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요  약

본 논문은 얼굴의 표정과 몸 동작을 학식 동작 포착장비를 활용하여 동시에 포착하는 경우

에 있어 얼굴 부  마커들에 한 노이즈에 강건한 데이터 처리 방법에 해 다룬다. 일반 인 

얼굴 표정만 포착하는 경우와 달리, 몸의 움직임과 동시에 포착할 경우 포착용 카메라가 멀리 

있어 얼굴에 붙인 마커들의 궤  데이터는 특별한 처리를 요한다. 특히 궤 의 표식화, 빈 곳 

메우기, 노이즈 제거의 과정이 필수 이며, 이러한 과정을 해 본 논문에서는 지역좌표에 기반

을 둔 궤  데이터 처리 방법을 제안한다. 지역 좌표는 강체변형에 불변한 특징이 있으며, 얼굴 

모양의 국지 인 변화를 의미하여, 궤  데이터처리에 효과 으로 활용 될 수 있음을 보 다. 

한 제안한 방법을 활용하여 애니메이션을 제작해 실제 제작 환경에 용 가능함을 보 다. 

ABSTRACT

In this paper, we present a practical method for generating facial animation by using 

an optical motion capture system. In our setup, we assumed a situation of capturing the 

body motion and the facial expression simultaneously, which degrades the quality of the 

captured marker data. To overcome this problem, we provide an integrated framework 

based on the local coordinate system of each marker for labeling the marker data, 

hole-filling and removing noises. We justify the method by applying it to generate a 

short animated film. 
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1. 서  론

게임의 사실성과 몰입감을 높이기 해서는 사

실 인 캐릭터의 동작이나 표정 생성이 필수 이

다. 이는 게임 사용자가 평상시 사람의 동작이나 

얼굴에 익숙해져 있어, 게임 상 가상캐릭터의 움직

임의 약간의 이상함이라도 방 느낄 수 있기 때

문이다. 최근 학식 동작 포착 장비가 화 되

면서 간편하게 사실 인 캐릭터의 동작을 생성하는 

데 많이 사용되고 있다. 배우의 몸의 주요  부

에 부 약 40~60 여개의 마커를 붙이고, 이를 

포착하여 강체 의 움직임을 가정하여 그 자세

를 재구성하는 방식이다. 배우의 얼굴 표정을 포착

하는 데 한 학식 동작 포착 장비가 주로 사용

되는데, 이때는 몸과 같은 강체 라는 개념이 

없으므로 얼굴에 모두 약 100여개의 마커를 

2~3cm 간격으로 촘촘히 부착하여 각 의 움직임

을 포착하고, 이로부터 각 마커에 해당되는 작은 

부분 역들을 비강체 변형을 가정하여 변형하게 

된다. 

학식 동작 포착 장비로 얼굴 표정을 포착할 

시에는 마커를 좁은 역에 많이 부착하므로 학

식 동작 포착의 단 인 마커간의 간섭이나 혼동이 

많이 발생한다. 따라서 일반 으로 다수의 카메라

를 얼굴을 향하도록 배치하고, 배우의 얼굴 외의 

상반신을 포함한 다른 움직임을 제한하고 항상 카

메라를 바라보도록 하여 포착되는 데이터의 정확도

를 높이는 방식을 사용한다. 그러나 이러한 방식은 

캐릭터의 얼굴뿐만 아니라 몸의 애니메이션까지 만

들어야 할 경우에, 배우로부터 몸동작과 얼굴 표정

을 따로 포착해야 하므로, 두 별개의 데이터 간의 

동기화에 문제가 생기며, 한 배우의 입장에서도 

두 번의 동작을 각기 몸과 얼굴표정에 해 나

어서 연기해야 하므로 동작의 자연스러움이 제한될 

수 있는 문제가 있어왔다. 

 문제에 한 가장 기본 인 해결방안은 몸 

동작 포착을 한 학식 동작 포착 기기 설정을 

하고 여기에 얼굴에 마커를 추가로 부착하여 몸의 

동작과 얼굴의 표정을 동시에 포착하는 방법이다. 

