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모바일 기기에서 조명 변화를 고려한 얼굴 영상 합성

Facial Image Synthesis Considering Illumination Variations on Mobile Devices

권지인, Ji-In Kwon*, 이상훈, Sang-Hoon Lee**, 최수미, Soo-Mi Choi***

요약  본 논문은 얼굴 영상을 합성할 때 조명 변화에 강인하도록 조명 보정 기법과 푸아송 영상 처리 기법을 결합한 

얼굴 합성 방법을 제시한다. 제시된 방법은 얼굴 영상으로부터 자동적으로 피부 영역을 검출하고, 합성할 부위에서 

합성 결과에 영향을 주는 세츄레이션된 부분을 보정한 후 최종적으로 대상 얼굴 영상에 합성하게 된다. 개발된 방법

은 카메라가 부착된 모바일 기기에서 촬영된 영상 등에서 자주 발생할 수 있는 조명변화를 보완하여 다양한 얼굴합

성 응용 분야에 활용될 수 있다. 

Abstract  This paper presents a robust method for facial image synthesis under varying illumination 
by combining illumination correction and Poisson image processing techniques. The presented 
method automatically detects skin area and corrects highly saturated regions that can cause 
bad effects on the final synthesis image. The developed method can be applied to various 
facial synthesis applications by correcting illumination variations that can occur frequently on 
photos taken with a camera phone. 

핵심어: facial synthesis, illumination correction, Poisson image processing, mobile devices
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1. 서론

디지털 카메라가 널리 보급되고, 스마트 폰과 같은 모바일 기

기에 부착된 소형 카메라의 성능이 발전함에 따라 사진을 이용

한 응용 소프트웨어들이 활발히 개발되고 있다. 스마트 폰에 

부착된 카메라를 이용하면, 혼자서도 쉽게 자신을 촬영할 수 

있을 뿐만 아니라 촬영한 사진을 바로 인터넷을 통해 다른 사

람에게 전송할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 디지털 사진의 

또 다른 장점은 수정이 쉽다는 점이다. 최근 스튜디오에서는 

사진을 촬영한 후 얼굴 영상을 보다 예쁘게 보이도록 작은 상

처들이나 보기 싫은 부분을 수정해 주는 서비스를 제공하고 있

다. 이렇게 디지털 영상 편집이 쉬워짐에 따라 얼굴 영상의 보

정 목적에서 나아가 흥미 또는 성형 후의 모습을 상상해 보기 

위해 유명한 배우의 눈, 코 등을 본인의 사진에 합성해 보기도 

한다. 

얼굴 영상에서 일부 영역을 변경시키는 연구에는 내부적으로 3

차원적 모델을 적용하여 얼굴 포즈를 분석하여 변경시키는 방

법, 특정 얼굴 영역을 변형시켜서 원하는 영상을 얻는 방법, 대

상 얼굴 영상에 다른 얼굴 영상의 일부분을 잘라내어 합성하는 

방법 등이 있다.   

Blanz는 사진에서 얼굴을 교체하는 연구를 수행하였다[1]. 이 

연구에서는 촬영 대상자의 포즈를 3차원 모델을 사용하여 정확

하게 분석한 후, 새로이 합성될 얼굴의 각도와 포즈가 원래의 

사진과 어울리도록 합성하였다. 즉, 내부적으로 3차원 모델을 

사용한 최적화 기법을 사용함으로써 다양한 포즈의 사진에서

도 얼굴을 정확하게 교체할 수 있었다. 하지만 합성된 영역의 

경계선 부분이 매끄럽지 못하다는 단점이 있었다. Leyvand는 

얼굴 사진을 좀 더 매력적으로 보이게 하기 위하여 개개인의 

특징을 유지하면서 얼굴의 일부분을 변형할 수 있도록 하였다

[2]. 즉, 대상 얼굴 영상에서 특징점 간의 거리 값을 기계학습 

방법으로 구축해 놓은 데이터베이스를 사용하여 변경함으로써 

얼굴의 일부분을 원하는 형태로 변형하였다. 이 방법은 개개인

별 특징을 유지하면서 좀 더 예쁘게 보이도록 얼굴의 일부를 

변형하는 데 초점을 두고 있다. 

