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요 약

가상 성형 시스템은 실제 성형 수술을 시행하지 않은 상태에서도 성형 후의 형상을 가상적으로 시뮬레이션해 봄으로써 고

객의 의사 결정과 성형의의 수술 계획 및 상담을 효과적으로 지원할 수 있는 그래픽 시스템이다. 본 논문은 가변 워핑 마스크

와 스머지 필터를 이용한 2D 가상 성형 시스템의 반자동 필드 워핑을 제안함으로써 가상 성형의 편의성과 실용성을 제고함에

그 목적이 있다. 제안된 2D 가상 성형 시스템은 마우스로 스머지 필터를 조작하여 얼굴 구성 요소의 윤곽 형상을 원하는 형태

로 변형할 수 있는 직관적인 사용자 인터페이스를 제공한다. 얼굴 구성 요소의 스머징 전후의 윤곽선을 대상으로 다각형 근사

화에 기반한 계층적 제어선 매핑을 통해 획득한 제어선 쌍들을 이용하여 반자동 필드 워핑을 수행함으로써 소스 제어선으로부

터 목표 제어선까지 점진적으로 변해가는 다수의 중간 프레임들을 생성한다. 또한 이 반자동 필드 워핑을 수행할 시, 성형

부위의 변형을 따라 단계적으로 모양이 변하는 가변 워핑 마스크를 사용함으로써 변형 부위 이외의 얼굴 구성 요소들에 대해

서는 왜곡을 최소화하는 지역적 변형 특성을 제고한 것이 특징이다. 제안된 2D 가상 성형 시스템은 직관적이고 편리한 사용자

인터페이스를 제공할 수 있기 때문에 시간이 적게 소요되고 작업 피로도가 낮아 실용성이 높다. 따라서 비숙련자도 간단한

사용자 입력만으로 만족스러운 가상 성형 결과를 얻을 수 있다. 특히 짧은 시간 내에 성형의와 고객이 만족하는 직관적인 상담

을 가능케 하는 것이 장점이다.

     
1. 서 론

컴퓨터 시뮬레이션을 통한 자연스러운 가상 성형은 컴퓨터 그래픽

스 분야의 오랜 숙원 중의 하나이다. 가상 성형 시스템(virtual plastic

surgery system)은 성형의(plastic surgeon) 혹은 고객이 실제 성형

수술을 시행하지 않은 상태에서도 성형 후의 형상을 미리 예측할 수

있고, 성형 부위가 전체 외관에 미치는 영향을 시뮬레이션해 봄으로써

고객의 의사 결정과 성형의의 수술 계획 및 상담을 효과적으로 지원할

수 있는 그래픽 시스템을 말한다. 얼굴 가상 성형 시스템은 얼굴 특징

들을 부드럽게 변형하면서도 정확성을 유지해야 하고 변형 부위 이외

의 얼굴 구성 요소(눈, 코, 입, 턱 등등)들에 대해서는 왜곡을 주지 않는

지역적 변형 특성을 가져야 하는 것이 특징이다. 또한 얼굴 피부 질감

의 왜곡 발생이 최소화되도록 조치해야 한다[1][2].

최근 영상매체가 발달하면서 사람들의 외모에 대한 관심은 증대되

었고, 의료 기술의 발달로 성형 수술을 통하여 개개인의 외모에 대한

욕구를 충족시킬 수 있게 되었다. 얼굴은 조금만 변하더라도 전체적인

인상에 많은 영향을 주기 때문에 사람들은 성형 수술을 받기 전에 성

형 후의 자신의 모습을 사실적이고 정확하게 예측할 수 있는 가상 성

형 시스템을 필요로 하게 되었다[1]. 가상 성형 시스템은 이러한 사람

들의 요구에 맞도록 영상 변형 기법과 다양한 필터를 사용하여 얼굴

구성 요소에 다양한 성형 효과를 줄 수 있도록 구성된다. 컴퓨터를 이

용한 가상 성형 시스템의 기반 기술인 2D 및 3D 얼굴 변형 모델은 크

게 물리 법칙 기반 모델(physically-based model)과 비물리 법칙 모델

로 나눌 수 있다[3]. 물리 법칙 기반 모델은 매스 스프링(mass spring)