그러나 이 경우 몸 동작 포착의 경우는 별다른 문

제가 없으나, 얼굴 표정 포착의 경우, 얼굴 포착 

만을 한 기기 설정과는 달라 실 인 문제들이 

발생할 수 있다. 먼  카메라가 얼굴 표정만 포착

하는 상황보다 원거리에 치하게 되며, 이 경우 

마커 간의 거리를 좁히는 데 한계가 있게 되어 얼

굴에 붙이는 마커의 수가 얼굴만을 포착할 때 보

다 게 되며, 한 포착된 마커의 3차원 치 정

보에 간섭이나, 가림, 혼동, 노이즈 등의 문제 들

이 두드러지게 발생하여 효과 인 데이터의 후처리 

보정 작업이 반드시 필요하게 된다. 본 논문은 

의 두 가지 문제, 즉 학식 포착 장비로부터 얻은 

부정확한 마커 데이터를 보정하는 문제에 한 

실 인 해결법을 제안하며, 한 은 수의 마커로

부터 비교  정 한 변형을 만들어 내는 애니메이

션 문제에 한 방법론을 제시한다. 본 논문의 핵

심 착안 은 마커의 궤  데이터를 후처리함에 있

어 역좌표가 아닌 지역좌표를 활용하는 것으로 

이를 통해 궤  표식화, 빈 곳 메우기, 노이즈제거 

등의 데이터 보정 작업을 통합 으로 수행한다. 

은 수의 마커로 정 한 애니메이션을 제작하기 

해서 체 인 비선형 변형을 선형 변형과 국부

인 비선형 단계로 나 어 비선형 변형의 범 를 

여 효과 으로 처리함을 제안한다. 

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 진다. 

먼  2장에서는 련된 기존 연구들을 살펴보고, 

이후 3장에서 본 방법의 개략 인 개 을 제시한

다. 4장과 5장에서는 방법에 하여 자세한 설명을 

하며 6장에서는 실험결과를, 7장에서는 결론  향

후 연구 방향을 제시하며 끝을 맺는다. 

2. 련 연구

게임 제작 시 얼굴 애니메이션을 만드는 방법은  

각기의 얼굴 표정들을 디자이 가 잘 디자인한 뒤 

애니메이터가 수작업을 통해 표정을 섞는 방법을 
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취하고 있다. 이러한 방법은 시간이 많이 걸릴 뿐

만 아니라 최종 결과 애니메이션이 애니메이터의 

숙련도에 종속된다. 최근에는 음성을 입력으로 받

아 이를 분석한 립싱크 방식에 따라 미리 정의된 

변형들을 조합하는 방식을 취하기도 한다[1,2,3]. 

그러나 이러한 방법들은 생성 가능한 얼굴표정이 

미리 정의된 모형의 한도 내에서 제한되므로 실제 

사람과 같은 다양한 표정을 만들어 내는 데에는 

제약이 있었다. 이를 극복하기 해 최근에는 학

식 동작 포착 장비를 이용하여 표정을 포착하고 

이로부터 사실 인 애니메이션을 제작하는 과정을 

많이 사용한다. 

학식 동작 포착 방식을 이용한 얼굴 애니메이

션 제작은 마커 정보의 활용 방법에 따라 얼굴 리

깅 기반 방법과, 얼굴 표면 변형 방법으로 나 어

진다. 얼굴 리깅 방법은 얼굴 특징 에 부착된 마

커의 치와 이와 연 된 비교  넓은 부 의 얼

굴 표면의 변화를 미리 연 시켜 놓고, 마커 치 

정보를 제어 신호(control signal)로서 사용하는 방

식으로, 은 수의 마커로도 얼굴 체의 표정을 

생성할 수 있는 장 이 있으나, 결과 애니메이션의 

품질이 미리 정의된 표정 변형 정보에 의존 이 

되는 단 을 여 히 가지고 있다[4,5,6,7]. 미리 정

의된 표정 변형 정보를 얻기 해 Chung과 

Bregler는 비디오를 분석하여 표정과 발음에 연

된 표면 정보를 분리하는 방법을 제안하 으며[4], 

Joshi와 Pyun등은 미리 정의된 변형 정보로부터 

물리 으로 유의미한 보다 축약된 변형정보를 얻는 

방법을 제안하 다[5,6]. Ju와 Lee는 미리 정의된 

변형 정보에 불규칙한 상세 변형을 추가하는 방식

으로 생성된 애니메이션의 사실성을 높 다[7].

