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3차원 얼굴 메이크업을 위한 사실적인 피부 렌더링
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요 약

메이크업 시뮬레이션은 입력 장치와 디스플레이를 사용하여 가상의 디지털 얼굴에 다양한 화장법을 시험

해 볼 수 있는 도구이다. 최근에 다양한 메이크업 스타일을 지원하는 시뮬레이션 시스템들이 개발되었지만,

대부분의 시스템들이 2차원 얼굴 영상을 사용하기 때문에 피부를 사실적으로 표현하는데 제약이 많다. 본

연구에서는 피부의 거칠기와 반사도를 조절할 수 있는 사실적인 3차원 메이크업 방법을 개발하였다. 제안

방법은 3차원 스캐너로 획득한 고해상도의 얼굴 데이터 상에서 피부 파라미터 값을 변경하면서 메이크업을

시뮬레이션할 수 있다. 또한 포인트 기반 형상표현을 사용하여 3차원 렌더링 과정을 간단하고 유연하게

표현하였으며, 얼굴 부위에 따라 반사도를 달리 적용하여 보다 사실적인 메이크업 시뮬레이션을 가능하게

하였다.
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ABSTRACT

Makeup simulation is a tool that tests various makeup methods on a virtual digital face using input

and display devices. Although several simulation systems supporting various makeup styles have been

recently developed, most systems have many limitations on realistic skin representations because they

use 2D facial images. We develope a realistic makeup simulation method which can control skin reflectance

and roughness parameters. The method allows a user to simulate makeup applications while changing

skin parameters using high-resolution facial data acquired by 3D scanners. Besides we use a point-based

shape representation which enables simple and flexible 3D rendering, and provide a more realistic makeup

simulation by applying different skin parameters on each part of the face.
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1. 서 론

얼굴은 현대 사회에서 자신을 상대방에게 표현하

는 중요한 역할을 한다. 이로 인해, 얼굴의 미를 강조

하는 메이크업 기능이 확대되었으며, 이를 기반으로

컴퓨터상에서 가상으로 메이크업을 수행하는 시뮬

레이션에 대한 연구들이 이루어지고 있다[1,2]. 기존

의 메이크업 시뮬레이션 시스템은 주로 2차원 얼굴
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사진을 이용하고 있다. 이러한 사진 기반 시뮬레이션

은 대부분 정면 얼굴로 고정되어 있어, 다양한 각도

로 얼굴을 회전시켜 보면서 메이크업 결과를 확인할

수 없으며, 이미 촬영된 사진에 메이크업을 했을 때

전체적으로 일관된 조명효과를 주기가 어렵다. 최근

에는 3차원 얼굴 모델을 대상으로 하는 메이크업 시

스템이 등장했지만 아직 단순화된 메이크업 효과만

을 제공하고 있고, 실제 피부의 다양한 측정값들이

적용되지 않아 사실적인 피부 표현을 제공하기에는

한계가 있다.

본 논문에서는 3차원 얼굴 메이크업을 위해 실제

피부의 다양한 측정값을 적용한 사실적인 피부 렌더

링 방법을 개발하였다. 페인팅과 같은 메이크업 어플

리케이션의 특성상 잦은 리샘플링이 필요하므로, 3

차원 스캐너[3]로부터 얻은 고해상도의 데이터를 메

쉬화 과정 없이 바로 사용할 수 있는 포인트 기반의

형상 표현[4]을 사용하였다. 또한 빛이 피부 표면에

서 반사되는 과정을 광학적으로 보다 정확하게 표현

하기 위하여 양방향 반사분포함수(bidirectional re-

flectance distribution function: BRDF)와 피부와 같

은 반투명 재질에서 나타나는 표면하 산란(subsur-

face scattering) 방법을 사용하였다. 표면하 산란 효

과는 빛의 일부가 물체 표면으로 입사한 뒤 내부에서

산란하는 현상을 컴퓨터 그래픽스를 통해 표현할 수

있게 해주며, 얼굴과 같은 반투명 재질을 사실적으로

나타내기 위해 필요하다[5]. 또한 측정치에 기반한

specular BRDF 연산을 수행하여 사람의 피부에서

일어나는 경면 반사를 사실적으로 시뮬레이션하였

다[6]. 본 연구에서는 이러한 광학적인 효과들을 포

인트 기반의 형상 표현을 사용하여 구현하고, 이를

얼굴 메이크업 시뮬레이션에 적용하고자 한다. 이때

색상뿐만 아니라 피부의 반사도를 사용자가 변경 가

능하게 함으로써 화장품에 따라 달라지는 사실적인

3차원 메이크업 결과를 시뮬레이션할 수 있게 하였

다[6,7].

