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요약
최근 코로나 19로 인해 비대면 활동이 늘어나고 있다. 비대면 회의, 비대면 강의, 비대면 과제 

등이 이에 해당한다. 그에 따라 가상공간을 활용한 활동 또한 많은 관심을 받고 있다. 가상공간에서 
인물들 사이 원활한 소통 및 현실감을 위해서는 실사적인 인물묘사가 필요하다. 따라서 실제 인물
의 헤어스타일과 유사한 헤어스타일을 자연스럽게 증강시켜주는 것이 매우 중요하다. 본 논문에서
는 실사적인 아바타 생성을 위한 헤어스타일의 분류 및 탐색방법을 제안한다. 이를 위해 본 논문에
서는 우선 PCA(Principal Component Analysis) 와 K-means clustering 을 통해 헤어스타일에 
대한 군집화를 진행한다. 그리고 Shape Indexed features를 이용하여 군집화 된 결과로부터 제일 
유사한 헤어스타일 탐색방법을 제안하고 그 효용을 입증하였다.

1.서론

최근 코로나 19가 기승을 부림에 따라 비대면 활동과 
가상공간에서의 활동이 많은 관심을 받고 있다. 비대면 비
즈니스 디지털 혁신 기술개발사업에서 제안하는 차세대 실
감 원격미팅 시스템개발 또한 실사 아바타 객체에 기반하
는 가상공간에서의 미팅시스템을 개발하는 것을 지향하고 
있다. 이때 가상환경에서의 효율적인 활동은 현실성의 반
영률에 영향을 받게 된다. 그러므로 현실성을 부각시키기 
위해 헤어스타일에 대한 묘사는 필수적이다. 본 논문은 이
런 세부적인 헤어스타일을 묘사하기 위해 헤어스타일 분류 
및 유사 헤어스타일 탐색방법을 제안한다. 

유사 헤어스타일을 탐색하기 위해서는 다양한 헤어스
타일로 구성된 데이터베이스가 필요하다. 본 논문에서는 
Liwen Hu가 제안한 USC-HairSalon [1]의 344개의 헤어
스타일로 구성된 데이터 셋을 사용한다. 본 논문의 헤어스
타일 탐색 위한 과정은 다음과 같다. 효과적인 헤어스타일 
인식을 위해 제공된 데이터들을 머리카락의 방향성을 잘 
나타낼 수 있는 방향성 이미지(Oriented image)로 변환한
다. 변환된 데이터에 대해 PCA [3]를 이용하여 주성분을 
보존하고 노이즈를 제거하면서 차원을 축소한다(그림 1). 
주성분 분석이 완료된 헤어스타일 데이터 셋에 대해 K-평

(a)  (b)
그림 1. 방향성 이미지 생성

균 군집화(K-means clustering) [4]을 적용하여 헤어스타
일의  군집을 생성한다. 이렇게 생성된 군집 내의 헤어스
타일들은 형태적 특징이 유사한 특성을 보인다. 하지만 입
력 데이터와 최적의 대응관계를 찾아내기 위해서는 군집 
내에서 세부적인 차이를 나타낼 수 있는 추가적인 특징이 
필요하다. 본 논문에서는 생성된 군집 내에서 유사한 헤어
스타일을 탐색하기 위해 shape indexed features [5]를 
이용한 헤어스타일 인식방법을 제안한다.

2. 헤어스타일 탐색 시스템

본 논문에서 제시하는 헤어스타일 탐색 시스템은 크게 
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2단계로 구성되어 있다. 첫 번째 단계에서는 주성분 분석
(PCA) 및 K-평균 군집화(K-means clustering)를 이용하 
여 형태적으로 비슷한 헤어스타일의 군집을 생성한다.  다
음 shape indexed features를 이용하여 각 군집내부의 
헤어스타일의 디테일한 차이를 감지하는 특징을 만들어 준
다. 이 특징을 이용하여 최종적으로 최적의 유사 헤어스타
일을 탐색해준다. 

