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텍스처전이(Texture Transfer) 기법은 타겟영상의 고주파 성분인 텍스쳐를 소스영상에 적용시키는 영상처리 방법이다. 이

텍스쳐 전이기법은 입력 영상에 표현되고 있는 질감 등의 스타일을 대상 영상에 전이시키는데 사용 될 수 있다. 본 연구에서는

이러한 텍스쳐 전이기법을 비디오에 적용시키기 위한 방법을 제안한다. 특히 동영상에 적용시키기 위한 실시간 병렬 처리 알고

리즘을 제안한다. 이를 위해서 기존 텍스쳐 전이기법에 사용되는 커널의 모양을 변경하여 병렬화가 가능하도록 하였으며, 동영

상 적용 시 발생하는 시간적 일관성문제를 해결하기 위한 방법으로 비디오 프레임 영상의 다중해상도를 사용한 광류측정법을

제안하여 적용함으로써 실시간 비디오 처리를 가능하게 하였다.

■ 중심어 : 실시간 처리 ;, 스타일 전이 기법; 비디오 텍스쳐 전이;

Texture transfer is a method to transfer the texture of an input image into a target image, and is also used for

transferring artistic style of the input image. This study presents a real-time texture transfer for generating artistic

style video. In order to enhance performance, this paper proposes a parallel framework using T-shape kernel used

in general texture transfer on GPU. To accelerate motion computation time which is necessarily required for

maintaining temporal coherence, a multi-scaled motion field is proposed in parallel concept. Through these

approach, an artistic texture transfer for video with a real-time performance is archived.

■ keywords : Real-time Processing; Artistic Style Transfer; Video Texture Transfer;
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Ⅰ. 서 론

최근 인터넷과 스마트기기가 보편화되면서, 동영상을 다루는

기술은 멀티미디어 분야가 중요해졌다. 많은 사람들이 동영상

을 공유하고, 스트리밍 서비스를 제공하는 사이트(YouTube,

Vimeo, Facebook, Twitter 등)를 통해 동영상 스트리밍 서비

스를 이용하고 있다. 동영상 서비스가 다양한 분야에 사용되고

있지만, 동영상에 독특한 시각적 효과를 주는 전 처리 기술은

적용에 어려움을 겪고 있다. 이것은 각 프레임에 적용해야 하

는 문제로 인해 너무 많은 연산을 요구하기 때문이다.

예술적인 동영상 처리는 동영상 컨텐츠를 새롭게 만드는데 유

용하게 쓰일 수 있는 기술이다. 만약 동영상을 실시간으로 처

리할 수 있는 필터가 제공된다면, 사용자들은 원래의 동영상에

서 벗어나 다양한 스타일의 컨텐츠를 생산하고 공유할 수 있을

것이다[15].

본 논문에서 사용하는 텍스쳐 전이(Texture Transfer)기술

은 원본 이미지(Source)와 타겟(Target)이미지를 이용한다[7].

타겟 이미지의 고주파 대역을 원본 이미지의 텍스쳐에 적용

하여 스타일을 바꾸는 역할을 한다. 이러한 텍스쳐 전이는 타겟

이미지가 전반적인 구조를 유지하면서 원본 이미지의 예술적인

스타일을 타겟 이미지에 전이시킬 때 사용될 수 있다. 텍스쳐

전이 기술로 각각의 예술적 스타일별로 별도의 알고리즘을 개

발하는 것이 아니라 원본 이미지의 스타일을 전이시키기 때문

에 다양한 스타일을 갖는 예술적인 이미지를 만들 수 있는 장점

이 있다.
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(a) 텍스쳐 합성

(b) 텍스쳐 전이(Texture Transfer)

그림 1. 텍스쳐 합성 과 텍스쳐 전이 기법의 차이

텍스쳐 전이 알고리즘은 각각의 픽셀을 수평선 순서대로 합

성한다. 이러한 절차를 따르면 사전에 합성된 픽셀들은 다른 합

성 단계에 영향을 주게 되어 있다. 이런 종속성은 병렬의 과정

에서 문제가 발생한다. 텍스쳐 전이 알고리즘은 빠른 연산을

위해 설계되었지만 실시간으로 사용하기엔 속도가 충분하지 않

다. 또한 비디오의 각 프레임마다 예술적인 효과를 넣기 위해서

는 시간적 일관성(Temporal Coherence)을 필수적으로 유지해

야 한다.

