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구조행렬을 이용한 예제기반 영상 인페인팅
(An Exemplar-based Image Inpainting Method 

using Structure Matrix)

  김 백 섭 †

(Baek Sop Kim)

요 약 최근 영상에서 훼손된 부분을 복원하거나 자막이 포함되어 있는 영상에서 자막을 제거하거나 

사진에서 특정 물체를 제거하기 위해 예제기반 영상 인페인팅이 널리 이용되고 있다. 예제기반 인페인팅 

알고리즘은 크게 나누어 손상된 영역에서 어떤 부분부터 복원할 것인지를 결정하는 패치 우선순위 결정 

문제와 결정된 패치를 알고 있는 영역에서 어떤 패치로 대치할 것인지를 결정하는 패치 선택 문제 등 두

가지 부분으로 구성되어 있다. 기존의 예제기반 인페인팅 방법은 이 두가지 문제를 모두 영상에서 화소의 

명암값을 이용해서 해결하였다. 패치 우선순위 결정문제는 화소의 그래디언트를 사용하고, 패치 선택 문제

는 두 패치 사이의 오차합이 주로 사용되고 있다.

그러나, 인페인팅은 복원된 영상이 사람이 보기에 자연스러워야 하는데, 사람은 화소의 명암값보다는 

에지, 코너, 점, 질감 등 영역의 속성에 더 민감하다. 그러므로 화소의 명암값 보다는 영역의 속성을 이용

하는 인페인팅 방법이 더 자연스러운 결과를 보일 수 있을 것이다.

본 논문에서는 영상의 속성을 표현하기 위해 구조행렬을 사용하여 인페인팅 하는 방법을 제안하였다. 

제안된 방법에서는 구조행렬에서 지역의 일관성을 구해 이를 복원할 패치의 우선순위를 결정하는데 사용

하였다. 또한 복원할 패치와 가장 유사한 패치를 구하는 패치 선택을 위해 구조행렬에서 두 화소 사이의 

방향, 일관성을 구하고 여기에 명암값과 거리 가중치등 네가지 척도의 가중치 합을 사용하였다.

다양한 영상에 대해 실험한 결과 제안된 방법이 기존의 Criminisi가 제안한 예제기반 인페인팅 방법에 

비해 훨씬 더 자연스럽게 인페인팅 되는 것을 확인하였다.

키워드 : 인페인팅, 예제기반, 구조행렬, 구조정보

Abstract The exemplar-based image inpainting technique is to fill missing region in an image, 

and it is widely used for recovering the scratches, removing the textures and deleting unwanted 

objects. The exemplar-based inpainting algorithm is composed of two procedures : selecting a patch 

to be filled from the missing region, and inpainting the patch using image information in the known 

region. In the patch selection procedure, patch priority should be defined to encourage the filling-in 

of patches on the structure with higher priority. In the patch inpainting procedure, similarity between 

the selected patch and a patch in the known region should be defined to determined which patch is 

to filled-in among those in the known region. In the conventional exemplar-based inpainting algorithm, 

gradient and sum of absolute difference are used for the priority and the similarity measure, 

respectively. These measures are based on the brightness of the pixels in the image.

This paper is to propose a method which uses the structural information rather than the brightness 

levels for both the priority and similarity measure in exemplar-based inpainting. This method helps 

retaining structural information, and thus the inpainted result looks more natural than the conventional 

way. Structure matrix has been used for obtaining the structural information.
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Experiments show that the proposed method produce more natural image than that of the 

conventional exemplar-based inpainting proposed by Criminisi.

Key words : Inpainting, Exemplar-based, Structure tensor, Structural information

1. 서 론

영상 인페인팅은 원래 오래된 그림에서 훼손된 부분

을 복원하거나 사진의 흠을 복구하기 위해 제안되었는

데 최근에는 디지털 사진에서 일부 물체를 지우고자 할 

때 삭제할 부분을 다른 부분의 영상으로 채워 넣어 자

연스럽게 물체를 삭제하는데 많이 사용하고 있다.

