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요   약 
본 논문은 인체 스캔 데이터를 예제 데이터베이스로 사용하여 2차원 사진으로부터 3차원 아바타 모델을 생성하
는 기술을 제안한다. 직접 기하학적인 변형을 통해 3차원 아바타를 생성하는 기존의 방법들과는 달리, 미리 스캔
한 다수의 3차원 인체 형상 모델 데이터베이스를 사용하여 사진에 나타난 실루엣과 가장 일치하는 기본 모델을 
변형을 계산함으로써 모델을 획득한다. 본 연구는 예제 기반의 모델 변형 방법이 가지는 사실적인 인체 모델 생
성의 장점, 2차원 사진을 이용한 방법이 가지는 텍스쳐 매핑 및 실루엣 정보 반영의 장점을 모두 가진다. 변형된 
모델에 텍스쳐 매핑을 가하여 얻은 결과 모델에 애니메이션을 적용하여 가상환경에 활용할 수 있다.  

 

1. 서론 
가상환경에서의 3차원 아바타는 의복 전자상거래 시스템부터 

인간 공학적 제품 설계 및 디자인, 온라인 게임 및 애니메이션, 
의료 및 건강관련 산업까지 다양한 분야에서 활용되고 있으며 그 
분야가 점점 넓어지고 있다. 본 논문은 그 중에서 의복 전자상거래 
시스템에 사용되는 3차원 아바타 생성에 초점을 두었다. 오늘날 
의복 전자상거래 시스템 구축을 위해 고객의 신체 치수를 
반영하는 아바타 생성, 그리고 실시간 의복 시뮬레이션 등의 
연구가 활발하게 진행되고 있다[1]. 

대부분의 3차원 아바타는 디자이너들이 상용 그래픽스 
패키지를 사용하여 직접 제작하여 왔다. 이러한 방법은 사실적인 
인체 모델을 얻기 어렵고 제작기간이 길다는 단점이 있기에, 
자동으로 아바타를 생성하는 방법들이 제안되었다. 초기의 연구 
결과들은 대부분 입력된 2차원 사진이나 영상 자료에서 추출한 
정보를 이용하여 기본 모델을 기하학적으로 변형하였다 [2][3]. 
이러한 방법들은 입력 데이터를 획득하기가 비교적 용이하고, 
입력된 사진을 텍스쳐 이미지로 사용함으로써 유사성이 높은 
모델을 얻을 수 있다는 장점이 있다. 하지만 2차원 사진만을 
바탕으로 하여 기본 모델을 확대 및 축소하는 방법은 사진의 
실루엣에 지나치게 의존하기 때문에, 에러에 민감할뿐만 아니라 
기존에 알려진 3차원 아바타 모델이 가지는 보편적인 특성이나 
다양성 등을 활용할 수 없다는 단점이 있다.  

최근에는 3차원 스캔 장비의 발전과 더불어 3차원 인체 
스캐너를 이용한 아바타 생성에 관련된 연구들이 진행되고 있다 
[4]. 비교적 짧은 시간에 사용자의 모습과 매우 유사하며 정밀한 
3차원 모델을 생성하는 장점이 있지만, 인체 스캐너는 여전히 
고가의 장비이며, 의복 전자상거래 시스템에 사용하기 위해서는 
스캔 결과물에 복잡도 줄이기와 같은 일련의 후처리를 반드시 
거쳐야만 한다. 

본 논문의 목표는 입력된 2차원 사진에 나타난 사용자의 모습을 
재현하는 동시에, 기측정된 3차원 인체 스캔 모델들로 구축된 

데이터베이스로부터의 통계적 추측을 유도함으로써 인체 모델이 
지니는 보편적인 특성 역시 잘 반영하는 3차원 아바타를 생성하는 
것이다. 생성된 결과 모델은 의복 전자상거래 시스템에 이용되어 
사용자가 가상의 의복을 입혀보고 시뮬레이션 함으로써 의복 
구매 결정 등에 도움을 줄 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 아바타 생성 관련 
연구를 소개하고, 3장부터 5장에는 각각 전체적인 시스템의 개요, 
2차원 사진 입력 모듈, 그리고 모델 변형 알고리즘 묘듈을 상세히 
기술한다.  6장 실험결과와 7장 결론으로 끝을 맺는다. 

