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요   약

영상 회의 시스템에서는 현실감을 높이기 위하여 대화 상대방과 시선을 맞추는 eye contact을 만들어 주는 것

이 중요하다. 이를 위하여 영상 기반 방법과 모델 기반 방법 등의 시점합성기법이 연구되고 있다. 전자는 계산이 

간단하나 부정확하고, 후자는 잡음에 강하고 정확한 영상을 만들어 내지만 시간이 많이 걸리는 단점이 있다. 본 

논문에서는 얼굴 영상을 타원으로 근사화시키고 이를 3차원 공간에서 타원체로 모델링하여 임의의 가상 카메라의 

위치에서 영상을 합성하는 방법을 제안하였다. 여러 가지 실험을 통하여 제안한 방법이 계산량이 적으면서도 성능

이 우수함을 입증하였다.
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ABSTRACT

To establish eye contact in video teleconferencing, it is necessary to synthesize a front view image by 

viewpoint interpolation. We can find the viewing direction of a user, and interpolate an image seen from that 

viewpoint, which will result in a face image observed from the front. There are two categories of previous 

research: image based method and model based method. The former is simple to calculate, however, it shows 

limited performance for complex objects. And the latter is robust to noise while it is computationally 

expensive. We propose to approximate face images as ellipses and match them to build an ellipsoid and then 

synthesize a new image from a given virtual camera position. We show that it is simple and robust from 

various experiments.
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Ⅰ. 서 론

최근 인터넷의 발달과 고속 통신망의 보급으로 

인하여 업무 및 개인용도로 영상 회의 혹은 영상 

전화를 사용하는 일이 보편화되고 있다. 그러나 영

상회의시 사용자가 화면상의 다른 사용자를 바라보

아도 카메라는 화면 밖에 위치하기 때문에, 카메라

에 촬영된 영상은 다른 곳을 바라보고 있는 느낌을 

준다. 정면을 바라보는 영상은 사용자가 카메라를 

바라볼 때만 얻을 수 있다. 그러나 물리적으로 카메

라를 화면의 다른 사용자의 얼굴 영상 뒤에 두는 

것은 불가능하다. 영상회의에서 상대방과 시선을 맞

추는 eye contact은 현실감을 충족시키기 위한 매우 

중요한 요소 중의 하나이다. Eye contact을 만족시

키기 위해 왼쪽과 오른쪽 혹은 위와 아래에서 얻은 

영상을 합성하여 정면을 바라보는 영상을 만들어 
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낼 수 있다[1]. 이와 같은 용도에서는 실시간으로 영

상을 합성해야 하므로 그 알고리듬은 간단하면서도 

오차에 강해야 한다. 

기존의 연구 분야는 크게 두 가지로 나눌 수 있

다. 영상 기반 방법
[2][3]-[8][9]과 모델 기반 방법[10]-[12]

이다. 영상 기반 방법은 여러 시점에서 취득한 영상

을 이용하여 2D 영상 공간에서 다른 시점의 영상을 

합성해낸다. 그러므로 상대적으로 간단하고 빠르며 

실시간이 요구되는 응용에 적합하다. 반면, 모델기

반방법은 취득된 영상들로부터 3D 모델을 만들어 

낸 후 카메라 모델을 적용하여 2D 영상을 만든다. 

이 방법은 현실감 있는 영상을 만들어 내나 3D 모

델을 만들어 내는 데에 시간이 많이 소요되는 단점

이 있다.  이 외에도 거리 영상으로부터 다시점 영

상을 합성하는 방법도 있다
[13].

본 논문에서는 얼굴을 타원체로 간단히 모델링하

여 계산량이 적으면서도 오차에 강인한 방법을 제

안한다. 먼저 영상의 얼굴을 타원으로 가정하고 두 

개의 영상의 타원으로부터 3 차원 타원체를 만들어 

낸다. 그리고 만들어진 타원체를 촬영한 영상과 가

상카메라에 투사시켜서 대응점을 찾는다. 촬영된 영

상의 대응점들의 밝기를 평균하여 가상 카메라 영

상의 밝기를 얻을 수 있다. 이 방법을 사용하여 간

단하면서도 만족할 만한 합성 영상을 얻을 수 있다.

