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요 약

디지털 기술의 발전에 따라 메타버스가 콘텐츠 시장의 주요 트렌드로 자리하면서 고품질의 3D(dimension) 모델을 생성하는 기술에
대한 수요가 급증하고 있다. 이에 따라 디지털 휴먼으로 대표되는 고품질 3D 가상 인간의 제작과 관련된 다양한 기술적 시도가 이루
어지고 있다. 3D 볼류메트릭 캡처는 기존의 3D 모델 생성 방식보다 빠르고 정밀한 3D 인체모형을 생성할 수 있는 기술로 각광 받고
있다. 본 연구에서는 볼류메트릭 3D 및 4D 모델 생성 분야에서 적용되는 기술들과 콘텐츠 제작의 애로사항에 대해 실제 사례를 바탕
으로 3D 고정밀 페이셜 제작 기술의 분석을 시도한다. 그리고 실제 볼류메트릭 캡처를 통한 모델의 구현 사례를 바탕으로 3D 가상인
간의 얼굴 제작에 대한 기술들을 고찰하고 효율적인 휴먼 페이셜 생성을 위한 그래픽스 파이프라인을 활용하여 새로운 메타휴먼을 제
작하였다. 

Abstract 

With the development of digital graphics technology, the metaverse has become a significant trend in the content market. The 
demand for technology that generates high-quality 3D (dimension) models is rapidly increasing. Accordingly, various technical 
attempts are being made to create high-quality 3D virtual humans represented by digital humans. 3D volumetric capture is 
spotlighted as a technology that can create a 3D manikin faster and more precisely than the existing 3D model creation method. In 
this study, we try to analyze 3D high-precision facial production technology based on practical cases of the difficulties in content 
production and technologies applied in volumetric 3D and 4D model creation. Based on the actual model implementation case 
through 3D volumetric capture, we considered techniques for 3D virtual human face production and producted a new metahuman 
using a graphics pipeline for an efficient human facial generation.
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Ⅰ. 서 론

1. 연구의 배경

“수아”, “로지”, “릴미켈라”, “이마” 등국적이무엇인지
알기 힘든 이름들이다. 이들은현재국내외 온라인을 중심
으로활동하고있는가상인간즉, 디지털휴먼, 혹은메타휴
먼들이다. 미국 스타트업 ‘브러드’가 만든 “릴 미켈라”의
경우광고모델로활동하며 2021년도약 120억원이상의수
익을올렸다[1]. 우리나라의경우에는 “로지”를통해만들어
진가상인간이광고모델로써충분한역할과수익모델이될

수 있다는 것을 검증하였다[2]. 시간과 공간의 제약이 없고, 
스캔들 및 사고의 우려도 없는 안전성과 지적재산권의 자

유로움은이들의활용이 더욱 증가될수 있을 것이라는것

에 무게를 실어주고 있다. 뿐만 아니라 최근에는 인공지능
기술의발달을통해인공지능과가상인간이결합하면서가

상인간에 TTS (text-to-speech)[3]와 STF (speech-to-facial)[4] 
기술을 접목하여스스로 말하고표정지을수 있는 기능을

부여하고 있는 중이다. 따라서최근에콘텐츠및 그래픽스
와 관련된 업계에서는 3D 가상인간혹은 메타휴먼의관심
이매우높다[5]. 최근 급격히발전한그래픽스 엔진기술과
GPU(general processing unit)의 눈부신 발전으로 인해 가
상인간의 품질과 제작 환경은 하루가 다르게 향상되고 있

다. 또한여기에모션 캡처 기술의 발전하면서 가상인간에
게쉽게움직임을부여할수있는환경도조성되었다. 온마
인드가 “수아”를 통해 구현한 기술의 핵심은 실시간 모션

캡처를 바탕으로 “수아”를 실시간으로 자연스럽게 움직일
수있는기술이다. ‘유니티’의게임엔진에가상인간의능력
을 결합하여 실사와함께공존할 수있는 3차원 공간속에
서 가상인간이 실시간으로 움직이는 기술을 구현했다. 기
술마다 장단점이 있기 때문에 같은 가상인간도 목적과 용