범용 영상 편집 소프트웨어를 사용하여 두 영상간의 일부영역

을 합성하게 되는 경우 가장 널리 사용되는 방법은 원본영상에

서 일부분을 잘라내어 대상영상에 붙인 후 경계 부위를 부드럽

게 처리하는 것이다. 이때 가능한 좋은 결과를 얻기 위해서는 

합성하고자 하는 영역을 정확히 잘라내어야 한다. 그러나 미세

한 특징들이 있는 얼굴 사진에서 원하는 영역을 정확하게 잘라

내는 것은 쉽지 않은 일이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

푸아송(Poisson) 방정식을 기반으로 정확한 영역의 설정이 없

더라도 합성되는 경계가 자연스럽게 되도록 하는 방법[3]이 제

안되었다. 그러나 원본영상과 대상영상의 조명차이가 심한 경

우 합성 결과에 영향을 주어 좋지 못한 결과를 보이게 된다. 

스마트 폰과 같은 모바일 기기에서 촬영된 사진들은 완벽한 스

튜디오 셋업과는 달리, 적절한 조명 각도를 고려하기 어렵기 

때문에 촬영된 영상에서 조명과 관련된 문제점이 더 많이 발생

하게 된다. 본 논문에서는 보다 다양한 조명 환경에서 촬영된 

얼굴 영상들로도 자연스러운 합성 결과를 얻을 수 있도록, 조

명변화를 고려한 얼굴영상 합성 방법을 개발하고자 한다.

2. 조명보정 및 영상합성

좋은 영상합성 결과를 얻기 위해서는 원본영상과 대상영상의 

조명과 색상이 유사해야만 합성된 텍스쳐의 경계면이 자연스럽

게 보여 질 수 있다. 조명의 영향을 최소화하여 합성하기 위해, 

본 논문에서는 그림 1과 같이 영상획득단계, 영상보정단계, 영

상합성단계를 거친다. 영상획득단계에서는 영상으로부터 얼굴

을 검출한 후 eye map을 계산하여 눈 영역을 설정한다. 영상보

정단계에서는 조명에 의해 세츄레이션(saturation)된 부분을 

제거하고, 사용자가 인터랙티브하게 원본영상으로부터 합성할 

영역을 지정한다. 마지막으로 영상합성단계에서는 대상영상에 

합성할 위치를 지정하고, 실제로 합성을 수행하게 된다.

그림 1. 조명보정을 통한 얼굴영상 합성과정

2.1 얼굴 및 눈 검출

컬러 영상에서 얼굴의 특정 영역을 추출하는 방법은 크게 색상

과 밝기를 사용하여 추출하는 방법과, 윤곽선을 이용하여 추출

하는 방법으로 나누어 볼 수 있다. 색상을 이용한 방법에서는 

영상을 R(red), G(green), B(blue) 채널로 분리하여 비교하는 

방법이 많이 쓰인다. 즉, RGB 채널 영상간의 비율을 비교하여 

특정 영역을 찾아낸다. 윤곽선 정보를 이용하여 추출하는 방법

에서는, 먼저 후보영역의 범위를 결정하고, 그 안에서 눈 또는 

입과 같은 특징적인 부위의 윤곽선을 학습시킨 데이터베이스

를 사용하여 찾게 된다.

제안 합성방법에서는 먼저 일반적으로 사용되는 아다부스트

(Adaboost) 알고리즘을 사용하여 얼굴영역을 검출한다. 아다

부스트 알고리즘은 여러 개의 Haar 분류기를 조합해서 사용한

다. 본 실험에서는 OpenCV에서 얼굴 검출을 위해 미리 훈련해 
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놓은 객체인식 파일을 사용하였다. 그림 2는 아다부스트 알고

리즘을 이용해서 얼굴을 검출한 결과이다.

