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요  약 본 연구는 2차원 증명사진을 기반으로 3차원 아바타의 얼굴을 실시간으로 교체하는 기술을 제안한다. 3D 

저작 도구인 블렌더를 활용하여 기존 아바타의 얼굴 메쉬를 2차원 이미지의 특징점과 매핑하고, 얼굴 표정 변형에 

따른 자연스러운 변화를 구현하기 위해 리깅(rigging) 작업을 수행한다. 이후 FBX 형식으로 모델을 export하여 

유니티 게임 엔진으로 가져와 실시간 렌더링 환경을 구축한다. 특히, 얼굴 피부의 질감과 색상을 정확하게 표현하

기 위해 머티리얼 매칭 기법을 적용하여 현실감 있는 아바타를 생성한다. 본 연구는 이미지 생성 모델과의 연동을 

통해 더욱 다양한 얼굴 특징을 가진 아바타 생성 가능성을 제시하며, 메타버스 환경에서의 개인 맞춤형 아바타 

생성 기술의 발전에 기여할 것으로 기대된다.

주제어 : 2D-3D 얼굴 변환, 아바타생성, 얼굴교체, 딥러닝, 블랜더유니티

Abstract  This research proposes a technique for real-time face replacement of a 3D avatar based 

on a 2D profile picture. By utilizing Blender, a 3D authoring tool, we map the facial mesh of an 

existing avatar to the feature points of a 2D image and perform rigging to implement natural 

changes according to facial expression variations. Afterward, the model is exported in FBX format 

and imported into the Unity game engine to establish a real-time rendering environment. 

Particularly, we apply a material matching technique to accurately represent the texture and color 

of the facial skin, resulting in a realistic avatar. This research suggests the possibility of generating 

avatars with a wider variety of facial features through integration with image generation models 

and is expected to contribute to the advancement of personalized avatar generation technology in 

metaverse environments.
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1. 서론

메타버스 시대의 도래와 함께 개인 맞춤형 아바타에 대

한 수요가 급증하고 있다. 기존의 아바타 생성 기술은 대

부분 사전에 정의된 몇 가지 얼굴형과 특징을 조합하는 

방식으로 이루어져 개인의 고유한 특징을 반영하는 데 한

계가 있었다. 이러한 한계를 극복하고 더욱 현실적이고 개

인화된 아바타 생성 기술에 대한 필요성이 대두되고 있다

[1][2]. 본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 2차원 증

명사진을 기반으로 3차원 아바타의 얼굴을 실시간으로 교

체하는 기술을 제안한다. 즉, 사용자가 자신의 증명사진을 

제공하면 이를 바탕으로 기존의 3D 아바타 모델의 얼굴

을 실시간으로 교체하여 개인 맞춤형 아바타를 생성하는 

것이다. 이를 통해 사용자는 자신만의 고유한 외모를 가진 

아바타를 쉽고 빠르게 생성할 수 있으며, 메타버스 환경에

서 더욱 몰입감 있는 경험을 할 수 있을 것으로 기대된다. 