과 유한 요소(finite element) 모델 등을 이용하여 얼굴 연조직(soft

tissues)과 근육(muscles) 사이의 구조 및 기능들을 물리적으로 모델

링한다[1][3]. 매스 스프링 모델은 얼굴 메쉬의 정점들을 스프링으로

대응시켜 피부에 주어지는 힘에 대한 정점의 위치를 물리 법칙에 기반

하여 변화시켜 줌으로써 사실감을 부여한다[4][5]. 유한 요소 모델은

예측 후 계산 정확도가 절실히 요구되는 의학 분야에 강점이 있는 방

법이다[6]. 물리 법칙 기반 모델들은 높은 정확도 때문에 얼굴 기형을

보정하는 외과적 수술 시스템 등에 사용되고 있지만, 변형에 대한 모델

정의가 어렵고 연산량이 많다는 단점이 있다. 또한 다양한 얼굴 구성

요소 등을 표현하지 못하고 일반적으로 얼굴 피부 질감에 대한 고려가

없기 때문에 미용 가상 성형처럼 피부 질감을 중시하고 실시간으로 다

양한 얼굴 변형 결과를 알고자 하는 분야에는 적합하지 않다. 한편 얼

굴 표정 변환 및 얼굴 변형을 위한 비 물리 법칙 기반 모델들은 메쉬

워핑[7], 필드 워핑[8], FFD(Free-Form Deformation) 모델[9],

MFFD(Multilevel Free-Form Deformation) 모델[10] 등이 대표적이

고, 최근에는 적은 연산량으로각정점들이 받을 변형 정도를 효과적으

로 계산할 수 있는 RBF(Radial Basis Functions)를 이용한 기법들

[2][11][12]이 다수 제안되고 있다.

비 물리 법칙 기반 모델들은 모델 정의가 단순하고 연산량이 적기

때문에 실시간 처리가 가능한 것이장점이다. 또한 실사 2D 영상을 사

용하기 때문에 재질감의 표현이 뛰어나고 편리한 사용자 인터페이스

를 제공할 수 있는 것이 특징이다. 사용자 인터페이스 측면에서 볼 때,

비 물리 법칙 기반 모델이 물리 법칙 기반 모델에 비해 상대적으로 직

관적이고 편리한 것은 사실이지만, 유선형인 얼굴의 구성 요소를 표현

하는 제어선 쌍이나 특징점쌍의 지정을 수작업매핑에 의존하고 있기

때문에작업자의 수련을 요할뿐만아니라 다소 지루하고 시간이 많이

소요되는 문제가 있다. 이러한불편과 과다한 시간 소요는 의료 현장에
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서 가상 성형 시스템을 이용할 성형의로 하여금 가상 성형의 시도 자

체를 회피하게 만드는 주요 원인이 되고 있다. 또한 얼굴 구성 요소는

조금만 변형되더라도 인상에 큰 변화를 초래하기 때문에 개략적인 성

형 결과를 확인하면서 제어선이나 특징점을 직관적으로 미세 조정할

수 있어야함에도불구하고 기존의 방법들에서는 이에 대한 고려가 부

족하여 실용성이 떨어지는 편이다.

본 논문은 이러한 문제점에서 착안한 것으로, 가변 워핑 마스크와

스머지 필터를 이용한 2D 가상 성형 시스템의 반자동 필드 워핑을 제

안함으로써 가상 성형의 편의성과 실용성을 제고함에 그 목적이 있다.

제안된 2D 가상 성형 시스템은 마우스로 스머지 필터를 조작하여 얼

굴 구성 요소의 윤곽 형상을 원하는 형태로 변형할 수 있는 직관적인

사용자 인터페이스를 제공한다. 얼굴 구성 요소의 스머징 전후의 윤곽

선을 대상으로 다각형 근사화에 기반한 계층적 제어선매핑을 통해 획

득한 제어선 쌍들을 이용하여 반자동 필드 워핑을 수행함으로써 소스

제어선으로부터 목표 제어선까지 점진적으로 변해가는 다수의 중간

프레임들을 생성한다. 또한 이 반자동 필드 워핑을 수행할 시, 성형 부

위의 변형을따라 단계적으로 모양이 변하는 가변 워핑 마스크를 사용

함으로써 변형 부위 이외의 얼굴 구성 요소들에 대해서는 왜곡을 최소

화하는 지역적 변형 특성을 제고한 것이 특징이다.

2. 제안된 2D 가상 성형 시스템
그림 1은 제안된 2D 가상 성형 시스템을 이용한 가상 융비술을 적

용한 사례를 나타낸 것이다.