본 연구에서는 예술적 전이기법의 실시간 처리를 위해 픽셀

사이의 종속성을 제거 하여 병렬처리를 가능하게 하였으며, 일

관성 유지를 위한 기술인 프레임간 모션 추정 방법을 제안한다.

Ⅱ. 관련 연구

컴퓨터 그래픽스 분야에서 텍스쳐 합성(Texture Synthesis)

기술은널리연구되어왔다[1-6]. 이러한 연구는대부분작은원

본 텍스쳐에서 무작위로 고품질의 텍스쳐를 생성하고 예술적인

스타일이아닌자기유사성을통한큰텍스쳐구성에초점이맞

춰져있다.

텍스쳐를 이용하여 입력 영상의 자기유사성을 이용하여 영상

을 스타일화하기 위한 방법으로 자동적으로 일관성을 갖는 큰

텍스쳐를 생산할 수 있다. 이러한 접근은 효과적으로 텍스쳐 생

성 등의 결과를 생성하지만, 연산 속도가 현저하게 떨어지기 때

문에, 실시간으로 적용하여 이용되기에 적합하지 않다. 더구나

이 알고리즘은 한 이미지가 다른 이미지에 겹쳐지므로 입력 영

상이두개가필요하다. 따라서이방법을사용하는것은적합하

지 않다.

Ashikhmin은 자신이소개한텍스쳐합성기술을바탕으로텍

스쳐전이(Texture Transfer) 방법을제시하였다[6,7]. 이 방법은

원본이미지의예술적인스타일을효과적으로타겟이미지에전

이할수있었다. 그의방법은두개의원본이미지가아닌단하나

의 원본 이미지만 있으면 된다. 그의 방법은 다른 방법에 비해

현저하게속도가빠르지만실시간처리를위해서는새로운접근

법이필요했다. 그림 1은 텍스쳐 합성방법과 텍스쳐 전이기법의

차이를 보여주고 있다.

본 연구에서는 그가 실행했던 방법에 기초하여서 병렬 구조

(parallel framework)를 활용하여 실시간 처리를 하고자 한다.

Lee 등은 Ashikhmin의 방법을 확장된 기술을 제시하였다[8].

그들이제시한확장된방법에서는예술적인텍스쳐의중점을맞

추었다. 타겟이미지의방향성을그대로유지하면서텍스쳐전이

를 실시하는 알고리즘이다.

Ye 등은 역시 시간적 일관성(temporal coherence)을 갖는 텍

스쳐 전이기법을 위한 알고리즘을 제시하였다[9]. 그들의 접근

방식은 시간적 일관성을 향상시키기 위해 각 프레임 사이에 움

직임변화를추정하여사용한다. 움직임에근거하여합성된이전

의프레임으로부터후보군을선출하기때문에, 시간적일관성을

잘 유지될 수 있다.

Kang 등은의접근방식을확장한방법을제시하였는데, 타겟

동영상의방향성을유지하면서원본이미지의텍스쳐를타겟동

영상에 전이시키는 방식을 사용하였다[[9,10].

본 연구에서는 시간적 일관성을 향상하는 방법에 기초하여서,

실시간 동영상 처리가 가능하도록 연산능력을 높이는 알고리즘

을 제안한다. 이를 위해 GPU를활용한병렬화에초점을맞춘다

[14].

(a)Box (b) L-shape (c) T-shape
그림 2. 텍스쳐 전이기법에서 사용되는 커널모양 및

제안된 T-shape 커널l.