2. 관련 연구

표면하 산란이란 반투명 재질로 된 물체 표면 아

래에서 빛이 산란되는 현상으로 사람의 피부처럼 반

투명 재질의 물체에서 잘 나타난다. Jensen은 반투명

물체 내부에서 일어나는 산란 과정을 명확하게 시뮬

레이션하기 위하여 dipole 모델[8]과, 여러 계층으로

이루어진 반투명 물체를 위해 확장된 multipole 모델

[9]을 제안하였다. 이 방법은 피부 내부의 빛이 투과

되고 반사되는 것을 물리적으로 시뮬레이션하기 위

해 피부를 세 개의 계층으로 이루어진 물체로 가정하

여 피지와 멜라닌, 헤모글로빈의 양에 따라 렌더링

결과를 조절한다. 따라서 매우 사실적인 결과를 만들

어 낼 수 있지만, 연산 집약적인 처리과정으로 인해

실시간 연산이 거의 불가능하다.

표면하 산란을 고속화하기 위하여 d’Eon과

Luebke은 조명연산과정을 크게 specular BRDF와

표면하 산란의 근사로 나누어 구성한 실시간 피부

렌더링 방법을 발표하였다[10]. 이 방법에서는 표면

하 산란을 실시간으로 근사하기 위해서 기존의 텍스

쳐 공간 디퓨젼[11]과 반투명 그림자 맵[12]을 확장

하여 결합하였으며, 또한 각 부분의 거칠기

(roughness)와 척도 계수(scaling coefficient)를 fast

fresnel에 대입하여 사실적인 피부 렌더링을 가능하

게 하였다. 이를 통해 전처리 없이 사실적인 얼굴 모

델을 실시간으로 렌더링할 수 있게 되었다. Weyrich

가 제안한 Specular BRDF 방법[6]에서는 레이저 도

플러 플로우 메트리(Laser Doppler Flowmetry :

LDF) 장치를 이용하여 얼굴 부위별로 반사도를 실

측하여 피부 렌더링에 적용하였다. 이를 통해 더욱더

사실적인 specular BRDF 표현이 가능하게 되었다.

본 논문에서는 d’Eon과 Luebke의 실시간 피부 렌더

링을 확장하여 적용하였으며, Weyrich의 BRDF 측정

값을 반사 매개변수 값으로 적용하여 얼굴 모델에

적용하였다.

최근에 디지털 메이크업의 발전에 힘입어 화장품

의 색상 및 메이크업 방법을 사실적으로 표현하기

위한 연구들이 진행되고 있다. 사진 기반 메이크업에

서 3차원 모델 기반 메이크업으로 확장되면서, 메쉬

(mesh) 모델이나 스플라인(spline) 패치 구조를 채택

하여 인터랙티브한 메이크업 시뮬레이터를 개발하

는데 집중하고 있다. 하지만 페인팅의 시각적인 효과

가 떨어지는 왜곡 현상이 발생하거나 모델 표면을

구성하는 메쉬의 불균형적인 형태나 형상의 굴곡의

정도에 따라 에일리어싱 현상이 발생하게 된다. 이러

한 메쉬 기반의 페인팅 방법이 갖는 문제점을 해결하

기 위한 연구들로서 포인트 기반의 형상 표현을 채택

한 메이크업 연구들이 소개되었다[13]. 포인트 기반
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그림 2. 다섯 단계의 확장된 포인트 기반 표면하 산란

페인팅의 초기 대표적 연구로는 Zwicker의 Point-

shop3D 시스템을 들 수 있다. 이 시스템은 3차원 포

인트 기반 모델에 대하여 브러쉬 스트로크 비트맵

(brush stroke bitmap)을 표면상에 투영하여 페인팅

및 필터링을 처리하였다[14]. 하지만 포인트 기반의

3차원 기하 정보 수정을 위해 보다 일반적인 용도로

개발되었으며, 물체의 재질에 대해서는 고려하지 않

았다. 본 논문에서는 메쉬 기반의 페인팅 방법을 보

완하기 위해 포인트 기반의 형상 표현을 채택하여

처리하였으며, Pointshop3D에서 고려하지 않은 물

체의 재질에 대해서 고려하여 보다 사실적인 메이크

업을 구현하였다.