인페인팅 방법은 크게 확산기반 방법과 예제기반 방

법으로 나누어진다. 확산 기반 인페인팅 방법은 복원할 

부분에 주변의 화소값들을 확산하여 채워 넣는 방법이

다. Bertalmio등[1]은 명암값이 동일한 선을 따라 확산

해 손상된 부분을 채우는 비선형 확산 방정식을 제안하

였다. Chan과 Chen[2]은 비선형 확산 방정식에 연결성

을 강화시킨 curvature-driven diffusions(CDD)를 제안

하였다. 확산을 이용한 방법들은 손상된 부분이 작고 질

감(texture)이 없는 경우에는 영상에서 손상된 구조를 

연결해주어 보기 좋은 결과를 보인다. 그러나 손상된 부

분이 크거나 질감이 있는 영역을 복원하는 경우 영상에 

번짐(blur)이 발생하는 단점이 있어 영상에서 임의의 물

체를 지우는 목적으로는 사용하기 힘들다. Bertalmio등

[3]은 질감이 있는 영상에 대해 구조도 연결하면서 질김

이 번지는 것을 방지하기 위해 영상을 구조영상(struc-

ture image)와 질감영상(texture image)로 나누어 구조

영상에 대해서는 편미방방정식에 의한 확산을, 질감영상

에 대해서는 질감합성(texture synthesis)를 사용하여 

처리한 후 합하는 방법을 제안하였다. 그러나 이 방법도 

손상된 영역이 큰 경우에는 번짐을 피할 수 없어 영상

에서 임의의 물체를 지우는 목적으로는 사용하기 힘들다.

Criminisi등[4]은 영상에서 임의의 물체를 지우기 위

해 예제기반 인페인팅(exemplar-based inpainting)을 

제안하였다. 이는 영상에서 지우려는 부분을 표시한 후 

이 부분이 손상되었다고 가정하고 알고 있는 영역의 정

보를 이용해서 손상된 부분을 채우는 것이다. 손상된 영

역을 패치(patch) 단위로 나누어 알고 있는 영역 중에

서 손상된 영역과 가장 비슷한 패치를 찾아 손상된 영

역을 채우는 과정을 반복한다. 예제기반 인페인팅은 질

감합성 방법을 확장한 것으로, 손상된 영역이 큰 경우에

도 구조를 연결할 수 있고 질감도 비교적 자연스럽게 

표현할 수 있으므로 영상에서 임의의 물체를 지우는 목

적으로 많이 이용되고 있다.

예제기반 인페인팅은 Criminisi등이 제안한 이후 다양

한 방법들이 제안되고 있다. Cheng등[5]은 손상된 영역

의 패치를 구할 때 우선순위를 정하는 방법을 개선한 

알고리즘을 제안하고 사용자 파라메터를 추가하여 결과 

영상의 품질의 조정할 수 있게 하였다. Wu와 Ruan[6]

는 패치의 크기를 고정하지 않고 상황에 따라 패치의 

크기를 달리하여 구조정보를 살리고자 하였다. Hung[7]

등은 컬러 영상을 분할하여 경계선들을 구한 후 손상된 

영역의 경계선을 베지어 곡선으로 복원하여 경계선에 

대한 연결을 자연스럽게 연결한 다음 예제기반 인페인

팅을 수행하였다. 이 방법은 만화나 그래픽같이 색이 단

순한 영상에서 일부 물체를 지우는데 특히 유용하다.

Wong과 Orchard[8]는 가장 유사한 패치를 결정할 

때 하나의 패치를 사용하는 대신에 비 국부적 평균

(nonlocal means)을 사용해서 여러 개의 후보 패치의 

가중치 합을 구해서 손상된 영역의 패치를 채우는 방법

을 제안하였다, Xu와 Sun[9]는 손상된 영역의 패치를 

구할 때 주변과 다른 희소성(sparsity)이 큰 패치에 우

선순위를 두는 예제기반 인페인팅 방법을 제안하였다. 

그들도 손상된 패치를 채울 때 알고 있는 영역의 패치

들의 가중치 합을 사용했는데 가중치를 구하는 과정에

서 비 국부적 평균 대신에 국부적 패치 유사성(local 

patch consistency)를 제안하여 사용하였다. 김창기등

[10]은 Criminisi 방법[4]에서 패치의 신뢰도를 구하는 

방법을 바꾸고 패치의 유사도를 구할 때 거리에 따라 

가중치를 주는 방법을 제안하였다. 박찬우등[11]은 패치

의 유사도에 거리에 따라 가중치를 주고, 여러개의 후보 

패치로 손상된 영역의 패치를 구하는 방법을 제안하였

다. 예제기반 인페인팅 방법은 하나의 패치를 채우기 위

해 매번 전역적 탐색을 하므로 계산시간이 오래 걸리므

로 T.H.Kwon등[12]는 패치들을 DCT(Discrete Cosine 

Transform) 공간으로 변환한 후 빠른 속도로 탐색하는 

고속화 방법을 제안하였다.