Ⅲ. 실시간 동영상 텍스쳐 전이를 위한 병렬화

1. 텍스쳐 전이기술의 병렬처리

Ashikhmin이 제시한 텍스쳐 전이 알고리즘은 원본 이미지와

소스 이미지, 총 두개의 이미지로부터 시작된다[7]. 알고리즘의

초기단계에서는 초기 결과가 복사된 타겟 이미지로부터 생성된

다. 결과물의 각 화소는 원본 이미지에서부터 임의적으로 선택

된 화소로 대체된 화소이다. 이때 매핑 함수 )는 타겟 이

미지의 화소 로부터 원본 이미지에서 임의로 선택된 픽셀을

매핑하는 과정을 이야기 한다. 다음으로 결과물의 수평선에 있

는 모든 픽셀에 대해 순서대로 진행한다. 각 픽셀 는 다음의
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그림 3 실시간 텍스쳐 전이기법을 위한 병렬 구조
(각 해당라인의 각각의 픽셀들은 커널에 따라 병렬 처리됨)

수도코드와 같이 생성된다. 다음의 수도코드에서 설명하는 커널

의 모양은 그림 2-(c)에서 보여주고 있다.

단계 1:  후보군의 집합을 생성한다. 
∈ }, 

는 L-Shape 커널

단계 2:  소스에서 랜덤하게 픽셀을 선택해 미리정의된 확률을 
갖는 에 넣는다. 

단계 3: 베스트 후보군을 로부터 찾는다 기준은 다음의 식을 
최소화 한다. 

    

   
 ∈  ∈ 

 ∥∥

  ∈
  ∈

 

여기서, 

 )는 그림 2의 Box 커널이며,  ,   

그리고 는 각각 타겟, 소스 그리고 결과 픽셀의 밝기값이 
된다. 

Step 4. 를 로 대체한다.

이 단계는 반복적으로 수행될 수도 있다.

앞서 설명한 방법은 성능을 향상시키기 위한 병렬화에 적합하

지 않다. L-모양의 커널에 포함되는 픽셀들 사이의 종속성

(Dependency) 때문이다. 이러한 종속성은 병렬화를 위한 적

절한 동작을 보장하지 않기 때문에 종속성을 제거하여 해야 한

다. L-모양 커널은 커널의 중앙선으로 부터 돌출된 부분(그림

2(b)의 빨강색)과 다른 부분(그림2 (b)의 파랑색), 두 개의 부분

으로 나눌 수 있다. 그 둘 중 돌출된 부분이 다른 부분에 비해

상대적으로 작다. 커널의 중앙 부분을 제외면, 픽셀과 중앙부분

사이의 종속성이 감소되므로, 같은 평행선에 존재하는 각 픽셀

에 대해 병렬 연산이 가능해 진다.

본 연구에서는로 표현되는 커널을 정의했으며 이를 T

모양의 커널이라 부른다. 제안된 알고리즘에서는 설명된 수도코

드에서 Step 3의 를 로 대체하여 적용하고 수평

선 상에 있는 각 픽셀에 대해 동시에 수행할 수 있도록 하였다.

한 수평 라인의 모든 픽셀에 대해 최적의 후보군으로 교체한 이

후 다음 행으로 이동하도록 병렬 알고리즘을 설계하였다.

다시 말해, 제안된 알고리즘은 동일한 행의 모든 픽셀은 동

시에 처리되며, 각 행은 순차적으로 처리된다고 할 수 있다. 이

러한 방법을 통해 텍스쳐 전이 연산 속도를 매우 크게 향상시킬

수 있다. 향후 텍스쳐 전이 알고리즘은 결과물의 합성 품질을

향상을 위해 지속적으로 사용될 수 있다.

본 연구에서 개발된 병렬 알고리즘은 기존의 접근법에 비해

수평에대한종속도가현저하게낮다. 알고리즘을반복적으로적

용할 때, 타겟 이미지, 소스 이미지, 결과 이미지를 90도씩 회전

시킴으로써발생되는이질감을매반복마다조절함으로써 대부

분의 시도에서 만족스러운 결과물을 얻을 수 있었다.