본 연구에서는 사실적인 얼굴 렌더링과 인터랙티

브한 메이크업 시뮬레이션에서 이점을 갖기 위해 전

체 과정을 포인트 기반 구조를 채택하여 처리하였다.

포인트 기반 페인팅 연구들의 주요 접근 방법을 사용

하면서도 얼굴에 특화된 보다 사실적인 렌더링을 하

기 위하여 포인트 기반의 표면하 산란 방법과 화장품

에 의해 변화하는 피부상의 광학 효과를 구현하였다.

이를 통해서 메이크업을 인터랙티브하게 하였을 때

얼굴 표면에서 합성된 3차원 결과를 여러 방향에서

볼 수 있는 고해상도 3차원 얼굴 기반의 메이크업

시뮬레이션 방법을 개발하였다.

3. 사실적인 데이터 기반의 얼굴 렌더링

3.1 인터랙티브 얼굴 메이크업 시뮬레이션

인터랙티브 얼굴 메이크업 시뮬레이션을 위해서

본 논문에서는 포인트 기반 형상 표현[15]을 사용하

여 데이터 구조 및 처리 과정을 단순화하였다. 또한

이중 레이어 구조를 정의하여 페인팅 연산을 처리하

고, 그 결과는 GPU를 이용한 서피스 스플래팅[16]을

사용하여 렌더링하였다. 포인트로 이루어진 얼굴 표

면을 렌더링하기 위해 각 포인트를 스플랫(splat)이

라고 불리는 중점과 반지름, 디스크 표면의 색과 법

선벡터 정보를 포함한 디스크 형태의 렌더링 프리미

티브로 표현하였다.

3차원 얼굴 메이크업 시뮬레이션은 크게 얼굴 데

이터 획득 단계와 메이크업 시뮬레이션 단계로 이루

어진다. 얼굴 데이터는 그래픽 모델링 툴을 사용하여

모델링 하거나 3차원 스캐너를 통해 획득할 수 있다.

3차원 얼굴에 메이크업 하는 과정을 시뮬레이션하기

위해서는 사용자 인터랙션을 통한 인터페이스가 정

의 되어야 한다. 본 논문에서는 마우스나 타블렛을

이용한 2차원적인 페인팅 인터페이스를 개발하였다.

2차원 좌표를 3차원 모델위의 좌표로 변환하기 위

하여 FBO(framebuffer object)에 맵핑된 스플랫의

인덱스를 기준으로 해당 스플랫의 3차원 좌표를 검

출하였다. 그리고 검출된 3차원 좌표를 기준으로 사

전에 지정된 거리 안쪽의 포인트들을 검색하며, 이

과정을 거쳐 샘플링된 포인트의 색을 지정된 화장품

색과 합성하였다. 그림 1은 본 시뮬레이션의 진행과

정을 보여준다.

그림 1. 인터랙티브 얼굴 메이크업 시뮬레이션 과정

3.2 표면하 산란과 피부의 BRDF 측정값을 이용한 얼

굴 렌더링

본 연구에서는 3차원 얼굴 모델을 사실적으로 렌

더링하기 위하여 그림 2와 같이 다섯 단계의 확장된

포인트 기반 렌더링 프레임워크를 사용하였다[5]. 반

투명 물체의 사실적인 음영 연산을 위하여 기존의

GPU 기반 서피스 스플랫팅에 그림자 맵 생성과 스

플랫 기반 확산의 두 단계가 추가된 구조이다.

