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요 약 
HCI, 비전 기반 사용자 인터페이스 또는 제스쳐 인식과 같은 많은 분야에

서 3 차원 얼굴 모션을 추정하는 것은 중요한 작업이다. 연속된 2 차원 이미

지로부터 3 차원 모션을 추정하기 위한 방법으로는 크게 외형 기반 방법이나 
모델을 이용하는 방법이 있다. 
본 연구에서는 동영상으로부터 3 차원 실린더 모델과 Optical flow 를 이용

하여 실시간으로 얼굴 모션을 추정하는 방법을 제안하고자 한다. 초기 프레

임으로부터 얼굴의 피부색과 템플릿 매칭을 이용하여 얼굴 영역을 검출하고 
검출된 얼굴 영역에 3 차원 실린더 모델을 투영하게 된다. 연속된 프레임으로

부터 Lucas-Kanade 의 Optical flow 를 이용하여 얼굴 모션을 추정한다. 정확한 
얼굴 모션 추정을 하기 위해 IRLS 방법을 이용하여 각 픽셀에 대한 가중치

를 설정하게 된다. 또한, 동적 템플릿을 이용해 오랫동안 정확한 얼굴 모션 
추정하는 방법을 제안한다.  
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1. 서 론 

 

3 차원 얼굴의 포즈를 추정하는 것은 비전 기반

의 컨트롤, 인간과 컴퓨터간의 인터렉션과 감시 

시스템 등 컴퓨터 비전 분야의 많은 애플리케이션

을 위한 중요한 작업 중에 하나이다. 얼굴 인식이

나 얼굴 표정의 분석의 문제점을 3 차원 얼굴 포

즈 추정을 통해 수정된 이미지를 사용한다면 좀 

더 이러한 문제들을 해결할 수 있다. 3 차원 얼굴

의 위치와 방향을 결정하는 얼굴의 포즈 추정은 

비전 기반의 사용자 인터페이스나 얼굴의 제스처 

인식과 같은 것을 개발할 때 기본이 된다. 하지만 

3 차원 얼굴 포즈를 추정하는 많은 애플리케이션

의 문제점은 얼굴의 방향이나 크기 변화와 같은 

얼굴 모션에 대한 정확한 추정하는 것이 어렵다는 

것이다. 또한 대부분 실시간으로 추정하기에는 너

무나 많은 연산시간을 필요로 한다는 문제점을 가

지고 있다. 따라서 얼굴 모션에 대한 정확한 추정

방법과 좀 더 실시간으로 처리할 수 있는 방법에 

대한 많은 연구가 진행 중이다. 

이러한 3 차원 얼굴 포즈를 추정하기 위해 많은 

방법들이 제안되고 있다. 이러한 방법으로는 크게 

외형 기반 방법과 모델을 이용한 방법으로 나눌 

수 있다. 먼저 외형 기반 방법으로는 연속된 이미

지에서 얼굴의 특징점을 검출하여 검출된 특징점

들간의 차이를 이용한 방법으로서 특정점을 정확

히 검출하게 되면 좋은 결과를 나타낸다[1][2]. 하

지만 특징점을 정확히 검출하지 못하는 경우에는 

좋지 않은 결과를 나타내므로 특징점을 정확히 검

출하는가에 따라 결과가 정해지게 된다. 모델을 

이용하는 방법으로는 기하학적 모델을 이용하여 

전체 얼굴 영역을 트래킹하는 방법으로서 특징점
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의 차이를 이용한 방법보다 좀 더 좋은 결과를 얻

을 수 있다. 얼굴 모션을 추정하기 위해 사용되는 

모델로는 얼굴과 거의 유사한 모양의 3 차원 모델

과 평면이나 실린더 또는 타원체와 같은 좀 더 단

순한 모델이 있다. 얼굴과 거의 유사한 모델을 사

용하는 경우에는 얼굴 영역과 모델간의 정확한 초

기화가 이루어져야지만 얼굴 포즈 추정에 대한 오

차가 적고 좋은 결과를 얻을 수 있다[3]. 하지만 

정확한 초기화가 이루어지지 않는다면 얼굴 포즈 

추정에 대한 오차가 점차 증가하게 되고 결과가 

좋지 않다.  