그림 2. (a) 원 영상, (b) 얼굴검출 결과영상

일반적으로 조명이 강한 환경에서 사진 촬영을 하게 되는 경우 

얼굴에 하얀색으로 하이라이트가 생기는 현상이 발생한다. 이

러한 부분을 세츄레이션 영역이라 하며, RGB 채널 중 두 개 이

상 채널에서 값이 235 이상을 갖게 되는 것을 볼 수 있다[4]. 

그러나 RGB 채널에서의 값을 기반으로 세츄레이션 영역을 판

단하게 될 경우 눈의 안구를 감싸고 있는 하얀 공막 부위로 인

해 눈을 세츄레이션 영역으로 종종 잘못 판단하게 된다. 그래

서 본 방법에서는 눈 영역을 미리 검출하여 조명보정이 필요한 

영역에서 제외시키고자 한다. 그림 3에 보듯이 눈은 눈동자와 

주위의 하얀 공막으로 이루어져 있다. 본 논문에서는 눈의 구

조적인 특징을 기반으로 하는 Eye Map[5]을 구성하여 조명변

화에 보다 안정적으로 눈을 검출하였다. 

그림 3. 눈을 구성하는 눈동자와 공막

얼굴에서 눈을 검출하기 위한 Eye Map 방법은 기본적으로 색

상 차이와 밝기를 이용한 눈 영역 검출법이다. 얼굴의 피부는 

HSV 색 모델보다 YCbCr 색 모델을 사용할 경우 색 공간에서의 

색 분포도가 더 조밀하게 된다. 그러므로 제안 방법에서는 얼

굴영상을 YCbCr 색 공간으로 변환한 후 Cb와 Cr 성분을 이용하

여 피부영역을 분리한다. Cb와 Cr의 평균과 공분산을 이용하여 

피부색에 대한 가우시안 분포를 구해보면, 95 < Cb < 117이고, 

141 < Cr < 172 인 영역에 걸쳐 있다[2]. 그리고 눈 주변은 높은 

Cb 값과 낮은 Cr 값을 갖는 특징이 있다[5]. 먼저, 색 콤포넌트 

(chrominance components)들을 기반으로 하는 EyeMapC를 식

(1)에 의해 계산하고, 밝기 콤포넌트 (luminance component)를 

이용하는 EyeMapL을 식(2)에 의해 계산한다. 

EyeMapC = 


    (1)

식(1)에서 
, 

, 는 [0,255]의 범위로 정규화 되

어있다. 은 의 negative이며, (255- )을 의미한다. 

EyeMapC를 [0 1]사이로 정규화하기 위하여 1/3의 스케일링 

값을 곱한다. 

EyeMapL = ⊖

⊕
  (2)

눈은 일반적으로 밝기 콤포넌트에서 어두운 픽셀 값과 밝은 픽

셀 값을 모두 포함하기 때문에, 그레이스케일 형태학적 연산자

[10]를 이용하여 눈 영역을 밝고 어두운 픽셀들을 강조할 수 있

다. 식(2)에서 기호 ⊕는 grayscale dilation을 나타내며, ⊖

기호는 erosion 연산을 나타낸다. 즉, 밝기 콤포넌트 Y에 는 

반구형 구조화 함수인  를 grayscale dilationg과 

erosion 을 적용하여 EyeMapL을 생성한다. 여기서 는 스케

일 파라미터이다. 최종적인 Eye Map은 EyeMapC와 EyeMapL

의 AND(multiplication) 연산에 구한다. 이를 통해 눈 영역을 

조명보정이 필요한 영역에서 명확히 제외시킬 수 있다. 그림 4

는 Eye Map 방법[5]을 이용하여 눈 영역을 검출한 결과이다.

그림 4. (a) 원 영상, (b) Eye Map을 이용한 눈 검출 결과

2.2 세츄레이션된 영역 보정

얼굴 영상에서 세츄레이션된 부분을 보정해 주는 방법들에는 

영상에 최적화된 컬러를 찾아서 영역을 수정해주는 방법[6], 

이미지의 업샘플링을 사용하는 방법[7], 랜덤필드를 사용하는 

방법[8] 등이 있다.