 
2. 관련연구 
이미지 기반의 아바타 모델 생성 기법에 관련된 연구는 주로 

얼굴 모델링에 중점이 되어왔다. 예제기반의 얼굴 모델링 기법을 
제안한 Blanz와 Vetter[5]는 3차원 얼굴 스캔 데이터를 기반으로 
입력된 사진과 유사하게 기본 얼굴 모델을 변형하여 3차원 얼굴을 
생성해낸다. 비교적 단순한 얼굴 모델에 비해 신체의 경우에는 
복잡한 관절 구조, 모습의 다양성과 더불어 팔, 다리가 신체를 
가리는 자기 폐색(Self-occlusion)등 어려움이 많다. 신체 모델링의 
경우, 입력된 사진을 바탕으로 기본 모델을 변형하는 연구는 
Hilton 외[2] Lee 외[3]의 경우가 있다. 모두 착복한 사용자의 
사진에서 추출된 실루엣에 적합하도록 기본 모델을 변형하는 
방법이다. 이러한 방법들은 사진의 실루엣 정보만을 이용하기에 
데이터기반의 방법보다 3차원 인체 모델의 현실성이 부족하다.  

 
3. 시스템 개요 
본 논문에서 제안하는 3차원 아바타 생성 방법은 그림 1 과 같다. 

사용자는 전면, 측면, 후면의 사진을 입력한다. 시스템은 먼저 
전면과 측면 사진을 이용하여 다음의 작업을 실행한다. 사용자가 
입력한 2차원 사진에서 실루엣을 추출한 후, 사용자 
상호작용(User-interaction)을 통해 특징점(Feature points)을 입력 
받는다. 3차원 기본 모델은 전면, 측면 사진에 투영된 후 사진과의 



실루엣 비교를 통해 에러를 계산한다. 계산된 에러를 바탕으로 
인체 스캔 데이터베이스에서 주성분 분석방법을 이용해 데이터를 
검색하고 이에 맞게 기본 모델을 변형하는 작업을 에러가 충분히 
작을 때까지 반복한다. 최종적으로 변형된 모델은 전면 사진에 
투영한 후 텍스쳐 좌표를 생성 및 저장한다. 다음으로 후면, 측면 
사진을 이용하여 위의 작업을 반복하여 후면 사진에 기본 모델을 
투영하여 텍스쳐 좌표를 생성 및 저장한다. 이와 같은 과정을 통해 
기본 모델은 전면과 후면의 사진들로부터 텍스쳐가 입혀지며, 
추가적인 작업 없이 애니메이션이 가능하다.  

그림 1 전체 작업 구성도 
 
4. 사진 입력 모듈 
4.1 사진 촬영 
피실험자는 속옷만 착의하고 양팔과 다리를 벌린 자세에서 

파란색 배경 앞에서 사진 촬영에 들어간다. 본 논문에서는 전면, 
측면, 후면 세 장의 사진이 입력으로 사용되며, 한 대의 
카메라만을 이용하여 피실험자가 방향을 90°씩 변경하며 
촬영하였다. 

4.2 실루엣 추출 
다양한 실루엣 추출 방법 중 본 논문에서는 색상 값을 이용하여 

2차원 사진에서 인체 실루엣을 자동으로 추출한다. 색상 값이 (R, 
G, B) 인 픽셀이 파란색의 배경으로 분류되는 경우는 다음의 
세가지 조건을 모두 만족하는 경우이다. 첫째, B 값이 가장 커야 
하며, 둘째, 일정 임계치 이상이어야 하며, 셋째, 가장 작은 색상과 
일정 값 이상 차이가 나야 한다. 본 연구에서는 B 가 100 보다 크고, 
가장 작은 값의 차이가 20이상이 되도록 설정하였다. 마지막 
조건은 신체와 속옷에 나타나는 밝은 부분을 배경으로 분류하는 
것을 막기 위해서 필요하다.  