도에 따라 제작 회사에 따라 자신들만의 방법으로 제작된

다. 실시간 동작이 필요한 가상인간이라면 게임엔진 기반
의 3D 기술을활용하고, 고화질영상제작및소셜네트워크
용으로 업로드할 영상 등의 경우에는 매우 정교하게 그래

픽 편집 도구를 이용하여 제작한다. 일반적으로 하나의 가
상인간에 대해서 몇 가지 모델을 만들어두고 이들을 활용

용도에 따라서 적당하게 편집 및 가공하여 사용한다. 
가상인간 분야에서 포토리얼리스틱 가상인간 분야의 가

장 중요한점은얼마나사람과 똑같게제작할수있는가이

다. 소위 말하는 ‘불쾌한 골짜기’를 완전히 벗어나서 실제
인간과차이를 잘느끼지 못하는영역까지 나아갈수 있는

기술까지넘볼수있는시대가도래하고있다. ‘불쾌한골짜
기’ 이론은 로봇이나 가상인간이 점점사람의모습에가까
워질수록호감도가상승하다가일정수준을넘어서면오히

려 거부감이 강해진다는 이론이다[6]. 하지만 이 수준을 뛰
어넘어인간과 거의 구별이불가능한 수준이되면다시호

감도가상승할수있다. 이와같은경험은현재많은영화들
에서빈번하게이루어지고있다. 많은 SF 영화는거의모든
장면과 인물들이 오랜 비용과 인력을 투입하여 만들어진

것이라는 것을 우리는알고있지만아무런 거부감없이실

제와같은것은것으로착각하면서자연스럽게받아들이고

있다. 실제 인간과 동일한 실제감과 정밀함을 갖는가상인
간을제작하는 데가장힘든영역으로는얼굴과 표정에대

한 표현이다. 얼굴의 표정을 표현하기 위해 얼굴을정교하
게리깅하고, 다양한얼굴표정들사이의변환하기위한모
핑을 동시에 사용하는 방법이 일반적으로 활용된다. 얼굴
근육의동작을적게는수십개, 많게는수백개의패턴으로
만들어놓고지어야하는표정에따라서조합해야한다. 즉, 
얼굴의 섬세한 표정과 감정에 따른 근육들의 움직임을 정

확하게 표현하기 위해서는 얼굴의 해부학적 구조에 대한

지식을 바탕으로 그래픽 도구를 이용한 재현 기술이 발전

되어야 한다[7][8]. 
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2. 연구목적 및 방법

실제 사람과 구별이 어려울 정도의 실감을 제공하는 가

상인간에인공지능이결합된다면가장먼저아나운서나캐

스터, 그리고 쇼호스트 등의역할을수행하는것이 가능해
진다. 이러한 직업들이 가상인간에 의해가장위협받을수
있는이유는 거의 유사한포맷으로 거의 유사한내용을며

칠 단위로 반복하기 때이다. 이러한 작업들을 자동화시키
고가상인간에게맡긴다면매우효율적인업무처리가가능

할 것이다. 가상인간은 사람이 지정해놓은 동작과 움직임
을 자연스럽게 표현할 수 있다. 이러한 기능을 활용한다면
일상에서도 온라인을 기반으로 하는 운동 코칭이나 각종

교육 및 훈련의 강사로써 가상인간이 대신하는 것은 물론

이고, 고객을 응대하거나 매우친절한자세로한결같이고
객상담도가능할것이다. 이와같은다양한행위들은디지
털트윈일경우에더욱장점을가질수있다. 디지털트윈은
실제사람을대상으로하여 3D 볼류메트릭스캐닝을하고, 
대상 인물의 움직임과 표정 등을 동일하게 표현할 있도록