예제기반 인페인팅 방법은 크게 나누어 손상된 영역

에서 어떤 부분부터 복원할 것이지를 결정하는 패치 우

선순위(patch priority) 결정 문제와 이 부분을 알고 있

는 영역에서 어떤 패치로 대치할 것인지를 결정하는 패

치 선택(patch selection) 문제 등 두가지 문제를 가지

고 있다. 지금까지 언급한 기존 예제기반 인페인팅 방법

들은 이 두 가지 문제를 화소값에 대한 연산을 통해 해

결하고 있다. 패치 우선순위는 중심점의 그래디언트

(gradient)를 사용하거나 희소성을 구해 사용하고 있고 

패치 선택은 주로 블록사이의 오차합(sum of squared 

difference)를 사용하고 있다. 이들은 화소의 명암값에 
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대한 연산이다. 그러나 실제로는 그 화소들의 명암값보

다는 화소주변 영역의 속성(attribute)에 따른 처리를 하

는 것이 보다 사람이 하는 인페인팅에 더 유사하다. 예

를들어 화소 주변의 속성을 에지(edge), 코너(corner), 

점(point), 균일한 영역(homogeneous region) 등으로 

구분한다면 에지 부분에 패치 우선순위를 주고, 속성이 

같은 패치를 먼저 선택하는 등 연산이 가능할 것이다.

본 논문에서는 패치 우선순위 결정문제와 패치선택 

문제에 대해 영상의 속성을 이용하여 해결하는 방법을 

제안한다. 영상의 속성을 계산하는 방법으로는 구조행렬

(structure matrix)를 사용한다. 구조행렬은 각 화소의 

2차 미분들로 이루어진 행렬인데, 행렬의 고유벡터와 교

유치를 이용하여 그 화소 부분의 속성을 알 수 있어 코

너 검출[13], 비등방성 확산 필터링[14]등 다양한 분야에 

이용되고 있으므로 예제기반 인페인팅에서 영역의 속성

을 계산하는 방법으로 적합하다고 판단된다.

2장에서 본 연구의 기반이 되는 예제기반 인페인팅 

방법과 구조행렬 등 관련 연구에 대해 설명하고 3장에

서 구조행렬을 이용한 예제기반 인페인팅 방법을 제안

한다. 4장에서 실험결과를 보인 후 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

본 연구는 예제 기반 인페인팅에서 우선순위를 계산

하는 과정과 패치를 선택하는 과정에서 구조행렬을 이

용하여 영상의 속성을 반영하고자 하고 있다. 본 연구의 

배경이 되는 인페인팅 방법과 구조행렬을 소개한다.

2.1 예제 기반 인페이팅

Criminisi등[4]이 제안한 예제기반 인페인팅은 복원할 

영역의 경계(boundary)에서 먼저 복원할 점을 선택하고 

그 점을 중심으로 고정된 크기의 사각영역(패치라고 한

다)을 구한다. 복원할 패치는 일부는 손상된 부분을 포

함하고, 일부는 알고 있는 영역을 포함하게 된다. 다음

으로 알고 있는 영역 중에서 복원할 패치와 가장 유사

한 영역을 탐색해서 이 영역으로 패치를 채운다. 이런 

과정을 통해 패치를 순차적으로 채워나가 복원할 영역

이 모두 채워질 때까지 반복하게 된다. 이 과정을 그림 

1을 이용하여 보다 자세히 설명하면 다음과 같다. 는 

복원할 영역이고 는 의 경계이다. 는 전체 영상에

서 복원할 영역을 뺀 나머지 부분으로, 알고 있는 영역

이다. p와 q는 각각 와 위의 화소를 의미하며 와 

는 각각 p와 q를 중심으로 한 패치 영역이며 
′ 과 


″는 새로운 패치에 대한 후보 영역 패치들이다.