그림 1. 제안된 2D 가상 성형 시스템의 융비 성형 사례

제안된 2D 가상 성형 시스템은 우선, 성형 이전의 코 측면 모습이

담긴소스 영상을 입력받는다. 이어서 그래픽 사용자 인터페이스 상에

서 스머지 필터를 조작하여 성형 부위의 윤곽 형상을 원하는 형태로

변형함을 통해 목표 영상을 생성한다. 이후, 소스 영상과 목표 영상에

서 원하는 성형 후보 영역을 직사각형 형태로 한정한 후, 영역 성장기

반 컬러 영상 분할을 통해 소스 영상과 목표 영상의 성형 후보 영역

내에서 각각스머징 전후의 성형 부위의윤곽선을추출한다. 다음으로,

이렇게 추출된 윤곽선들에 대한 다각형 근사화에 기반한 계층적 제어

선 매핑을 통해 획득한 제어선 쌍들을 이용하여 소스 제어선으로부터

목표 제어선까지 점진적으로 변해가는 다수의 중간 프레임들을 생성

하는 반자동 필드 워핑을 수행한다. 반자동 필드 워핑을 수행할 시, 성

형 부위의 변형을따라 단계적으로 모양이 변하는 가변 워핑마스크를

사용함으로써 변형 부위 이외의 얼굴 구성 요소들에 대해서는 왜곡을

최소화하는 지역적 변형 특성을갖는다. 마지막으로, 원본영상과각프

레임의 변형된 얼굴 구성 요소를 합성함으로써 성형 전 형상으로부터

성형 후 형상 간에존재할수 있는다수의 가상 성형 결과들을생성한다.

2.1 스머지 필터(smudge filter)
스머지 필터는손가락으로 문지른듯한 얼룩효과를 발생시키는 그

래픽 필터로, Adobe사의 Photoshop 에 채택되어 있는 매우 대중적인

필터이다. 그림 2는 Adobe Photoshop CS2에서 두께 5화소의 선분에

원모양의 마스터 직경(master diameter)이 20 화소, 하드니스

(hardness)가 100%인 상태에서 밑에서 위쪽으로 문지른 거리를 증가

시키면서 단계적으로 스머지 필터링을 행한 결과이다. 그림 2를 통해

알 수 있듯이 스머지 필터는 마스터의 이동 궤적으로 따라 마스터의

직경 내에 포함된 현 화소값들을 복사한 후, 다음 화소 위치에서 마스

터에포함된 화소들과 대응 위치의 화소들 간에블렌딩을 수행하여마

스터 밑에 놓인 모든 화소값들을 블렌딩된 화소값들로 업데이트한다.

이후, 마스터의 내용도 이 블렌딩된 화소값으로 업데이트한 후, 한 화

소의 이동 간격 단위로 이러한 블렌딩 과정을 반복하는 필터이다.

그림 2. 선분의 스머지 필터링 결과

이러한 스머지 필터를 이용하면 개략적인 성형 결과를 확인하면서

제어선이나 특징점을 지정할 성형 부위의 윤곽선의 형태를 직관적으

로 미세 조정할 수 있다. 그림 3(b)는 그림 3(a)의 코 측면 영상에서

마우스를 이용하여 코 주위에 스머지 필터의 마스터를 문지르는 형태

로 조작하여 코의 윤곽 형상을 변형한 것이다.

(a) 원본 영상 (b) 스머지 필터링

그림 3. 코 부위의 스머지 필터링 결과

그림 3(b)는 다소 과장된 형태로 변형한 것으로, 코의 형상 윤곽은

이와 같이 과장된 형태로도 심하게 변형시킬 수 있으나 코 부위의 피

부 질감이 뭉개질뿐만 아니라 코 부위의 기하학적 균형감이 왜곡됨을

확인할 수 있다. 이로 인해 개략적인 성형 모습을 짐작하기 위한 용도

는 사용할 수 있으나 이를 그대로 최종 성형 결과로 사용하기 어렵다.

따라서 피부 질감을 자연스럽게 재현하면서도 적절한 기하학적 균형

감을 제공하기 위한 추가적인 조치가 필요함을 알 수 있다.