본 연구의 핵심 기술은 다음과 같다. 먼저, 3D 저작 도구

인 블렌더를 활용하여 기존 아바타의 얼굴 메쉬를 2차원 

이미지의 특징점과 매핑한다. 이를 통해 증명사진의 정보

를 3D 모델에 정확하게 반영할 수 있다. 다음으로, 얼굴 

표정 변형에 따른 자연스러운 변화를 구현하기 위해 리깅 

작업을 수행한다. 리깅을 통해 아바타의 얼굴에 뼈대를 설

정하고, 이를 조절하여 다양한 표정을 구현할 수 있다. 마

지막으로, FBX 형식으로 모델을 export하여 유니티 게임 

엔진으로 가져와 실시간 렌더링 환경을 구축한다. 특히, 

얼굴 피부의 질감과 색상을 정확하게 표현하기 위해 머티

리얼 매칭 기법을 적용하여 현실감 있는 아바타를 생성한

다. 본 연구의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, 2차원 이미

지를 기반으로 3차원 아바타를 생성하는 기술의 고도화를 

통해 개인 맞춤형 아바타 생성의 가능성을 확장하였다. 둘

째, 이미지 생성 모델과의 연동을 통해 더욱 다양한 얼굴 

특징을 가진 아바타 생성 가능성을 제시하였다. 셋째, 메

타버스 환경에서의 개인 맞춤형 아바타 생성 기술의 발전

에 기여할 것으로 기대된다. 본 논문의 구성은 다음과 같

다. 2장에서는 관련 연구를 소개하고, 3장에서는 제안하

는 방법론을 상세히 설명한다. 4장에서는 실험 결과를 제

시하고, 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련연구

2.1 국내외 기술동향

3D 아바타 얼굴 교체 기술은 게임, 영화, 메타버스 

등 다양한 분야에서 활용되며, 최근 딥러닝 기술 발전과 

더불어 빠르게 발전하고 있다[3][4]. 국내 연구에서는 주

로 3DMM(3D Morphable Model) 기반의 얼굴 모델

링 연구가 활발하며, 얼굴 특징점 검출 및 정렬 기술에 

대한 연구가 진행되고 있다. 또한, 실시간 처리를 위한 

경량화된 모델 개발 및 다양한 표정 변화 구현을 위한 

리깅(rigging) 기술에 대한 연구도 활발하다. 특히, 국내 

게임 산업에서는 블렌더를 활용하여 캐릭터 얼굴을 커

스터마이징하는 기술이 활발하게 연구되고 있다. 해외 

연구에서는 StyleGAN과 같은 고성능 생성 모델을 활용

하여 더욱 사실적인 얼굴 이미지를 생성하는 연구가 주

를 이룹니다. NeRF(Neural Radiance Fields)를 이용

하여 3D 공간을 묘사하는 연구도 활발히 진행되고 있으

며[5][6], 이를 통해 더욱 정확하고 사실적인 3D 얼굴 

모델을 생성하는 것이 가능해졌다. 또한, 3D 스캔 데이

터를 활용하여 더욱 정확한 3D 얼굴 모델을 생성하는 

연구도 진행되고 있다.최근에는 딥러닝 기반의 얼굴 애

니메이션 기술과의 결합을 통해 더욱 자연스러운 표정 

변화를 구현하는 연구도 활발히 진행되고 있다[7][8][9]. 

또한, 메타버스 환경에서의 활용을 목표로, 다양한 얼굴 

특징을 가진 아바타를 실시간으로 생성하고 조작하는 

기술에 대한 연구가 집중되고 있다. Fig. 1은 2D 얼굴을 

3D 자동매칭하는 과정이다. 

Fig. 1. Human-Level Performance in Face

국내외 연구의 공통적인 목표는 더욱 사실적이고 다

양한 표현이 가능한 3D 아바타 얼굴 모델을 생성하는 

것이다. 이를 위해 딥러닝, 컴퓨터 그래픽스, 인공지능 

등 다양한 분야의 기술이 융합되어 활용되고 있다. 본 

연구는 기존 연구의 한계점을 극복하고, 2D 이미지를 기

반으로 실시간 얼굴 교체가 가능한 3D 아바타 생성 기술

을 제안한다. 특히, 이미지 생성 모델과 3D 모델링 기술을 

결합하여 고품질의 개인 맞춤형 아바타를 생성하고, 메타
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버스 환경에서의 활용 가능성을 높였다. 결론적으로, 3D 

아바타 얼굴 교체 기술은 딥러닝 기술의 발전과 함께 빠르

게 발전하고 있으며, 앞으로도 다양한 분야에서 활용될 것

으로 기대된다. 특히, 메타버스, 가상현실 등 새로운 기술

과의 융합을 통해 더욱 발전할 가능성이 높다[10-12].