그림 1(a)에서 흰색으로 표시한 부분이 복원할 영역 

이고 그 경계 부분을 로 표시하였다. 에 속한 

화소 p를 대상으로 일정 크기의 패치를 구한 후 패치의

 

            (a)                       (b)

 

             (c)                      (d)

그림 1 예제 기반 인페인팅 알고리즘에서 사용되는 기호들

우선순위를 계산한다. 그림 1(b)에 화소 p에 대한 패치 

영역 를 보인다. Criminisi 등[4]은 복원할 영역 경계

에 있는 p점의 우선순위를 다음과 같이 패치영역 의 

신뢰도(confidence) C(p)와 p점의 그래디언트(gradient)

의 함수인 데이터 D(p) 등 두 항의 곱으로 결정하였다.

                     (1)

패치 영역 의 신뢰도 C(p)는 다음과 같이 정의된다.

            
∈∩    

 (2)

처음 주어진 입력 영상에서 C(q)는 q가 영역 에 있

으면, 즉 알고 있는 영역에 속한 화소들에 대해서는 1로 

한다. 복원할 화소들, 즉 영역에 속한 화소들에 대해

서는 0으로 초기값을 준다. 화소 p를 중심으로 하는 패

치영역 는 일부는 에 속하므로 식 (2)에서 C(p)는 

0과 1 사이의 값을 가질 것이다. 데이터항 D(p)는 화소 

p에서 구조정보를 그래디언트의 세기로, 다음과 같이 정

의된다.

               

∇
⊥⋅ 

 (3)

여기서 ∇
⊥는 화소 밝기의 그래디언트(방향은 그래디

언트와 직교하는 방향)를 나타내고 는 화소 p에서 

에 대한 법선벡터(normal vector)이며 는 정규화 

파라미터(Gray-level 영상에서 255)이다.

그림 2에 에 속하는 세 개 화소 a, b, c을 보인다. 

화소 a는 주변에 알고 있는 영역(영역)을 적게 포함하
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그림 2 신뢰도 항과 데이터 항 계산

고 있어 신뢰도항 값은 작지만 기울기가 크고 기울기의 

방향이 화소 a의 법선벡터 방향과 일치하므로 데이터항 

값은 크다. 화소 b는 신뢰도항 값이 화소 a 경우보다 

크고 기울기는 화소 a 경우와 같지만 기울기 방향이 법

선벡터 방향과 일치하지 않아 데이터항 값은 화소 a 경

우보다 작아지게 된다. 화소 c 경우 신뢰도는 가장 크지

만 기울기가 0이므로 데이터 값은 0이 된다.

복원할 영역 경계 에 있는 화소들 중에서 우선 순

위가 가장 높은 화소를 선택한다. 이를 화소 p라고 하고 

p를 중심으로 한 패치를  라고 하자. 알고 있는 영역 

에서 와 가장 유사한 영역을 탐색해서 그 영역을 

에 복사하게 된다. 기존의 예제 기반 인페인팅에서는 

모든 화소 ∈를 중심으로 하는 패치 들에 대해 다

음과 같이 전체탐색(exhaustive search)을 수행한다.

             arg min∈    (4)

여기서  는 두 영역 A와 B사이에서 서로 대

응하는 화소들의 값 차이를 제곱해서 모두 합한, 제곱오

차합(sum of squared error)을 의미한다. 그림 1(c)에서 


′ 는 

″보다 와의 오차가 더 작으므로 
′ 를 선택해

서 위치에 복사한다. 그림 1(d)는 위치에 
′ 으로 

복원한 것을 보여준다. 이렇게 복원이 되면 와 가 

바뀌게 되어 위에서 설명한 우선순위 탐색부터 다시 수

행하게 된다. 이 과정을 모든 영역이 복원될 때까지 반

복한다.

2.2 구조 행렬

구조행렬(structure matrix)는 다음과 같이 영상의 2

차 미분들로 이루어진 행렬이다[11].

         
  

  

   
 

. (5)

여기서    는 각각 입력영상, 입력영상의 x방향 그

래디언트, 입력영상의 y방향 그래디언트를 나타낸다. *

는 컨볼루션(convolution)을 의미하고 는 다음이 분

산이 인 가우시안 커널(gaussian kernel)이다.

           




 
. (6)

식 (6)은 고유치 분해(eigenvalue decomposition)를 

사용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

                
   

   




. (7)

여기서 과 는 고유치를 나타내는데 두 고유치 중에

서 값이 큰 것을 로 한다.  , 
는 각각  , 에 

해당되는 고유벡터이다. 고유치들은 식 (6)에서 다음과 

같이 계산된다.

               

  

, (8)

               

  

. (9)

여기서    
 

 이다. 고유벡터들은 다음과 

같이 계산된다.

