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● 요   약 ●  

본 논문에서는 사용자의 정면, 측면 영상을 이용하여 3차원 얼굴 모델에 적합한 텍스쳐 맵을 생성, 이를 이용하여 3차원 얼굴 

모델을 생성하는 방법을 제안한다.  기존 3차원 얼굴 모델은 매핑 할 텍스쳐 영상들을 하나로 통합하여 이를 원통형 좌표계를 

통해 텍스쳐링 하는 방법이 이용되고 있다.  이때 정면과 측면의 영상을 3차원 얼굴 모델의 중심축을 기준으로 계산하여 좌표에 

맞게 투영시키고 통합 및 보간하여 텍스쳐링 하게 된다.  사용자는 이를 위하여 정면과 측면 영상을 원통형 좌표에 맞게 통합시

키는 작업이 필요하다.  본 논문은 사용자에게 수반되는 이러한 작업을 줄이고 발생될 수 있는 텍스쳐의 왜곡을 최소화하기 위

한 방법을 제시한다.  2차원 정면 측면 이미지를 3차원 얼굴모델에 투영시키고 정면과 측면을 구분하여 각 텍스쳐 간 경계 부분

을 자연스럽게 처리하기 위해 파노라마 이미지 스티칭 기술을 이용하여 텍스쳐링 한 뒤 얼굴 모델을 생성하는 방법에 대해서 

기술한다.

키워드: 3차원 얼굴 모델링(3D Face Modeling), 텍스쳐 매핑(Texture Mapping), 이미지 스티칭(Image Stitching),
이득 보상(Gain Compensation), 블렌딩(Blending)

I. 서 론

3차원 모델링 기술들은 게임이나 영화, 애니메이션 등에서 다양

하게 활용되고 있다.  하드웨어 기술이 빠른 발전을 거듭함에 따라 

이러한 기술들은 사실 적이며 정교한 수준의 표현을 가능하게 하

고 있다.  이러한 3차원 모델을 생산하는 방법은 크게 2가지로 나

눌 수 있다.  3차원 스캐너나 깊이 카메라를 이용하여 3차원 모델

을 생성하는 하드웨어적 방법, 또는 별도의 소프트웨어적인 프로

그램들을 이용하는 방법이다. 대표적인 모델링 소프트웨어로는 

Autodest사의 3Ds Max, Maya, AutoCad 등이 있다.  전자의 방

법의 경우 3D 스캐너나 깊이 카메라를 이용하기 때문에 빠르고 

정밀하게 모델 정보를 얻을 수 있다는 장점이 있으나, 장비의 가격

이 비교적 고가이고 환경적인 제약이 많다.  후자의 경우 장비의 

가격은 전자에 비해 저가이지만 툴이 복잡하고 생산시간이 비교적 

오래 걸리는 편이다.  또한 툴의 복잡성이 커 사용자의 접근성이 

어렵다.
본 논문에서는 파노라마 이미지 스티칭 기술을 이용하여 3차원 

얼굴 모델에 투영된 다중의 텍스쳐 이미지 간의 경계를 결합하는 

방법에 대해 기술한다. 2장에서는 기존 연구에 대하여 기술한다.  
3장에서 이러한 3차원 얼굴 모델을 생성하는 방법에 대해 기술한

다. 3차원 표준 얼굴 모델을 2차원 정면 측면 얼굴의 형태에 맞추

고 투영된 텍스쳐 데이터를 가져와 보간한뒤 보간된 텍스쳐를 이

용하여 최종 3차원 얼굴 모델을 생성하는 방법까지를 다룬다. 4장

에서는 보간된 얼굴 보여주고 최종 결론을 기술하도록 한다.

