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요       약
 본 논문은 3D 스캐너 및 센서 등으로 캡처되어 3D로 복원된 얼굴 객체의 부위별 의미 있는 영역에 

대한 분할을 자동으로 수행하는 기술을 제안한다. 3D 스캔된 얼굴 모델을 모델링, 애니메이션, 3D 프
린팅 등의 다양한 응용분야에 활용하기 위해서는 스캔된 영역의 의미 있는 부위별 인식이 필수적이다. 
본 논문에서는 부위별 의미 있는 영역 레이블링이 된 템플릿 모델을 입력된 3D 복원 모델로 전이하여 

복원된 3D 모델의 부위별 의미 있는 영역을 자동으로 분할하고 분할된 영역의 일관성을 유지하는 알

고리즘을 제안한다.

1. 서론

   얼굴의 부위별 인지는 3D 모델링, 애니메이션, 3D 프

린팅 및 3D 몽타주 생성 등 다양한 분야에서 필수적인 요

소로 인식되고 있다. 특히 3D 얼굴 모델의 부위별 분할은 

2D 영상에서 부위별 인식 기술이 오랫동안 연구되어 비교

적 최근에 적은 오류율을 가진 기술들이 개발된 것과 같

이 많은 시간과 연구가 필요한 분야이다. 단순 눈 영역, 

코 영역, 입 영역은 다양한 센서와 3D 템플릿 모델로 찾

을 수 있지만, 부위별 의미 있는 영역 분할은 더 많은 연

구가 필요하다. 

Golovinskiy[1]는 3D 모델을 노드 기반 그래프 구조로 구

성하여 메쉬내의 연결성과 메쉬간 연결성 정보를 기반으

로 부위별 일관성을 유지하는 객체 분할 알고리즘을 제안

하였다. 모델간 강체 정합만(rigid alignment) 수행하기 때

문에 모양 변화 다양성 정도가 작은 경우에만 좋은 결과

를 얻을 수 있다.

본 논문에서는 VRML[2] 구조와 같이 부위별 의미 있는 

영역에 대한 정보를 미리 구조화 해놓은 3D 템플릿 얼굴 

모델을 입력된 3D 복원 모델에 비강체(non-rigid) 외형 

변형 기법을 기반으로 피팅한 후, 영역별 대응 버텍스들에 

부위별 의미 정보를 전이하여 3D 복원 모델을 부위별 의

미 있는 객체 구성요소로 자동 분할하는 알고리즘을 제안

한다.

2. 3D 복원 모델 자동 분할 알고리즘

본 논문은 3D 프린팅을 위한 콘텐츠 인지 기반 3D 

개인 피규어 생성 시스템[3]의 얼굴 캡처 데이터 획

득 장치를 활용하여 3D 얼굴 데이터를 획득하고, 획

득된 데이터의 전처리 등을 수행한다.

 

2.1 3D 얼굴 데이터 획득

   본 논문에서는 3D 얼굴 데이터 획득을 위해 키넥트 퓨

전[4] 알고리즘을 사용하였다. 키넥트 센서로부터 스트리

밍되는 깊이 데이터를 혼합하여 실시간으로 외형 모델을 

복원한다. 이를 위해 객체 주위를 몇 번씩 스캔하며 

ICP(iterative closet point) 알고리즘 기반 프레임간 모델

의 상관관계를 계산하여 키넥트 포즈를 구한다. 위와 같이 

프레임간 복원된 볼륨 모델을 중첩하여 최종 3D 포인트 

모델을 복원한다. 

그림 1은 키넥트 센서를 이용하여 얼굴의 전면부를 복원

한 결과를 보여준다.

(그림 1) 깊이 센서 기반 얼굴 데이터 획득

2.2 캡처 데이터 전처리

   캡처된 3D 얼굴 모델은 3D 상의 독립된 포인트 클라
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우드를 단순 메쉬화하였기 때문에 버텍스 중복, 군집화, 

홀(hole) 등의 문제로 모델 복잡도가 높은 상태로 객체 구

성 요소 자동 분할에 적합하지 않다. 본 논문에서는 

Quadric error metric 기반 버텍스의 최적 위치값 계산 알

고리즘[5]을 통해 중복 버텍스 처리, 홀 처리 등 위와 같

은 문제점을 해결하며 무결한 메쉬 모델로 만든다. 얼굴 

영역 이외의 비관심영역 제거와 얼굴 템플릿 모델의 피팅

을 위한 대응점 추출은 비강체 얼굴 트래킹 알고리즘을 

사용한다. Haar detection 결과를 초기값으로 기하학적 모

양 조건과 핵심 파트별 상관패치 비교를 통해 그림 2(a)와 

같이 대응점의 위치를 최적화 한다. 이렇게 추출한 대응점

을 seed point로 얼굴 영역 검출을 통해 얼굴 정면영상과 

마스크 영상을 그림 2(b)와 같이 생성한다. 이렇게 생성한 

영상과 마스크는 얼굴 영역 외의 비관심영역 제거에 사용

된다. 