                ∝ 
  

, (10)

                ∝ 
  

. (11)

고유치와 고유벡터로 부터 해당 화소와 그 주변 영역

의 속성을 알 수 있다. 변화가 없이 균일한 영역에서는 

과 이 모두 0과 근접한 값을 가지고, 에지 영역에

서는 >>이며 는 거의 0 값을 가진다. 코너에서

는  ≧ ≫  값을 가지며 점에서는 과 가 모두 

비슷한 크기의 큰 값을 가진다. 에지 영역의 경우 는 

에지 방향을, 는 그에 직교하는 방향을 나타낸다. 이

런 속성은 예제기반 인페인팅에서 복원할 패치의 우선

순위를 결정할 때와 가장 유사한 패치를 선택할 때 모

두 이용할 수 있다.

3. 제안된 방법

위에서 설명한 바와 같이 예제기반 인페인팅 방법은 

복원할 패치의 우선순위를 결정하는 부분과 알고 있는 

영역에서 가장 유사한 패치를 선택하는 부분 등 크게 

두 부분으로 나눌 수 있다. 본 논문에서는 구조행렬을 

이용해서 얻은 영역의 속성을 사용하여 복원할 패치의 

우선순위를 결정하고 가장 유사한 패치를 선택하는 인

페인팅 방법을 제안한다. 제안하는 알고리즘을 표 1에 

보인다.

표에서 알 수 있듯이 예제기반 인페인팅 알고리즘은 

다음 세가지 단계를 반복해가면서 복원할 영역을 채워 

나가고 있다. 처음, 복원할 영역 경계에서 우선 순위가 

가장 높은 화소를 탐색한다. 이 과정에서 식 (12)에서
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표 1 제안하는 예제기반 인페인팅 알고리즘

입력 : 영상, 복원할 영역  , 알고 있는 영역 

복원할 영역 이 공집합이 아닌 동안 다음을 반복한다.

1) 복원할 영역 경계 에 속한 모든 화소 에 대해 식 

(12)를 사용해서 우선순위 를 계산한다. 우선순위

가 가장 높은 화소를 라고 하자.

2) 알고 있는 영역 에 속한 모든 화소 에 대해 식 (15)

를 사용해서 와의 패치 유사도   를 계산한다. 

유사도가 가장 높은 화소를 라고 하자.

3) 를 중심으로한 패치 를 를 중심으로 한 패치 

에 복사한다. 그 결과 알고있는 영역 은 확장되고 복

원할 영역 은 축소된다.

출력 : 알고 있는 영역 

알 수 있듯이 신뢰도와 데이터 항을 계산하게 된다. 복

원할 영역에서 가장 우선 순위가 높은 화소 가 선택

되면 다음 단계에서 이 화소를 중심으로 한 패치 

를 

채우기에 적합한 패치를 알고 있는 영역에서 선택하게 

된다. 이 과정에서 식 (15)에서 정의하는 유사도를 사용

한다. 유사도는 두 패치간의 거리, 두 패치간 화소들의 

그래디언트의 유사도, 두 패치간 평균 색상 차이, 두 패

치간의 일관성 척도의 차이 등 각각에 대한 가중치 합

으로 계산한다. 유사도가 가장 높은 패치가 선택되면 이 

패치를 마지막 단계에서 

에 복사하여 알고 있는 영역 

이 확장되고 복원할 영역 을 축소하게 한다. 이들 

세 단계는 복원할 영역이 모두 없어질 때까지 반복한다.

복원할 영역 경계 에 있는 화소들에 대해 복원할 

우선순위는 다음과 같이 계산한다.

                    . (12)

 는 식 (1)에서와 같이 신뢰도(confidence) 항을 

나타낸다. 신뢰도 항은 복원될 영역의 내부로 갈수록 작

은 값을 가지게 되는데, Criminisi등[4]에서 사용된 방법

은 내부로 갈수록 지나치게 빨리 감소하는 문제가 있어 

다음과 같이 [10]에서 제안된 방법을 사용하였다.

               
∈∩    

. (13)

는 식 (1)에서의 데이터항을 구조행렬로 바꾼 것

으로 다음과 같이 계산된다.

                  . (14)

는 일관성 측정치(coherence measure)라고 부르

기도 하는데[11], 에지가 있는 부분(즉 일관성이 큰 부

분)에서는 높은 값을 가지고, 균일한 영역이나 고립점은 

낮은 값을 가지게 된다.