먼저, 모델의 굴곡에 의해서 만들어지는 국부적인

그림자를 표현하기 위하여 그림자 맵핑(shadow

mapping)을 가장 먼저 수행한다. 첫 번째 단계인 그

림자 맵핑은 조명의 위치를 시점으로 모델을 바라보
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그림 3. 알베도, 확산 반사, 경면 반사를 결합한 최종 얼굴

렌더링 과정

도록 절두체를 조정하여 그림자 맵을 생성한다. 그림

자 맵에는 조명의 위치로부터 조명이 닿는 모델 표면

까지의 3차원 상에서의 거리를 2차원 평면에 투영하

여 저장하고, 이를 조명연산 과정에서 빛이 닿지 않

는 영역을 판단하는데 사용한다. 그 다음, 서피스 스

플랫팅의 가시성 스플랫팅(visibility splatting)과 속

성 스플랫팅(attribute splatting)을 차례로 수행하여

모델 표면의 색 정보와 법선 벡터가 각각 버퍼에 누

적되어 보간된 2차원 영상을 얻는다. 네 번째 단계에

서는 스플랫 기반 확산 연산을 수행하여 피부 표면

아래에서 빛이 산란된 결과를 근사화한다. 스플랫 기

반 확산은 물체 내부에서 빛이 산란하는 현상을 오브

젝트 공간상에서 스플랫의 특성을 이용하여 근사화

하는 방법이다. 그림자 맵핑과 스플랫 기반 확산 방

법을 추가로 수행함으로써 포인트 기반 렌더링에서

표면하 산란 효과를 적용하기 위해 필요한 정보를

얻을 수 있다. 마지막 단계에서는 이렇게 네 단계를

수행하여 얻어진 컬러와 법선 벡터, 음영 연산의 결

과를 이용하여 최종 결과 영상을 생성한다.

이를 위하여 본 논문에서는 그림 3과 같이 모델의

알베도(albedo texture)와 확산 반사(diffuse re-

flectance), 경면 반사(specular reflectance)를 각각

연산하고 그 결과를 합성하여 최종 렌더링 결과를

생성하였다. 알베도는 세 번째 단계의 결과를 정규화

하여 얻고, 확산 반사 결과는 네 번째 단계를 수행하

여 얻는다. 경면 반사 결과는 specular BRDF를 이용

하여 사전에 각 포인트 별로 측정된 피부의 반사 매

개변수 값을 속성 스플랫팅 단계에서 보간하여 생성

하였다. 반투명 재질을 가진 피부를 사실적으로 렌더

링 하기 위해 각각 계산된 확산 반사와 경면 반사를

결합하여 얼굴의 렌더링을 수행하며, 이후 메이크업

색상을 통해 화장된 얼굴을 완성하였다. 경면 반사

결과는 사전에 각 포인트 별로 측정된 피부의 반사값

을 속성 스플랫팅 단계에서 보간하여 획득하였다[5].

그림자 맵핑부터 스플랫 기반 확산까지 네 단계를

거쳐 알베도 와 확산 반사 , 경면 반사 를 만들고

이들을 이용하여 최종결과 를 만드는 수식은 다음

과 같다.

  (1)

확산 반사 결과를 계산하기 위한 스플랫 기반 확

산은 물체 내부에서 빛이 산란하는 현상을 오브젝트

공간상에서 효율적으로 근사화하기 위하여 렌더링

기본 요소인 스플랫을 이용하여 빛이 산란하는 형태

를 표현하였다. 일반적으로 빛의 산란 형태는 입사부

분과 그 주변의 재질과 형태에 따라 이방성을 가지지

만, 본 논문에서는 스플랫을 이용한 연산과정의 단순

화를 위해서 빛의 산란 형태를 등방성으로 가정하였

다. 대부분의 실시간 표면하 산란 방법에서도 연산과

정의 연산 속도를 향상시키기 위해 빛의 산란형태를

등방성으로 가정한다. 이 가정에 따라 빛이 입사하여

표면 위의 다른 점으로 사출되는 범위를 스플랫의

반지름 값으로 표현하고, 입사점으로부터 멀어질수

록 가우시안 분포의 가중치를 따라 빛의 세기가 작아

진다고 가정하였다. 본 논문에서는 각 정점의 확산

정보를 스플랫에 적용하여 중첩시키는 과정을 통해

서 표면하 산란을 근사화하였다. 일반적으로 하나의

가우시안 함수가 적용된 확산 반사 영상만으로 다중

레이어로 구성된 재질의 확산 프로파일을 정확하게

근사할 수 없다. 그래서 다중 레이어 구조를 갖는 피

부의 확산 프로파일을 여섯 단계로 나누어진 가우시

안 함수와 가중치의 일차결합으로 근사화하는 방법

을 사용하였다. 각각의 가우시안 함수들은 다른 확산

범위를 가지기 때문에, 먼저 다른 확산범위가 적용된

여섯 개의 확산 영상들을 렌더링하고, 이 영상들에

가중치를 적용하여 일차 결합하였다.