리깅및모핑이가능한가상인간의한형태이다. 디지털트
윈과더불어최근에많은발전을이룬분야는이른바 “딥페
이크”라고 불리는 기술이다. 딥페이크는 특정인을 그대로
재현해내는기술을포함하여다양한인물을합성하여새로

운 인물로 재현해내는 기술까지 포함된다. 딥페이크 기술
은 최근에 발전한 인공지능 중에서 생성형 딥러닝 모델을

기반으로하고있다. 이와같은기술들은 3D 그래픽스기술

과 만나면서 그 영역을 3차원과 4차원 영역으로 확장하고
있고, 새롭게개발되고있는다양한 3D 그래픽스기술들을
장착하여이전보다훨씬정교하고실제와같은결과물들을

내어놓고있다. 그러나아직까지딥러닝기술을이용한 3D 
그래픽스 모델 생성 결과물들은 고품질이 아니기 때문에

콘텐츠로활용하기에는매우제한적이다. 따라서아직까지
는많은부분수작업을통해서 3D 그래픽스형태의가상인
간을 제작하고 있다. 가상인간을 제작하는 많은 기업들은
그들만의 다양한 노하우와 자체적인 제작방식을 이용하고

있기때문에가상인간을제작하는표준화된방법이라는것

은 존재하지 않고, 제작사별로 가상인간을 제작하는데 소
요되는 비용도 매우 다양하다. 
우리는 본 논문을 통해서 이와 같은 가상인간을 제작하

는데사용되는다양한 3D 그래픽스기술들중에서본연구
팀이 보유한 기술들을 이용하여 실제 콘텐츠를 제작할 수

있는수준의 3D 페이셜모델을제작한사례를보이고자한
다. 본 연구팀이 제작하고자 하는 디지털트윈 방식의 가상
인간은 방송 및 영화에서 사용될 수 있는 수준의 품질을

목표로하고 있고, 가상인간의 제작을 위한 바디와페이스
등은 모두 3D 볼류메트릭캡쳐를 통해서자동화하여 생성
하는것을목표로하고, 특히본논문에서는페이셜생성에
대해 중점적으로 다루고자 한다. 이러한 과정을 바탕으로
실사 기반의 3D 페이셜 모델의 제작 방법에 대한 한 가지
파이프라인을 설계해보고, 향후 3D 페이셜 모델의 제작에
있어서 발전 방향 등에 대해 제시해 보고자 한다. 

Ⅱ. 가상인간 제작의 이론적 배경

1. 디지털 휴먼과 메타휴먼

디지털 휴먼의 정의는 디지털 휴먼이 적용되는 분야와

연구 목적에 따라 다양하게 나타난다. 우리는 다양한 연구
자들에 의해 정의된디지털휴먼의의미에 대해 표 1에정
리하였다. 가장보편적인용례에부합하는정의로서는 “실
제 사람과같은외형과 말을하는 3D 가상인간”이며, 메타
버스콘텐츠의측면에서 고려할때는 “기존 아바타의개념
에서 발전된 형태 및 움직임의 측면에서 사실적인 결과를

Researcher Definition

Bo-eun Kwak, Jeong-yoon 
Heo (곽보은·허정윤)(2021)[9]

3D virtual human that looks and 
speaks like a real person

Soo-ho Kang, Mi-ae Son
(강수호·손미애)(2012)[10]

Objects that can imitate body 
features, postures, and motions of 
people performing specific tasks

Se-young Kim, Jeong-yoon 
Heo

(김세영·허정윤(2021)[11]

A realistically generated 3D human 
model in terms of movement of a 

form developed from the concept of 
an avatar.

