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ABSTRACT

3D printing has recently been used in various fields. Among various applications, 3D face data must be 
generated for 3D face printing. A laser scanner is used to acquire 3D face data, but there is a restriction that a 
person should not move during scanning. In this paper, we propose a 3D face modeling method based on a single 
image and a face transformation system to use the generated 3D face for virtual cosmetic surgery. We have 
defined facial feature points from the 3D face database for 3D face data generation. After extracting feature 
points from a single face image, 3D face of the input face image is generated corresponding to the 3D face 
feature points defined from the 3D face database. After 3D face modeling, 3D face modification part is applied 
for use such as virtual cosmetic surgery.
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Ⅰ. INTRODUCTION

최근 3D 프린팅 기술에 대한 관심이 높아지고 있다. 
3D 프린팅은 우리 일상생활 용품은 물론 자동차, 우주
항공, 관광 상품 등 기존 산업의 제조공정을 고도화 하
고 제품 개발에 소요되는 시간을 단축함과 동시에 비
용을 획기적으로 절감할 수 있다. 또한 전통산업의 패
러다임을 변화 시키고 제조업 혁신을 가져와 스마트 
공장으로 변화 하면서 신 시장 창출의 동력을 기대할 
수 있다. 미국 Time지는 ‘미국에서 급성장하는 10대 산
업’의 하나로 3D 프린터 제조(3D Printer Manufacturin
g)를 꼽은바 있으며, 미국, EU, 중국 등은 3D 프린팅 
기술을 신성장동력으로 주목하고 각국 정부주도 하에 
적극적으로 육성중이다. 이에 국내에서도 범부처간 “3
D 프린팅산업 발전협의회를 구성하여 3D 프린팅 산업
을 적극 육성 하고 있다. 

기존의 프린터라 하면 종이에 문자나 그림을 출력하
는 장치였던 것에 반하여 3D 프린터는 3차원 데이터를 

입력하면 입체적인 모양을 만들어 낼 수 있는 장치이
다. 이러한 3D 프린팅 시스템은 3D 데이터만 있으면 
언제어디서든지 원하는 모양을 출력 가능하게 해 주어 
다양한 산업에 큰 도움이 될 수 있는 기술이다. 3D 프
린팅 시스템은 3차원 모델을 출력하는 방법에 따라서 
절삭형의 경우 재료를 깎아내는 방식으로 재료 손실이 
많고 복잡한 구조에 어려움이 있었다면 최근 보급화 
된 3D 프린터는 플라스틱 계열의 재료를 녹여서 적층
형으로 쌓아 올리는 원리를 이용하는데 종래의 절삭형
에 비해서 속도와 비용의 한계를 극복한 기술이라 할 
수 있다. 더 나아가 최근에는 다양한 소재들이 개발 되
고 있어서, 티타늄, 알루미늄, 나일론, 세라믹, 금, 은 등 
재료 사용이 가능하다. 

3D 프린터를 이용하기 위해서는 3D 데이터의 확보
가 필수적이다. 3D 데이터는 크게 가상의 모델을 생성
하는 방법과 실제 공간이나 모델을 스캔하여 모델을 
생성 방법이 있다. 사용자가 가상의 데이터를 생성하는 
방법은 3D CAD 혹은 3D 모델링 소프트웨어 등을 이
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용한다. 이는 건축설계나 3차원 계측에 3D CAD가 많
이 사용되며, 3D 영상작업이 동반되는 애니메이션 캐
릭터의 경우에는 3D 모델링 소프트웨어로 생성이 가
능하다. 하지만 숙련된 전문가가 많은 시간을 할애해야 
하는 경우가 대부분을 차지한다고 할 수 있다. 다른 방
법으로는 3차원 영상을 직접 입력이 가능한 3D Scanne
r를 이용하여 데이터를 수집하는 방법이 있다. 상대적
으로 고가의 장비가 필요하며, 데이터 취득 대상이 정
지되어 있지 않은 경우에는 정확한 데이터를 확보하기 
어렵고, 데이터의 양이 방대하여 전송과 이용이 제한적
이며, 데이터의 보정에도 많은 시간이 필요하게 된다는 
한계를 가지고 있다.