4.3 특징점 입력 
앞 단계에서 구한 실루엣으로부터 자동으로 특징 점을 찾는 

데에는 한계가 있다. 머리끝, 발끝, 손끝과 같은 지점만으로는 
아바타의 관절 정보를 얻어내기 힘들다. 그러므로, 3차원 아바타 
생성에 필수적인 관절 정보를 유추하기 위한 특징점들은 목, 손목, 
발목 등에서 간단한 사용자의 상호작용을 통해 입력된다. 본 
논문에서는 전면/후면 사진의 경우 13개, 측면 사진의 경우 10개의 
특징점을 사용하였다.  

 
5. 기본 모델 변형 알고리즘 
5.1 3차원 인체 모델 공간 구성과 탐색 
Seo 외 다수는 여러 인체의 3차원 스캔 데이터들을 예제로 

사용한 인체 모델 공간을 제안하였는데[6], 본 논문에서는 이 인체 
공간을 탐색하여 이미지 공간에서 정의된 특색점 및 실루엣 에러 
(5.2절 참조)를 최소화하는 매개변수를 찾아냄으로써 형상을 
획득한다. 하나의 3차원 인체 스캔 데이터는 기본 모델을 이루고 
있는 33개의 관절 각각에 적용된 크기(scale), 회전(rotation), 그리고 
위치 이동(translation)을 나타내는 관절 정보(joints parameters)와 
기본 메쉬를 구성하는 1000개 이상의 정점들에 대한 x, y, z 축 
방향으로의 변위 정보(displacement map)로 표현된다. 이렇게 
크기가 방대한 다차원 공간은 효율적인 검색이 불가능하므로, 
주성분분석(Principal Component Analysis)을 이용하여 차원을 
현저하게 줄이고 30개의 주성분(Principal Component)만으로 원 
데이터를 표현한다. 주성분분석은 서로 연관이 있는 변수들이 
관측되었을 때, 이 변수들이 가지고 있는 정보들을 최대한 
확보하는 적은 수의 새로운 변수들을 생성하는 방법이다. 3차원 
인체 스캔 데이터는 관절 정보와 변위 정보가 사람의 형태라는 
공통점을 기반으로 하기에 주성분분석이 용이하다. 이렇게 
구성된 주성분 공간에서 임의의 인체 형상은 다음과 같이 두 개의 
선형 모델로 표현된다. 

,jjbPjj +=  ddbPdd +=  

j  와 d 는 각각 관절 정보와 정점의 변위 정보에 대한 평균 

벡터이며, Pj 와 Pd 는 서로 직교하는 주성분들의 집합이고, bj 와 
bd 는 계수들의 집합이다.  

그러므로, 5.2절에 정의한 이미지 공간 상에서의 에러가 최소가 
되도록 (bj 와 bd 들의 집합으로 이루어지는) 인체 모델 공간을  
탐색하여 이들을 기본 모델의 변형에 사용함으로써 아바타 
모델의 형상을 획득하였다. 이 탐색에는 다차원 함수의 최적 해를 
구하기 위해 Powell 외 다수가 제안한 Direction Set 방법[6] 을 
사용하였다. 이 방법은 함수의 미분값 계산을 요구하지 않고 
함수값만을 직접 사용하므로 본 논문의 경우와 같이 미분 계산이 
어려운 다차원 함수를 다루는 경우에 적합하다.   

 
5.2 에러 계산 
입력된 사진과 기본 모델을 이미지에 투영하여 추출된 두 

실루엣을 비교하여 그 유사 정도를 정량적으로 측정할 수 있도록 
에러를 크게 다음의 두 가지로 정의하였다. 첫째는 대응하는 
특징점간의 거리의 제곱 값이며, 둘째는 실루엣의 불일치로 인해 
생겨나는 픽셀 영역의 비율이다. 다음에 이들 에러의 정의에 대해 
보다 상세히 기술한다.  

5.2.1 특징점간의 거리 
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FD,i 는 사진에서의 i 번째 특징점 좌표이고 FT,i 는 3차원 
기본모델의 i 번째 특징점 좌표이다. P:R3→R2 를 이용하여 3차원 
기본 모델을 2차원 이미지에 직교 투영하여 해당 특징점 좌표를 
구한다. 특징점 정보는 3차원 아바타의 관절정보, 즉 크기, 회전, 
위치를 유추하는 데 유용하게 사용된다. 해당 특징점들을 그림 
2에서 각각 다른 색으로 표현하였다. 

