 색을 결정한다.  

[4]와 [5]에서 사용자의 개입을 통해 초기의 색 정보를 입력받는 

반면에, R. Irony et al.은 [6]의 기법을 사용하여 사용자의 개입을 최소

화하였다. 이때, 영상 분할 기법과 DCT (discrete cosine transform) 

계수를 질감 특징으로 사용하여 매칭 성능을 향상 시켰다. 그리고 각 
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그림 1. 채색화 기법: (a)입력 이미지, (b)입력 색상 정보, (c)채색 이미지.

 

그림 2. 이웃 픽셀 정의

매칭의 정확도를 판단하는 함수를 정의하고, 정확도가 임의의 임계치

보다 높은 픽셀의 색 정보를 소스로 채택하였다. 이후, [4]의 기법을 적

용하여 채색화를 완료한다.

색 정보를 자연스럽게 확장하는 방법은 현재 [4]와 [5]가 많이 활

용되고 있다. 그러나 [4]는 사용자가 입력한 소스의 거리가 멀 경우 색

이 희석되는 단점이 나타나고 있다. 이에 반해 [5]는 희석이 되지는 않

지만, 거리와 색의 정보 사이의 관계가 불명확 하며, 소스의 위치에 큰 

영향을 받는다.

3. 제안 알고리듬

본 논문은 그림 1. (a)과 같이 개의 픽셀을 가지는 영상에 그림 

1. (b)과 같이 사용자가 색 정보를 입력 하였을 때, 그림 1. (c)와 같은  

자연스러운 채색 결과를 목표로 한다. 본 절에서 우리는 우선 자연스러

운 채색을 위해 MRF에 기반한 채색화 함수를 정의한다. 이후 정의한 

채색화 함수가 전체적 최적화 (global optimization)를 만족할 수 있도

록 채색 순서를 결정하고, 결정된 순서에 따라 반복적으로 채색화 기법

을 적용한다.

가. 채색화 함수

채색화 함수를 정의하기 위해 우리는 우선 다음과 같은 에너지 함

수를 정의한다.

  
 



   


  
∈
 

 

                   (1)

이때 는 픽셀의 색 정보를 의미하는 미지수이며, 는 초기에 

사용자에 의해 입력된 색 정보 여부를 판단하는 변수로 픽셀이 소스

라면 1 아니라면 0에 매우 가까운 값을 가진다. 는 픽셀에 부여된 

초기 색 정보를 의미한다. 은 그림 2에서 보듯이 픽셀의 이웃 픽셀

들의 집합으로  ,  ,  , 을 의미한다. 마지막으로 는 다음

과 같다.

 

∈

    ∙  


    ∙ 

  ∈                (2)

를 픽셀의 밝기 정보라 하고, 는   픽셀의 색에 대한 확산 신뢰

도를 의미하며 3. 나. 절에서 자세히 설명한다.

 (1)에서 정의한 에너지 함수의 값을 최소화하기 위해 를 

로 미분하면,



    

∈
  

  
∈
  

∈
 

 

     (3)

이 된다. 따라서 픽셀의 색을 결정하는 채색화 함수는 다음과 같이 

정의된다.




 

∈
  

  
∈
      



      (4)

픽셀 의 이웃 픽셀 의 색 역시 (4)에 의해 결정이 되기 

때문에, 픽셀 의 색을 결정하기 위해서 모든 픽셀들 사이의 관계를 

고려하여야 한다. 이는 현실적으로 불가능하기 때문에 일반적으로 그

래프 컷 (graph cut)이 사용된다 [7]. 그러나 그래프 컷은 2개 라벨 

(label)의 경우에는 전체적 최적화를 만족하지만, 라벨이 개수가 증가

할수록 성능이 떨어지며, 흑백 영상에서 자연스러운 결과를 보이지 못 

하는 단점을 가지고 있다. 따라서 우리는 다음과 같이 채색 순서를 정

의하여 전체적 최적화를 지향한다.

나. 채색 순서 정의

채색 순서는 확산 신뢰도 에 기반하여 결정되며, 다음과 같다. 

 










 i f  or  

∈


∈

   


   

∙  i f   and    (5)
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x=0x 1 2 3 4 5

y=0 215 213 210 207 204 203

1 212 210 206 203 202 193

2 210 43 204 200 193 161

3 200 193 191 191 168 112

4 168 170 168 174 145 103

5 151 174 175 168 140 150

6 151 187 183 156 131 135

7 182 190 191 172 154 115

8 190 189 158 134 183 165

 

그림 3. 흑백 영상에 파란 색과 초록색의 소스를 입력한 예 (x, 

y: 각 픽셀의 위치 정보, 박스 안의 수치 : 밝기 정보.)

표 1. 초기 확산 신뢰도

픽셀    

신뢰도()    

우리는 위 식과 같이 픽셀 가 가지는 확산 신뢰도를 확률로 모델링한

다. 초기 는 에 의해 결정되며, 영향력이 큰 이웃 픽셀의 신뢰도

가 높을수록 는 높은 값이 부여된다. 채색 순서는 가 가장 높은 

픽셀을 우선 채색하고 신뢰도를 갱신하여 다음 채색 픽셀을 선택한다. 