얼굴 표면에서 반사된 빛을 사실적으로 표현하기

위해서는 specular BRDF를 이용하여 경면반사 값을

계산하였다. 이때 Torrance-Sparrow Model 대신

Kelemen Szirmay-Kalos Model[17]을 사용하여 보

다 빠른 계산과정을 수행하며, 사실적인 specular

BRDF를 수행하기 위해 각 부분별로 측정된 반사 매

개변수 값, 거칠기(roughness) 과 척도 계수

(scaling coefficient) 을 사용하였다. 표 1은 얼굴

각 부위별 반사 매개변수 값과 거칠기의 측정치를

나타낸다. 하지만 모든 3차원 얼굴 모델에 대하여 피

부의 반사 매개변수 값을 측정할 수 없으므로 반사



524 멀티미디어학회 논문지 제16권 제4호(2013. 4)

표 1. Weyrich가 측정한 각 부위별 거칠기 및 반사 매개변수

값(거칠기: , 반사매개변수:  )

볼 코 이마 입술

       

최소값 0.27 0.23 0.23 0.30 0.26 0.26 0.27 0.26

최대값 0.28 0.24 0.24 0.31 0.27 0.27 0.30 0.31

그림 5. 본 메이크업 시뮬레이션의 페인팅 과정
매개변수 측정치[6]의 평균값을 참고하여 specular

BRDF 렌더링을 수행하였다. 본 논문에서는 LDF를

사용한 스캐닝 장치를 통하여 획득한 반사 매개변수

값을 사용하여 specular BRDF 계산에 이용하며, 피

부 각 부분별로 사실적인 경면광을 렌더링하였다.

표면하 산란을 통해 계산된 확산광과 specular

BRDF 계산을 통한 경면광을 결합 후 페인팅을 통해

최종 메이크업이 이루어진다. 스플랫의 색을 결정하

는 수식은 다음과 같다.

    (2)

는 얼굴 표면에 적용하게 될 메이크업 색상 값

이며, 는 얼굴 표면의 기본 색상이다.  는 사용자

가 선택한 메이크업 색상 값을 얼굴 표면에 어느 정

도의 강도(intensity)로 적용할지를 나타내는 투명도

값이다. 그리고 는 기존의 얼굴 표면의 색상과 메

이크업의 색상이 합성된 최종 색상을 나타낸다. 그림

4는 측정된 데이터 값을 적용한 피부에서 메이크업

의 색상을 결합하는 과정을 보여준다.

그림 4. 측정값이 적용된 피부와 메이크업 색상 결합 과정

3.3 반사 매개변수 값의 조절에 따른 메이크업 시뮬레

이션

본 논문에서는 기본적인 색상 변경을 수행하는 페

인팅 효과 외에 부분별로 반사 매개변수 값을 조절할

수 있다. 이를 통해 얼굴 피부를 구성하는 각 스플랫

의 경면광을 조절하여 광택(glossy)이 나는 효과나

무광(matt)의 효과를 적용 가능하며, 광택의 유무를

통해 실제 화장품의 재질에 따른 효과를 시뮬레이션

할 수 있다. 그림 5는 본 메이크업 시뮬레이션의 페인

팅 처리과정을 보여준다.

화장품의 특성과 페인팅 횟수에 따라서 메이크업

이 적용되는 투명도인  는 다음 수식으로 계산된다.

   (3)

수식 (3)에서 는 가우시안 가중치 값으로서 페

인팅 도구 하나의 샘플 색상값이 얼굴 표면상에 얼마

간의 영역 범위로 반영될지를 결정하는 변수이며, 

은 표면의 재질 특성을 반영한 가중치 값으로서, 이

값은 메이크업 모델이 응용되는 시스템의 특성에 따

라 가변적으로 설정가능하다. 마지막으로 는 사용

자가 인터랙티브하게 메이크업 도구를 사용하여 메

이크업할 얼굴 표면에 접촉하였는지를 표현하는 가

중치이다. 이 값은 메이크업의 횟수에 의해 투명도를

정의한다. 각 가중치에 곱해지는 상수 0.3은 본 시뮬

레이션에서 3차원 얼굴에 대하여 자연스러운 메이크

업 결과를 유지하기 위한 실험과정을 통해 경험적으

로 도출해낸 수치이다. 그림 6은 수식 (3)에서 사용되

는 투명도의 수치와 그에 따른 색상의 변화를 보여준

다.  의 강도와 specular BRDF의 매개변수 값을 조

절하여 3차원 얼굴의 메이크업 색을 최종적으로 결

정한다. 이때 최종 계산된 색상이 얼굴의 고유 색상

을 단순히 덮어 버리지 않고, 고유 색상 범위를 초과

하지 않도록 가중치를 이용하여 초기의 색상 범위로

정규화한다.

