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요 약

최근 딥러닝 기반의 얼굴 합성 연구는 전체적인 스타일이나 헤어, 안경, 화장과 같은 요소를 포함하는 매우 사실적인 얼굴을 생성하
는 결과를 보인다. 그러나 피부의 미세 구조와 같은 매우 세부적인 수준의 얼굴은 생성하지 못한다. 본 논문에서는 이러한 한계점을
극복하고자 한 장의 얼굴 라벨 영상으로부터 피부 미세 요소의 종류와 강도 조절을 통해 더욱 사실적인 얼굴 영상을 합성하는 기법을
제안한다. 제안하는 기법은 Image-to-Image Translation 방법인 Pix2PixHD를 이용해 얼굴 영역과 피부 요소인 주름, 모공, 홍조가 표
시된 라벨 영상을 변환하여 미세 요소가 추가된 얼굴 영상을 생성한다. 피부 요소 영역을 조절한 라벨 영상을 다양하게 생성함으로써
이에 대응하는 미세한 피부 요소가 반영된 다양한 사실적인 얼굴 영상을 생성할 수 있음을 실험을 통해 보인다.

Abstract

Recent deep learning-based face synthesis research shows the result of generating a realistic face including overall style or 
elements such as hair, glasses, and makeup. However, previous methods cannot create a face at a very detailed level, such as the 
microstructure of the skin. In this paper, to overcome this limitation, we propose a technique for synthesizing a more realistic 
facial image from a single face label image by controlling the types and intensity of skin microelements. The proposed technique 
uses Pix2PixHD, an Image-to-Image Translation method, to convert a label image showing the facial region and skin elements 
such as wrinkles, pores, and redness to create a facial image with added microelements. Experimental results show that it is 
possible to create various realistic face images reflecting fine skin elements corresponding to this by generating various label 
images with adjusted skin element regions.
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Ⅰ. 서 론

얼굴 영상 합성은 주어진 의미론적 영역을 통해 사실적

인얼굴영상을생성하는분야이다. 얼굴초해상화, 정면화, 
스타일변환과같은응용연구가진행되고있다. 딥러닝기
반 방법으로 GANs(Generative Adversarial Networks)[2]이

제안된이후타깃데이터분포에맞게학습할수있게되었

다. GANs은생성자와판별자를경쟁적으로학습시켜새로
운영상을 합성하는 방법이다. 이후 GANs에조건을추가
하여 영상을 생성하는 방식인 CGAN(Conditional GAN)[3]

이제안되었다. 얼굴영상을대상으로한연구는주로나이, 
성별, 머리 색과 같은 얼굴 내 의미 있는 특징을 변경하여
영상을 생성한다.

CGAN 기반의 Image-to-Image Translation은 한 도메인
에서 영상을 가져와 다른 도메인의 영상 스타일을 갖도록

변환하는 분야이다. 얼굴 영상을 대상으로 하는스타일변
환은전체적인스타일이나헤어, 안경, 화장과같은얼굴의
일부요소를변환시키는연구[4,5,6]들이존재한다. 그러나기
존 연구들은 피부와 같이 미세한 수준의 변환에는 미치지

못한다는 단점이 있다. 주름을 추가하여 나이를 변화시키
는연구[7]가존재하나사실적인 고해상도영상을합성하지

못하며 피부의 세부적인 요소를 표현하지 못하였다. 또한
주름, 모공, 홍조와같은피부요소를합성하는연구는전무
하다.
본 논문에서는 CGAN 기반의 신경망 모델을 이용해 피
부요소조절을통한다양한얼굴영상생성기법을제안한

다. 얼굴 영상 합성을 위해 고해상도 영상 합성 모델인
Pix2PixHD[8]를사용하였고, 피부요소를추출하기위해피
에스아이플러스㈜의 Mark-Vu 피부 분석기[1]를 활용해 데

이터를취득하였다. 피부요소는주름, 모공, 홍조를대상으
로하며고해상도얼굴 RGB 영상과그에따라추출된피부
요소 영상을 취득하였다. 입력이 되는라벨 영상을 만들기
위해얼굴의눈썹, 코, 입, 피부위치를찾아얼굴의구조를
유지하게 하였다. 존재하는 피부 요소의 위치를 기준으로
위, 아래, 왼쪽, 오른쪽방향으로 피부 요소를 추가하는 방
법과존재하는피부요소를피부라벨로 변경하여피부요

소를 제거하는 방법을 이용해 다양한 라벨 영상을 생성할

수있다. 이를통해각피부요소증가및감소비율을조절

하여다양한피부를표현할수있다. 본논문의기여를요약
하면 다음과 같다.