그림 3은 본 연구에서 제안한 T-shape 커널 기반 병렬화 및

다음 장에서 설명할 다중 해상도를 이용한 광류측정 방법을 보

여주고 있다.

2. 비디오를 위한 텍스쳐 전이기법

입력동영상에텍스쳐전이알고리즘을적용하기위해선, 시간

적인일관성이유지되어야한다. 비디오의각프레임에독립적으
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로텍스쳐전이를수행할경우주변프레임의텍스쳐사이에연

관성이 떨어지기 때문에 플리커링 현상이 발생한다. Ning Ye

등은 역방향 모션을 통해 후보군을 예측하고, 이전 프레임에 합

성된 텍스쳐의 픽셀을 대체하였다[9]. 이 방법으로 시간적 일관

성이 향상되었다. 본 연구에선 영상 실시간 처리를 위한 병렬화

처리에 그들의 방식을 적용하였다. 가장먼저 비디오의 첫 번째

프레임에 대해서, 하나의 이미지에 대해 제안된 텍스쳐 전이 기

법을 적용한다. 다음으로 두 번째 프레임 이후부터 아래와 같은

절차를 실행한다.

Step 1. 현재 프레임과 이전 프레임 사이의 모션  )를 계산한다. 

Step 2: 현재 프레임의 초기 결과물 를  
로 

대체함으로써 현 프레임의 초기 결과 를 계산하고, 소스로 

향하는 매핑함수 구축한다.

Step 3:  현 프레임의 한 라인에 아래의 동작을 수행한다. 
  
  (a) 라인위의 각 필셀에 대해서. 아래과정을 병렬진행
  
  - 다음을 만족하는 후보군을 얻는다, 
    ∈,    T-shape 커널임

   - 소스에서 랜덤하게 픽셀을 선택해 미리 정의된 확률을 갖는 
에 넣는다. 

   - 다음의 값이 최소화 되는 베스트 후보 를 로부터 얻는다. 
     

       

   
 ∈  ∈ 

 ∥∥

  ∈
  ∈
 ∙ 



     여기서,   모션의 정확성을 나타내는 Confidence로 
다음과 같이 정의된다. 

       ∇
∙ 

 




      ∙  variance값이 2인 zero-mean Gaussian 함수 
   -를 로 대체한다.

  (b) 한 라인에 모든 픽셀의 처리가 끝나면 처리가 멈추고, 현재 
프레임의 다음 라인으로 이동하여 (a)(b)를 반복한다.

Step 4. 모든 라인위에 있는 텍스쳐들이 전이되고 나면 다음 
프레임으로 넘어가고 Step 1-4를 반복한다. 

 

본 연구에서는 빠른 연산속도를 위해, 텍스쳐 전이 부분에 병

렬계산을이용한다. 하지만입력영상에대한모션추정에는복

합적이고 많은 연산이 필요하기 때문에, 모션 추정은 병목 현상

의주범이된다. 모션추정을위해본연구에서는광류를이용한

방식(optical flow method)을 이용하였으며[13], 이 기술은 실시

간으로 처리하기 위해서 성능이 많이 부족함을 알 수 있다. 본

연구에서는 모션추정에걸리는병목현상을완화하기위해해

상도를낮추는방식으로진행하였다. 주어진입력동영상의해상

도를낮추고, 광류 측정알고리즘을 GPU를 통해실시간처리하

였으며, 측정된 결과를 다시 원래 영상의 해상도로 복원해 줌으

로써 보간 된 광류정보를 생성하였다.

 
IV. 실험 결과

본연구에서는제안된방법은다음의개발환경에서실험하였

다. GPU 병렬화를 위해 CUDA[11]를 이용하였으며 개발은

OpenCV[12]를 이용하여 병렬 구조화를 실시하였다. 제안된 알

고리즘의 실험환경은 RAM : 8GB, GPU : NVIDIA Geforce

GTX980, CPU : Intel i5 3.1Ghz 이며 쉐이더 3.0이상의 모델을

지원하는 최신의 그래픽 하드웨어가 필요하다.