2.1 헤어스타일 군집화 단계

방향성 이미지는 머리카락의 방향을 나타내는 α, β 
두 채널과 배경, 몸체 및 머리카락의 영역을 분리하기 위
한 마스크 채널 m, 세 개의 채널로 구성된다. 그리고 헤
어스타일은 전체적인 형태와 머리카락의 방향이 크게 변하
는 부분으로 특정 지을 수 있다. 머리카락의 영역을 나타
내는 m채널을 이용하여 헤어스타일의 형태적 특징을 추출
하고 머리카락의 방향을 나타내는 α, β 채널의 변화를 이
용하여 방향적 특징을 추출한다. 이때 머리카락의 형태적 
특징은 얼굴을 중심으로 좌우 분포의 차이가 헤어스타일을 
결정하는데 중요한 요소로 고려된다. 따라서 본 논문에서
는 방향성 이미지를 y축을 기준으로 반으로 나누고 이미
지의 좌측은 하단에서 상단으로, 우측은 상단에서 하단 순
으로 각 행의 헤어영역에 속한 픽셀의 개수를 특징으로 
하여 머리카락의 분포데이터를 구성한다. 동시에 α, β 값
의 변화를 분석하여 기울기의 변화가 크게 일어나는 픽셀
들을 추출하고 머리카락의 분포데이터와 동일한 방식으로 
특징을 생성한다 (그림 3). 이때 형태적 특징과 방향적 특
징은 수치적 범위가 큰 차이를 보이는데 이는 추후에 진
행하게 될 주성분분석과 K 평균 군집화의 결과에 부정적 
영향을 미친다. 이런 편차를 줄이기 위해 형태적 특징과 
방향적 특징을 각각 0과 1사이로 정규화 한다. 그리고 정
규화 된 두 데이터를 연결하여 헤어스타일의 특징을 생성
하였다. 그림 4에서 그 결과를 보여준다. 

하나의 방향성 이미지에 대한 헤어스타일의 특징은 
1024차원으로 구성된다. 특징의 특색을 보전하고, 차원을 
줄이기 위해 주성분분석을 사용한다. 그리고 차원을 축소
한 특징을 K 평균 군집화를 통해 8개의 군집으로 군집화
를 진행한다. 

(a) (b)

(c) (d)
그림 3. (a) 방향성이미지와 특징을 생성하기 위한 데이터생성 순
서의 방향을 보여줌. (b) (a)를 통해 얻은 머리카락 분포데이터의 
그래프. (c) 머리카락의 방향성 특징 이미지. (d) 머리카락의 방향
성 특징 그래프. 

그림 4. 헤어스타일 특징 그래프.

2.2 군집 내 헤어스타일 탐색

군집화 된 방향성 이미지들은 각각의 공통된 특징을 
가지고 있다. 하지만 각 군집사이 형태적 차이로 인해 군
집 내에서 유사한 헤어스타일을 탐색 시 고려되어야할 부
분이 다르다. 본 논문에서는 군집화 된 각각의 군집 내 이
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미지들의 디데일 한 차이를 구분할 수 있는 특징을 추출
하기 위해 shape indexed features를 이용한다. 

각 군집내의 이미지들을 디테일하게 구분하기 위해 우 
선 방향성 이미지에 무작위로 500개의 위치를 정해준다. 
그리고 선정된 500개의 위치를 기준으로 가장 가까운 얼
굴의 기하학적 특징점을 매칭 시키고, 해당 위치에 기술자
를 적용하여 feature pool을 생성한다. 그중에서 기하학
적 특징과의 거리가 일정이상인 feature를 제거한다. 그렇
게 하면 모든 데이터들은 얼굴주변에 분포하게 된다. 특징 
기술자는 그림 6에서 보여주는 바와 같다. 우선 특징점의 
위치를 중심으로 일정범위 내의 무작위크기의 부분영역을 
생성하고 다시 부분영역을 3×3 영역으로 분할한다. 그리
고 방향성 이미지의 화소 값은 머리카락의 방향을 나타내
게 되는데 유사한 헤어스타일이라고 하더라도 세세한 방향
의 차이는 존재할 수밖에 없다. 따라서 이런 세세한 차이
의 영향을 제거하기 위해 방향성 이미지에 대해 양자화
(quantization)를 진행한다. 본 논문에서는 머리카락의 방향
을 8개의 방향으로 양자화 시킨다 (그림 5). 그리고 부분 
영역내의 9개의 영역에 각각 방향 히스토그램을 생성하고 
연결하여 해당영역에 대한 특징으로 사용한다. 