결정된 채색 순서에 따르면 에 큰 영향을 미치는 이웃 픽셀들의 

색 정보 는 항상 먼저 채색된다.

그림 3은 흑백 영상에 파란 색과 초록 색 값을 색 소스로 부여한 

예이다. 는  ,   번째 픽셀의 밝기 정보를 나타낸다. 따라서  

초기  ,  ,  ,  ,  ,  , 

 ,  ,  ,  ,  , 과   은 의 

값을 가지고 나머지 픽셀의 신뢰도는 을 가진다. 이후 확산 신뢰도를 

식 (5)에 의해 계산하여 높은 픽셀들을 정리하면 표 1과 같다.

따라서 이 우선 채색화 되며, 은 의 값으로 

갱신된다. 이에 따라 과 의 값은 에서 와 

의 값으로 갱신되며, 의 값이 가장 높은 값을 가지게 되어 

픽셀 이 다음 채색 후보 픽셀로 결정된다. 정의한 채색 순서에 

따라 채색화 함수, 식(4)를 반복 적용하여 흑백 영상을 채색화 한다. 

4. 실험 결과

채색 결과 비교 위해 우리는 "Baby," "Hand," 그리고, 1957년에 나

온 “Funny Face"영화의 일부분의 흑백 정지 영상을 사용하였다. 

Levin이 제안한 기법, 그리고 그래프 컷을 이용한 채색화 기법을 사용

하여 결과를 비교한다. 그림 4-7 (a)와 같이 색 소스를 입력하였고, [4]

와 [5], 그리고 그래프 컷을 이용한 채색화 기법을 비교 알고리듬으로 

사용하였다.  

Yatziv 와 G. Sapiro는 밝기 차이가 누적된 형태를 거리 개념으로 

정의하고 소스로 부터의 최단 거리에 반비례하게 가중합 하여 각 픽셀

의 색을 결정하였다. 그러나 거리 개념과 색의 연관성 사이의 관계가 

모호하여, 그림 4-6 (b)에서 보듯이 모서리를 넘는 오류가 발생한다. 

Levin et al.은 유사한 밝기 정보를 가지는 이웃 픽셀은 비슷한 색 정보

를 가진다는 가정 아래 전체 영상의 색 정보를 최소 자승법에 의해 채

색하였다. 그림 4-6 (c)에서 보듯이 자연스럽게 블러되는 결과를 제시

하나, 소스들 사이의 거리가 멀 경우 그림 6 (c)에서와 같이 색이 흐려

지거나, 그림 5 (c)의 손 위, 아래의 배경과 같이 극단적으로 잘못된 색 

정보를 전달하는 경우가 발생한다. 그림 4-6 (d)에서 보듯이 제안 기법

은 이웃 픽셀들의 신뢰도를 고려하여 채색 순서를 결정하고 이웃 픽셀

과의 관계를 통해 채색하여 모서리 부분 등에서 기존 기법에 비해 블

러되지 않고 자연스러운 결과를 제시한다.

그림 7 (b)는 식 (1)을 그래프 컷 [7]에 의한 최적화를 통해 영상을 

채색한 결과이다. 식 (1)의 는 픽셀 의 라벨을 의미하며, 모든 

픽셀의 신뢰도, 는  로 정의하였다. 이때, 라벨의 개수는 256개가 

된다. 그림 7 (c)와 같이, 채색화 함수를 반복하여 적용하기 전에도 동

일한 색의 영역을 확실하게 구분하고 있으며 그림 7 (d)와 같이, 반복

을 통해 모서리 등에서 보다 자연스러운 결과를 얻는 것을 볼 수 있다.

5. 결론 및 향후 과제

본 논문은 정지 영상에 최소한의 사용자 개입으로 자연스러운 색 

정보를 추가하는 채색화 기법을 제안한다. MRF 모델에 기반한 채색

화 함수를 제안한다. 이때, 전체적 최적화를 만족하기 위해 확산 신뢰

도를 정의하고 신뢰도에 기반하여 채색 순서를 결정한다. 실험 결과에

서 볼 수 있듯이 제안 기법은 기존 기법에 비해 적은 색 소스로 자연스

러운 채색화 결과를 도출한다.

현재 제시하는 확산 신뢰도와 신뢰도 갱신 방법이 직관적이기 때

문에 이를 개선할 예정이다. 또한, 사용자의 개입을 혁신적으로 줄일 

수 있는 동영상의 채색화에 대해 제안 기법을 확대할 예정이며, 잘못된 

색에 대한 보정 역시 가능 할 것으로 기대한다. 채색화 기법은 흑백 필

름(film) 시대의 흑백 영상이나, 만화를 비롯하여 광고 등의 영상에서 

다양하게 활용 될 것으로 기대된다.
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그림 4. “baby" 영상에 대한 채색화 결과 비교 : (a) 원본 흑백 영상 + 입력 소스, (b) Yatziv 결과, (c) Levin 결과, (d) 제안 기법 결과

(a) (b) (c) (d)

그림 5. “Hand" 영상에 대한 채색화 결과 비교 : (a) 원본 흑백 영상 + 입력 소스, (b) Yatziv 결과, (c) Levin 결과, (d) 제안 기법 결과

(a) (b) (c) (d)
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제안 기법 결과
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