Seunghwan Lee, Sangyeol 
Han

(이승환·한상열)(2021)[12]

3D virtual human with a shape 
similar to real human appearance 

and behavior

표 1. 디지털 휴먼과 관련된 정의
Table 1. Relative definition of digital human
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생성하는 3D 모델”이라고정의할수있다. 다양한연구사
례에서 디지털 휴먼을 정의한 내용을 확인했을 때 디지털
휴먼의 공통적인 필수 조건은 ①사람의 외형을 모사한 정

밀한인체 묘사 ②실제 사람의 행동과 같은사실적인움직

임구현 ③가상공간에서사람의역할을대체하는역할이라

고 할 수 있다[9].
점진적인 컴퓨터그래픽스 기술의 발전으로 인해 디지털

휴먼은 더욱 정밀하고 정교하게 표현되기 시작했다. 또한
그동안축적된빅데이터와인공지능의도움을통해아카이

브화 된 3D 디지털 자산(3D Digital Asset)을 구축하고 이
를 활용하여 빠르고 간편하게 디지털 휴먼을 만드는 기술

이등장하였다. 2021년, 미국의 Epic Games社는자사의게
임엔진인언리얼의실시간렌더링기능과기존의 3D Asset
을 활용하여 쉽고 빠르게 디지털 휴먼을 제작할 수 있는

툴인 “메타휴먼 크리에이터(Metahuman Creator)”를 공개
하였고이를통헤제작되는디지털휴먼에대해 “메타휴먼”
이라고명명하였다. 메타휴먼은표 2와같이디지털휴먼과

구분되는 발전된 요소들과 특징을 가진다[10]. 
메타휴먼의 가장 큰 특징은 3D Asset을 통해 빠르게 제
작할 수있다는점이며, 제작에사용되는 3D Asset은 사전
에 리깅(Rigging) 3D 모델에 움직임 구현을 위한 뼈대 및
관절을삽입하는제작상의과정이완료되어자유로운움직

임을 구현할 수 있다는 점이다. 이러한메타휴먼의특징에
대해 오문석·서영호는 메타휴먼을 기존의 디지털 휴먼의
제작 방식상의 단점을 보완한 “포스트 디지털 휴먼”으로
규정하였으며, 메타휴먼을 “능동적 가상인간”으로 정의하
였다. 또한 3D Asset을 활용하여 제작하거나 볼류메트릭
캡처 등을 통해 제작되고 모션캡처 또는 모션캡처 데이터

를 적용하여움직임을구현할수있는디지털휴먼을 지칭

하는 용어로서 메타휴먼을 사용하였다[11].

2. 포토그래메트리

포토그래메트리(Photogrammetry)는 다방면에서 촬영된
복수의 이미지를바탕으로 3D 입체 모델을구현하는 기술
중 하나이다.  획득한 이미지를 사용해 포토그래메트리를
통한 3D 모델링은 그림 1과 같이 이루어진다[12].
포토그래메트리의 장점은 디지털카메라와 같이 이미지

를획득할수있는도구만있으면별도의장비없이 3D 스
캐너를 통한결과물과 유사한 수준의 3D 모델링 결과물을
얻을수있다는점이다. 또한고화질로촬영된이미지기반
의 합성 데이터를 통해 이미지에서 추출한 고품질의 텍스

쳐를 적용하여 극사실적인표현이 가능한 장점이 있다. 그
외에도동일한조건을유지한상태에서다각도에서촬영된

이미지만 있으면 촬영 대상의 크기나 면적에 구애받지 않

Metahuman Main Items Digital Human

Production using 3D Asset Prodection Method Sculpting or utilizing existing 3D assets

Asset Selection and Parameter Manipulation by GUI 3D Model Modification Modification of mesh data and topology

3D Asset with pre-rigging completed Implementation of 
animation through application of keyframes and motion data Movement Implementation Separate Rigging Tasks

Animation via keyframes

Metahuman Creator
Unreal Engine Production Tools 3D Production tools such as 3Ds Max, 

Maya, Cinema 4D, etc.