현재 게임 및 애니메이션 제작 관련한 IT 인프라로 
국내의 IT 융합형 관광콘텐츠 개발로 인한 수요자의 
잠재력이 폭발적으로 증가 될 것이라 평가된다. 하지만 
현재 1차원적 관광 서비스 산업이 발달하고 있지만 관
련 콘텐츠 활용 사업은 기존의 캐릭터 상품에 의존하
거나, 특색이 없는 저가형 대량 생산 제품을 판매하고 
있다. 이처럼 국내 콘텐츠 관련 관광 상품을 위한 개발
이 저가형 대량 생산 방식 이였다면, 본 논문은 개인 
맞춤형 고부부가가치 상품 생산을 위한 사람의 얼굴 3
D 모델링 기술과 이를 이용한 3D 출력 서비스 시스템
을 제안한다.

3D 얼굴 모델링 기술의 경우 이에 대한 연구가 활발
히 진행 되고 있다.[1-6] 기존 2D 얼굴 모델과 달리 3D 
얼굴모델의 경우 3차원 회전, 이동 등 3차원 공간상의 
변형이 자유롭기 때문에 최근 다양한 연구 분야에서 
활용되고 있다. 

기존 3D 얼굴 모델링 기술 중 특정 투사 장비를 필
요로 하는 시스템은 3D 얼굴 모델 생성이 완료되기까
지 사람이 움직이지 말아야하고 고가의 장비가 필요하
다는 한계를 가지고 있다. 우리가 제안한 방법은 정면 
얼굴 사진을 통해 사람의 3D 얼굴 데이터를 추정하여 
사람의 움직임 제약이 많이 줄어들게 되고 사진 영상 
기반이기 때문에 장비 가격이 상대적인 강점을 가지게 
된다. 본 논문에서는 2D 영상 기반 3D 얼굴 데이터 모
델링 및 이를 재해석 하여 3D 출력 하는 시스템을 제
안한다. 이는 2D 인물 사진의 부분별 특징을 인식하고 
분석하여 3D 모델을 생성하고, 이를 3D-Printer로 출력
하는 기술이다. 이를 위해 3D 얼굴 데이터베이스로부

터 3D 얼굴 특징점을 정의하고 입력된 영상에서 얼굴 
검출, 얼굴 특징점 추출, 3D 얼굴 생성, 3D data 획득, 
3D 프린팅으로 이어지는 단계를 진행하게 된다. 본 논
문은 2절에서 제안된 시스템에 대해 살펴보고, 3절에서
는 실험 결과를 보인다. 끝으로 본 논문에 대한 결론으
로 마무리 지어진다. 

Ⅱ. PROPOSED SYSTEM

1. 3D 얼굴 Shape Database 구축
먼저 3D 얼굴의 외형을 표현하기 위하여 기존 3D 

얼굴 데이터로부터 주요 특징점들에 대한 통계적인 정
보를 취합하여 얼굴의 윤곽 특징을 잘 나타내는 51개
의 주요 특징점을 정의 하였다. Fig. 1.은 3D 얼굴 특징 
추출 절차를 보이고 있다. 

Fig. 1. 3D Face Structure.

특징 추출을 위해 ASM(Active Shape Model)을 사용
하였다. ASM은 영상에서 객체의 모양을 여러 개의 점
들로 표현한 통계적 모델로, 1995년 Tim Cootes와 Chri
s Tayler에 의해 개발된 대표적 특징추출 알고리즘으로 
점 분포 모델(PDM, Point Distribution Model)을 기반
으로 구성되며, 학습과정을 통해 얻어진 정보를 바탕으
로 영상에서 원하는 객체의 모양을 표현 가능하다.[7] A
SM을 이용하여 얼굴 특징 추출결과를 고려하여 특징
점에 상응하는 얼굴 특징과 특징간 거리를 3D 얼굴 데
이터베이스에서 추출 하였다. Fig. 2.는 ASM을 이용한 
얼굴 특징 검출과 추출된 3D 얼굴 특징 점들을 보이고 
있다.   