우선순위가 가장 큰 화소를 중심으로 하는 패치(복원

할 패치)가 결정되면 이와 가장 유사한 패치를 알고 있

는 영역 에서 선택하는 과정에서도 구조행렬을 이용한

다. 복원할 영역 경계에서 우선순위가 가장 높은 화소를 

p라고 하면 알고 있는 영역 에서의 한 화소 q 사이의 

유사도(similarity) 는 다음과 같이 여러 항의 가

중치 합으로 계산한다. 와 는 각각 p와 q를 중심으

로 한 패치를 나타낸다.

   . (15)

  영역에서 알고 있는 화소, 즉 ∩  영역을 이

라고 하고 이 영역에는 m 개의 화소가 있다고 하자. 

는   영역에서 번째 화소를 나타내고, 는 에서 

에 대응하는 화소를 나타낸다. 는 이들 화소들이 

얼마나 비슷한 일관성(coherence)을 가지는지를 나타내

는 척도로, 다음과 같이 계산한다.

           
  



      . (16)

 는 화소 와 화소 에서의 그래디언트 방향이 

같은 정도를 나타내는 척도로, 다음과 같이 각각의 고유

벡터의 내적으로 계산한다.

            

⋅
 .  (17)

 는 와   사이 명암값의 유사도를 나타낸다. 

패치   내에서 알고 있는 화소들, 즉 에 속하는 화

소들의 명암값 평균을 라고 하자. 패치   내에서 

에 대응하는 화소들의 명암값 평균을 라고 하면 

 는 다음과 같이 계산한다.

             exp    . (18)

여기서 는 사용자 정의 상수이다.

 는 와  사이의 거리에 따라 단조감소하는 

함수이다. 와  사이의 거리를 라고 하면  

는 다음과 같이 계산한다.

        if≦
  

. (19)

여기서 과 는 사용자 정의 상수이다. 식 (15)에서 

,  , 는 사용자 정의 상수로서, 각각 ,  ,   

항의 가중치를 나타낸다.

4. 실험 결과

다양한 영상에 대해 기존 Criminisi[4] 방법과 제안된 

방법으로 인페인팅한 결과를 비교하였다. 패치의 크기는 

9x9크기로 하였으며,   ,     로 설정하였다. 

그림 7을 제외하고는 모두 ,  , 는 1로,   로 

설정하였다.

그림 3은 골프장에서 사람들과 카트를 지운 영상이다. 

그림 3(a)에 원 영상을 보이고, 그림 3(b)는 원 영상에

서 삭제할 부분을 표시한 영상을 보인다. 그림 3(c)와 
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                                 (a)                                    (b)

   

                                 (c)                                    (d)

그림 3 골프장 영상. (a) 원영상, (b) 원영상에 삭제할 부분을 표시한 영상, (c) Criminisi 방법으로 인페인팅한 결과, 

(d) 제안한 방법으로 인페인팅한 결과

  

                  (a)                                (b)                                (c)

  

                  (d)                                (e)                                (f)

그림 4 골프장 영상 인페인팅 과정. (a), (b), (c)는 Criminisi방법, (d), (e), (f)는 제안된 방법. (a)와 (d)는 전체에

서 25% 진행된 상태, (b)와 (e)는 50% 진행된 상태, (c)와 (f)는 75% 진행된 상태를 나타냄

그림 3(d)는 각각 Criminisi방법과 제안된 방법으로 인

페인팅한 결과를 보인다. Criminisi 방법과 제안된 방법 

모두 사람들은 자연스럽게 삭제한 것으로 보인다. 그러

나 골프카트를 삭제한 부분에서는 Criminisi 방법에 비

해 제안된 방법이 보다 자연스럽게 땅과 바다를 나누고 

있다. 이는 제안된 방법은 땅과 바다를 나누는 에지 부

분에 우선순위를 두어 먼저 복원한 후 나머지 부분을 

복원하는데 비해 Criminisi 방법은 삭제할 영역을 주변
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             (a)                         (b)                        (c)                        (d)

그림 5 번지점프 영상. (a) 원영상, (b) 원영상에 삭제할 부분을 표시한 영상, (c) Criminisi방법으로 인페인팅한 결

과, (d) 제안된 방법으로 인페인팅한 결과

   

                                   (a)                                   (b)

   

                                   (c)                                   (d)