얼굴과 유사한 3 차원 얼굴 모델보다 단순한 모

델을 사용하는 경우 종종 효과적이거나 초기화 때 

생긴 오차를 줄일 수 있고 얼굴 포즈 추정에 대한 

좋은 결과를 가질 수 있다. 먼저 평면을 이용한 

얼굴의 모션을 추정하기 위해 2 차원 평면 또는 

얼굴 텍스쳐를 사용한다[4]. 이러한 평면을 이용한 

방법은 초기화 에러에 대해 별 영향을 받지 않고 

얼굴의 포즈를 추정할 수 있다. 하지만 얼굴의 방

향이 정면에서 많이 벗어나지 않을 때 좋은 결과

를 얻을 수 있다. 다시 말해, 얼굴의 가려지는 부

분이 생기면 좋은 결과를 기대할 수 없다. 따라서 

이러한 평면 모델을 사용하는 방법의 단점을 해결

하기 위해 3 차원 모델을 사용하는 방법이 있다. 

단순한 3 차원 모델을 이용하는 방법으로서 실린

더나 타원체를 이용한 방법은 좀 더 좋을 결과를 

나타낸다. 또한 텍스쳐 매핑이 된 실린더를 이용

하여 좀 더 빠르게 얼굴의 포즈를 추정하는 방법

이 있다[5]. 

실질적으로 얼굴 모델과 얼굴 영상을 정확히 일

치시키는 초기화가 거의 불가능하다. 따라서 본 

논문에서는 실시간으로 얼굴 포즈를 추정하기 위

해 작은 초기화 에러에 대해 영향을 받지 않는 3

차원 실린더 모델을 이용한 포즈 추정 방법을 제

안한다. 초기 프레임으로부터 얼굴의 피부색과 템

플릿 매칭을 이용하여 얼굴 영역을 검출하게 된다. 

검출된 얼굴 영역에 3 차원 실린더 모델을 투영하

게 된다. 이렇게 3 차원 실린더 모델을 투영한 후 

연속된 프레임으로부터 Lucas-Kanade 의 Optical 

flow 를 이용하여 얼굴 영역의 밝기값 변화량을 

측정하게 되고 측정된 변화량으로부터 얼굴 모션

을 추정한다. Optical flow 는 밝기 값의 변화에 의

해 측정되는 것이므로 주위 환경의 밝기가 급격하

게 변하는 경우 좋지 않은 결과를 나타낸다. 따라

서 좀 더 정확한 얼굴 모션을 추정하기 위해 최

대-최소 정규화 방법을 이용하여 조명의 영향을 

줄이고 IRLS(Iteratively re-weighted least squares) 방

법을 이용하여 각 픽셀에 대한 가중치를 결정하게 

되고 동적 템플릿을 이용해 오랫동안 정확한 얼굴 

모션을 추정하는 방법에 대해 제안한다. 본론에서

는 위와 같은 방법을 이용하여 얼굴 모션 추정 방

법에 대해 설명한다. 마지막으로 실험 결과와 향

후 연구 방안에 대해 논의하도록 한다.  

 

2. 본 론 

 

본 연구에서 제안하는 시스템은 크게 세가지 단

계로 나눌 수 있다. 첫째, 초기 프레임에서 얼굴을 

검출하는 단계로써 초기에 입력된 영상으로부터 

얼굴의 고유한 피부색을 이용하여 얼굴의 후보영

역을 결정하게 되고 결정된 후보영역에서 템플릿 

매칭을 이용하여 얼굴을 검출하는 단계이다. 둘째, 

검출된 얼굴로부터 얼굴의 포즈를 추정하는 단계

로서 검출된 얼굴 영역에 3 차원 실린더 모델을 

투영하게 되고 연속된 프레임 사이의 Optical flow

를 이용하여 밝기 값의 변화량을 측정하게 된다. 

또한 IRLS 와 동적 템플릿을 이용하여 좀 더 정확

한 얼굴의 포즈 추정을 한다. 마지막으로 추정된 

얼굴 포즈 파라메터를 이용하여 3 차원 얼굴 모델

에 적용하는 단계로서 실질적인 3 차원 얼굴 모델

에 얼굴 포즈 파라메터를 적용하는 단계이다.  

Input ImageInput Image

Head DetectionHead Detection

Cylindrical ModelCylindrical Model

• PCA
• Template Matching

Perspective ProjectionPerspective Projection

3D Head Pose Estimation3D Head Pose Estimation

• Optical Flow
• Iteratively re-weighted least squares
• Non-Uniform Density of Template Pixels
• Dynamic Templates
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그림 1. 시스템 개략도 

1권 781



2-1. 얼굴 검출 

 

얼굴 포즈를 추정하기 전 초기 프레임에서 얼굴

을 검출한다. 본 연구에서는 얼굴을 검출하기 위

해 얼굴의 피부색과 템플릿 매칭을 이용한다. 만

약 얼굴의 피부색만으로 얼굴을 검출한다면 많은 

문제점을 가지고 있다. 예를 들면, 입력 영상의 배

경에 얼굴의 피부색과 유사한 색이 있다면 이 부

분 또한 얼굴로 검출하게 된다. 따라서 피부색을 

이용하여 얼굴의 후보 영역을 정하게 되고 후보 

영역 안에서 얼굴을 검출하는 과정을 거치게 된다.  