표 2. 메타휴먼과 디지털 휴먼의 비교
Table 2. Comparison of metahuman and conventional digital human

그림 1. 포토그래메트리를통한 3D 모델링 개요 (출처 : CapturingReality)
Fig. 1. 3D modeling by the photogrammetry
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고 3D로구현할수있다는장점때문에건물의입체모형을
제작하거나드론을 통한촬영 데이터를 바탕으로 3D 입체
지도를 제작하는 등 다양한 분야에서 활용되고 있다.
이전까지의포토그래메트리는고화질의디지털카메라와

고성능 컴퓨터를 통한 이미지 합성 방식을 사용하였지만, 
최근에는 클라우드 컴퓨팅 및 스마트폰의 성능 발전으로

인해 스마트폰으로 이미지를 획득하고 3D 객체를 제작할
수 있는 기술이 등장하였다. 2022년 4월, CapturingReality
社는 자사가 제공하고 있는 포토그래메트리 서비스인

Reality Capture의모바일 버전인 Reality Scan을 발표하였
다. 이를통해 스마트폰으로획득한이미지를서버로 전송
하여 합성하고, 합성된 결과를실시간으로 확인및 출력하
여 3D 객체로 활용할 수 있게 되었다. 이를 통해 기존의
고가의 3D 스캐너를 대신하여 쉽고 빠르게 3D 객체를 생
산할수있는환경이열리게될것으로예상된다. 그림 2는
Reality Scan의 작동 방식을 보여준다.

그림 2. 스마트폰을 활용한포토그래메트리예시 (출처 : CapturingReality)
Fig. 2. Example of the photogrammetry using a smartphone

포토그래메트리는 그 과정상 3D 스캐닝과 유사한 방식
으로 진행되나 결과물에 측면에서는 3D 스캐닝보다 고품
질의결과물을얻을수있다는장점이있다. 그러나포토그
래메트리로 얻을 수 있는 결과물은 단순 모델링 데이터로

움직임을 구현하기 위해서는 별도의 리깅 과정을 거쳐야

한다. 이미지합성및처리기술의발전으로인해현재포토
그래메트리는 빠르게 3D 스캐닝을 대체하는 기술로서 자
리잡고있다. Epic Games社의경우포토그래메트리솔루션
을 개발하는 CapturingReality社를 인수하여 해당 기술을

자사의 언리얼 엔진에통합시켰으며 이를 통해다양한 3D 

그림 3. 실루엣을 기반으로 한 3D 페이스 모델 제작 (출처 : Visual 
Computing Group)
Fig. 3. 3D face model making based on the silhouette processing

에셋을 제작하는데 활용하고 있다.

3. 페이셜 캡쳐

일반적으로사용되는페이셜캡처는복합적인과정을의

미한다. 그 과정을 세분화하면 ① 얼굴 모형을 만드는 “페
이스모델캡처” ② 3D 페이스모델의움직임구현을위한
“페이셜 리깅” ③ 얼굴의움직임을 추적하는 “페이셜 모션
캡처”로 나눌 수 있다.

3.1 페이셜 모델 캡쳐
페이스 모델 캡처는사람의얼굴 모형을 3D로제작하는
전반적인과정을말한다. 이 과정에는 다양한 방식이 있으
나 일반적으로 ① 스컬핑을통한 제작 ② 이미지를기반으

로 한 3D 모델 생성 ③ 3D 스캔 또는 포토그래메트리를
통한제작방식이사용된다. 페이스모델캡처는 3D로사람
의 얼굴을 제작하는 것을 주목적으로 하며 최대한 정교한

외형을구현하는방식으로진행된다. 제작시 3D 모델링의
움직임 등은 고려하지 않고 제작되는 만큼 최대한 디테일

한표현에집중하는경향이있다. 따라서페이스모델캡처
를 통해 제작된 3D 페이스 모델의 경우 비교적 정밀도가
높은특징을가진다. 그림 3은이미지를기반으로 3D 페이
스 모델을 캡처하는 방식의 예시이다.