생성된 특징들 중 동일 군집에 속한 헤어스타일들 차
이를 보다 명확하게 묘사할 수 있는 특징은 군집마다 다
르다. 본 논문에서는 특징들이 해당 군집 내에서의 분산의 
크기를 이용하여 군집 내 헤어스타일의 차이에 영향력이 
큰 특징 5개를 선택한다. 그리고 이 특징들을 연결시켜 
최적의 헤어스타일을 탐색하기 위한 특징으로 사용한다. 
공식 (1)에서는 군집 내에서 특징에 대한 분산을 구하는 
방법을 보여준다.

여기서 n은 군집내의 특징의 개수를 나타내고, 는 i
번째 데이터에 대한 특징 값, 는 평균 값, 그리고 dis
(  )는 두 값의 차이를 측정하는 함수를 의미한다 (공식 
(2)). 

여기서 는 선택된 군집 내 영향력이 큰 5개의 영역
을 입력영상에 적용해 구한 5개의 특징을 나타내고, 는 
군집 내 하나의 이미지에 대한 영향력이 큰 5개의 특징을 
나타낸다. 공식 (2)를 통해 입력 영상과 군집내의 이미지
들의 특징에 대한 차이를 구하고, 그 차이 값이 최소가 되
는 이미지를 탐색하여 가장 유사한 이미지를 찾아준다.

그림5. 방향성 이미지 양자화.

     (a)          (b)
그림6. (a) 그림 5를 통해 방향성 이미지를 양자화 시킨 이미지
에서 하나의 부분 영역을 다시 9개의 영역으로 나누는 것을 보여
줌. (b) 방향성 이미지.

3. 실험 결과

주성분분석과 K 평균 군집화는 헤어스타일의 분포와 
머리카락의 방향의 변화가 큰 부분의 분포를 특징으로 사
용하였다. 그 결과 머리카락의 길이나 머리카락의 좌우 영
역별 분포, 앞머리 유무, 머리카락의 방향의 변화를 통해 
군집화가 진행된 것을 확인할 수 있었다 (그림 7).  

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

   (e) (f)       (g)   (h)
그림7. 군집화를 통해 생성된 군집들의 대표 이미지. (a) 장발의 
우측 헤어밀집 분포, (b) 장발 좌측 헤어밀집 분포, (c) 장발 좌우 
헤어대칭 분포, (d) 장발 헤어웨이브 분포 (e) 중장발, (f) 단발, 
(g) 남성형 헤어 앞머리 있음, (h) 남성형 헤어 앞머리 없음.
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군집 내의 헤어스타일 탐색 시스템은 shape indexed 
features를 이용하여 각각의 군집별 비교해야할 특징의 
부분영역이 다르게 위치하는 것을 알 수 있었고, 생성한 
특징을 통해 입력 이미지와 유사한 헤어스타일을 탐색해준 
것을 확인할 수 있다 (그림 8). 그림 9에서는 본 논문에서 
제안한 방법을 통해 유사한 헤어스타일의 탐색 결과를 보
여준다.

(a)    (b)
그림 8. 세세한 이미지 비교를 위해 사용한 특징. (a) 5개의 특징
을 생성하는 부분영역, (b) 5개의 특징을 하나로 합친 그래프. 
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(a)         (b)        (c)
그림 9. 탐색결과. (a) 실제 인물 이미지, (b) 생성된 방향성 이미
지, (c) 데이터 셋에서 탐색된 유사한 방향성 이미지.

4. 결론

본 논문에서는 헤어스타일의 분포와 머리카락의 뱡향
의 변화 큰 부분의 분포를 특징으로 사용하여 군집화를 
진행하였다. 또한 분류된 군집 내의 헤어스타일들에 대한 
세분화된 분류를 위해, 통계학적 방법을 이용하여 군집내
의 헤어스타일들의 세세한 차이를 잘 묘사할 수 있는 특
징을 생성하고 탐색을 진행하였다. 그리고 다양한 입력데
이터에 대해 실험을 거처 유사한 헤어스타일을 찾아낸 것
을 실험을 통해 확인하였다. 본 논문에서 제안하는 유사 
헤어스타일 탐색 방법은 가상환경에서 실사 아바타 생성시 
3D 헤어스타일의 증강에 유용하게 적용될 것을 기대한다.
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