얼굴 검출을 위해 먼저 얼굴의 후보영역을 결정

한다. 얼굴의 후보 영역을 결정하기 위해 얼굴의 

피부색을 이용하게 된다. 피부색에 대한 색상 모

델은 여러 가지가 있다. 여러 가지 종류의 색상 

모델 중 적합한 색상 모델을 선택하기 위해서는 

입력 영상의 특징을 잘 표현할 수 있어야 하며 분

포가 일정해야만 한다. 그림 2 는 얼굴 검출에 많

이 이용되는 색상 모델에 대한 색상 분포도이다.  

 

  

 
그림 2. 색상 분포도 (위 왼쪽부터 H-S, Cb-Cr, 

T-S, H-T) 
 

그림 2 에서 볼 수 있듯이 HT 조합에 의한 모

델에서 피부색 분포가 직선 형태로 밀집되어 있음

을 확인할 수 있다. 또한, H 값은 임의의 영역에 

대한 붉은색, 초록색, 노란색, 자줏빛과 같은 현저

한 색상을 정의하는데 이용되며, 백색 조명과 같

은 빛의 영향에 영향을 받지 않는 장점을 갖고 있

다.  

본 연구에서는 HT 색상 모델의 피부색 분포 형

태가 직선 형태라는 특징을 이용한다[6]. HT 값에 

의한 분포도를 각각의 최대값과 최소값을 지나는 

직선의 방정식을 이용하여 피부색을 표현하고 직

선과 입력 영상 사이의 거리를 이용해서 얼굴을 

검출하게 된다(그림 3). 
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그림 3. 피부색 분포의 직선 형태 모델화 

 

피부 영역 검출을 위한 거리 비교에서 임계값

(λ )은 0.003 을 이용한다. 이와 같은 방법으로 얼

굴 후보 영역을 검출하게 되면 잡음이 발생하게 

되는데 미디언 필터와 모폴로지 연산을 이용하여 

발생된 잡음을 제거하게 된다. 잡음을 제거한 후 

히스토그램을 이용하여 입력 영상에서 얼굴 후보 

영역을 결정하게 된다.  

 

 

그림 4. 피부 영역 검출 결과 

 

위와 같은 방법으로 얼굴의 후보영역을 검출한 

후 얼굴 후보 영역 안에서 PCA 변환을 통해 템플

릿과 비교할 영역을 고유 벡터로 구성하며 사전에 

만들어진 템플릿과 비교 영역의 고유 벡터들 간의 

템플릿 매칭을 이용함으로써 얼굴을 검출하게 된

다. 먼저 얼굴 템플릿을 생성하기 위해서 훈련 영

상을 8080× 의 크기로 만든 후 전처리 과정을 

통한 후 평균 영상으로 만들어진다. 전처리 과정

은 최대-최소 정규화 방법과 히스토그램 평활화를 

이용한다. 먼저 최대-최소 정규화 방법은 조명 보

정을 하기 위한 것으로 입력 영상을 새롭게 정의
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된 데이터의 범위로 변형시켜주는 방법이다. 

( ) 222
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1min 과 1max 은 입력 영상의 최소, 최대 밝기 

값이고 2min 와 2max 는 변형하고자 하는 

데이터 범위의 최소, 최대 밝기 값이다. 최대-최소 

정규화 방법을 통해 여러 영상의 밝기 값의 

차이를 줄일 수 있는 효과를 가지고 있다. 

히스토그램 평활화는 어두운 부분은 더욱 어둡고 

밝은 부분은 더욱 밝게 만들어 주기 때문에, 

얼굴의 명암차이에 의한 변화를 줄여주고 얼굴 

요소간의 특징을 부각시킬 수 있다. 또한 모자익 

영상을 생성하여 얼굴의 작은 기울어짐, 영상의 

잡음 등에 대한 보정을 해줄 수 있기 때문에 4*4 

모자익 영상을 생성한다. 그림 5 는 훈련 영상들과 

훈련 영상들에 의해 만들어진 템플릿을 보여준다.  

