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Figure 1:가상화장시스템의개요
요약

본논문은입력영상에자연스러운가상화장효과를빠르게적용하기위한방법을다룬다.특히얼굴의굴곡과조명에따라
나타나는자연스러운음영효과를가상화장에적용함으로써기존의방법에비해자연스럽고다양한화장효과를얻기위한

방법을 제안한다. 가상 화장 효과에 음영을 적용하기 위해서는 입력 영상의 조명 환경과 입력 영상의 얼굴 면의 각 화소에
대한법선벡터가필요하다.기존에영상에서조명환경및법선벡터를생성하는과정이비교적많은계산량을필요로하기
때문에 본 논문에서는 얼굴의 특징점을 찾는 단계적 자세 회귀 방법에 조명 환경을 근사하는 과정을 통합하고, 3차원 표준
모델을 변환, 와핑하여 법선 벡터를 계산하는 과정을 통하여 빠르게 화장 효과를 합성하기 위한 방법을 제안한다. 실험을
통하여 본 논문에서 제안하는 방법으로 근사한 조명 환경 및 법선 벡터는 시각적으로 자연스러운 가상 화장 효과를 표현할

수있는것을보였다.

Abstract

In this paper, we introduce a method to synthesize realistic make-up effects on input images efficiently. In particular, we focus on
shading on the make-up effects due to the lighting and face curvature. By doing this, we can synthesize a wider range of effects
realistically than the previous methods. To do this, the information about lighting information together with the normal vectors
on all pixels over the face region in the input image. Since the previous methods that compute lighting information and normal
vectors require relatively heavy computation cost, we introduce an approach to approximate lighting information using cascade
pose regression process and normal vectors by transforming, rendering, and warping a standard 3D face model. The proposed
method consumes much less computation time than the previous methods. In our experiment, we show the proposed approximation
technique can produce naturally looking virtual make-up effects.

키워드: 가상화장,조명추정,법선벡터지도
Keywords: Virtual makeup, light approximation, normal map
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1. 서론

본논문에서는실제얼굴영상에가상적으로화장(makeup)효과
를 적용한 자연스러운 영상을 빠르게 생성하기 위한 방법을 제

안한다. 최근 휴대용 장치(mobile device)에 전면 카메라가 장착
되어촬영자의영상을실시간으로처리하여다양한효과를주기

위한 응용들이 다수 소개되고 있다. 전면 카메라의 방향이 촬영
자의얼굴이라는점에착안하여입력영상의얼굴에효과를주는

응용,특히얼굴면에잡티등을제거하기위한응용이나,가상적
으로 화장을 적용하기 위한 응용들이 소개되고 있다. 이중 가상
화장응용은화장법을교육하는용도,화장품제조사에서자사의
제품의효과를미리확인하기위한용도등에효과적으로활용될

수있기때문에다양한형태의응용에적용되고있다.

대부분의가상화장응용에서는먼저입력영상으로부터얼굴의

주요 특징점의 위치를 추출하고, 미리 생성된 화장이 적용된 영
상을 적절한 위치로 변환/변형 하여 적용시키는 과정을 통하여
이루어진다. 하지만, 이러한 방법은 얼굴의 굴곡에 따라서 생기
는얼굴의각부분의음영(shading)을적절하게반영하지못하고
있다는한계가있다.즉,입력영상에화장영상을합성하는과정
에서화장영상에얼굴곡면에의한음영이적용되지않기때문에

화장 영상은 평면적으로 나타난다. 따라서 화장이 얼굴에 밀착
되어있는 것이 아니라 들떠 보이는 문제점을 가진다. 일반적인
상용 응용에서는 화장 영상의 투명도를 높여 입력 영상 자체의

음영이 드러나도록 하는 방법이나, 음영 차가 심하게 나타나지
않도록 적은 부위에만 화장을 적용하는 방법 등을 통하여 이와

같은 문제를 해결하고 있다. 하지만, 이런 방법은 블러쉬(blush)
등의색조화장에는적합하지만파우더등의넓은영역을커버하

면서투명도가낮아야효과가분명한화장에는적용하기어렵다.
따라서본연구에서는화장영상을합성하는과정에서화장영상

자체에음영효과를적용하고합성함으로써다양한화장기법을

자연스럽게적용할수있는방법을제안한다.