그림 6 케이블카 영상. (a) 원영상, (b) 원영상에 삭제할 부분을 표시한 영상, (c) Criminisi방법으로 인페인팅한 결과, 

(d)제안된 방법으로 인페인팅한 결과

부터 복원해 나가기 때문이다. 이 과정을 그림 4에 보다 

자세히 보인다. 그림에서 (a), (b), (c)는 Criminisi 방법

으로 인페인팅이 각각 25%, 50%, 75% 진행된 상황을 

나타낸다. 마찬가지로 (e), (f), (g)는 제안된 방법으로 

각각 25%, 50%, 75% 진행된 상황을 나타낸다. 그림 

4(a)와 4(d)에서 알 수 있듯이 기존의 방법은 삭제된 영

역의 외곽부터 인페인팅하는 반면 제안된 방법은 에지

부터 인페인팅하기 때문에 땅과 바다를 나눈 부분이 보

다 자연스럽게 복원되는 것을 알 수 있다.

그림 5는 번지점프하는 사람을 지운 예이다. 그림 

5(a), (b), (c), (d)는 각각 원영상, 원영상에서 삭제할 

부분을 표시한 영상, Criminisi방법 결과, 제안된 방법 

결과를 보인다. 그림 5(c)에서 기존 방법은 복원된 지붕 

중간 부분이 연결되지 않고 움푹 들어간 것처럼 보이는

데 비해 제안된 방법은 지붕 선이 비교적 자연스럽게 

연결된다.
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                    (a)                             (b)                             (c)

그림 7 분수앞 사람 영상. (a) 원영상, (b) 원영상에 삭제할 부분을 표시한 영상, (c) Criminisi방법으로 인페이팅한 결과

  

                      (a)                             (b)                             (c)

  

                      (d)                             (e)                             (f)

그림 8 분수앞 사람 영상을 제안된 방법으로 인페인팅한 결과. (a) ==0, (b) ==0.2, (c) ==0.4, (d) 

==0.6, (e) ==0.8, (f) ==1

그림 6은 케이블카를 지운 예이다. 그림 6(a), (b), 

(c), (d)는 각각 원영상, 원영상에서 삭제할 부분을 표시

한 영상, Criminisi방법 결과, 제안된 방법 결과를 보인

다. 그림 6(c)의 Criminisi 방법 결과에서는 케이블카를 

삭제한 부분에 흰 물체가 남아있는 것으로 보이지만 그

림 6(d)의 제안된 방법 결과에서는 이런 부분이 없이 

자연스럽게 숲으로 보인다. 이는 기존 Criminisi방법에

서는 가장 유사한 패치를 선택할 때 거리를 고려하지 

않고 단순히 명암값의 차이만을 고려한 반면 제안된 방

법에서는 식 (15)에서 항을 이용하여 거리가 먼 패치
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                      (a)                             (b)                             (c)

  

                      (d)                             (e)                             (f)

그림 9 분수앞 사람 영상을 제안된 방법으로 인페인팅한 결과. (a) =10, (b) =30, (c) =70, (d) =100, (e) =150

에 대해 유사도를 작게 하였으므로 삭제할 케이블카 주

변의 숲 영역에서 패치의 유사도가 커져 이 부분의 패

치가 우선적으로 선택되었기 때문이다.

그림 7은 분수 앞에 서있는 사람을 기존의 Criminisi 

방법으로 지운 영상이다. 이 영상은 지우려는 영역이 넓

고 지우려는 부분 뒤에 수평 직선 성분이 여러개 있으

며 분수의 수직 성분도 포함되어 있어 복원하기 힘든 

영상이다. 그림 7(c)의 기존 방법은 원 영상에서 입 부

분을 지나는 수평성분과 가슴 부분을 지나는 수평성분

은 복원하였으나 어깨 부분을 지나는 수평성분은 복원

하지 못하였고 가슴 가운데 부분에는 불필요한 수평 구

조가 만들어졌다. 또한 배 부분에는 주변의 대리석에서 

패치를 복사는 대신에 분수에서 패치를 가져와 복사하

여 주변과 명암값이 달라 부자연스럽게 보인다. 제안된 

방법은 기존 방법과 달리 파라메터를 사용자가 변경할 

수 있으므로 이런 경우에 대처할 수 있다.