이와는 달리, 마커를 표면 정보로서 직  용시

키는 얼굴 표면 변형 방법은 동작 장비로부터 직

으로 얼굴의 형태 변형을 포착하기 때문에 

라미터의 조정이나, 애니메이터의 수작업이 최소화 

되는 장 이 있다. 그러나 얼굴의 세 한 변화를 

포착하기 해서는 마커를 상 으로 많이 붙여야 

하므로, 동작 포착 정보의 처리 시 데이터가 많이 

필요한 단 이 있다[8,9].

[그림 1] 방법의 개관

 방법들은 부분 얼굴과 동작을 따로 포착할 

경우의 얼굴 표정 포착 방식이나 최근 들어 몸 동

작과 얼굴 표정을 동시에 포착하는 방법들이 화 

제작사들에 의해 개발되어 사용되고 있다. 화 

‘베오울 ’(2007) 에서는 얼굴에 마커를 촘촘히 붙

이고, 약 120여개의 포착용 카메라를 활용하여 얼

굴 마커 포착을 수행하 으나 이와 같은 단  

포착 장비의 활용은 우리나라의 제작 실에 용

되기 힘들다. ‘크리스마스 캐롤’(2009)과 ‘아바

타’(2009) 등과 같은 최신 화에서는 얼굴 마커만

을 포착하기 한 추가 소형 카메라를 머리 부

에 부착하는 방법을 활용하고 있으며, 이를 통해 

몸 동작과 얼굴의 세 한 표정 변화를 동시에 포

착하고 있으나, 아직은 일반 으로 활용되고 있지 

않으며 추가 장비 구입의 비용이 든다.  본 연구에

서 제안된 방식은 일반 인 동작 포착 장비의 활

용만을 통한 얼굴 표정 동시 포착의 경우를 다루

며, 이를 데이터처리 방법의 개선을 통해 이루고자 

한다. 

3. 방법 개

본 방법은 학식 동작포착장비로부터 얼굴에   
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[그림 2] 얼굴 표면과 마커

        

붙인 마커의 움직임 데이터를 얻는 과정과 이로부

터 실제 변형을 생성하는 두 과정으로 이루어진다. 

본 논문이 가정하고 있는 동작 포착 환경은 얼굴 

표정 포착만을 한 설정이 아닌, 몸 체 동작 포

착을 한 장치 설정 상에서 얼굴에 마커를 추가

로 붙이고 얼굴 표정을 몸동작과 동시에 포착하려

는 상황을 가정한 것으로, 이 경우 동작과 얼굴의 

동기화가 용이한 장 이 있다. 그러나 카메라가 일

반 인 얼굴 포착만을 한 설정보다 멀리에 치

하며, 얼굴을 정면으로 바라보고 있지 않은 경우가 

많아 포착한 데이터가 정확하지 않으며, 얼굴에 붙

일 수 있는 마커의 수가 상 으로 제한 되게 되

어 표면 변형 시에 이를 고려한 효과 인 변형 방

법을 고안하여야 한다. [그림 1]은 본 방법의 수행 

단계를 도식화해서 보여 다. 먼  학식 장비를 

통해 동작 포착을 수행하고, 얻어진 마커들의 궤  

데이터를 궤  표식화, 빈 곳 메우기, 노이즈 제거

의 세 단계를 통해 후보정(post-processing)한다. 

후보정이 끝난 마커 데이터로부터 세 한 얼굴 표

면의 변형을 유추하여 만들고, 이를 MAYA와 같

은 외부 더링 로그램을 이용하여 가시화함으로

써 최종 애니메이션을 제작한다. 

4. 데이터 포착  보정

학식 동작 포착 장비로 얻어진 마커의 움직임   

[그림 3] 마커와 이로부터 구성된 마커 표면 메시

[그림 4] 각 마커마다 정의된 지역좌표계

데이터는 일반 으로 가려짐이나 마커 간의 혼동으

로 인해 이를 바로 애니메이션에 용할 수 없으

며, 데이터 보정 작업이 필수 이다. 일반 인 보

정 작업은 크게 세 과정으로 이루어지는데, 먼  

포착 되던 마커가 가림(occlusion)에 의해 일시

인 포착 실패 후 다시 포착되었을 때 이  마커와 

동일한 마커임을 단해야 하며 이러한 과정을 궤

 표식화(trajectory labeling)라 한다. 두 번째로, 

궤  표식화 후 가림에 의해 포착되지 않은 시간 

동안의 마커의 치를 측하여 온 한 궤  데이

터를 만들어야 한다. 이 과정을 빈 곳 메우기(hole 

filling)라 부른다. 마지막으로, 포착된 데이터에는 

측정의 오차  마커 간 상호 간섭에 의해 부자연

스런 떨림이나 갑작스런 치 변화 등의 노이즈가 

있으며, 이를 제거하여 깨끗한 신호로 복원해 주어

야 하며, 이를 노이즈 제거(noise removal)라 한

다. 