∙Mark-Vu 피부 분석기를 통한 고해상도 얼굴 영상과
피부 요소 데이터 취득

∙기존얼굴영상합성기법의미세수준합성이부족하

다는 단점을 극복하고자 피부 미세요소 조절을 통한

얼굴 합성 기법 제안

∙피부 요소 영역을 조절한 라벨 영상을 다양하게 생성

함으로써 이에 대응하는 미세한 피부 요소가 반영된

다양한 사실적인 얼굴 영상을 생성

본 논문의 전체 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Image- 
to-Image Translation과얼굴합성에대한기존연구를소개
하며, 3장에서는본논문에서제안하는피부미세요소조절
을 통한얼굴 합성 기법에 대해 설명한다. 4장에서는 제안
한 방법의 우수성을 검증하기 위해 정량적, 정성적으로 평
가하고다른라벨종류를 이용해훈련된모델결과를 비교

한다. 추가적으로피부요소조절방법을통해다양한얼굴
영상 합성 결과를 보여준다. 마지막으로, 5장에서는 본 논
문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

Image-To-Image Translation은 입력영상을타깃이되는
스타일로변환하여영상을합성하는 분야이다. 대표적으로
Pix2Pix[9]는 skip connection을이용한 layer로 이루어진생
성자와 PatchGAN[10] 기반의 판별자를 이용해다양한스타
일을 가진 영상 변환을 가능하게 한다. 그러나 256 × 256 
해상도와 같이 저해상도 영상 합성에서만 좋은 결과를 보

인다는 단점이 있다. CycleGAN[11]은 Pix2Pix와 달리 짝이
없는 두 스타일의 영상만으로 훈련 가능한 모델이다. 하나
의도메인에서다른도메인으로변환하는 GANs과이에역
변환하는 GANs 구조로 이루어져 있다. 적대적 손실 함수
와 추가적으로 L1 cycle consistency loss를 사용하여 스타
일변환에도움을준다. 훈련데이터셋에대한제약이줄었
으며 양방향 영상 합성이 가능하다는 장점이 있다.
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얼굴 영상 합성 연구로 GANs[2] 방법이 제안된 후 여러
연구들이 제안되었다. 그중에서도 StyleGAN[6] 모델이 독
보적으로 사실적인 얼굴 영상을 생성한다. StyleGAN은
PGGAN[12]을기반으로하여스타일변환을적용해각기다

른스타일을여러크기로변경해학습하는방식이다. 이방
법을통해서로다른스타일을잘 분리시켜입력으로들어

간얼굴영상을타깃얼굴영상의스타일에맞게변환한다. 
이후제안된 모델로기존연구의생성결과에서물방울형

태의 blob이 관찰되는 것을 개선한 StyleGAN2[13]과 얼굴

영상 데이터가 부족하다는 점을 해결하기 위해 데이터 증

강 기법을 소개한 StyleGAN2-Ada[14]가 있다.
얼굴합성분야에서머리카락의색과스타일, 나이, 표정
등과 같은 얼굴 요소를 편집하는 많은 연구가 제안되었다. 
IcGANs[15]은 CGAN[3] 기반모델로, 얼굴을대상으로하는
조건부 합성 초기 연구이다. 네트워크는 크게 인코더와

CGAN으로 이루어져 있으며 두 개의 인코더를 통해 실제
영상을 latent representation와 속성 정보로 각각 변환한다. 
MNIST[16]와 CelebA[17] 데이터셋을 통한실험결과로 얼굴
의 속성을 편집하는 연구의 가능성을 보여주었다. 이후제
안된 한 개의 특징만을 학습하여 하나의 도메인으로만 변

환이가능한기존연구와는달리 StarGAN[4]은하나의신경

망을 통해 여러 도메인으로 변환이 가능하다. 판별자는생
성자가 만든 영상의 진위 유무를 판단하고 도메인 종류를

분류한다. 이로 인해 각 도메인에서 모델을 훈련하지 않고
하나의 모델로 문제를 해결할 수 있어 연산량을 줄일 수

있다. 더 나아가 타깃이 되는 얼굴 속성만 편집하는

AttGAN[18]이 제안되었다. 판별자가 속성을 분류한다는점
에서 StarGAN과 비슷하지만 AttGAN은 latent representa-
tion과 속성 간의 관계를 모델링한다는 점에서 다르다. 
StarGAN과 AttGAN은각속성에맞게얼굴영상이편집되
지만 잡음이 생기거나 흐릿해져 사실적인 합성을 하기 부

족하다. 또한연구에서선글라스, 수염, 앞머리스타일과같
은스타일변환이가장미세한변환으로, 피부수준의변환
까지는구현하지못했다. 그리고사전훈련된 GAN 모델을
이용해의미론적얼굴편집을하는 InterFaceGAN[5]이제안

되었다. 영상 편집을 위해 GAN inversion 방법과 인코더
기반 모델을사용하는데 latent code를변경하여 얼굴의 속
성을 조작한다.