Ⅱ. 기존의 시점 합성 연구

스테레오 영상의 기법을 사용하여 영상 공간에서 

시점 합성을 하는 방법이 연구되어왔다. 두 개의 촬

영된 영상에서 대응점을 찾아 disparity를 계산하고, 

이를 사용하여 새로운 가상 영상 위치에서의 disparity

를 계산하여 영상을 합성할 수 있다. 이 경우 가상 

카메라의 초점의 위치는 두 개의 카메라의 초점을 

연결하는 직선상에 있어야만 하는 제약이 있다. 스

테레오 영상에서 disparity를 찾는 데에는 여러 방법

이 연구되었다
[2][3]-[8]. Projective grid method는 가

상의 카메라의 영상 한 점과 초점을 잇는 직선상에

서 최적의 위치를 찾는다
[11][12]. 이 직선상의 점을 

각각 좌, 우 영상에 투사하여 두 영상의 밝기가 가

장 비슷한 위치가 실제 물체의 위치로 가정한다. 이 

방법은 조명조건이나 영상잡음, 영상의 텍스쳐 부족, 

카메라의 불일치 등으로 인하여 잘못된 위치를 찾

을 가능성이 높고, 이는 심각한 오류를 유발할 수 

있다. 

얼굴 모델링 방법은 스테레오 영상기법
[2][14]을 적

용한 방법과 personalized face model[15]을 사용한 

방법이 있다. Personalized face model을 이용한 3D 

스테레오 머리 추적기는 두 개의 시점 사이의 초기 

대응점을 찾는 데 이용된다. 더 자세한 대응점이 

template matching과 feature matching으로 추가된

다. 결국, 모든 대응점 정보는 시점합성을 위해 합

쳐지고 view morphing방법을 이용하여 시점합성을 

수행한다. 이 방법은 합성된 시점의 정확도와 강인

함을 크게 향상시킨다. 그러나 이 방법은 계산이 매

우 복잡하여 실시간 응용에는 적합하지 않다
[10].

Ⅲ. 얼굴 모델을 적용한 제안된 방법

영상의 밝기만을 사용하여 대응점을 찾는 방법은 

국부적인 정보만을 사용하므로 잡음에 민감하다. 본 

논문에서는 전역적인 정보를 사용하여 얼굴의 기하

학적 모델을 생성하였다. 따라서 간단하고 정확하게 

카메라 영상들을 정합하였다. 첫 단계로 평면 모델

을 사용하였으나 얼굴 옆면에서의 오차가 심하여  

세 개의 평면을 사용하였으나 만족할 만한 결과를 

얻지 못하였다. 실험 결과는 다음 절에 보였다. 이

를 개선하기 위하여 인간의 얼굴에 타원체 모델을 

적용하여 간단하면서도 우수한 영상을 합성하였다. 

먼저 영상으로부터 얼굴을 분할하고 그 윤곽선을 

타원으로 모델링한다. 영상에서 얼굴을 분리하고 추

적하는 알고리듬은 실시간으로도 구현가능하다
[16][17]. 

그 후에 그림 1에 보인 바와 같이 두개의 영상 타

원의 장축과 단축의 끝점을 정합하여 타원체를 만

들어 낸다. 가상의 카메라는 3차원 공간상의 어디에

나 위치시킬 수 있고, 그 자리에서 촬영한 영상을 

합성해 낼 수 있다. 먼저 가상의 카메라의 초점으로

부터 가상의 영상 평면 위의 화소를 통과하는 직선

을 계산한다. 이 직선이 타원체 얼굴 모델과 만나면 

그 공간상의 만나는 점을 촬영된 두 영상평면으로 

투사하고 그 투사된 점의 밝기의 평균을 구한다. 그 

후 이와 같은 과정을 합성할 영상의 각 화소에서 

반복한다. 실제로 사람의 머리는 타원체보다 훨씬 

복잡하나 간단한 머리 모델로 만족할 만한 얼굴 영

상을 얻을 수 있다. 본 논문에서 제안한 방법은 2

차원 영상공간에서의 대응점을 찾는 것이 아니고 3

차원 대응관계를 이용하므로 잡음에 강인하다. 또한 

3차원 얼굴모델로 타원체를 사용하여서 모델 생성

이 간단하여 계산량이 적다.
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그림 1. 타원체 얼굴 모델링
두개의 얼굴 영상을 타원으로 모델링하고 이를 정합하여 3
차원 타원체를 만든다.

Ⅳ. 실험 결과

본 절에서는 기존 방법인 projective grid space 

방법의 결과를 보이고 얼굴 타원체 모델링의 전 단

계인 평면 모델의 결과를 보인다. 실험영상은 두 개

의 디지털 카메라로 동시에 촬영하였다. 그림 2 (a) 

와 (b)는 카메라로부터 촬영된 영상을 보여준다. 