본 연구에서는 Masood[4]의 연구를 바탕으로 컬러 값을 이루

는 Red, Green, Blue 채널 값 중 두 개 이상이 235 보다 크면 

세츄레이션된 영역이라고 판단하였다. 그림 5는 이러한 기준에 

따라 세츄레이션된 영역을 컬러로 표시한 결과이다. 

그림 5. (a) 원 영상, (b) 세츄레이션된 영역 검출 결과
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본 논문에서는 눈 이외의 영역에 대해 세츄레이션된 부분의 픽

셀 값을 보정하고자 한다. 임의의 픽셀에서의 R, G, B 채널 간

의 컬러 비율은 일반적으로 인접한 픽셀들에서의 컬러 비율과 

비슷하다[4].

세츄레이션된 부분의 원래 픽셀 값을 추정하기 위해서는 각 컬

러 채널 사이에 올바른 컬러 비율을 갖도록 다음과 같은 비용

함수를 이용한다. 즉, 픽셀 에서의 red와 green 간의 비율

()을 라 할 때, 모든 픽셀에 대한 벡터 는 식(3)을 

최소화함으로써 구할 수 있다.





  

   
∈

 
 (3)

여기서 ∈는 가 의 인접(neighborhood) 픽셀임을 

의미한다. 첫 번째 항에서 가 관측된 비율 
와 같다면 즉 

세츄레이션 되지 않은 경우에 대한 제약을 주고 있다. 
는 가

중 함수로 세추레이션 되지 않은 픽셀의 경우에는 큰 값을 갖

게 되고, 세츄레이션된 픽셀에서는 0의 값을 갖게 된다. 는 

픽셀 와  간에 컬러 비율이 얼마나 유사해야 하는가에 대한 

가중 함수로써 영역 경계선 부분에서 컬러 비율이 비슷해지지 

않도록 해주는 역할을 한다. 

Red 채널에 대해서 추정된 컬러 값  은 식(4)과 같이 표현되

고, Green과 Blue 채널에 대해서도 유사하게 계산할 수 있다.

  



 

 
  




 


 
∈

 
 (4)

이 식에서 는 픽셀 에서 Red 채널의 값을 의미한다. 가중

치 
는 가 세츄레이션되고, 가 세츄레이션되지 않으면 

1로 지정된다. 
도 이와 유사한 방식으로 지정된다. 만일 

가 세츄레이션되지 않았다면, 
을 1로 지정한다. 이렇게 함

으로써 값을 원래 값인 
와 유사하게 정할 수 있다. 그림 6은 

카네기멜론 대학의 얼굴영상 데이터베이스(Pose, Illumination, 

and Expression; PIE)를 이용하여  추정된 컬러 값에 의해 세

츄레이션된 영역을 보정한 결과이다.

그림 6. (a) 원 영상, (b) 세츄레이션이 제거된 영상

2.3 얼굴 영상 합성

사용자는 대상영상에서 합성할 위치를 지정한 후, 푸아송 영상

편집 방법[3,9]을 이용하여 원본영상과 대상영상을 합성하게 

된다. 그림 7에서처럼 푸아송 영상편집 방법을 이용하면 경계

정보 Ω와 유도 정보를 갖는 벡터 필드  가 있을 때 부분 

영상 Ω에 대하여 모르는 함수 를 구할 수 있다. 여기서 벡터 

필드  는 원 함수 의 그래디언트 필드로 나타낼 수 있다. 

는 영상  에서 Ω를 제외한 부분에 대해 이미 알고 있는 스칼

라 함수이다. 

그림 7. 유도된 보간법을 위한 표기 [3] 

Ω영역에 대한 의 간단한 보간함수 는 식(5)처럼 구할 수 

있다.