Ⅲ. 피부 미세요소 조절을 통한 얼굴 영상
합성 기법

1. 학습 데이터 취득

제안하는기법은얼굴영상과그에따른피부요소추출

그림 1. 취득한 데이터 예시. (a) 얼굴 정면 영상, (b) 주름 영상, (c) 모공 영상, (d) 홍조 영상
Fig. 1. Examples of data. (a) Face front image, (b) Wrinkle image, (c) Pore image, (d) Redness image
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영상이 필요하다. 하지만 얼굴영상에서피부요소를 추출
하기 위해서는 피부 요소가 픽셀 단위이고 전문적인 지식

을 필요하기 때문에 많은 시간과비용이소요된다. 따라서
Mark-Vu 피부 분석기를 이용하여 데이터를 취득한다. 카
메라는 CANON 100D DSLR 모델이고 조명에는 일반광, 
자외선광, 광택광, 편광이있으며본연구에는일반광과편
광 영상으로부터 추출된 피부 요소를 이용한다. 다음 과정
을통해영상취득이이루어진다. 먼저, 얼굴전체를보이기
위해서 머리카락을 고정하고 피부 분석기 내부의 이마와

턱 받침대에 얼굴을 고정시킨다. 그리고외부빛을 차단한
채자동으로조명이바뀌며 4개의영상이취득된다. 일반광
영상으로부터 주름과 모공이 추출되며 편광 영상으로부터

홍조가추출된다. 그림 1은취득한데이터예시를보여주며
얼굴정면영상에따라추출된피부요소영상을나타낸다. 
영상합성에는일반광에서취득한 RGB 영상과주름, 모공, 
홍조의 위치와 크기가 표시된 마스크 영상이 이용된다.
남자 91명과 여자 93명을대상으로 2904 × 4354 해상도
의 얼굴 정면 영상을 취득하였다. 그림 2를 통해 데이터의
연령별 분포 그래프를 나타냈다. 20세부터 57세까지 분포
하며 20대 데이터가 가장 많다. 참여자 모두 맨 얼굴로 촬
영하여피부요소분석에용이하게하였다. 피부분석기내
알고리즘으로산출된통계로는피부유형에서지성이가장

많고 다음으로 복합성, 건성, 중성 순이다.

그림 2. 연령별 분포 그래프
Fig. 2. Age-specific distribution graph

2. 제안하는 얼굴 합성 기법

본 절에서는 얼굴 RGB 영상과 미세요소 영상이 입력으
로 들어왔을때미세요소 조절 기법을이용해얼굴영상을

합성하는 과정에 대해 자세히 서술한다. 제안하는 기법은
Face Parsing, 미세요소 조절, 얼굴 합성의 세 단계로 나눠
진다. 제안하는 얼굴 합성기법 과정은 그림 3에 도시하였

그림 3. 제안하는 피부 미세요소 조절 기법을 적용한 얼굴 합성의 전체 파이프라인
Fig. 3. Overview of the proposed facial synthesis using face microelements control technique
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다.
본 논문에서는 미세한 피부를 표현하는 얼굴 영상을 합

성하기위해서 고해상도합성 모델인 Pix2PixHD[8]를이용

한다. 훈련을위해서는얼굴 RGB 영상과라벨영상이필요
하다. 라벨영상생성을위해먼저 CelebAMask-HQ 데이터
셋[19]으로 훈련된 BiSeNet[20] 기반 Face parsing 모델을 이
용해얼굴내피부, 눈썹, 코, 윗입술, 아랫입술영역을추출
한다. 이는얼굴형태를 유지하기 위함으로 사실적인 피부
요소합성에도도움을준다. 또한, 피부분석기를통해추출
된 피부 요소 영상을 이용하여 라벨 개수가 10개인 라벨
영상을생성한다. 최종적으로 생성되는 라벨의 종류는 배
경, 피부, 눈썹, 코, 윗입술, 아랫입술, 주름, 모공, 홍조, 
주름 및 모공이다. 피부 분석기로 취득된 피부 요소 추출
영상에 대해 Face Parsing 방법으로부터 얻어진 피부, 눈
썹, 입술의 위치를 이용해 전처리 과정을 거친다. 눈썹
영역은 털로 이루어져 있으며 입술을 홍조라고 판단하는