화장에음영을적용하여합성하기위해서는입력영상의각화소

별로 음영을 계산하여야 한다. 본 논문에서는 음영을 계산하기
위해 조명(lighting) 기법을 활용한다. 조명 기법을 통하여 음영
을계산하는데는광원의위치,방향등을포함하는조명환경과
더불어 화장 영상이 적용될 각 화소별로 얼굴 면의 법선 벡터가

필요하다. 따라서 본 연구에서는 입력 영상을 분석하여 입력 영
상의 조명 환경과 얼굴 부분의 각 픽셀의 법선 벡터를 계산하고

이들을기반으로화장영상에조명효과를적용하고입력영상에

적용하므로써자연스러운화장효과를얻고자한다.

얼굴 영상으로부터 조명과 법선 벡터를 계산하는 방법이

Kemelmacher-Shlizerman과 Basri에 의해 제안되었다[1]. 이 방
법은얼굴영상에새로운조명을비추었을때의영상을계산하기

위한 방법으로 역시 입력 영상에서 조명과 얼굴 부분의 각 화소

별법선벡터를계산하는과정이필요하다.따라서 Kemelmacher-

Shlizerman과 Basri는 입력 영상의 얼굴 부분의 각 화소 정보에
대한 최소 자승 법을 이용하여 조명을 근사하고, 수치적 최적화
기법을이용하여법선벡터들을계산하는방법을제안하였다.하
지만휴대용장비등의제한적인속도를가지는환경에서는기존

의 방법의 계산 복잡도와 계산량이 매우 크다는 문제점이 있다.
따라서본논문에서는정확한조명과법선벡터를요구하는재조

명문제와는다르게본시스템에서는비교적정확도가낮은조명

과 법선 벡터로도 충분한 효과를 얻을 수 있다는 점에 착안하여

이들을빠르게계산하기위한방법을제안한다.

본논문의기여점은다음과같다.

• 가상 화장에 입력된 영상 내의 얼굴의 굴곡과 조명 환경을
고려하여 자연스러운 화장 적용 결과를 얻기 위한 방법을

제안한다.

• 빠르게얼굴영상으로부터촬영당시의얼굴조명을근사하
는방법을제안한다.

• 얼굴 영상에 대응되는 법선 벡터 지도를 빠르게 근사하는
방법을제안한다.

본논문은다음과같이구성되어있다.먼저 2절에서는본논문에
서 제안하는 가상 화장 시스템의 개괄과 각 구성 요소의 기술적

세부사항을소개한다.본논문에서제안하는시스템및요소기
술에 대한 실험 결과를 3절에서 보이고, 마지막으로 4절에서는
제안한시스템의장단점과향후연구에관하여논한다.

2. 가상화장시스템

본 논문에서 제안하는 가상 화장 시스템의 가장 중요한 특징은

입력된얼굴에화장을입히는과정에서얼굴의음영을고려하여

화장을 추가한다는 것이다. 즉, 2차원 반투명 텍스처로 저장되
어 있는 화장을 얼굴 위치에 합성하는 일반적인 방법과 다르게,
화장 텍스처를 중첩하는 과정에서 얼굴면과 조명 상태에 따라

서텍스처에세부적인음영을적용하여보다자연스러운화장을

적용한다. 따라서 본 논문에서 제안하는 방법은 화장 텍스처를
위치를조정하고변형하기위해얼굴의중요특징점을분석하는

과정,입력영상으로부터조명상태를얻는과정,얼굴면의굴곡
을 계산하는 과정, 마지막으로 얼굴 굴곡과 조명 상태에 따라서
얼굴의텍스처에음영을적용하여입력영상에합성하는과정으

로이루어진다.