 

 

 

 
       (a) 훈련 영상          (b) 템플릿 영상 

그림 5. 템플릿 생성 

 

이와 같이 템플릿을 생성한 후 템플릿 영상을 

PCA 변환을 하게 되고 변환을 통해 템플릿의 고

유벡터를 생성하게 된다. 검출된 얼굴 후보 영역 

안에서 템플릿의 크기인 8080×  영역을 좌측상

단에서부터 차례대로 선택하게 되며 선택된 영역

을 최대-최소 정규화와 히스토그램 평활화 과정을 

거친 후 PCA 변환을 하고 템플릿의 고유벡터와 

선택된 영역의 고유벡터간의 유클리디언 거리를 

구하여 가장 작은 영역을 얼굴로 검출하게 된다.  

 

 
(a) 입력 영상     (b) 얼굴 검출 영상 

 
(c) 실린더 모델 투영 

그림 6. 얼굴 검출 

 

2-2. 얼굴 포즈 추정 

 

본 연구에서는 3 차원 실린더 모델을 이용하여 

얼굴의 포즈를 추정한다. 얼굴 검출 과정을 통해 

영상으로부터 얼굴을 검출하게 되면 검출된 영역

에 3 차원 실린더 모델을 원근 투영한다. 3 차원 실

린더 모델을 이용하여 포즈를 추정하기 위해 

Lucas-Kanade 의 Optical flow 의 이론을 이용한다. 

먼저 영상에서 픽셀 ),( vu=u 이라고 하면 시간 

t 에서 영상은 ),( tuI 로 표현한다. 시간 1+t 에서 

픽셀 u 는 ),( µuu F=′ 으로 이동한다. 여기서 

µ 는 모션 파라메터 벡터이고 ),( µuF 는 파라메

트릭 모션 모델이다. 만약 조명이 변하지 않는다

고 가정하면 좌표는 이동하지만( uu ′→ ), 영상의 

밝기 값은 변하지 않기 때문에 다음과 같이 나타

낼 수 있다.  

),()1),,(( tItFI uu =+µ  

모션 벡터 µ 를 계산하기 위한 방법 중 하나는 

다음 식의 함수 값을 최소화함으로써 얻을 수 있

다. 

( )( )( )∑
Ω∈

−+=
u

uu 2),(1,,)(min tItFIE µµ
 

여기서 Ω는 시간 t 에서 측정하고자 하는 영역

이고 모션 벡터를 얻기 위해서는 영역 Ω안에 존

재하는 픽셀만을 가지고 계산한다. 일반적으로 

Optical flow 알고리즘 중 로컬 영역에 대한 Optical 

flow 를 계산하는 방법으로 Lucas-Kanade 의 방법

이 있다. 또한 이 알고리즘은 정확하고 잡음에 강
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인하다는 장점을 가지고 있다. 본 연구에서 이 알

고리즘을 적용한다.  

( ) ( ) ( )( )∑∑
Ω

−

Ω

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= T

utu
T

u FIIFIFI µµµµ
1

 

여기에서 uI 와 tI 는 각각 공간적 이미지 변화

량과 시간적 이미지 변화량, µF 는 함수 F 에서 

µ 에 대해 편미분을 한 것이다. 

3 차원 실린더 모델을 원근 투영하고 투영된 모

델을 이용하여 얼굴의 포즈를 추정하는 방법은 다

음과 같다. 먼저 시간 t  에서 실린더 모델의 좌표 

[ ]TzyxX 1,,,= 는 1+t 에서의 변환은 회전과 이동 

변환을 적용한다. 

)(
10

)()1( tX
TR

tXMtX ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⋅=+

 
여기서 ],,[ zyx ωωω 는 회전 행렬을 나타내고 

],,[ zyx ttt 는 이동 행렬을 나타낸다.  

시간 1+t 에서 원근 투영에 의해 실린더 모델

의 정점 X 가 이미지에 투영되는 픽셀 u는 다음

과 같다. 모션 파라메터 벡터 ][ zyxzyx tttωωωµ=

을 이용한 파라메트릭 모션 모델 ),( µuF 이다. 

( )
zxy

L

yxz

xyz

tzyx
f

tzyx
tzyx

t
+++−

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+
++−

=+
ωωωω

ωω
1u

 

여기서 Lf 은 초점 거리를 나타낸다. 시간 t 에
서 0=µ 일 때 µF 는 다음과 같다.  