II. 관련 연구

1. 관련연구

기존의 3차원 얼굴 모델링은 3차원 스캐너를 통한 얼굴 스캔과 

같은 하드웨어적 방법[6]과 소프트웨어 적인 툴을 이용하는 방법

으로 구분 지을 수 있다.  본 논문에서 다루고 있는 방법은 소프트

웨어 적인 방법을 이용한다.  현재 3차원 얼굴 모델을 만들 때는 

투영시키고자 하는 이미지를 원통형 좌표를 통해 매핑 시키는 방

법을 기본으로 하고 있다[2,4].  다중 텍스쳐를 모델을 적용하면서 

발생하는 경계에 대한 처리는 사용자가 직접 Adobe PhotoShop 
등의 툴을 이용하여 수동으로 처리하는 방법에서 발전하여 모델간
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의 경계를 계산하여 알바 블렌딩을 이용하는 방법[4], Wavelet을 

기반으로 하여 경계를 감소 시키는 방법[5] 등이 연구되어 있다.

III. 본 론

본 논문에서는 3차원 얼굴 모델링을 위해 3차원 얼굴 표준 모델

과 사용하고자 하는 얼굴의 정면, 측면 이미지를 이용한다. 3차원 

얼굴 표준 모델은 6542개의 버텍스와 10915개의 폴리곤으로 이

루어진 3차원 얼굴 모형을 사용하였다.  얼굴 측면 이미지의 경우 

왼쪽 면과 오른쪽 면을 각각 사용하거나 한쪽의 측면이미지를 대

칭 복사하여 얼굴 양쪽의 매핑 데이터로 사용 하였다.  3차원 얼굴 

모델의 생성은 (그림 1)과 같은 순서로 진행된다.

그림 1. 순서도

Fig 1. Flow Chart

3.1 얼굴모델링

3차원 얼굴 모델에 사용자가 입력한 정면과 측면의 2차원 이미

지를 투영시킨다.  3차원 얼굴 모델과 사용자가 입력한 2차원 얼

굴 모델간의 정합을 위해 투영되는 2차원 얼굴 이미지의 이동 및 

크기 조절 뒤에 투영된 3차원 얼굴 모델의 형태를 보간 한다.  3차

원 얼굴 모델의 보간에는 RBF 보간법이 이용되는데 얼굴의 눈과 

입과 같은 곳의 특징점에 해당하는 버텍스를 수정하면 주변의 버

텍스들이 해당 특징점에 대한 가중치 만큼 움직이는 형태의 보간

법을 이용한다[2,3].  정면과 측면 매핑의 기준은 z축을 기준으로 

사용자가 임의로 축의 위치를 정의하여 정면 측면을 구분하도록 

한다.  그림 2는 임의의 사용자 정면 측면 이미지[7]를 이용하여 

모델에 직교 투영시킨 결과를 보여준다.

그림 2. 보간 전 투영을 통한 3차원 모델 생성

Fig 2. 3D face model creation with projection before 

interpolation

3.2 파노라마 이미지 스티칭 보간

모델의 특징점 조절을 통해 얻은 경계 부분의 텍스쳐 데이터를 

추출한다. 정면에서는 x축 y축을 기준으로  측면 경계 부분 전까

지 이미지를 추출한다.  측면은 z축과 y축을 기준으로 정면 경계 

전까지를 추출한다.  경계에 해당하는 버텍스 간의 y축 간격별로 

이미지를 x,z축 평면 방향으로 분할한 뒤 각 매칭되는 정면과 측

면 이미지를 결합한다. 이때 결합부분의 축이 정면의 경우 x, y 축
을 기준으로, 측면의 경우 z, y축을 기준으로 기울어진 경계가 발

생된다. 이 두 경계에서 발생되는 기울어진 두 각도의 평균으로 워

핑을 가한뒤 두 이미지를 결합하도록 한다.  (그림 3)은 정면과 측

면에서 추출한 얼굴의 이미지를 2차원 평면에 보여주고 이를 경계 

버텍스의 높이별로 구분하여 나눈뒤 경계 보간을 수행하는 과정을 

보여준다.  이해를 돕기 위해 그림에선 버텍스의 개수를 926개로 

간소화하여 각 나뉘는 이미지들의 높이가 비교적 큰 형태 보이게 

하였다.