카메라는 calibration되었기 때문에, 카메라의 내

부변수와 외부변수는 알고 있다고 가정한다. 
[18][19][20]

두 개의 영상은 카메라 특성의 불일치와 조명조건

의 불일치로 인하여 밝기가 다를 수 있다. 이를 보

정하기 위하여 얼굴부위의 평균과 표준편차를 이용

(a)                      (b)

                                     (c)
그림 2. (a) 왼쪽 영상 (b) 오른쪽 영상 (c)  밝기가 보정된 오
른쪽 영상

하여 좌영상과 우영상의 밝기를 식 (1)을 사용하여 

영상 평균과 표준편차를 맞추어 준다.

' ( , ) ( ( , ) ) , ,L
R R R L R

R

I u v I u v u v Iσ μ μ
σ

= − + ∈
  (1)

위 식에서 Rμ 과 Lμ 는 좌영상과 우영상의 밝기 

평균이며, Rσ 와 Lσ 는 좌영상과 우영상의 표준편차

이다. 그림 2(c)는 그림 2(b)의 보정된 영상이다.

4.1. Projective grid space

그림 3은 projective grid space 방법의 결과를 

보여준다.  그림 4에서 가상카메라의 초점과 합성영

상의 한 화소를 연결하는 직선에 따른 대응점 밝기 

차이를 보여준다. 여기에서 밝기가 동일한 점이 여

러 곳이 발생한다. 따라서 이러한 방식으로 구한 밝

기에 오류가 발생할 수 있다. 또한 대응점의 밝기는 

영상의 잡음이나 카메라의 노출의 차이 등으로 인

하여 오차가 발생할 수 있다. 그러므로 이 방법은 

그림 3과 같이 오동작할 가능성이 높다.

그림 3. Projective grid space method의 결과 영상 

그림 4. Projective grid space에서 밝기가 동일한 지점들 
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4.2. 평면 모델링

4.2.1. 평면 1개를 이용한 경우

얼굴까지의 거리가 비슷하므로 얼굴을 평면으로 

가정해 보았다. 얼굴의 평면 모델을 눈의 두 점과 

코 끝점을 이용하여 정의한다. 얼굴 외의 부분은 

위와 같이 깊이에 따른 밝기를 비교하여 interpolation

한다.

그림 5의 결과를 보면 실제로 얼굴의 많은 부분

은 평면에 가까워서 영상이 정상적으로 보이지만 평면

으로부터 많이 벗어나는 부분은 제대로 interpolation되

지 않는다.

4.2.2. 3개의 plane 모델

얼굴을 한 개의 평면으로 모델링한 경우 얼굴 옆 

면에서 많은 오차가 발생하였다. 이를 줄이기 위하

여 얼굴을 3개의 평면으로 모델링하여 실험하였다. 

볼 부분의 평면식을 계산하는 것이 중요하나 여

기서는 영상이 좌, 우로 많이 떨어져 있기 때문에 

occlusion부분이 크므로 실제 왼쪽과 오른쪽 볼의 

평면 식을 알아내기가 어렵다. 이와 같이 카메라가 

수평방향으로 떨어져 있는 경우에는 두 영상간의 

대응점을 찾기 어려우므로 카메라를 상하 방향으로 

배치하면 얼굴의 대응점이 가려진 부분이 적어서 

가운데 영상을 만들기가 용이하다.

(a)                        (b)

그림 5. 평면으로 복원한 영상 (a) 좌우영상을 이용한 합성
영상 (b) 상하 영상을 이용한 합성 영상

  

그림 6. 평면 세 개로 모델링하여 복원한 영상

(a)                       (b)

그림 7. 3개의 평면으로 복원한 영상 (a) 좌우 영상을 이용
한 합성 영상 (b) 상하 영상을 이용한 합성 영상

  

(a)                        (b)