본 시뮬레이션에서는 가상모델로 표현된 메이크

업 도구의 크기를 조절 가능하다. 이러한 도구의 선

택 영역을 조절하여 3차원 얼굴 모델을 보다 세밀하

게 메이크업할 수 있다. 그림 6은 메이크업 도구의

크기 및 투명도 조절에 따른 결과를 보여준다.
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그림 6. 메이크업 색상의 투명도 및 도구 크기 조절

4. 구현 및 결과

본 장에서는 개발한 메이크업 시뮬레이션의 성능

을 시험하기 위해서 취리히 연방공대(ETH Zurich)

의 컴퓨터 그래픽스 연구실에서 제공받은 고해상도

의 얼굴 모델 3개(각 정점 개수 : 597,330개, 683,549

개, 586,645개)를 사용하였으며, 크게 네 가지 방향으

로 나누어 실험을 진행하였다. 첫째, 포인트 기반 조

명 연산 방법에 따른 얼굴 렌더링 결과를 비교하였

다. 둘째, 메이크업 도구의 크기 및 호수의 변화에

따른 결과를 비교하였다. 셋째, 반사 매개변수 값을

달리하여 메이크업 수행 이후의 결과를 비교하였다.

마지막으로 본 연구에서 시뮬레이션 가능한 모든 기

능을 적용하여 메이크업 시뮬레이션한 최종 결과를

제시하였다. 모든 결과는 Inter Core 2 Quad CPU

Q9400 2.66GHz와 NVIDIA GeForce GTS 250을 사

용하여 실험하였다. 또한 GPU 기반의 포인트 기반

그래픽 렌더링 방법의 개발을 위하여 OpenGL과

NVIDIA의 Cg(C for graphics)를 사용하였다.

4.1 조명연산 방법에 따른 얼굴 렌더링 결과

본 연구에서는 포인트 기반 렌더링 환경에서 사실

적인 피부를 표현하기 위하여 확산광의 BSSRDF와

경면광의 BRDF를 사용한 조명연산 방법을 적용하였

다[4]. 그림 7의 윗 줄은 조명 연산을 적용하지 않은

얼굴 렌더링 결과이며, 그림 7의 가운데 줄은 확산광

의 표면하 산란만을 고려한 얼굴 렌더링 결과이다.

그림 7의 아랫줄은 표면하 산란과 specular BRDF를

고려한 얼굴 렌더링 결과이다. 조명 연산이 적용되지

않은 결과는 전체적으로 입체감이 없어서 2차원의 얼

굴 그림과 차이점을 찾기 힘들다. 표면하 산란을 적용

한 결과는 피부 표면 아래에서 산란하는 빛의 영향으

로 인해 음영연산의 경계가 부드럽게 변화한다. 표면

하 산란과 specular BRDF를 적용한 결과에서는 얼굴

의 각 부분별로 유분에 의한 광택을 표현할 수 있다.

그림 7. 반사를 고려하지 않은 얼굴 렌더링 결과 (위), 확산

반사를 고려한 얼굴 렌더링 결과 (가운데), 확산 반사

와 경면반사를 모두 고려한얼굴 렌더링 결과 (아래)

4.2 메이크업 도구 크기 및 색상 변경에 따른 메이크업

수행 결과

사용자는 페인팅이 적용될 영역을 조절하여 도구
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그림 10. 반사 매개변수 값의 조절에 따른 메이크업 렌더링

결과

그림 11. 반사 매개변수 값의 조절에 따른 메이크업 렌더링

결과, 왼쪽: 반사 매개변수 값 0.170를 적용한 메

이크업 수행 결과, 가운데: 반사 매개변수 값

0.240을 적용한 메이크업 수행 결과, 오른쪽: 반사

매개변수 값 0.310을 적용한 메이크업 수행 결과

의 크기를 표현할 수 있고, RGB 공간에서의 색상조

합 인터페이스를 통하여 다양한 색상을 선택할 수

있다. 그림 8은 메이크업 도구의 크기 조절에 따른

결과를 나타내며, 그림 9는 메이크업 색상 변화에 따

른 결과를 보여준다.