본 논문에서 조명을 획득하고 얼굴의 굴곡을 얻는 방법은

Kemelmacher-Shlizerman과 Basri가제안한얼굴재조명(relight-
ing)에 관한 연구에서 상당 부분 착안하였다. Kemelmacher-
Shlizerman과 Basri가 제안한 방법은 표준 3차원 얼굴 모델을
사용한다. 이 방법에서는 먼저 표준 3차원 얼굴 모델을 특징점
을 기반으로 얼굴 영상에 정합한다. 정합된 3차원 얼굴 모델의
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법선 벡터와 입력 영상의 음영을 분석하여 조명을 근사한다. 이
때 조명은 구면 조화 함수(spherical harmonic function)의 계수
(coefficient)[2]로 근사하고, 실제 계수는 얼굴 영역에 해당되는
모든 화소에 대한 최소 자승 해(least squares solution)를 계산하
는 과정을 얻는다. 조명이 근사되면 영상의 음영 정보와 3차원
모델의 법선 벡터들, 근사된 조명을 통하여 영상의 화소별 법선
벡터를 계산한다. 화소별 법선 벡터를 계산하는 과정은 수치적
최적화로해결한다.

이와같은방법은후처리를통한얼굴재조명등의응용에는적합

하지만, 가상 화장 등 빠른 응답이 필요한 응용에 적용하기에는
비교적많은계산시간을요구한다.따라서본논문에서는영상으
로부터조명환경을얻는과정,입력영상의화소별법선벡터를
계산하는과정을변형하여계산과정을단순화하기위한방법을

제안한다.특히,가상화장등의응용에서는높은정확도가요구
되지않는다는가정에서각과정을단순화한다.

본 논문에서 제안하는 가상 화장 시스템의 흐름은 그림 1과 같
다.먼저얼굴영상이입력되면단계적자세회귀법(cascade pose
regression)을이용하여얼굴의특징점을분석한다.이때얼굴영
상을분석하는과정에서동시에조명환경을계산함으로써빠르

게 조명 환경을 계산한다. 계산된 특징점의 위치를 기반으로 3
차원표준얼굴모델을정합한다.이때얼굴형태의개인차와표
정 등에 기인하여 얼굴의 각 부분이 정확하게 일치하지 않는다.
따라서 영상 와핑(warping) 기술을 적용하여 2차원 영상 수준에
서 3차원모델을변형하여입력영상과일치시킨다.가상화장에
필요한정보는얼굴내의각화소별법선벡터이므로 3차원영상
의색상을렌더링하는대신법선벡터를렌더링하여법선지도를

생성하고 이를 입력 영상에 맞게 와핑한다. 이런 과정으로 얻은
법선 지도와 조명 정보를 이용하여 화장 텍스처에 음영을 적용

한 후 영상에 합성한다. 이와 같은 과정을 통하여 상당한 가속
효과를얻을수있고,기존의방법에비해보다자연스러운화장
효과를얻을수있다.

2.1 얼굴특징점및조명추정

본 논문에서 제안하는 시스템의 첫 단계는 입력된 얼굴 영상으

로부터얼굴의특징점과조명을분석한다.얼굴영상으로부터특
징점을 얻기 위한 다양한 방법들이 존재한다. 본 시스템에서는
단계적 자세 회귀법[3]에 기반한 방법을 사용한다. 단계적 자세
회귀법은 놀라운 속도와 정확도에 기인하여 활발하게 연구되고

사용되고 있다. 단계적 자세 회귀법에 기반한 얼굴 특징점 분석
방법은다음과같이요약할수있다[4, 5].

단계적 자세 회귀법은 기계학습의 방법 중 하나인 단계적 학습

(boosted learning) 방법에 기반한다[6]. 단계적 학습에서는 초기
추정치로부터 시작하여 단계적으로 추정치를 보정하여 최종적

인 결과를 얻는다. 단계적 자세 회귀법에서 각 단계에서 사용되

는 보정자를 펀(fern)이라고 한다. 각 펀은 입력 영상에 대해 간
단한 색인(index)을 계산하고 학습 영상 중 같은 색인을 가지는
영상들을 찾는다. 선택된 학습 영상들에서 특징점 변화 방향으
로추적하고있는특징점을움직이는과정을여러개의펀에대해

계속 진행하여 최종 특징점을 얻는다. 이때 각각의 펀에 고유한
색인방법을부여하기위해각펀은얼굴영상에대하여무작위로

선택한몇개의화소위치순서쌍을가진다.입력영상(혹은학습
과정에서 학습 영상)이 입력되면 각 순서쌍에 저장된 위치의 화
소값의밝기의차에따라이진부호(binary code)를한자리를부
여한다.각순서쌍에대한이진부호를연결하면각펀에고유한
색인을 얻을 수 있다. 입력 영상으로부터 각 펀 별로 영상의 색
인을 얻는 과정이 매우 빠르고, 색인이 얻어진 후에는 특징점에
변화량을 더하는 과정이 효율적으로 처리될 수 있기 때문에 단

계적자세회귀법은매우낮은시간복잡도를가진다.특히,펀의
개수를 조절하여 결과의 정확도와 계산 시간 사이의 균형(trade-
off)를조정할수있다.