2.2 컬러 영상 분할

스머지 필터링으로 생성한목표 영상에서 사용자 입력을 통해 그림

4(a)와같이 변형할 성형 후보 영역을 직사각형 형태로 지정한 후에 이

를 소스 영상의 동일 위치에 복사한다. 이어서 소스 영상과 목표 영상

의 성형 후보 영역 내에서 영역 성장 기반 컬러 영상 분할[13]을 수행

하여 그림 4(b)와같이각각스머징 전후의 성형 부위의윤곽선을추출

한다. 이때 얼굴 구성 요소의 윤곽형상을 직접추출할 수도 있지만배

경 영역을 분할한 후에 반전 선택을 통해 워핑 대상체의 윤곽선을 추

출할 수도 있다.
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(a) 성형 영역 지정

(b) 코 윤곽 형상 추출

그림 4. 성형 영역 지정 및 코 윤곽 형상 추출 예시

2.3 다각형 근사화에 기반한 계층적 제어선 매핑

제안된 방법은 다각형 근사화에 기반한 계층적 제어점 매핑을 통해

필드 워핑의 반자동화를 실현함으로써 편리한 사용자 인터페이스를

제공하고 있다. 우선, 코의 소스 윤곽선과 목표 윤곽선상에 사용자 입

력을 통해 소수의 외부 제어점 쌍만을 지정한다. 이후, 외부 제어점들

에 의해 구분되는 부분 윤곽선 쌍 단위로 기설정된 최대 허용 왜곡

(max)을 기준삼아다각형 근사 기반 정점탐색[14]을 수행하여 근사

정점들을 각각 탐색한다. 그림 5는 소스 윤곽선과 목표 윤곽선의 부분

윤곽선 상에서 다각형 근사 기반 정점탐색을 수행하는 과정을 예시한

것이다. 여기서 빗금 친 사각형은 사용자 입력을 통해 제공된 외부 제

어점이고 흑색 사각형은 새롭게 선정한 근사 정점이며 회색 사각형은

지주점을 나타낸 것이다. 그리고 는 부분 윤곽선 상의 화소를 가리

키는 인덱스이고,    는 와 가 형성하는 다각형의 한 변과

해당 윤곽 세그먼트 사이의 최대 왜곡 거리이다.
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그림 5. 다각형 근사 기반 정점 탐색 과정

다음으로 각각의 부분 윤곽선 쌍에서 근사 정점의 개수가 많은 쪽

을 기준부분 윤곽선으로 선택하고 다른한쪽을 대응 부분윤곽선으로

정한다. 이후 대응 부분 윤곽선의 평균 왜곡 거리에 따라 다각형 근사

매핑[14]과 비례길이 매핑[14]을 적응적으로 선택하여 기준 부분윤곽

선의 근사 정점을 대응 부분 윤곽선에 매핑시킴으로써 새로운 제어점

쌍들을 추출한다. 그림 6은 다각형 근사화에 기반한 제어점 매핑을 통

해 대응 제어점들을 찾는 과정을 예시한 것이다. 그림 6의 대응 부분

윤관선에서빗금친사각형은 사용자 입력을 통해 제공된 외부 제어점

이고 흑색 사각형은 대응 제어점이며 회색 사각형은 지주점을 나타낸

것이다.
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그림 6. 기준 제어점과 대응 제어점의 매핑 과정

소스 윤곽선과 목표 윤곽선에서 이상의 과정을 통해 일차 제어점

쌍들의추출이완료되면, 좀더세부적으로 제어점을찍기 위해 직전의

최대 허용 왜곡보다 상대적으로 작은 새로운 최대 허용 왜곡(max )
를 설정하여 각소스 윤과선과 목표윤관선별로 일차 제어점들 사이의

윤곽선 구간에서 다각형 근사 기반 정점 탐색을 수행한다. 이후, 다각

형 근사 매핑과 비례 길이 매핑을 수행하여 새로운 이차 제어점 쌍들

을 추출하고 직전의 일차제어점 쌍들 사이에 계층적으로삽입하는 과

정을 최대 허용 왜곡을 단계적으로 줄여가면서 기설정된 다각형 근사

오차이하가 될때까지 각하위 단계로 내려가면서 반복적으로 수행함

으로써 점진적인 계층 구조로 제어선 쌍들을 추출한다. 그림 7은 계층

적 제어점 매핑 과정을 나타낸 것이다. 그림 8은 시험 영상 ‘MAN’의

소스 영상과 목표 영상을 대상으로 각각 코의 윤곽선을 추출한 후, 다

각형 근사화에 기반한 계층적 제어선매핑을 통해 획득한 제어선쌍들

을 예시한 것이다.
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그림 7. 계층적 제어점 매핑 과정

(a) 소스 영상 (b) 목표 영상

그림 8. 제안된 방법을 이용한 제어선 매핑 결과
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2.4 가변 워핑 마스크의 생성