4.1 지역 좌표계 기반 치 표  

본 연구에서는 마커의 치를 역좌표(global 

coordinate System)가 아닌 지역좌표(local 

coordinate system)에 기반을 두어 표 함으로써 
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 세 문제, 즉 궤  표식화와 빈 곳 메우기  노

이즈 제거를 해결하는 방법을 제시한다. 기본 인 

착안 은 마커의 경우 역좌표보다는 주  마커와

의 상  치를 의미하는 지역좌표가 변형의 의미

를 더 잘 반 하고 있다는 데 있다.  

공간상의 한 공통의 원 을 기 으로 모든 마커

의 치를 표시하는 역좌표와 달리, 지역좌표는 

각 마커마다 그 마커를 원 으로 하는 좌표계를 

정의하고, 주변 마커들의 치를 자신의 좌표계로 

표  하는 것이다. 이 경우, 회 과 이동만을 포함

하는 강체변형의 경우 지역 좌표가 변하지 않는다

는 장 이 있다. 한, 얼굴과 같은 비강체 변형에 

해서도 지역 좌표계는 값이 비교  일정하다는 

장 을 가질 수 있다. 를 들어 체 으로 얼굴

을 찰했을 때, , 입, 턱 등의 부분에 단  변

형이 일어나는 것을 볼 수 있으나, 국부 으로 한

정하여 바라봤을 경우에는, 그다지 변형이 심하지 

않을 것 한 확인 할 수 있다. 이는 체의 변형

이 크다 해도 (즉, 역좌표의 값의 변화가 커도), 

국부 인 상 인 좌표 값들은 크게 변하지 않음

을 의미한다.

3차원 상에서 좌표계를 정의하기 해서는 세 

축이 정의되어야 한다. 마커 하나만으로는 축이 정

의 되지 않으므로, 가까운 주변의 마커들과의 상

인 치 정보를 이용하는데, 주변의 마커가 2개 

이상 주어진다면 이들 간의 치 계로부터 세 

축을 일 되게 정의 할 수 있다. 한 마커와 그와 

가까운 주변의 마커를 정의 하는 방법으로, 본 연

구에서는 마커들을 정 으로 간주하여 삼각화를 수

행한 삼각형 메시를 정의하고([그림 2,3]참조), 이

로부터 주변 정보를 얻어오는 방법을 취한다. 삼각

형 메시가 만들어 지면, 한 마커와 직  에지로 연

결된 다른 마커들을 주변 마커로 정의할 수 있다. 

Lipman 등[10]이 제안한 것과 유사한 방법으로 

그림 4에서 보이는 것과 같이 한 마커와 그들의 

주변 마커로 이루어진 삼각형들을 분석하여 이들의 

평균 법선 방향을 좌표계의 한 축 , 임의의 주변 

마커로의 방향 벡터와   벡터와의 수직한 성분의 

단  벡터를  , 그리고 이 두 벡터와 모두 수직한 

선 벡터 를 정의할 수 있으며, 이들을 세 축으

로 하는 로컬 좌표계를 각 마커마다 만들 수 있다. 

좌표계가 주어지면 한 마커 에 해 주변 마커들

의 인덱스의 집합을  라고 할 때, 주변 마커 

∈ 의 역좌표p를 마커 의 지역 좌표계로 

표 한 지역 치p  들을 만들 수 있으며 이는 다

음 수식을 통해 계산 될 수 있다. 

  p  p  p, (식 1)

여기서, 는 임의의 역 기  좌표계와 마커 

로부터 만들어진 좌표계와의 방향 차이를 의미하는 

×  회  행렬이다. 

얼굴의 표정변화나 움직임에 따라 마커의 역

좌표가 변하듯 지역좌표도 변형에 따라 변하게 된

다. (단, 회 /이동과 같은 강체변형만 있을 경우 

불변한다.) 따라서 지역좌표의 값도 시간에 따른 

함수이며, 통상 인 애니메이션 제작 시에 T-pose

와 같은 기  자세를 기반으로 모델을 만들고 이

를 물체의  기  모양으로 생각하는 것과 같이, 얼

굴 한 [그림 3]과 같은 기본 립 표정 상태에서 

기 지역좌표를 정할 수 있다. 본 논문에서는 특별

한 언 이 없는 한 이러한 기  립 표정 자세에

서 측정된 지역좌표를 얼굴의 지역좌표 p라 칭한

다. 