본논문에서는펀의색인을계산하는과정이영상의얼굴영역을

전반적으로 분석하는 과정이라는 점, 색인과 최종 결과롤 얻는
값에대응관계가없다는점에착안한다.즉,조명정보와같이영
상에서얻을수있는정보를학습과정에추가하고,단계적자세
회귀법을적용하면부가적인색인과정없이정보를얻을수있다.
따라서본연구에서는학습과정에서영상의조명정보를추가하

고,각펀은특징점과더불어조명정보를보정하도록하여입력
영상의 조명 정보를 계산한다. 이때 조명 환경을 간단한 숫자로
표현하기위해본논문에서는 Kemelmacher-Shlizerman과 Basri
의방법과동일하게구면조화함수를사용한다.가상화장의특
성상 매우 정교한 조명 환경이 필요한 것은 아니기 때문에 조명

환경은 4개의 구면 조화 함수의 계수로 표현한다. 학습 과정에
필요한각영상에대한조명정보는 Kemelmacher-Shlizerman과
Basri가제안한방법으로계산한다.

2.2 법선벡터맵생성

화장영상에음영을적용하기위해조명환경뿐아니라얼굴영

역의각화소에대한얼굴곡면의법선벡터가필요하다.본논문
에서 제안하는 시스템에서는 표준 3D 모델을 입력 영상에 맞게
강체변환(rigid transformation)하고그결과를렌더링한결과를 2
차원와핑하여얼굴입력영상과일치시키는방법으로법선벡터

지도를 계산한다. 물론, 정확한 법선 벡터를 계산하기 위해서는
조명 환경과 입력 영상의 각 화소별로 음영의 관계를 분석하여

법선 벡터를 계산하여야 한다. 하지만 각 화소별로 연속성 등을
고려하여법선벡터를계산하는과정은수치적최적화방법을사

용하여야하기때문에매우많은계산량을요구한다.

따라서 본 논문의 다음과 같은 점에 착안하여 법선 벡터 지도를

빠르게생성한다.먼저대부분의사람의얼굴형태는유사한특징
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Figure 2:법선벡터지도생성방법의단계

을가진다.예를들면거의모든사람들의코는위로솟아있으며,
얼굴은 매우 거시적인 관점에서 달걀의 형태와 유사하다. 또한,
가상 화장에서는 얼굴의 굴곡을 근사하는 법선 벡터는 얼굴의

전반적인 특징을 표현하는 정도의 정확성으로도 상당한 효과를

거둘수있다.즉,코가돌출되어있기때문에생기는법선벡터의
변화를가상화장에적용하여음영을계산하는것으로도상당한

효과를얻을수있고,코의세부적인높이에따라음영이변화하
는변화폭은그리크지않다.따라서본논문에서는표준모델을
적절히 변형하여 입력 영상에 정합하고 이를 통해 법선 벡터를

계산한다. 본 논문에서 법선 벡터를 계산하는 과정은 그림 2에
나타나있다.

먼저입력영상에서얻은특징점이주어지면표준 3차원모델의
3차원위치와방향을조절하여영상에정합한다.이와같은영상
정합과정은일반적으로알려져있는 3차원모델과대응되는영
상내의 2차원점들이주어졌을때카메라의위치와방향을찾는
카메라정합(camera calibration)과정과동일하다.즉, 3차원상의
점 pi와 투영 행렬(projection matrix) A, 영상 내의 점 xi가 주어

지면다음식을최소화하는회전행렬 R과변위 t를찾는문제로
나타난다[7, 8].