( ) )(
0

0
222

22

0 t
z
f

yzxzxyzy
xzyzzxxy

F L⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−+−
−−+−

==µµ

  
이와 같은 방법으로 얼굴의 포즈를 추정할 수 

있지만 좀 더 정확한 포즈를 추정하기 위해 다음

과 같은 방법을 이용한다. 첫째 모든 입력영상에 

대한 조명 보정을 하기 위해 최대-최소 정규화 알

고리즘을 적용한다. 이것은 Optical flow 가 영상의 

밝기값을 이용하기 때문에 조명의 영향을 줄이는 

것이 중요하기 때문이다. 둘째, IRLS(Iteratively re-

weighted least squares) 알고리즘과 에지를 포함하는 

픽셀에 대한 가중치 보정, 템플릿 픽셀에서 밀도

가 동일하지 않은 것에 대한 보정방법을 사용한다. 

다음 식은 가중치를 포함한 얼굴 포즈 추정을 하

기 위한 식이다. 

( ) ( )( ) ( )( )( )∑∑
Ω

−

Ω

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= T

utu
T

u FIIwFIFIw µµµµ
1

 

첫째, IRLS 는 잡음이나 가려짐과 같은 부분을 

보정하기 위해 사용하는 값이다. IRLS 에 대한 가

중치 Iw 를 구하는 방법 다음과 같다. 

( ) ( )( )

( ) ( )tuItuImedian

tuItuIcw

uI

III

,ˆ1,4826.1

2/,ˆ1,exp 22

−+⋅=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−=

Ω∈
σ

σ

 

여기서 Î 은 시간 t 에서 변화된 템플릿을 나타

낸다. 

둘째, 영상에서 에지는 유용한 정보가 될 수 있

다. IRLS 에 대한 가중치를 사용하게 되면 이러한 

에지에 대한 내용을 포함하지 못한다. 따라서 에

지 정보에 대한 가중치 Gw 을 구하는 방법은 다

음과 같다. 

( )( )( )( )22 2/1,exp1 GuGG tuIcw σ+−−=  

Gσ 는 128 값을 가진다. 

셋째, 그림 7 과 같이 템플릿 픽셀에서 밀도가 

동일하지 않은 것을 보정하기 위해 다음과 같은 

식을 사용한다.  

 

 

그림 7. 픽셀 밀도에 대한 가중치 Dw 에 사용

되는 법선 벡터와 얼굴 중심에서 카메라 중심

으로의 방향을 가지는 방향 벡터 사이의 각θ  

 

( )( )( )2/22/,min1 ππθ ⋅−= ucw DD  

 

이와 같이 계산된 가중치는 포즈를 추정하는데 

이용된다. 

( ) DGI wwww ⋅+=  

하나의 템플릿을 사용하는 것은 오랜 시간 동안 

정확한 포즈 추정을 할 수 없다. 왜냐하면, 주변 

빛의 변화나 가려지는 현상이 일어나는 경우 하나
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의 템플릿만으로 적용할 수 없다. 따라서 동적 템

플릿을 이용한다. 각 프레임에서 얼굴의 포즈가 

발견되면 얼굴 영역은 다음 프레임을 위해 템플릿

을 사용된다. 가려지는 현상이 발생되었을 때 템

플릿 영역에는 외곽선이 생기게 된다. 이러한 외

곽선은 템플릿 영역에서 제거되어야만 한다. 제거 

방법은 현재 템플릿과 이전 마지막 템플릿을 이용

하여 제거한다. 

IctuItuI σ>− ),(ˆ),(  

 

3. 결 론 

 

본 연구에서는 3D 실린더 모델과 Optical flow 를 

이용하여 얼굴 포즈를 추정하는 방법을 제시하였

다. IRLS 알고리즘과 동적 템플릿을 이용하여 좀 

더 정확한 포즈 추정을 할 수 있었다. 

실험은 웹 캠을 이용하여 실시간으로 영상을 입

력 받고 제안된 시스템을 통해 포즈를 추정한다. 

얼굴 포즈 추정된 결과는 실제 3D 얼굴 모델에 

적용하였다. 다시 말해, 입력 영상의 얼굴 포즈를 

3D 얼굴 모델이 따라 하는 것이다.  

 

 
그림 8. 실험에 사용된 3 차원 얼굴 모델 

 

실험 결과는 다음과 같다. 

 

 

 

    
 
 
 

 

 

    
그림 9. 실험 결과 

 

향후 연구 과제로는 3D 얼굴 모델에 좀 더 

사실감을 주기 위해 텍스쳐 매핑이 이루어져야 

한다. 또한 정면 얼굴이 아닐 경우 얼굴의 표정을 

제어하기 위해 얼굴 포즈 추정과 연계할 수 있는 

방안을 마련해야겠다. 
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