4.2 마커 궤  데이터 표식화

한 마커의 지역좌표계로 주변 마커들의 좌표가 

표 되면 이 좌표는 강체 변형에 불변하며, 비강체 

변형에도 국부 으로 큰 변형이 일어나지 않는 한 

값이 비교  일정하다. 이러한 성질을 이용하여 본 

논문에서는 마커 궤 에 한 후처리를 수행한다. 

먼  궤  표식화를 수행하는 방법에 해 설명한

다. 먼 , 본 방법은 첫 번째 임에서는 얼굴에 

붙인 모든 마커가 포착되며, 각 마커에는 구별이 
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가능하도록 표식화가 되어있는 것을 가정한다. 이

러한 가정은, 평상 인 동작포착은 카메라의 가까

운 곳에서 모든 마커가 다 보일 수 있는 자세를 

기본자세로 취하고 난 후 시작하기에, 일반 인 상

황으로 무리가 없다고 볼 수 있다. 포착이 진행됨

에 따라 각 마커의 움직임은 연속된 궤  데이터

로 표 되며, 포착 시 가려짐 등의 포착 실패 상

이 발생하면, 해당 마커의 궤 은 끝나게 된다. 가

려짐 이후 다시 나타나게 되면, 새로운 궤 으로 

인식되어 별개의 데이터로 처리된다. 이 게 새롭

게 포착된 궤 은 표식화가 되어 있지 않게 되며, 

따라서 포착 후 궤  데이터는 표식화가 되어 있

는 데이터와 안 되어 있는 데이터로 분류될 수 있

다. 

본 논문은 한 마커의 궤 이 포착에 실패 했을 

경우, 실패한 시간 동안 마커의 치를 략 으로 

악하여 이를 기반으로 같은 시간에 표식화가 되

지 않은 다른 궤 들을 검사하고, 이  가장 높은 

확률로 기존의 궤 에 연결될 가능성이 있는 궤

을 찾아 이를 기존의 궤 과 합쳐 주는 과정을 수

행한다. 이때 핵심은 사라진 마커의 략의 치를 

악하는 것이다. 

포착에 실패한 마커의 치를 악하기 해 본 

논문이 취하는 방식은 그 주변 마커들의 재 

치로부터 사라진 마커의 치를 추산하는 것이다. 

주어진 한 임 에서 포착에 실패한 마커 에 

해 이 마커의 한 주변 마커 ∈   로부터 마커 

에 한 미리 계산된 지역 좌표 p  를 이용하여 

다음과 같은 수식을 이용하여 로부터 추산된 

역좌표 p


를 복원해 낼 수 있다. 

   p


 

 
∙p p


, (식 2)

여기서, 

와 p


는 각각 임 에서의 마커 

의 지역좌표계를 의미하는 회  행렬과, 역 치

를 의미한다. 

한 마커에는 복수의 주변 마커들이 있으므로 이

들을 다 고려하여 다음과 같이 평균을 통해 래

임 에서의 마커 의 최종 추산 치 p


를 결정

한다. 

   p









∈ 



p



 , (식 3)

여기서  

는 의 주변마커  래임 에서 포

착이 된 마커들의 집합을 의미하며, 

는 이들의 

총 수를 의미한다. 

이 게 계산된 추정 치를 기반으로 래임에

서 포착은 되었으나, 표식화 되지 않은 궤 들을 

검색하여 이들  미리 설정된 경계값(threshold) 

보다 가까이 있으며, 한 그 궤 이 시간 상에서 

마커 의 궤 과 오버랩 되지 않는 것들  최소 

거리를 가진 것을 골라 마커 로 표식화 한다. 본 

연구에 사용한 경계값으로 마커 간의 평균 거리의 

50%를 사용하 다. 

한 래임에서는 복수개의 표식화 되지 않은 마

커들이 존재하며 이때 그들  표식화 하는 순서

에 따라 정확도가 달라 질 수 있으며, 일반 으로 

주변마커가 많이 존재할수록 추정 치의 정확도가 

높아짐으로, 본 논문에서는 탐욕(greedy) 근법에 

기반을 두어, 재 표식화 되지 않은 마커들  가

장 주변 마커가 많이 존재하는 것부터 차례로 표

식화 해 가는 방법을 취한다. 