모핑 마스크는 성형 부위 이외의 얼굴 구성 요소들에 대해서는 왜

곡을 주지 않기 위한 것으로, 우선 각각 스머지 필터링을 시술하기 전

후의 두 성형 부위 윤곽선들의 합집합 영역을 구한다. 이 영역에 형태

학적 팽창 연산을 취하여 영역의 크기를 소폭 팽창시키고 이 팽창된

영역을 워핑 마스크(warping mask)로 삼아 이 영역 내에서만 반자동

필드 워핑이 수행되도록 제한한다. 워핑 마스크를 사용함으로써 성형

부위를 제외한 부분은 그대로 유지하면서 성형 전 형상으로부터 성형

후 형상 간에 존재할 수 있는 다수의 가상 성형 결과들을 자동으로 생

성한다. 그러나 워핑마스크의 형태가초기에 고정되면 워핑이 진행되

면서 중간 프레임들에서는불필요한 왜곡과 이중노출(dual exposure)

현상이 점증할 수 있다. 따라서, 고정된 워핑 마스크를 사용하는 것이

아니라 워핑 마스크의 형상이 제어선들로 구성된 형상을 단계적으로

따라가면서 변형되는 가변 워핑 마스크(variable morphing mask)를

사용함으로써 이러한 문제를완화시킬 수 있다. 이렇게 성형 부위의 변

형을 따라 단계적으로 모양이 변하는 가변 워핑 마스크를 사용함으로

써 변형 부위 이외의 얼굴 구성 요소들에 대해서는 왜곡을 최소화하는

지역적 변형 특성을 제고할 수 있다.

2.5 필드 워핑 및 영상 합성

이상의 과정을 통해 추출한 최종 제어선 쌍들을 이용하여 가변 모

핑 마스크 내에서만 소스 제어선으로부터 목표 제어선까지 점진적으

로 변해가는 다수의 중간 프레임들을 생성하는 필드 워핑[8]을 수행한

다. 필드 워핑(field warping)은 하나의 영상을 입력받아 소스 제어선

과목표 제어선쌍을 설정한 후, 제어선길이의 비율과각 개별화소로

부터 각 제어선까지의 이격 거리에 따라 새로운 영상으로 변형시키는

일종의 단항 연산(unary operation)형 변형(metamorphosis) 알고리즘

이다. 마지막으로, 각 프레임별로 변형된 성형 부위와 원본 영상을 합

성함으로써 성형 전 형상으로부터 성형 후 형상 간에 존재하는 다수의

가상 성형 결과들을 얻을 수 있다.

3. 실험 결과 및 고찰
제안된 2D 가상 성형 시스템의 타당성과 보편성을 평가하기 위해,

Intel Core 2 Duo 2.16GHz(2GB RAM) 랩탑에서 Microsoft Visual

C++.NET 2003을 사용하여 ‘MAN'과 ’WOMAN' 영상을 대상으로 제

안된 방법에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 제안된 2D 가상

성형 시스템의 프로그램 명칭은 ‘Rhinocchio 2D(라이노키오 2D)’로서

‘코’를 의미하는 ‘Rhino’와 코가 늘어나는 상징적인캐릭터인 ‘피노키오

(Pinocchio)’의 합성어로, 코 성형술을 의미하는 ‘Rhinoplasy’에 기원한

것이다. 그림 9는 제안된 Rhinocchio 2D의 시작 화면을 캡쳐한 것이

다.

그림 9. 제안된 Rhinocchio 2D의 시작 화면

그림 10과 그림 11 및 그림 12와 같이 생성한 다수의 가상 성형

결과들 열람한 후에 이들 중에서 원하는 것을 택할 수 있는 사용자선

택권을 부여함으로써 최종적으로 사용자 만족도가 높은 가상 성형 결

과를 생성할 수 있다. 이는 고객의 의사 결정과 성형의의 수술 계획 및

상담을 행할 시에 매우 유용한 도구가 될 수 있을 것이다. 영상 변형

(image metamorphosis)은 그 특성상 공인된 정량적평가 방법이 부재

한 바, 불가피하게 주관적 평가에 의존하는 것이 일반적이다.

그림 10. 제안된 방법을 적용한 ‘WOMAN’의 성형 결과 영상

그림 11. 제안된 방법을 적용한 ‘MAN’의 성형 결과 영상

그림 12. 제안된 방법을 적용한 ‘MAN’의 성형 결과 영상

시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이, 제안된 가상 융비술은 코 부위

를 전체적으로 부드럽게 변형하면서도 정확성을 유지하고 있으며 변

형 부위 이외의 눈, 눈썹, 입, 턱 등에 왜곡을 최소화하는 지역적 변형

특성을갖고 있음을 확인할 수 있었다. 또한 얼굴 피부 질감의 왜곡 발

생이 매우 미약함을 알 수 있었다. 특히, 그림 13에서 볼 수 있듯이 제

안된 2D 가상 성형 시스템은 스머지 필터링 과정에서 뭉개진 피부 질

감을 잘 재현하고 있을 뿐만 아니라 코 부위의 기하학적 균형감도 잘

복원하고 있음을 알 수 있다.