E = ∑
i
||xi−A(Rpi + t)| |2 (1)

본 논문에서는 이와 같은 문제에서 사용되는 전형적인 방법인

Levenberg-Marquardt방법을사용한다.여기서 R은역시일반적
인방법에따라 Rodrigues식을사용하여지역적으로선형화하여
계산한다. Levenberg-Marguardt방법의특징과특징점의개수가
수십개(실제실험에서는 74개)로제한되어있기때문에이와같
은과정은개인용컴퓨터기준으로약 2-3밀리초안에계산된다.

이런 방법으로 정렬된 3차원 얼굴 모델을 2차원으로 투영한 결
과는 대략적인 얼굴의 방향, 크기, 위치 등은 일치하지만, 사람
얼굴의다양성과표정등에기인하여입력영상과정확하게일치

하지않는다.특히,눈,코,입등굴곡이심한부분의위치가입력
영상과일치하지않기때문에이를직접법선벡터계산에사용

하면 부자연스러운 음영을 얻을 수 있다. 따라서 본 논문에서는
영상와핑방법을통하여문제를해결한다.

Figure 3: 3차원 표준 모델의 기본 텍스처와 여러가지 화장 효과
텍스처

법선벡터지도를계산하기위해먼저특징점을기반으로강체변

환을 통하여 정합된 3차원 모델을 렌더링(rendering) 한다. 이때
실제원하는정보가색상(color)값이아니라법선벡터이므로색
상 버퍼에 법선 벡터를 대신 렌더링한다. 본 논문의 구현에서는
RGB채널에각각법선벡터의 x−,y−,z−축의값을저장하였다.
이영상을 3차원특징점을투영한점들을입력영상에서얻은특
징점에정합되도록영상을와핑한다.영상와핑에는분산데이터
보간법(scattered data interpolation)을 적용한다. 본 연구에서는
방사기저함수(radial basis function)을이용한보간법을사용하
였다.특히박판함수(thin-plate function)을적용하였고,전체적인
경향은 1차함수를이용하여보간하였다.

2.3 가상화장적용

가상화장을적용하기위해먼저각각의화장효과를영상으로정

의한다. 화장 효과는 얼굴 면에만 적용되어야 하며 입력 영상의
얼굴의 방향에 따라 변화하여야 한다. 따라서 가상 화장은 표준
모델에 텍스처의 형태로 정의된다. 3차원 표준 모델이 주어지면
얼굴모델의각정점별로텍스처좌표를지정한다.이후 3차원얼
굴의특정부분에화장을추가하기위해텍스처영상의해당되는

부분에 색상을 입힌다. 이때 적절한 투명도를 지정하여 화장의
두께및투명도를조절할수있다.그림 3은화장영상의예를보
이고있다.

이와같이텍스처가준비되고입력영상이주어지면,화장을입히
는과정은 3차원모델을렌더링하는과정과동일하게진행될수
있다.먼저 3차원모델을입력영상에정합한후 3차원모델을렌
더링하는과정에서법선벡터를렌더링하는과정과별도로화장

효과 텍스처들을 렌더링 한다. 화장 효과를 렌더링 한 영상에도
동일하게와핑을적용하고,미리와핑된법선벡터,조명효과등
을고려하여화장영상의각화소에음영을추가하여입력영상과
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Figure 4:영상에정합된 3차원모델과와핑된법선벡터지도

혼합하면화장이추가된영상을얻을수있다.

3. 실험결과

본시스템의세부적인구현방법은다음과같다.먼저특징점추
적을위해서는 Cao등이제안한방법[5]을사용하였다.이방법은
계층적자세회귀법을사용한다.위에서언급한바와같이수작업
에의해지정된특징점좌표와더불어 Kemelmacher-Shlizerman
과 Basri가제안한방법으로얻어진구면조화함수의계수를추
가하여학습과정을진행하였다.학습에는 Face warehouse데이
터집합[9]을사용하였다.이데이터집합에는 5904개의얼굴영
상에각각 74개의특징점이지정되어있다.조명환경을나타내는
구면조화함수계수는 4개를사용하였다.