그림 3. 텍스쳐 데이터의 보간

Fig 3. Texture Interpolation

결합된 정면 측면의 텍스쳐 이미지의 경계 보간을 위해 파노라

마 이미지 결합에 사용되는 이득 보상(Gain Compensation)의 방

법을 사용하게 된다[1]. 이득 보상(Gain Compensation)이란 사용

자가 입력한 두 이미지에서 발생될 수 있는 명암의 차이를 양 이

미지 간의 겹쳐지는 부분을 통하여 계산하고 보정하는 방식이다.  
(식 1)은 두 이미지 간에 보간을 위하여  이득 보상(Gain 
Compensation)을 통해 측면 이미지의 보간 가중치를 계산하는 

방법이다[1].

  
 
 




 




∈ 

   
 (1)

e는 두 겹친 이미지 간의 명암 오차율을 나타낸다.  R(i,j)는 텍

스쳐 데이터의 경계 부분의 겹쳐지는 영역이다. 영상의 겹쳐지는 

부분은 텍스쳐링 되는 정면 이미지와 측면 이미지에서 각각 확장 

참조하여 계산한다.  정면의 경우 측면 이미지가 텍스쳐되고 있는 

방향으로 측면의 경우 정면 이미지가 텍스쳐되고 있는 방향으로 

10픽셀씩 확장 참조하여 계산하였다.  보정 값의 오차를 줄이기 

위해 얼굴 영상의 머리쪽 부근과 턱쪽 부근을 제외한 중앙 30% 
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구역 내의 교차 영상을 이용하여 계산된 값을 사용한다.  일반적인 

파노라마 이득 보상(Gain Compensation)과 다르게 직교하는 영

상을 연결하여 텍스쳐를 생성하기 때문에 겹치는 영상 부분의 최

적화를 위해 얼굴 피부 부분만을 연산에 사용하여 명암 보정 기준

으로 삼았다.  이 보정값을 측면 이미지에 곱하여 정면 이미지를 

기준으로 명암의 차를 줄이도록 한다.
파노라마 이득 보상(Gain Compensation)을 통해 개선된 텍스

쳐 데이터는 블렌딩을 통하여 남아있는 경계 오차를 제거한다.  경
계는 정면과 측면에 각각의 가중치를 두어 (식 2)와 같이 선형 보

간 한다[4].

   ×

 ×

  (2)

경계선으로부터 10픽셀을 선형 보간의 범위로 두고 이를 식 2
에서 N으로 정의하여 보간한다.  Cl 과 Cr은 각각 왼쪽, 오른쪽 

화소값을 나타낸다.

3.3 완성된 텍스쳐 투영

보간이 완료된 각각의 보간 영상들을 다시 분리 한뒤 원래 형태

로 워핑(Restoration Warping)한다.  최종적으로 y축 경계 버텍

스를 기준으로 분리된 정면이미지들과 측면이미지들을 각각 합한

뒤 이를 3차원 얼굴 모델에 투영시킨다.

IV. 결 론

(그림 4)는 본 논문을 통해 생성한 3차원 얼굴 모델이다. 정면

과 측면을 직교 투영한뒤 이를 기반으로한 경계처리를 위하여 이

득 보상(Gain Compensation)과 블렌딩(Blending) 후 보간된 정

면 측면 이미지를 다시 재 투영시켜 생성한 결과이다.  남성 모델

의 경우 정면 측면의 이미지가 매우 잘 복원되어 자연스러운 모델

링결과를 보여준다.  여성 모델도 측면 이미지와의 큰 명암 차이를 

이득 보상(Gain Compensation)과 블렌딩(Blending)을 통해 처리

했으나 남성에 모델에 비해 일부 경계 부분이 처리 되지 못하는 

것을 확인하였다.  이는 이득 보상(Gain Compensation)에 추가적

인 가중치에 대한 문제로 보이며 추가적인 연구가 필요하다.

(a)

(b)

그림 4. 보간 수행 결과 (a: 수행 전, b: 수행 후)

Fig 4. Interpolation Execution Result

(a: Before executing, b: After executing)
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