3.2 페이셜 리깅
페이셜리깅은페이셜모델캡처를통해제작된 3D 페이
스 모델의 변형을 위해 얼굴 각 부분에 근육, 골격과 같이
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움직임을구현할수있는기준점(rig joint)을지정하는과정
을 말한다. 페이셜 캡처를 통해 제작된 3D 페이스 모델의
경우 3D 모델에리깅이적용되어있지않기때문에표정구
현 및 자연스러운 움직임을 구현하기 위해 움직이는 모든
얼굴근육에대응하는폴리곤을수동으로조작해야하며모

션캡처데이터의적용이불가능하다. 3D 페이스모델에리
깅이적용되면페이셜모션캡처를통해획득한모션데이터

를적용하여실제사람이짓는표정과동일한수준의자연스

러운 표정과 움직임을 구현할 수 있다. 그림 4는 메타휴먼
크리에이터에서 제공하는 페이스 리깅의 예시이다.

3.3 페이셜 모션 캡쳐
페이셜모션캡처는이미지또는광학식스캔등을통해

얼굴의 형태와 움직임을 추적하고 이를 통해 형태와 특징

을 파악하여 움직임을 추적하고 이를 데이터화 하는 과정

을 말한다. 페이셜모션 캡처를 위해서는 실시간으로 이미
지를획득및획득한이미지를분석하고 메쉬 데이터로구

현할 수 있는 기술을 필요로 한다.
페이셜 모션 캡처는 3D 페이스 모델의 제작보다는 얼굴
의움직임을구현하는데주목적이있다. 따라서페이셜모션
캡처를통해획득한데이터는얼굴의특징을파악하여자연

스러운 얼굴의 변형(morphing)을 통한 움직임을 구현하는
데 주로 활용된다. 그림 5는 페이셜 모션 캡처의 예시이다.
페이셜모션캡처는사전에모션캡처를통해모션데이

터를 획득하고 3D 모델을활용한 애니메이션을 제작할때
별도로 메타 데이터를 적용하는 방식으로 많이 적용되나

최근에는실시간렌더러기술의발전으로인해실시간으로

그림 5. 이미지 기반 페이셜 모션 캡처의 예시 (출처 : mediapipe ) 
Fig. 5. Example of image-based facial motion capture

페이셜모션캡처데이터를 3D 페이스모델에반영하여사
용하는 추세이다.

3D 페이스모델을구현하기위해서는페이셜 캡처와 관
련된세가지기술이조화롭게적용되어야한다. 스컬핑또
는포토그래메트리등을통해정밀한 3D 모델을제작하고, 
제작된모델에 리깅을통해움직임을 구현할수 있도록하

며 여기에정밀한모션캡처데이터를적용하는 것으로실

제와 같은 외형과 움직임을 보이는 페이스 모델을 제작할

수 있다. 이처럼 단순히외형만을 본뜬 3D 모델이 아닌 변
형이가능한페이스모델을 3D Morphable Model이라고부
르며(B.Egger et al. 2020)[13], 본 연구에서는 모션 캡처 등
의데이터를통해움직임에대응할수있는 3D 모델을페이
스 모델과 구분하기 위해 3D 페이셜 모델(3D Facial 
Model)로 정의하였다[14].
본연구에서는국내모션캡처전문기업인모션테크놀로

지社의 기술지원과 JTBC와의 협업을 통해 이수진 기자의
디지털더블(Digital Double)을제작하였다. 이과정에서볼
류메트릭캡처와포토그래메트리합성을통해기초가되는

페이스 모델을제작하고 후보정을 통해정밀한 3D 페이스
모델을제작하였다. 이후 제작된 페이스 모델에 리깅을 적
용하고 언리얼 엔진을 활용하여 실시간 페이셜 모션 캡처

와 실시간 렌더링을 통해 실제 모델의 움직임이 실시간으

로 반영되는 정밀한 페이스 모델을 구현하였다.