2.2 Avata Maker

"Avatar Maker Free - 3D Avatar from a Single 

Selfie"는 사용자가 자신의 얼굴을 기반으로 3D 아바타

를 생성할 수 있는 애플리케이션으로, 개인의 셀카 사진 

한 장만으로 3D 아바타를 자동으로 제작하는 기능을 제

공한다. 이 애플리케이션은 사용자의 얼굴 특징을 인식

하여 이를 3D 모델로 변환하는 기술을 바탕으로, 신속

하고 직관적인 방식으로 아바타를 생성한다. 사용자 친

화적인 인터페이스와 함께, 아바타의 외형을 다양한 스

타일과 표정으로 커스터마이즈할 수 있는 기능을 제공

하며, 개인화된 3D 아바타를 빠르게 구현할 수 있는 장

점이 있다[13,14].

Fig. 2는 2D 사진을 이용한 3D얼굴 매칭 도구인 아

바타 메이커이다. 

Fig. 2. Avatar Maker for 2D Picture

FIg. 3과 같이 다양한 표정을 제어하는 인터페이스를 

제공한다.

Fig 3. Face expression control

본 연구에선 위 얼굴표정을 찾아 적합한 한 개를 선정

하고 3D 파일인 FBX파일 형태로 3D얼굴을 수집했다. 

3. 3D 아바타 얼굴 변환

3.1 실험환경

운영체제는 윈도우 10 64비트, macOS, 리눅스 중 

하나를 사용하고, 64비트 시스템을 권장한다.하드웨어

는 인텔 코어 i5 이상의 프로세서, 16GB 이상의 RAM, 

엔비디아 지포스 GTX 1060 이상의 그래픽 카드, SSD 

저장 장치를 사용하면 더욱 빠른 작업이 가능하다. 

Table 1 Test environment

소프트웨어는 블렌더 최신 버전, 텍스트 편집기, 버전 

관리 시스템(Git)이 필요하며, 서브스턴스 페인터, 마모

셋 툴백 등 추가적인 툴을 활용했다. 유니티는 블렌더에

서 작업한 모델을 게임에 활용하고 싶다면 유니티 최신 

LTS 버전을 사용했다. 추가적으로 블렌더 인터페이스, 

리깅, 가중치 페인팅, 버텍스 그룹 등에 대한 이해가 필

요하다.

4. 3D 아바타 제작 시험

블렌더에서 리깅된 캐릭터의 얼굴을 교체하는 과정은 

다음과 같다. 먼저, 리깅이 완료된 캐릭터 모델을 블렌

더에 불러온다. 바꾸고 싶은 얼굴 아바타(fbx 파일)를 

가져온다. 기존 캐릭터의 얼굴은 Edit 모드에서 삭제하

는데, 얼굴이 여러 개의 오브젝트로 구성되어 있을 경우 

각 버텍스나 페이스를 개별적으로 삭제해야 한다. 삭제

가 완료되면, 새로운 얼굴 아바타를 기존 캐릭터의 
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Armature(뼈대)의 자식으로 이동시킨다. 이때 Shift+

클릭 드래그로 얼굴을 Armature에 연결한다. 새로운 

얼굴 오브젝트에 기존 얼굴과 동일한 조건의 모디파이

어를 추가하고, 스포이드 툴을 사용해 기존 뼈대에 맞는 

설정을 적용하고, 오브젝트와 뼈대를 연결한다. 이때, 

Ctrl+P를 눌러 "Empty with Automatic Weights" 설

정을 사용해 얼굴 오브젝트와 Armature를 연결한다. 

새로운 얼굴 오브젝트에 버텍스 그룹을 추가하고, 목과 

머리 부분만 해당 그룹에 포함되도록 설정한다. 오브젝

트를 클릭한 후 뼈대를 선택해 Ctrl+P를 누르고 

"Bone"을 선택해 얼굴과 뼈대 간의 관계를 설정한다. 

이후, 머리 부분에는 머리 강도만큼, 목 부분에는 목 강

도만큼 페인트 작업을 진행한다. 머리와 목을 구분하여 

각 부위에 맞는 페인트를 적용한 후, 변경된 모델을 

FBX 형식으로 내보낸다. 이렇게 하면 리깅된 캐릭터의 

얼굴을 성공적으로 교체할 수 있다. 