4.3 마커 궤  데이터 빈 곳 메우기

표식화를 통해 포착은 되었으나 식별이 안 된 

궤 들을 최 한 표식화 한 후 실제 포착에 실패

하여 포착이 안 된 마커들의 치를 추정하여 데

이터를 채워 나간다. 본 논문은 이에 해서도 지

역좌표에 기반을 둔 방법을 제안한다. 

지역좌표는 어느 정도 일정한 값을 유지하는 경향

이 있으나, 변형에 따라 값이 변하게 된다. 따라서 
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[그림 5] 얼굴 표면 형상 변형의 과정: 강체변형과 2차 변형, 방사기반 변형으로 구성된다. 

지역좌표 자체를 그 로 이용하여 값을 추산할 순 

없다. 이런 이유로 Park과 Hodgins는 지역좌표에 

해 주성분분석(Principal Component Analysis)

과 같은 통계  방법을 취하 다[11]. 그러나 이러

한 방법은 입력된 데이터에 따라 그 분석 값의 신

뢰도  강건성이 많이 의존되는 문제가 있어, 소

규모의 선형 변형에 합하 다. 그러나 본 논문이 

다루는 얼굴 표정은 주름과 턱 등에서 지역별로 

변형의 정도가 몸의 다른 부분보다 많이 일어나므

로 선형변형을 가정한  방법은 합하지 않으며, 

보다 강건한 방법이 필요하다. 이를 해 본 논문

은 앞 4.2 의 (식 3)에서 계산한 추산 치 p


를 

포착에 실패한 마커의 최종 치로 사용하는 방법을 

제안한다. 이는 주변마커의 지역 치의 평균을 통

해 구하므로 그 값이 강건한 특징이 있으며, 국부

인 변형에 해 잘 표 되는 장 이 있다. 

4.4 마커 데이터 노이즈 제거

원거리에서 포착된 마커 데이터는 근원 인 

학식의 특성 상 노이즈를 많이 가지고 있으며, 

한 앞 의 방법에 따라 사라진 마커를 복원하

을 경우에도 그 추산된 결과 값이 부드럽게 연결

되지 않을 수 있어, 시간상 부드러운 궤 을 가질 

수 있게 데이터를 보정하는 과정이 필수 이다. 기

존의 역 좌표에 기반을 둔 역통과필터

(low-pass filter)같은 방식을 사용할 수 있으나, 

이는 물리 인 으로 보면 마커의 치를 같은

자리에 머무르도록 하는 특성이 있어, 이를 이용할 

시는 반 인 마커의 움직임이 더뎌지며, 표 을 

재구성했을 경우 표면이 망가지는 단 이 있다. 

를 들어 회 /이동만을 하고 있는 강체 변형의 경

우에도 포착한 마커들을 각각 역통과필터 처리를 

하게 되면, 마커 간의 거리가 달라지는 등 물체의 

모양 자체가 변하는 문제들이 생긴다. 이러한 단

들을 극복하기 해 본 논문에서는 마커의 지역 

좌표에 기반을 둔 필터링 방법을 제안한다. 

핵심 아이디어는 재 데이터로 가지고 있는 마

커의 치와 4.2 의 방법으로 추산한 치 간의 

차이를 지역변형의 값으로 보고, 이 값을 일반 인 

신호처리 기법으로 후처리 하는 방식이다. 이러한 

방식을 취할 경우 회 /이동과 같은 강체변형의 경

우 지역좌표가 불변하기 때문에 물체의 원래의 모

양을 최 한 유지하는 방향으로 필터링이 수행되게 

된다. 

이 방법을 수식화하면 다음과 같다. 임 에

서 한 마커의 치 p

와 주변마커를 이용한 추산 

치 p


가 주어지면, 이를 통해 다음과 같은 변  

d

를 정의할 수 있다. 

   d
  p

 p


.                        (식 4)
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이 치를 역통과필터와 같은 신호처리의 상 값

으로 다음과 같이 용하여 새로운 변  d


를 구

한다. 

   d



 


  



d
  

,                    (식 5)

여기서,는 커 의 사이즈(본 논문에서는 5를 사

용)이며, 노이즈 제거를 해 평균필터(mean 

filter)를 용한 수식이다. 이 게 필터링 후 변  

값을 다시 추산 치에 해 주어 최종 필터링 된 

마커의 치를 계산한다.