(그림 2) (a)특징점 검출, (b)영상 및 마스크

2.3 템플릿 모델 피팅 및 부위별 영역 검출

   객체 구성 요소 분할을 위해서 2.2에서 전처리된 캡처 

모델의 외형에 템플릿 얼굴 모델의 외형을 변형 및 피팅 

시킨다. 본 논문은 어파인 변형에 기반한 그래프 구조 기

반 외형 변형 기법을 응용하였다. 그래프 구조의 장점은 

다양한 모델 포맷과 모양의 복잡도에 영향을 받지 않고, 

직관적인 조작이 가능하며, 지역적 강직성(rigidity)을 통

한 모델의 세밀한 모양을 보존한다는 점이다.

본 논문에서는 보다 사실적이며 세밀한 외형 전이를 위해

서 노드와 정점으로 그래프 구조를 생성하고 회전

(rotation), 정규화(regularization), 노드 제약(constraints) 

등의 변형 파라미터를 최적화하는 방법을 사용한다[3].

입력된 3D 복원 모델에 오류를 최소화 하며 외형을 피팅

하기 위해서 버텍스 레벨의 지역적 특성까지도 변형되어

야 하기 때문에 노드와 정점에 대해서 최적화를 수행하였

다. 그림 3은 템플릿 모델의 외형을 변형하여 입력된 3D 

복원 모델에 피팅한 결과를 그림으로 나타낸다.

(그림 3) 템플릿 모델 변형 및 피팅

템플릿 모델의 객체 구성 요소 분할 정의는 그림 4와 같

다. 모두 10개의 영역이며 이마, 눈주위, 눈, 코, 입주위, 

입술, 상안, 하안, 턱, 아래턱 영역으로 정의하였다. 

(그림 4) 템플릿 모델 객체 구성 요소 분할 정의

입력된 캡처 모델의 외형에 템플릿 얼굴 모델의 외형을 

변형 및 피팅하여 그림 3과 같이 3D 개인 얼굴 모델을 생

성한다. 이때 템플릿 모델의 객체 구성 요소의 특성이 유

지되어 변형 및 피팅된 3D 개인 얼굴 모델은 템플릿 모델

과 대응되는 객체 구성 요소를 갖게 된다.

피팅 과정에서 입력된 캡처 모델의 버텍스들은 피팅된 3D 

개인 얼굴 모델과 대응되는 버텍스 정보를 할당 받게 된

다. 대응점은 일대일간, 일대다간, 다대일간 대응하는 쌍을 

찾게된다. 3D 개인 얼굴 모델의 버텍스들은 객체 구성 요

소 특성을 대응되는 캡처 모델에 할당하여 입력된 캡처 

모델의 객체를 구성 요소별로 분할하게 된다.

그림 5와 그림 6은 입력된 캡처 모델의 외형에 템플릿 모

델을 변형 및 피팅하여 캡처 모델의 객체 구성 요소를 분

할하는 결과를 나타낸다.
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(그림 5) (좌상)입력 복원 모델, (우상)피팅된 3D 개인 

얼굴 모델, (우하)3D 개인 얼굴 모델의 객제 구성 요소 

분할 모델, (좌하)입력된 캡처 모델의 구성 요소 자동 

분할 결과

(그림 6) (좌상)입력 복원 모델, (우상)피팅된 3D 개인 

얼굴 모델, (우하)3D 개인 얼굴 모델의 객제 구성 요소 

분할 모델, (좌하)입력된 캡처 모델의 구성 요소 자동 

분할 결과

그림 7은 자동 분할한 객체 구성 요소별 분석 내용을 나

타낸다. 10개의 객체 구성 요소 중, 의미 있는 구성 요소

는 10개의 다른 컬러로 표시되고 의미 없는 비관심 영역

은 white로 표시된다. 뎁스 센서로부터 캡처된 입력 모델

은 객체와 배경 사이의 구분이 없고 헤어나 옷 등의 얼굴

외 영역 등이 함께 캡처되기 때문에 이러한 비관심 영역

은 본 논문의 알고리즘을 통해서 쉽게 제거할 수 있다.

3. 결론 및 논의사항

   본 논문은 객체 구성 요소 분할 정의된 템플릿 모델의 

변형 및 피팅 과정을 통해서 깊이 센서로 캡처된 3D 얼굴 

모델을 부위별 객체 구성 요소로 자동 분할하는 알고리즘

을 제안하였다. 이는 입력된 3D 캡처 데이터의 불완전한 

객체에 대한 자동 구성 요소 분할 기법으로서 구성 요소 

인식, 검색, 부분 교체 및 변형 등 다양한 3D 그래픽 응용 

분야에 적용 가능하다.

(그림 7) 입력된 캡처 얼굴 모델의 객체 구성 요소 자동 

분할 결과(10개의 구성 요소 영역(컬러) 및 비관심 

영역(white))
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