실용적인 측면에서 볼 때, 가상 성형의 난제들 중 하나는 컴퓨터를

이용한 그림 그리기에 익숙하지 않은 비전문가가 원하는 성형 실루엣

형태를 표현하기가 용이하지 않다는 점이다. 다시 말해서, 디지털 카툰
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니스트이나 그래픽 디자이너가 아닌 성형의나 일반 고객이 마우스나

스타일러스로 조작하여 만족스런 성형 실루엣을 그리기 위해서는 많

은 수고와노력이 필요하다. 그런데제안된 방법과같이 스머지 필터를

이용할 경우, 숙련자가 아니더라도 실루엣의 변형 결과를 관찰하면서

조금씩 원하는 모양으로 변형할 수 있기 때문에 실제 의료 현장에 채

택될 가능성이 높을 것으로 예측된다. 특히 제안된 2D 가상 성형 시스

템은 비숙련자도 사용법을 익히기가 쉽고 수작업이 최소화되어 있으

며 짧은 작업 시간 내에 원하는 결과를 용이하게 획득할 수 있는 것이

특징이다. 또한 고사양의 컴퓨터 시스템을 요구하지 않기 때문에 보급

비용이 저렴하고 인터넷 환경이나 모바일 환경에서도 용이하게 구현

할 수 있는 장점이 있다.

(a) 가상 성형 전 (b) 가상 성형 후

그림 13. ‘MAN’의 가상 성형 전후의 영상

4. 결 론
본 논문에서는 2D 가상 착의 시스템에 있어서, 스머지 필터와컬러

영상 분할 및 계층적 다각형 근사화에 기반한 반자동 필드 워핑을 이

용한 2D 가상 성형 시스템을 제안하였다. 제안된 방법은 실시간 처리

가 가능하고 자연스럽고 사실적인 다수의 가상 성형 결과들을 제공할

뿐만 아니라 사용자의 수작업을 최소화 한 반자동화 처리가 가능하기

때문에 높은 실용성과 편리한 사용자 인터페이스를 제공할 수 있다.

제안된 2D 가상 성형 시스템을 이용할 경우, 성형 전 형상으로부터

성형 후 형상 간에 존재할 수 있는 다수의 가상 성형 결과들을 얻을

수 있다. 이것은 성형의 혹은 고객이 실제 성형 수술을 시행하지 않은

상태에서도 성형 후의 형상을 미리 예측할 수 있고, 성형 부위가 전체

외관에 미치는 영향을 시뮬레이션할 수 있음에 따라 고객의 의사 결정

과 성형의의 수술 계획 및 상담을 효과적으로 지원할 수 있다. 특히짧

은 시간내에 성형의와 고객이 만족하는 직관적인 상담을 가능케 하는

것이 장점이다. 본논문에서는 제안된 2D 가상 성형 시스템을 가상융

비술(virtual rhinoplasty)에 국한하여 설명하였으나 턱, 이마, 입, 광대

뼈 등의 얼굴 성형에 용이하게 적용할 수 있으며 기타 신체 부위 중에

서 외관의 전체적인 변형을 요하는 성형 수술의경우에 효과적으로 응

용할 수 있을 것으로 판단된다.

그러나 제안된 방법은 소수의 제어점이라도 사용자가 직접 입력해

주어야 하는 단점이 있고 만족스러운 영상 분할 결과를 얻을 수 없을

경우에는 사용자의 수작업을 통해 제어선 쌍을 입력해야 하는 한계도

있다. 앞으로 이러한 문제를 단계적으로 해결하기 위한 연구가 추가적

으로 진행될 필요가 있다. 향후 제안된 방법에 대한 성능 개선이 있을

경우, 가상 성형 시스템, 디지털 특수효과, 가상 헤어스타일러, 가상 착

의 시스템, 얼굴 표정 애니메이션, 사이버 캐릭터 생성, 2D/3D 애니메

이션의 저작, 사용자 친화형 아이콘 제작 분야 등의 기존 기술을 보완

하는 도구가 될 수 있을 것이다.
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