그림 8. 메이크업 도구의 크기 조절에 따른 메이크업 렌더링

결과, 좌측에서 우측순으로 메이크업 도구 크기 0.1,

0.2, 0.3를 사용한 메이크업 수행 결과

그림 9. 메이크업 색상 조절에 따른 메이크업 렌더링 결과,

좌측에서 우측 순으로 파운데이션 1호, 2호, 3호를

사용한 메이크업 수행 결과

4.3 피부 반사 매개변수 값의 조절에 따른 메이크업

수행 결과

그림 10과 11에서는 피부의 반사 매개변수 값을

조절함에 따른 렌더링 결과를 비교하였다. 그림 10은

이마, 입술, 볼의 경면광 반사 매개변수 값을 설정한

기본 피부에서 동일한 색상으로 메이크업을 수행할

시 반사 매개변수 값의 차이에 따라 메이크업 결과의

차이를 보여준다. 그림 11은 색상과 함께 반사 매개

변수를 변경한 결과를 통해 조명연산에 따른 화장품

의 색감과 재질감의 차이를 보여준다.

4.4 색상과 피부 반사를 함께 고려한 메이크업 시뮬레

이션 결과

제안 메이크업 시뮬레이션 과정에서는 화장품의

종류에 따라서 피부 반사 매개변수 값과 색상, 페인

팅 적용 영역을 조절할 수 있다. 그림 12는 본 연구에

서 조절 가능한 모든 변수를 고려하여 수행한 메이크

업 시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 12의 윗줄의

남자 얼굴에 적용된 메이크업에서는 전체적으로 피

부의 유분을 줄이기 위하여 베이스를 칠하여 피부의

경면 반사율을 낮추고, 피부 톤을 밝게 하였다. 또한

입술에는 무색의 립글로즈를 적용하여 경면 반사율

을 높이는 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 12의 아랫

줄의 여자 얼굴에서는 기존의 유분이 많은 얼굴에서

볼에 베이스를 통해 피부의 경면 반사율을 낮춰 피부

의 유분을 감소시켰으며, 입술에는 부분적으로 분홍

색의 색조와 경면 반사를 낮춰주었으며, 갈색의 아이

섀도를 적용하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 얼굴 메이크업 시뮬레이션에서 사

용할 수 있도록 메이크업 할 때 변화하는 피부를 사

실적으로 렌더링하는 방법을 개발하였다. 이를 위하
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그림 12. 본 연구에서 시뮬레이션 가능한 모든 변수를 고려한

메이크업 결과, 왼쪽 위: 반사 매개변수 값 0.18과

거칠기 값 0.23을 적용한 기본 상태의 남성 모델,

오른쪽 위: 메이크업 수행 결과, 왼쪽 아래: 반사

매개변수 값 0.18과 거칠기 값 0.23을 적용한 기본

상태의여성모델, 오른쪽 아래: 메이크업수행 결과

여 포인트 기반의 표면하 산란과 specular BRDF를

구현하였고, 화장품을 페인팅하는 과정에서 색상뿐

만 아니라 화장품의 재질에 따라 달라지는 피부 표면

의 반투명성과 반사 매개변수 값을 변경할 수 있도록

하였다. 피부 내부의 광학적인 표현을 함으로서 제한

된 조명환경을 가지는 기존의 메이크업 시뮬레이션

에서 탈피하여 다양한 조명환경에서도 사실적인 메

이크업 시뮬레이션이 가능하게 되었고, 단순히 페인

팅을 통한 표현이 아닌, 여러 속성을 가지는 화장품

을 표현할 수 있는 가능성을 보여주었다.

향후 연구로는 실제 화장품의 색상 및 재질을 측

정하여 메이크업 결과를 예측해 보거나화장품 도구

와 얼굴 표면과의 상호작용 방식을 보다 다양화하여

사용자로 하여금 실제 화장하는 듯한 느낌을 갖게

할 수 있다.
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