(a) 사용된 영상

(b) 기존 연구[7]

(c) 제안된 전이기법

그림 4. 고흐의 자화상을 이용한 결과물 비교

그림 4는한 장의영상에 대한텍스쳐전이결과를보여주고

있다. 그림에서 보는 바와 같이 결과물는 질적으로 차이가 거의

없음을 볼 수 있다. 실험에서 커널 반지름 은 5로 실시하였다.
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(a) 기존 연구[7] (b) 제안된 전이기법

그림 5. 타겟의 해상도 및 커널의 크기에 따른 텍스쳐
전이 기법 성능 비교

(a) 기존 연구 [9] (b) 제안된 알고리즘

그림 6. 고스의 자화상을 소스로 활용했을 경우 기존
연구와의 결과 비교

(a) 기존 연구[21] (b) 제안된 전이기법

그림 7. 타겟의 해상도 및 커널의 크기에 따른 비디오
텍스쳐 전이 기법 성능 비교

예술적인 텍스쳐 전이 적용에 Ashikmin의 방법에 따라 타겟이

미지의채도는유지하면서원본이미지의밝기그림값만을변

경하였다[7].

그림 5는 기존 Ashikmin의 알고리즘 과 본 연구에서 제안된

알고리즘의 성능을 보여주고 있다. 본 연구는 타겟의 해상도와

커널의 반지름 크기를 변경해 가며 실험을 하였다. 그림 5에서

보는바와같이단일이미지를텍스쳐전이하는데 걸리는시간

을비교해봤을때 10배이상의성능향상이있음을볼수있었으

며 제안된 단일 이미지를 통한 예술적인 스타일 전이 알고리즘

은 실시간 적용이 가능하다는 것을 볼 수 있었다.

추가적으로비디오에적용했을경우의결과를이를위해서Ye

가 제안한 방법[9]과 본 연구에서 제안한 병렬화 기법의 결과와

성능을비교하였다. 그림 6은한번의반복과파라미터 의값

으로 2를 사용하였을 경우의 프레임별 결과를 보여 주고 있다.

제안된 알고리즘은 시간적 일관성(temporal coherence)을 유지

하면서도 준수한 전이 결과를 보여 줌을 알 수 있다. 그림 7은

제안된알고리즘의성능을보여주고있다. Ye의방법에비해매

우 향상된 연산 속도를 나타냄을 볼 수 있다. 실험 환경 내에서

동영상의 실시간 처리가 가능함을 확인할 수 있다.

그림 8는 타겟 비디오를 변경했을 경우의 결과물을 보여주고

있다. 텍스쳐 전이와 시간적 일관성이 잘 유지됨을 알 수 있다.

(a) 소스 영상

(b) 프레임별 결과물

그림 8 제안된 비디오 텍스쳐 전이 기법에 의한 결과물
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Ⅲ. 결 론

스트리밍 영상의 예술적인 효과 전이를 위해 실시간 텍스쳐

전이 방법을 본 연구에서 제시하였다. 성능을 높이기 위해 본

연구에서는 T형태의 커널을 병렬형태로 사용하였다. 또한 시간

적 일관성을 유지하기 위해 필요한 모션 추정 연산 성능을 높이

기 위해서는 비디오 각 플레임의 영상을 축소하여 사용하였다.

향후 예술적인 효과의 질을 높이기 위해, 세일리언시 정보를

활용하여 추상화정도(LoA, Level of Abstraction)를 계산하고,

텍스처 전이 알고리즘에 적용하는 연구를 진행해야 한다. 또한

텍스쳐의 방향[15] 또한 예술적 텍스쳐 전이기법에 중요한 요소

중에 하나이다. 이러한 텍스쳐의 방향성을 적용하는 알고리즘을

병렬화 하는 작업이 이루어진다면 보다 좋은 결과물을 얻을 수

있을 것이다.
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