Table 2 Matching procedure

이렇게 만들어진 캐릭터는 유니티 게임엔진으로 불러

와 메타버스 공간에 배치한다. 그 후 얼굴 부분에 대한 

메테리얼이 입혀있지 않아 메테리얼을 생성하고 스킨을 

입힌다. 애니메이션 동작이 올바르게 되어있는지 확인하

기 위해 시험을 진행한 결과 문제없이 동작함을 확인했

다. Table 3은 이와 같은 과정을 단계별로 도식화 한 것

이다. 블랜더 작업과 유니티 메타버스 작업을 통해 완성

도와 동작방식을 시험했다[15,16]. 

Table 3. 3d avatar production process

(1) Model Import (2) Face Import (3) Maching

(4) Erase face (5) Armature etting (6) Bone Insert

(7) Vertex Insert (8) Rigging (9) Weight Point

(10) Painting (11) Painting 2 (12) Fbx 내보기

(13) Unity Import (14) Skin Material (15)completion

Table 4는 아바타 모션을 테스트하여 기본 동작과 

주요 동작들이 올바르게 작동하는지 확인하였으며, 얼굴 

부분의 움직임이 자연스럽게 표현되는지도 검증하였다.

Table 4. Avatar motion test
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(Continued)

Table 4. Avatar motion test

4 결론

본 논문에서 다룬 리깅된 캐릭터의 얼굴 교체 과정은 

블렌더를 활용한 3D 모델링 및 리깅 작업에서 중요한 

프로세스를 설명하였다. 리깅이 완료된 캐릭터 모델에 

새로운 얼굴 아바타를 적용하기 위해, 먼저 FBX 파일 

형태로 새로운 얼굴 모델을 불러온 후, 기존 얼굴을 

Edit 모드에서 삭제하는 작업을 수행하였다. 다중 오브

젝트로 구성된 얼굴의 버텍스 및 페이스는 각각 개별적

으로 삭제해야 정확한 교체가 가능하며, 이를 통해 기존 

캐릭터와 새로운 얼굴 간의 호환성을 확보할 수 있었다. 

새로운 얼굴 아바타는 기존 캐릭터의 Armature(뼈대)

에 연결되도록 Shift+클릭 드래그를 통해 부모 관계를 

설정하였고, 이를 위해 기존 얼굴과 동일한 모디파이어

를 적용하여 일관된 변형 및 애니메이션 적용이 가능하

도록 준비했다. 또한, 스포이드 툴을 사용하여 

Armature와 일치하는 무게 설정을 정확히 적용하였고, 

"Empty with Automatic Weights" 옵션을 통해 얼굴

과 Armature를 빠르고 정확하게 연결하는 작업을 수행

하였다. 이를 통해 얼굴 모델이 Armature를 따르도록 

하여 자연스러운 움직임이 보장되었다. 이후, 새로운 얼

굴 모델에 버텍스 그룹을 추가하였으며, 목과 머리 부분

만을 선택적으로 그룹에 포함하여 페인트 작업의 범위

를 제한했다. 페인트 작업은 목과 머리 부위에 대해 각

각 다른 강도를 적용하여 자연스러운 무게 분배를 구현

했으며, 이를 통해 불필요한 왜곡을 최소화하면서 얼굴 

모델과 Armature 간의 연결성을 최적화할 수 있었다. 

마지막으로, 이러한 변경 사항을 FBX 형식으로 내보내

어 최종적으로 리깅 및 교체된 얼굴 모델을 외부 애니메

이션 소프트웨어나 게임 엔진에서 활용할 수 있도록 했

다. 이러한 과정을 통해, 리깅 및 모델 교체 과정에서 발

생할 수 있는 문제점을 효과적으로 해결할 수 있었으며, 

원하는 얼굴 아바타를 정확하게 적용하면서 자연스러운 

리깅 성능을 유지할 수 있었다. 앞으로, 이러한 기술적 

절차와 작업 프로세스는 리깅 기반 3D 캐릭터 모델링 

및 애니메이션 작업에서 더욱 고도화된 작업 흐름을 제

공할 수 있을 것이다.
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