그림 8에 와 를 변경하면서 제안된 방법으로 인

페인팅한 결과를 보인다. 위 실험에서와 같이 =1, 

=10으로 고정하였다. 와 는 구조적 정보에 대한 가

중치이므로 이 값들이 커질수록 구조적 정보(이 경우 

수평 직선성분)가 더 많이 나타나는 것을 알 수 있다. 

이 영상은 위에서 실험한 다른 영상들에 비해 구조를 

많이 포함하고 있어 와 를 0.5보다 작은 값으로 설

정하는 것이 보다 자연스러운 복원 결과를 보인다.

그림 9는 을 변경하면서 제안된 방법으로 인페인팅

한 결과이다. ==0.4, =1로 고정하였다. 이 커

질수록 먼 곳의 패치를 가져다 복원하므로 그림 9(d) 

경우와 같이 바닥의 대리석 영역에 분수에서의 패치가 

복사될 수 있다. 그림 7(c)의 기존의 방법에서도 그림 

아래 가운데 부분에 대리석 부분이 검은색으로 복원되

었는데 이것도 마찬가지 현상이다. 기존 방법은 복원할 

패치의 유사도를 계산할 때 거리에 대한 가중치를 주지 

않았으므로 이런 현상을 피할 수 없다. 제안된 방법에서 

을 변경하면서 실험 결과 거리 가중치를 두어 을 

10 정도로 작은 값을 주는 것이 더 자연스러운 인페인

팅 결과를 보였다. 이 결과는 분수앞 사람 영상 뿐 아니

라 위에서 실험한 영상들에게도 마찬가지로 이 작을 

때 좋은 결과를 보여 실험에는 모두 10으로 고정하였다.
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5. 결론 및 향후 연구 과제

영상 인페인팅은 노이즈나 긁힘 등의 원인에 의해 훼손

된 부분을 복원하거나, 자막이 포함되어 있는 영상에서 자

막을 제거하거나 사진에서 특정 물체를 제거하기 위한 기

술이다. 복원할 영역이 큰 경우는 예제기반 인페인팅 방법

이 널리 사용되고 있지만 몇 가지 문제점을 가지고 있다.

예제기반 인페인팅은 크게 나누어 손상된 영역에서 어

떤 부분부터 복원할 것인지를 결정하는 패치 우선순위 

결정 문제와 결정된 패치를 알고 있는 영역에서 어떤 패

치로 대치할 것인지를 결정하는 패치 선택 문제 등 두가

지 문제가 인페인팅 성능을 좌우한다. 기존의 예제기반 

인페인팅 방법은 이 두가지 문제를 모두 영상에서 화소

의 명암값을 이용해서 해결하였다. 패치 우선순위 결정

문제는 화소의 그래디언트를 사용하고, 패치 선택 문제

는 두 패치 사이의 오차합이 주로 사용되고 있다.

인페인팅은 복원된 영상이 사람이 보기에 자연스러워야 

하는데, 사람은 구조가 잘 연결되어 있는지, 질감이 유지되

는지 등 화소의 명암값보다는 영역의 속성에 더 민감하므

로 화소의 명암값을 보다는 영역의 속성을 이용하는 인페

인팅 방법이 더 자연스러운 결과를 보일 수 있을 것이다.

본 논문에서는 영상의 속성을 표현하기 위해 구조행

렬을 사용하여 인페인팅 하는 방법을 제안하였다. 제안

된 방법에서는 구조행렬에서 지역의 일관성을 구해 이

를 복원할 패치의 우선순위를 결정하는데 사용하였다. 

또한 복원할 패치와 가장 유사한 패치를 구하는 패치 

선택을 위해 구조행렬에서 두 화소 사이의 방향, 일관성

을 구하고 여기에 명암값과 거리 가중치 등 네가지 척

도의 가중치 합을 사용하였다.

다양한 영상에 대해 실험한 결과 제안된 방법이 기존

의 Criminisi방법에 비해 훨씬 더 자연스럽게 인페인팅 

되는 것을 확인하였다.

제안된 방법은 기존의 방법에 비해 사용자가 결정할 

파라메터가 많다. 실험 결과 대부분의 경우는 표준적으

로 정한 초기값을 변경할 필요가 없었지만 일부 영상에 

대해서는 파라메터를 조정하지 않으면 좋은 결과를 얻

을 수 없었다. 영상을 분석해서 파라메터를 자동으로 조

정하는 방법이 고안되어야 할 것으로 생각되며 이를 추

후 과제로 남긴다.
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