   
(a) 전면 사진 에러        (b) 측면 사진 에러 

그림 2 이미지 공간에서의 에러 계산 

5.2.2 불일치 영역 비율 
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),( jiT , ),( jiT 는 기본 모델이 투영된 이미지에서 (I, j) 
좌표의 픽셀이 기본 모델의 내부, 외부를 의미하는 판별 값이다. 

, ),( jiD ),( jiD  은 입력된 사진에서 (I, j) 좌표의 픽셀이 
피실험자의 신체부분인지 배경부분인지 판별하는 값이다. 
실루엣이 서로 겹치지 않는 부분의 비율은 신체의 전체적인 
모습을 결정하는데 중요하다. 

5.2.3 에러 통합 
앞의 두 가지 에러에 다음과 같이 가중치를 두어 더한 값을 최종 

에러로 사용하였다. 

ad EEE )1( αα −+=  

   초기에는 관절 매개변수를 찾기 위해 α = 1 로 설정한다. 
특징점간의 거리를 줄이기 위해 3차원 인체 데이터베이스에서 
주요 성분 분석을 통해 에러를 최소화하는 관절 정보를 찾는다. 
다음으로 α = 0.3 로 설정하여 불일치 영역을 최소화하는 
변위정보를 찾는다. 

 
6. 실험 및 결과 
6.1 데이터 집합 
본 연구에서는 60개의 여성 인체 스캔과 40개의 남성 인체 스캔 

데이터를 사용하였다. 이들 3차원 스캔은 TecmathTM 와 
CyberwearTM 레이저 스캐너를 사용하여 획득되었다. 스캔 자세는 
2차원 사진 촬영 자세와 유사하고 스캔 대상자는 속옷만 
착용하였으며, 결과 데이터에서 얼굴 부분은 제거하였다. 

6.2 모델 복원 
다양한 입력된 사진을 이용하여 본 논문의 내용을 실험 

하였으며 그림 3에 그 중 하나의 결과를 보였다. 실험은 펜티엄 IV 
2.6 GHz, 512MB 에서 실행하였으며 주성분분석 검색 시간이 5분 
정도 소요되었다. 텍스쳐 매핑은 변형된 모델의 모든 정점을 
전/후면 사진에 투영하여 텍스쳐 좌표를 구한다. 해당 정점의 

법선벡터와 뷰 포인트와의 차이를 기준으로 전면 또는 후면 
사진의 텍스쳐로 매핑한다. 또한 변형된 모델은 관절 정보를 
업데이트 함으로써 애니메이션 가능하다. 표 1은 모델 변형에 
따른 실루엣 에러 감소를 보인다.  

표 1 실루엣 에러 
 
 

초기 
에러 

2 개 관절  
주성분 검색 

2 개 변위  
주성분 검색

dE (평균) 전면: 323, 측면: 398 145, 109 81, 100 

aE (%) 전면: 56, 측면: 46 29, 30 22, 27 

 

 
그림 3 실험 결과: 변형된 기본 모델과 애니메이션 적용 결과 

  
7. 결론 및 향후 연구 
본 논문에서는 세 장의 사진을 이용하여 3차원 아바타 모델을 

생성하는 기법을 제안하였다. 전처리된 3차원 인체 스캔 
데이터들에 대해 주성분분석을 수행하여 얻은 인체 공간을 
검색하여, 입력된 사진의 실루엣에 일치하도록 기본 모델을 
변형하였다. 3차원 인체 모델을 직접 수정하지 않고 에러 값을 
최소화하는 방향으로 자동 변형이 가능하게 하였다.  

향후 연구에서는 전면, 측면, 후면과 같은 정해진 위치가 아닌, 
임의의 시점에서 촬영한 사진으로부터 3차원 아바타 생성이 
가능하도록 할 계획이다. 또한, 임의의 자세와 배경을 바탕으로 
촬영한 사진 입력에 대해서도 동작 가능하도록 할 계획이다. 
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