(a) 3D Face (b) Facial Feature
Fig. 2. 3D Face Shape Database.
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51개의 얼굴 특징 중 얼굴 인체 측정(Anthropometri
c) 정보를 이용하기 위하여 미리 정의한 특징간 거리를 
측정하는 방법으로 3D 얼굴 DB에서 25개의 특징을 정
의하여 측정하였다.

2. 3D Deformable 모델 기반 3D 얼굴 생성
영상 기반 3D 얼굴 생성을 위해 3D Deformable 방

법을 사용하였다.[8] 변수 조정을 통해 전체 모델의 외
형을 변화 시킬 수 있는 Parametric model은 3D Affine 
Transform과 특징 벡터의 weight로 변경 가능 하다. 3D 
Affine Transform에서 회전과 기울어짐(Skew), 이동을 
진행하여, PCA(Principal Component Analysis) 후에 특
징 벡터의 weight 변화를 통해 모델을 변형 한다. 임의 
정점 P 는 수식 (1)과 같이 Affine 변형 된다. 

:  Rotation matrix
T: Translation matrix

AffineP A P T
A

= × +

(1)

특징 벡터의 weight는 모델의 세부적 변형을 가능하
게 하는데 특징 벡터를 획득하기 위해서는 수식 (2)와 
같이 PCA를 먼저 적용 한다. 
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ASM을 통해 입력 영상의 특징점을 추출하고 3D 데
이터베이스에서 정의된 특징점 간의 좌표를 이용하여 
실제 특징 좌표와의 거리를 Cost Function으로 설정하
였고, Cost Function을 최소화 하는 특징 벡터 가중치
와 3D Affine Transform 파라미터들은 Nonlinear Least 
Square Optimization 알고리즘인 LM(Levenberg-Marqua
rdt)을 적용하여 계산 하였다. 마지막으로 계산된 파라
미터를 3D 변형 가능 모델에 반영하여 입력 영상에 대
한 주요 얼굴 외형을 추정하였다. Fig. 3.는 3D 얼굴 sh
ape 추정 알고리즘의 수행 예이다. 

Fig. 3. 3D Face Shape Estimation.

3. Texture Mapping
Texture Mapping을 위해 Orthographic projection을 

가정하여 입력 영상에 3D Face Mesh를 직접 투영하는 
방식으로 Texture Mapping 수행하였다. 생성된 3D 얼
굴 데이터에 Texture Mapping을 위하여 Cylindrical Ma
pping 방법을 적용하였다. 이 방법은 비트맵 이미지가 
오브젝트에 맵핑될 때 위치, 방향, 크기를 결정하게 되
며 맵핑 좌표계라고 한다. 맵핑 좌표는 U, V, W좌표를 
사용하지만  X, Y, Z에 대응된다.

  
  
  

(3)

맵핑 좌표계는 수식 (3)과같이 간단하게 표현 할 수 
있는데 텍스쳐 좌표계는 텍스쳐 내의 위치지정을 
위해 사용되며, s는 이미지 좌표계에서 가로축에 해당
하고, t는 세로축에 해당한다.

Fig. 4. A function that maps to a point on the surface.

따라서 는 텍셀에서 라고 정의할 수 있
으며, 객체 좌표는  라 한다. 

Fig. 4.와 같이 의 한점은 P(x,y,z)에 대응되며, 
매개변수형 원기둥 함수는 수식 (4)와 같다.

  cos      
  sin     
  

(4)
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Fig. 5. 3D Face Database (Texture Map).

매핑 좌표계   는 반지름 r과 높이 h를 가지는 
원기둥에 맵핑되고      로 대응하고 텍스쳐 
공간으로부터 맵핑된  는 0과 1사이의 값을 가지게 
된다. 따라서 입력 영상에서 얼굴 모델의 Triangle Mes
h를 영상 평면에 투영하고 Mesh 내부 Texture를 Textu
re Map으로 warping하여 이질감을 향상시켰다. Texture 
Map 생성 시 얼굴의 옆면은 거울을 통해 취득되며 거
울에 반사된 영상과 정면 영상을 동시에 사용하므로 
주변 조명에 의한 영향으로 불연속적인 Texture 문제가 
발생한다. 이를 해결하기 위하여 Gradient-Domain Blen
ding Method 중 하나인 Seamless Cloning Method를 적
용하였다. 