그림 8. 얼굴의 타원모델. (a) 왼쪽 영상 (b) 오른쪽 영상 

4.3. 얼굴의 타원체 모델링

먼저 왼쪽과 오른쪽 영상으로부터 얼굴과 머리를 

분할한다. 그 다음 전 처리 과정으로 얼굴 부분의 

평균 밝기와 표준편차가 같아지도록 밝기보정을 한

다. 그 후에 그림 8과 같이 얼굴의 윤곽선을 이용

하여 최소자승오차 (MMSE: minimum mean square 

error) 타원을 계산한다. 그 후 두 영상에서 타원의 

장축과 단축의 끝점을 정합시켜 타원체를 만들어 

낸다. 카메라 calibration과정을 통하여 카메라의 내

부변수와 외부변수를 알고 있으므로 타원의 윤곽선

점들과 초점을 연결하는 두 직선의 최소자승오차 

교점을 얻을 수 있다. 그 후 임의의 가상 카메라를 

위치에서 영상을 합성한다. 영상회의에 나타난 대화 

상대방의 눈에 가상카메라를 위치시킨다면 정면을 

바라보는 영상을 얻을 수 있다. 사용자가 주시하는 

방향을 검출하는 방법에 관한 연구도 최근에 발표

된 바가 있다
[1][21][22]. 다양한 가상의 위치에서 합성 

영상을 얻은 결과를 그림 9에 보였다.  왼쪽과 오

른쪽 입력영상을 이용하여 다섯 개의 가상 카메라

의 위치, 즉 가운데, 위, 아래, 왼쪽 근처, 오른쪽 

근처에서 보여질 합성 영상을 보였다.  모든 합성된 

영상은 자연스러워 보이고 다른 위치에서 보는 것

과 같은 느낌을 준다. 3차원 모델을 적용하였기 때

문에, 원하는 어느 위치에서도 영상을 만들어 낼 수 

있다. 그러므로 움직이는 위치에서 navigation하는 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-6 Vol. 32 No. 6

576

그림 9. 주어진 왼쪽, 오른쪽 영상을 이용해 만들어 낸 영상들

(a)                      (b)

(c)

그림 10. 고개를 기울인 경우 (a) 왼쪽 영상(b) 오른쪽 영
상 (c) 합성된 영상

(a)                      (b) 

(c)

그림 11.  (a) 위 영상  (b) 아래 영상  (c) 합성된 영상

              (a)               (b)

       (c)              (d)             (e)

그림 12. (a) 왼쪽 영상 (b) 오른쪽 영상 (c) 타원체 얼굴 
모델을 이용해 합성된 영상 (d) 정면에서 촬영한 영상 (e) 
Error image

영상도 만들어 낼 수 있다. 그림 10에서 보듯이 제

안된 방법은 물체의 이동이나 머리의 이동 등에 강

인하다.

카메라를 위, 아래로 위치시키는 경우에는 좌, 우

로 위치시킨 경우에 비교해 보았을 때 영상간의 

occlusion을 줄일 수 있다. 그림 11은 위, 아래로 

카메라를 위치시킨 경우의 실험결과를 보여준다. 

합성된 정면 영상과 정면에서 촬영한 영상간의 

차이를 살펴보았다. 그림 12 (d)는 카메라로 촬영한 

정면 실사영상이고, (c)는 좌영상 (a)와 우영상 (b)

를 사용하여 (d)의 위치에서 합성된 영상이다. 합성

된 영상은 정면에서 촬영한 실사 영상과 비슷하여 

자연스럽게 보이는 것을 확인할 수 있었다. 실사 영

상과 합성영상의 차이영상 (e)에서 윤곽선의 약간의 

오차만 보인다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 두 개의 영상을 이용하여 임의의 

가상의 위치에서 바라본 영상을 만들어 내어 영상 

회의 동안 eye contact을 가능하게 하는 방법을 제

안하였다. 촬영한 영상의 얼굴을 타원으로 모델링하

고 두 장의 영상의 타원으로부터 3차원 공간에서 

타원체로 머리를 모델링한다. 타원체를 가상 영상 

평면으로 투사하여 영상 화소의 대응점을 찾는다. 

이 방법은 기존의 영상기반 방법보다 잡음에 강인

하다. 또한 3차원 모델이 타원체로 기존의 3차원 

메쉬 모델에 비하여 훨씬 더 간단하므로 계산량이 

획기적으로 줄어들어서 실시간 구현에 적합하다. 또
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한 이 방법은 영상 기반 방법과 같이 촬영된 영상

의 초점을 잇는 직선에 한정되지 않기 때문에 촬영

하는 가상 카메라위치 선정이 자유롭다. 

본 논문의 방법은 얼굴 부분에만 제한되어 있고 

배경 영상은 만들어 내지 않는다. 그러므로 자연스

러워 보일 수 있는 배경영상을 빠르게 만들어 낼 

수 있는 방법에 대해 고안할 필요가 있다. 또한 정

확한 eye contact을 위하여 eye gaze algorithm
[9][21][22]

을 적용하여 주시 방향을 구하여 가상카메라의 위

치와 방향을 정할 필요가 있다.
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