그림 4. 메타휴먼 크리에이터를 통한 페이스리깅 (출처 : Epic Games)
Fig. 4. Facial rigging using the metahuman creator
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Ⅲ. 실사 페이스의 제작

1. 전체 제작 과정

극사실적메타휴먼의페이스제작을위한전체처리과정

은그림 6과같다. 이방식을통해제작된메타휴먼의페이
스는 실사 텍스쳐를 그대로 사용하고, 다양한표정의 변화
가 가능해야 한다. 또한 표정 변화는 다양한 페이셜 모션
캡쳐장비와실시간엔진상에서연동이가능해야한다. 다
양한표정을취한후에각각의표정을획득하고, 이들을다
시점카메라를이용하여각각하나의 3D 모델로합성한다. 
여기에미리 제작한얼굴에 대한 3D 토폴로지를매핑하여
리메싱을수행하여각얼굴표정별 3D 페이스모델을생성
한다. 얼굴 표정의 개수 등은 응용 분야와 사람의 특성에

따라서달라질 수있다. 각 얼굴 표정들에대한 3D 페이스
모델을 생성한 후에 페이스웨어 툴을 이용하여 모핑이 가

능한 3D 페이스 모델을 생성한다. 

2. 페이스 모델 캡쳐

정밀한 페이스 모델의 제작을 위한 베이스가 되는 페이

스 모델을 제작하기 위해 가이드 모델을 대상으로 볼류메

트릭 캡처를 활용하여 기본 데이터를 획득하였다. 40대의
카메라를통해전방위에서고해상도의스틸이미지를획득

하고, 획득한이미지를포토그래메트리방식으로합성하는
방식으로 진행하였다. 볼류메트릭 캡처의 정밀도 향상 및
포토그래메트리합성시정교한표현이어려운머리카락은

후보정 단계에서 별도의 에셋을 통해 합성하기 위해 가발

(a) (b)

그림 7. 3D 볼류메트릭을 이용한 3D 페이셜 캡처 과정 (a) 볼류메트릭 캡처, (b) 포토그래메트리 합성
Fig. 7. 3D facial capture process using 3D volumetric (a) volumetic capture system, (b) photogrametric synthesis

그림 6. 극사실적 3D 페이스 제작 과정
Fig. 6. Hyper-realistic 3D face production process
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망을착용하였다. 이과정을통해페이스모델의기본형태
를 획득할 수 있다. 그림 7은 페이스 모델 제작과정이다. 
포토그래메트리 합성을 통해획득한 3D 모델은이후후
보정을 통해 머리카락의 합성 및 얼굴 주요 부위의 보정

및수정을거치게된다. 이를위해합성에불필요한부분을
제거하고 리메쉬(remesh) 및 리토폴로지(retopology)를 통
해기초적인페이스모델의형태를구성해주었다. 그림 8은
볼류메트릭 캡처와 포토그래메트리를 통해 획득한 페이스

모델을 기반으로 수정한 결과물이다. 

3. 페이셜 모델 후보정

볼류메트릭캡처로제작되고수정을거친페이스모델에

대해 후보정을 통해 페이스 모델의 디테일을 보강하기 위

해 ① 에셋을 통한 헤어스타일 추가 ② 얼굴 쉐이프 수정

③ 텍스쳐 작업및 스킨 쉐이딩등을 진행하였다. 또한, 후
보정 작업에서는 변형과움직임 구현이 불가능한 3D 모델
을리깅및 움직임적용이가능하도록구조를 수정하는과

정도함께진행하였다. 이과정에서리깅적용을위한안구
삽입 및 구강구조를 구현하여 안구의 움직임과 발화를 표

현할 수 있도록 페이스 모델을 수정하였다. 그림 9는 제작
된 페이스 모델의 후가공 전과 후를 비교한 그림이다.
최종적으로후보정을통해텍스쳐와스킨쉐이딩등이적

용고바디모델결합된 3D 페이스모델의결과물은그림 10
과 같다.