 

[그림 6] 동작 및 얼굴 포착 장면

   p


 p


 d


.                      (식 6)

5. 얼굴 표면 형상 변형

포착된 마커로부터 변형된 얼굴의 표정을 만들

기 해 본 논문에서는 Park과 Hodgins의 방법을 

용하 다[11]. 이 방법은 마커들로부터 포착된 

표면의 략 인 모습을 세 한 모델에 용하는 

방법으로 변형의 비선형성을 고려하여 얼굴 체를 

부분 인 강체들의 집합으로 근사하는 방법을 취한

다([그림 5]참조). 

이를 해 먼  마커들을 그 움직임이 유사한 

것끼리 집합을 만들어 다. 본 연구의 경우 얼굴

을 이마, 좌/우 꺼풀, 좌/우 , 윗입술, 턱의 

7개의 역으로 분할하 다. 이 게 마커들을 분할

하면 각 역의 움직임과 변형은 각 할당된 마커

의 움직임으로 표 된다. 각 역 안에서의 비선형

 변형을 효과 으로 표 하기 해 본 논문에서

는 각 변형을 3가지 단계의 하  변형으로 분할하

여 이들의 합으로 체를 표 한다. 하  변형은 

각각 강체변형, 2차(quadratic) 변형, 방사기반

(radial basis) 변형이다. 

[그림 7] 마커로부터 얼굴 애니메이션 생성 결과   

  강체변형은 한 역 내에서 마커들의 움직임이 

그 역의 강체 운동을 표 한다고 가정하고, 이를 

통한 역을 표하는 이동과 회 의 값을 구하는 

것으로, 이는 일반 인  방향(absolute 

orientation)문제로 수식화 될 수 있으며 그 해석해

가 잘 알려져 있다[12]. 

2차 변형은 강체변형으로 표 되지 않는 나머지 

변형에 해 이를 2차원 함수들의 집합으로 표

하는 것으로 이를 통해 구부림, 비틀림, 부풀림 등

의 변형을 근사할 수 있다. 방사기반변형은 분산데

이터 보간의 가장 일반 인 방법으로 각 치에서

의 변형 값을 거리에 반비례하여 분산시키는 방법

이다. 

본 논문에서는 Park과 Hodgins의 방법에 따라 

 세 개의 변형을 차례 로 용시켜 마커로부터 

최종 애니메이션을 얻었다. 
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6. 실험 결과

본 연구의 실험을 해 미국 카네기멜론 학의 

외선 방식의 동작 포착 장비를 활용하여, 포착 

카메라 12 를 사용하 으며, 2명의 연기자가 서로 

호흡을 맞춰 연기하는 시나리오를 목표로 동작  

얼굴 표정을 동시에 포착하 다. 포착 임 빈도

는 120 frame/sec 이며, [그림 6]은 동작 포착 당

시의 장비 설정을 보여 다. 일반 인 얼굴 포착만

을 한 설정과는 달리 동작을 포착하기 해 포

착 카메라들이 모두 연기자와 멀리 떨어져 있다. 

연기자의 얼굴에는 [그림 2]에서 보이는 것과 같이 

표정을 포착하기 해 56개의 작은 마커를 부착하

다. [그림 7]은 남성 연기자에 해 포착된 마커

로부터 재생성한 얼굴의 애니메이션의 모습을 보여 

다. 마커의 움직임에 따라 얼굴 표면의 변형이 

일어남을 확인할 수 있다. [그림 8]은 본 방법을 

사용하여 만든 애니메이션의 한 장면을 보여 다. 

최종 결과 동 상은 인터넷 사이트에서 확인해 볼 

수 있으며 (http://dasan.sejong.ac.kr/~sipark/face/) 

이를 통해 2명의 연기자에 해 동작과 얼굴을 동

시에 포착하여 자연스러운 애니메이션을 만드는 것

이 가능했음을 보인다.  