그림 4은 입력 영상에 표준 3차원 모델을 강체 변환으로 정합한
결과,특징점을기준으로렌더링된영상을와핑한결과및최종
적으로얻은법선벡터지도를보이고있다.그림에서나타나듯이
기본적으로 정합 과정에서는 입력 영상 내의 얼굴 방향과 크기,
위치 등을 적절히 근사하고 있으며, 와핑을 통하여 얼굴의 중요
한형태를복원한것을확인할수있다.여기서본실험에사용한
학습데이터에는눈썹위쪽에특징점이없기때문에이마부분의

형태는정확하지않다.특징점이눈썹아래쪽부분에서법선벡터
지도는 입력 영상 내의 얼굴의 주요 부분의 굴곡을 그럴듯 하게

표현하고있는것을볼수있다.실제구현에서는영상에와핑을
적용하지않고,와핑을위한지도를 2차원영상으로생성하였다.
지도의각화소는입력영상의화소에대응되며,각화소값은렌

Figure 5: 가상 화장 적용 결과: (각 행의 왼쪽부터) 원본 영상,
음영이 적용되지 않은 효과, 기존 방법으로 얻은 조명을 적용한
결과,제안하는방법을통해얻은결과

더링된영상내에서법선벡터지도,렌더링된화장효과영상의
참조좌표값을저장한다.따라서화소의참조는프로그램가능한
그래픽 파이프라인에서 매우 효율적으로 진행할 수 있다. 또한,
와핑지도를입력영상보다상당히작게생성하고그래픽하드웨

어에서빠르게확대하여적용하여보다효율적으로와핑지도를

생성하도록할수있다.

그림 5은화장을적용한영상을보여주고있다.각각의열은원본
영상,음영효과를적용하지않은결과, Kemelmacher-Shlizerman
과 Basri가 제안한 방법을 통하여 얻은 조명을 적용한 결과, 본
논문에서제안한방법을통한결과를보이고있다.먼저음영효
과를적용하지않은영상은얼굴의굴곡이변화함에따라서화장

효과의명도가변화하지않기때문에부자연스러운결과가나타

나는경우가있는것을확인할수있다.특히네번째행의립스틱
효과와같이투명도가높은경우에는부자연스러움이덜하지만,
얼굴코주변이나얼굴외곽선등음영이심하게나타나는부분에

걸쳐 나타나는 화장의 경우 입체감이 줄어드는 현상을 볼 수 있
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다. 여기에 음영 효과가 추가되면 보다 자연스러운 결과를 얻을
수 있고, 빠른 방법으로 근사한 조명으로도 충분한 효과를 얻을
수 있음을 확인할 수 있다. 또한 1, 2행에서 볼 수 있듯이 조명의
밝기에 따라서 화장의 밝기를 자동으로 조정함으로써 자연스럽

게조명환경을반영하고있는것을확인할수있다.

4. 결론및향후연구

본 논문에서는 입력 얼굴 영상에 가상 화장 효과를 추가하는 방

법을 제안하였다. 특히 가상 화장에 음영 효과를 추가하여 화장
효과를 자연스럽게 하는 방법을 제안하였다. 이와 같은 효과를
빠르게 생성하기 위해 기존의 조명을 예측하기 위한 방법, 입력
영상의 얼굴 부분의 굴곡에 따라 법선 벡터를 계산하는 방법 등

을 근사하여 빠르게 처리하기 위한 방법을 제안하였다. 그 결과
다양하고자연스러운가상화장효과를얻을수있었다.

본 논문에서 제안하는 방법의 제한점은 먼저 영상에서 얻은 조

명이 연속된 영상에 대해 부드럽게 변화하지 않는 경우가 나타

난다는 문제점이 있다. 따라서 동영상이나 실시간 입력 영상 등
연속적인영상에대해서화장효과가부드럽게변화하지않는경

우가 있다. 이는 단계적 자세 회귀법이 기본적으로 가지고 있는
단점으로, 조명이 영상 안에서 급격하게 변화하는 경우가 많지
않기 때문에 적절한 시간 필터링(temporal filtering)을 적용하여
해결할수있을것으로보인다.

본 시스템에서 가장 많은 시간을 요구하는 부분은 와핑 지도를

만드는과정이다.이는와핑함수를생성한후에각화소별로변
화량을 계산하여야 하기 때문에다. 따라서 이와 같은 과정은 3
차원표준모델의정점을변화시키는과정을통하여와핑을적용

함으로써가속할수있을것으로보인다.단, 2차원위치의변화량
에 해당하는 3차원 정점의 변화량으로 변환하면서 얼굴 모델의
자연스러움을유지하는방법이필요하다.
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