(a) (b)

그림 9. 후보정을 통한 페이스 모델 수정 (a) 후가공 전, (b) 후가공 후
Fig. 9. Face model modification through post-production (a) before, (b) 
after

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

그림 8. 3D 볼류메트릭을 이용한 3D 페이셜 캡처 결과
Fig. 8. 3D facial capture result using 3D volumetric scanning



오문석 외 2인: 극사실적 메타휴먼을 위한 3D 볼류메트릭 캡쳐 기반의 동적 페이스 제작 759
(Moon-Seok Oh et al.: 3D Volumetric Capture-based Dynamic Face Production for Hyper-Realistic Metahuman)

그림 10. 3D 볼류메트릭 스캐닝과 합성을 이용한 3D 페이셜 제작 결과
Fig. 10. 3D face production result using 3D volumetric scaning and 
synthesis

4. 리깅 및 실시간 페이셜 모션 캡쳐

후보정이완료된페이스모델을기반으로페이스리깅을

진행하였다. 페이스 리깅을 통해서 모션캡처데이터 적용
을통해구현될시선의 움직임에따른안구의 움직임과눈

의깜빡임, 발화시구강구조의변화와다양한표정변화에
대응할수있도록하였다[15]. 페이스리깅은 Autodesk Maya
를 사용하여 진행하였으며 모션 캡처 데이터의 적용 없이
파라메터의 변경을 통해 다양한 표정을 구현한 결과물은

그림 11과 같다.
페이스모션캡처는 Apple ARKit을통해언리얼과연동
되는 Live Link Face 애플리케이션을사용하여실시간으로
모션 캡처 데이터를 획득하였다. 획득된 데이터는 언리얼
엔진에셋업된 3D 페이스모델에실시간으로반영되며언
리얼 엔진을 통해 실시간 렌더링으로 그 결과물을 확인할

수있었다. 그림 11은아이폰과 Live Link Face 애플리케이
션을통해실시간 페이셜모션캡처를진행하는과정과실

시간으로 출력된 그 결과물이다. 
3D 페이스 모델을제작하는데 있어서가장까다로운작
업은 자연스러운 얼굴의 표정을 만들어낼 수 있는 페이셜

리깅작업이다. 바디의리깅과달리페이셜리깅은그사람

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 11. 리깅을 통해 구현된 다양한 표정
Fig. 11. Various facial expression by facial motion capture

의 음성에 따른 표정을 잘 담아낼 수 있어야 하기 때문에

수작업으로 수행하는 것보다는 자동화된 프로세스를 따

르는 것이 훨씬 효율적이었다. 또한 사람마다 표정의 다
양성과 변화도가 다르기 때문에 사람에 따라 모핑에 이용

될 가이드 표정을 다르게 설정하였다. 뿐만 아니라 다양
한 엔진이 제작과정에 도입되는데, 이 엔진들 사이의 호
환성이 완벽하지 않기 때문에 엔진간 데이터의 이동시 엔

진에 따른 모델의 셋업을 재구성해야 하는 문제가 발생한

다. 이러한 다양한 엔진의 사용과 엔진들간의 데이터 이
동을 위한 호환성 셋업 등을 수행하는 모든 과정이 수동

으로 진행된다면 3D 페이스 모델을 제작하는데 많은 비
용과 시간이 소요될 수 있다. 따라서 전체 프로세스에 대
한 배치 자동화와 엔진별 스크립트의 통합 등을 통해서

수동 조작되는 부분을 최소화하고 대부분의 파이프라인

을 자동화해야 한다.
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 Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 극사실적 표현이 적용된 페이셜 모델의

제작을 위해 제작된 결과물과 비교가 용이하도록 실제 인

물을기반으로페이스모델을제작하는계획을수립하였고

이를 위해 볼류메트릭 캡처를 통해 페이스 모델을 제작하

고자하였다. 볼류메트릭 캡처를위해 40대의카메라를통
해 고해상도의 이미지를 획득하였고, 획득한 이미지를 포
토그래메트리를통해합성하는과정을거쳐베이스가되는

페이스 모델을 제작하였다. 볼류메트릭과 포토그래메트리
를통해베이스모델을 제작하는경우빠르게 초기 결과물

을생성할수있다는장점이 있었으나머리카락의경우합

성에서오류가생기거나정밀하게구현되지않는문제점이

있어 후보정 과정에서 별도의 에셋을 통해 적용하는 과정

이 필요하였다.
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