Ⅲ. RESULT 

1. 3D 얼굴 Shape Database 구축
Cyberware 3D 레이저 스캐너로 취득된 50명의 3D 

얼굴 데이터로부터 정의한 특징의 3D 위치와 특징간 
거리를 측정 후 통계적 분석을 수행하였다. Fig. 5.는 
사용된 3D 얼굴 데이터의 Texture map 이다. 

2. 3D Face Data 가공 및 출력 
이후 3D 공간상에서 가상의 얼굴 성형이 가능 하도

록 영역 기반의 얼굴 변형 시스템을 구현하였다. 사용
자가 원하는 영역을 설정 하고 이 부분을 변형 하여 원

하는 형태로 얼굴을 변형 할 수 있도록 지원 하였다. 
원하는 부분을 고정하고 나머지 부분이 움직이는 형태
로 구현하였다. Fig. 6.은 특정 영역을 기반으로 변형을 
진행한 예를 보이고 있다. 획득된 3D 얼굴 데이터를 3
D 공간상에서 원하는 형태로 가공한 후 기존 obj 파일 
뿐만 아니라 3D 프린팅에 가능한 stl 형태로도 변환 저
장하였다. Fig. 7.은 입력 영상과 이를 이용한 3D 얼굴 
데이터 생성 및 출력된 3D 얼굴을 보이고 있다.

(a) before (b) after
Fig. 6. 3D Face Database (Texture Map).

 

(a) input image & 3D modeling result

(b) 3D printing result
Fig. 7. Input Image and results.
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3. 3D 액자형 출력 지원
이후 액자 형태의 출력을 지원하기 위하여 액자 형

태의 바탕과 얼굴 부분을 합성 하였다. 돌출 형태는 사
용자가 조절 하도록 하였다. Fig. 7.은 액자 형태의 3D 
얼굴 데이터 합성 예를 보이고 있다.

  

Fig. 7. Generated 3D Face with Frame

Ⅳ. CONCLUSION 

본 논문은 영상 기반의 3D 얼굴 데이터 모델링과 3
D 출력을 지원하는 시스템을 제안하였다. 3D 스캐너
보다 간편하고 대중화된 카메라를 이용하여 3D 얼굴 
데이터를 쉽게 생성하는 방법을 제안함으로써 생성된 
3D 얼굴 데이터를 다양한 분야에 적용 가능 하다. 특
히, 얼굴 변형 부분을 활용 하면 얼굴 성형 수술 전에 
얼굴의 원하는 부분을 변형하고 실제 출력함으로써 수
술 전후의 예측을 보다 깊이 이해 할 수 있게 가능 하
다. 또한 엔터테인먼트 분야에서도 사람의 얼굴을 이용
하여 다양한 형태의 얼굴을 3D 프린팅 할 수 있다. 
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요  약

3D 프린팅은 최근 다양한 분야에서 활용 되고 있다. 다양한 활용 분야 중 사람의 얼굴을 3D 프린팅을 
위해서는 먼저 3D 얼굴 데이터를 생성해야 한다. 3D 얼굴 데이터 획득을 위해 레이저 스캐너 등이 활용 
되고 있으나 스캔 중에 사람이 움직이면 안 되는 제약이 있다. 본 논문에서는 단일 영상 기반의 3D 얼굴 
모델링 방법과 생성된 3D 얼굴을 가상 성형 등에 쓰일 수 있도록 얼굴 변형 시스템을 제안한다. 3D 얼굴 
데이터 생성을 위해 3D 얼굴 데이터베이스로부터 특징점들을 정의하였다. 단일 얼굴 영상으로부터 얼굴을 
특징점을 추출 한 후 3D 얼굴 데이터베이스로부터 정의된 3D 얼굴 특징점과 대응하여 입력 얼굴 영상의 
3D 얼굴을 생성한다. 3D 얼굴 생성 후에 가상 성형 등의 용도를 위해 얼굴 변형 부분을 적용하였다. 

중심단어: 3D 얼굴 모델링, 3D 프린팅, 3D Deformable Model, ASM