  본 논문에서 제안한 마커 궤  데이터의 빈 곳 

메우기 방법의 효과성을 검증하기 해 다음과 같

은 정량  실험을 수행하 다. 미리 잘 포착된 마

커 궤  데이터로부터 일부 구간동안 특정 마커의 

정보를 삭제한 후 이를 제안된 방법으로 복원한 

뒤 삭제 의 원본 정보와의 차이를 비교하여 정

확성을 측정하 으며, 특히 Park과 Hodgins의 

PCA 기반 방법[11]과의 오차 결과 비교를 수행하

다. 실험에 사용한 데이터는 1902 임 길이

(약 15.85 )의 [그림 8]의 결과 애니메이션을 만드

는 데 사용한 남성의 데이터이며, [그림 9]에서 보

이는 것과 같이 턱 부분의 마커 2개를 임의로 선

택하여 검증을 수행하 다. 이들 마커를 선택한 이

유는 메시의 경계면에 치하고 있어 참고할 주변

마커의 개수가 다른 부분에 비해 어, 빈 곳 메우

기 방법의 오차가 가장 클 수 있는 부분이기 때문

이다. 본 실험을 해 선택한 구간은 200 임부

터 700 임 구간이며, 이 구간을 선택한 이유는 

이 구간 내에서 실험에 선택한 마커의 원본 데이

터 자체가 빈 곳 메우기 방법이 필요 없게 잘 포

착되어 있었기 때문이다. 

[그림 10]은 빈 곳 메우기 방법의 오차 결과 데이

터를 보여 다. 본 논문의 방법이 Park과 

Hodgins[11]의 방법보다 보다 정확한 결과를 보여 

을 확인 할 수 있다. 특히 입을 크게 벌리는 등

의 큰 변형이 일어나는 구간에 해 원래의 정보  

를 더 잘 복원하는 것을 확인할 수 있다. [표 1]은 

오차의 통계값으로 평균과 표 편차를 보여 다. 

  [그림 9] 빈 곳 메우기 방법 검증을 위해 

사용한 마커 (적색 표시)
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[그림 10] 빈곳 메우기 방법의 오차 분석 결과
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본 논문의 방법이 더 잘 동작하는 이유는, Park과 

Hodgins[11]의 방법은 몸의 변형을 구하는 것을 

목 으로 폐곡선(closed-surface)으로 구성된 메시

를 가정했으나, 얼굴애니메이션의 경우는 본 논문

의 경우와 같이 개곡선(open-surface)으로 구성된 

매시가 일반 으로 쓰이며, 이 경우 경계면의 마커

들은 참고할 주변 마커의 개수가 어져, PCA와 

같은 주변 변형을 극 으로 반 하는 방법은 오

차가 증폭될 수 있으나, 본 연구에서 제안한 복원 

방법은 이를 오차로 보아 첫 임의 모습을 최

한 유지하기 때문이다.  

[표 1] 오차의 평균 및 표준 편차

Park과 

Hodgins[11]
본 논문의 방법

평균오차 

(mm)
6.645 3.258

표 편차 3.010 1.719

7. 결론  토의

본 논문은 얼굴의 표정과 몸의 동작을 학식 

마커 포착 장비로 동시에 포착할 때 얼굴에 붙인 

마커 데이터의 후보정  애니메이션 제작의 실제

인 문제들에 한 해결 방안을 제시했다. 포착 

데이터의 문제 으로는 마커의 가림이나 혼돈으로 

인한 마커 궤 의 표식화의 문제, 마커의 포착 실

패로 인한 데이터 빈 곳 메우기의 문제, 그리고, 

마지막으로 데이터의 보정을 한 노이즈 제거 문

제를 다루었으며 이들의 해결 방법으로 한 마커와 

그 마커의 주변마커로부터 정의되는 지역 좌표를 

활용하여 모든 문제의 해결 방안을 제시하 다. 구

해진 결과를 확인해 보기 해 실제 포착 데이터

에 용하여 그 유용성을 확인하 으며 이로부터 

애니메이션을 제작하여 보았다. 

향후 연구 과제로는, 본 연구의 방법은 순 한 

마커 하나와 그 주변 마커에 한 정보만을 활용

하여 신호처리 방법을 용하고 있으나, 얼굴에 

한 좀 더 역 인 정보들, 를 들면 얼굴 턱 왼

쪽과 얼굴 턱 오른쪽의 칭  움직임, 이마 윗부

분의 강체 인 움직임 등의 부가 정보를 데이터의 

후보정에 활용할 경우 더욱 강건한 결과를 얻을 

수 있을 것으로 상되어 이에 한 방안을 간구

하고 있다. 한, 얼굴 표면의 주름과 같은 세 한 

변형의 원거리 포착 방법에 한 방안에 해서도 

연구가 이 질 정이다. 
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