 Ω

∇

 Ω Ω (5)

∇ 






 

 는 그래디언트 연산자이다. 최소화 문제

를 해결하기 위해서는 식(6)의 오일러-라그랑지 방정식을 만

족해야 한다.

∆   over Ω  Ω Ω (6)

라플라시안 연산자는 ∆ 






으로 나타 낼 수 있다. 

유도 정보를 갖는 벡터 필드 가 주어졌을 때 식(5)는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.


 Ω

∇

 Ω Ω (7)

식(7)의 해는 다음의 다리클레 경계 조건을 만족하는 푸아송 방

정식의 해이다.

∆  div  over Ω  Ω Ω (8)

여기서의 div 





는   의 divergence 이

다. Ω에 대해서 보정 함수   를   라 정의하면, 식(8)

의 푸아송 방정식은 다음과 같은 라플라스 방정식이 된다.

∆   over Ω, Ω   Ω (9)

합성하고자 하는 영상을 라 할 때 유도 정보를 갖는 벡터 필

드 ∇로 가정하면, 식(8)은 식(10)이 된다.

∆∆  over Ω,  Ω Ω (10)

푸아송 편집방법을 이용하여 조명이 보정된 영상에서 합성할 
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영역을 인터랙티브하게 지정하고, 이를 대상영상에서 사용자

가 지정한 위치에 합성한다.

3. 실험결과 및 결론

본 연구에서는 스마트폰 상에서 조명을 고려한 영상 합성 방법

을 제안하였다. 개발환경은 Mac OS X 10.6.4와 iOS SDK 4.1

을 사용하였으며, OpenCV Library 2.1을 사용하여 구현하였

다. 실제 구동은 iPhone 3GS, iPod Touch 3세대 및 4세대 기

계에서 수행되었다. 다양한 조명환경에서 촬영된 영상에 적용

해 보기 위해 카네기멜론 대학의 얼굴 영상 데이터베이스 

(Pos, Illumination, and Expression ; PIE)를 이용하여 실험

하였다.

    (a) 원본영상        (b) 대상영상1       (c) 대상영상2 

(d) 푸아송 영상처리에 의한        (e) 제안된 방법의 
       (a)와 (b)의 합성결과          (a)와 (b)의 합성결과

 

(f) 푸아송 영상처리에 의한        (g) 제안된 방법의
     (a)와 (c)의 합성결과           (a)와 (c)의 합성결과  

그림 8. 푸아송 영상처리 기법과 제안 방법의 영상합성 결과 비교 1

 

그림 8과 9는 카네기멜론 대학의 영상을 사용하여 수행한 결과

이고, 그림 10은 실제 iPhone 및 iPod 상에서 실험한 결과이

다. 제안한 방법은 기존의 푸아송 기법을 사용 했을 때 보다 더 

좋은 합성 결과를 보였고, 주변 조명 변화에도 불구하고 얼굴

을 보다 자연스럽게 합성할 수 있었다.

개발된 시스템의 연구 성과를 정리하면 다음과 같다. 첫째, 실

제 환경에서 일어 날 수 있는 조명 문제를 고려함으로써 보다 

자연스러운 합성 결과를 얻을 수 있었다. 둘째, 영상편집 툴의 

기능이 많지 않은 모바일 기기에 조명 보정을 통한 얼굴 영상 

합성 기능을 제공함으로써 얼굴 영상을 이용한 다양한 모바일 

응용 시스템으로의 발전 가능성을 제시하였다.

   (a) 원본영상     (b) 대상영상1      (c) 대상영상2 

(d) 푸아송 영상처리에 의한       (e) 제안된 방법의 
      (a)와 (b)의 합성결과          (a)와 (b)의 합성결과

(f) 푸아송 영상처리에 의한      (g) 제안된 방법의
     (a)와 (c)의 합성결과         (a)와 (c)의 합성결과

그림 9. 푸아송 영상처리 기법과 제안 방법의 영상합성 결과 비교 2

(a)원본영상                      (b)대상영상
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(c) 합성결과

그림 10. 아이폰 상에서의 
얼굴영상 합성 결과
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