것을 막기 위해 눈썹과 입술 영역에 피부 요소를 제거하

였다. 또한, 주름과 모공이 겹치는 영역이 많기 때문에
한 픽셀에 동시에 존재할 경우를 고려하여 라벨을 추가

하였다.
피부 요소 영역을 조절한 라벨 영상을 다양하게 생성하

는라벨편집기법을제안한다. 라벨편집은얼굴내영역은
고정한 채 피부 요소 라벨만 수정하며, 피부 요소 증가와
피부 요소 감소로 나눌 수 있다. 먼저, 피부 요소 증가 시
주름, 모공, 홍조와같은피부요소는일반적으로기존위치
를기준으로변화하는양상을보인다. 따라서이점을이용
하여 피부 요소가 존재하는 픽셀 기준으로 위, 아래, 왼쪽, 
오른쪽 픽셀에 라벨을 추가한다. 랜덤으로 확률을주어피
부요소가존재하지않을시 0, 존재할시 1 값을갖게한다. 
피부 요소 감소 시에는 기존 피부 요소가 존재했던 픽셀

값을랜덤으로확률을주어 0 또는 1 값을갖게하였다. 랜
덤확률을설정할시여러단계로피부를합성할수있으며

본논문에서는총 3단계로실험하였다. 제안한기법을사용
할 시에는 한 장의 라벨 영상으로부터 각 피부 요소별로

단계마다다른라벨영상을생성할수있다. 이에대응하여
미세피부요소가 포함된다양한사실적인얼굴영상을합

성할수 있다. 또한, 기존 피부요소 위치를 사용하여 라벨
영상을 편집하는 것은 피부 내 무작위로 추가하는 것보다

더 사실적인얼굴영상이 생성되며실제피부변화양상을

표현할 수도 있다.
Pix2PixHD 모델은 Pix2Pix[9]을 기반으로 하여 학습 과

정이 안정화하고 고해상도 영상 생성을 가능하게 하였다. 
본논문에서는 Pix2PixHD를얼굴합성모델로이용하는데, 
훈련 시에는 취득한 RGB 영상과 라벨 영상이 짝이 되어
입력으로 들어간다. 라벨 영상으로부터 얼굴 RGB 영상을
합성한다. 네트워크 구조는 생성자와 판별자로 구성되어
있으며, 글로벌 생성자와 판별자 2개를 사용하였다. 이를
통해원본해상도와 원본 해상도의절반크기에서손실함

수를 계산하여 영상 안에서 전체적으로 일관성 있으면서

작은 디테일을 생성하는 방식을 이용하였다. 손실 함수는
기존 GAN loss와 feature matching loss를 합친 형태이다. 
훈련에 instance map은 사용하지 않았으며 본논문에서제
안하는 라벨 영상만을 이용하였다.

Ⅳ. 실험 결과

1. 실험 환경

본 논문에서는 Mark-Vu 피부 분석기를 이용해 취득한
영상을 훈련과 테스트에 사용하였다. 총 184명 참가자 중
훈련 데이터로 164명에 대한 영상을 사용하였으며 테스트
를위해 20명에대한영상을사용하였다. 사용된영상종류
로는 RGB 영상과 주름, 모공 및 홍조 추출 영상이 있다. 
원본영상의해상도는 2904 × 4354로크기를조절할시피
부정보가손실되므로 512 × 512 해상도를가진패치로잘
라사용하였다. 훈련데이터는총 7,544장이며테스트데이
터는 920장이다.
본 연구에서는 얼굴생성모델로 Pix2PixHD[8]를 사용하

는데, 저자가 공식적으로 공개한 코드를 바탕으로 훈련이
진행되었다. 학습 파라미터로 옵티마이저(Optimizer)는 아
담(Adam)을 사용하였다. 학습률(Learning rate)은 0.0002
로, batch size는 16, epoch는 200로 설정하여 Intel i9- 
10900KF 3.7GHz CPU와 RTX A6000 GPU를장착한컴퓨
터 환경에서 훈련하였다.
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2. 정성 및 정량 평가

본 절에서는 제안하는 기법과 얼굴 영상 라벨 생성 시

Face Parsing 방법을사용하지않을때의정성적및정량적
평가및비교분석을작성하였다. 또한한장의라벨영상으
로피부요소가있을확률을 조절하여다양한 라벨 영상을

생성함으로써 얼굴 영상을 생성할 수 있음을 보였다.
제안하는 기법을 평가하기 위해 라벨 영상을 입력으로

받아 얼굴 합성 결과를 실제 영상과 비교하여 그림 4에서
나타냈다. 얼굴 영역별 영향을 평가하기 위해 눈 주변, 코, 
입부분으로나누어합성결과를보였다. Face Parsing 방법
을함께사용하였을때얼굴의주요영역인입과눈모양을

보존하는 것을 알 수 있다. 또한 피부 요소 3가지에 대해
실제 영상의 피부 요소와 비슷한 분포로 생성되어 사실적

인영상을합성한다. 그림 5는얼굴전체영역에대해입력
라벨영상에따른합성결과를나타낸다. 2904 × 4354 해상
도의영상을훈련때와동일하게 512 × 512 해상도로잘라
테스트하였다. Stride 크기는 32로 설정하고겹치는부분은
RGB 평균을 계산하여 자연스럽게 이어지는 전체 영상을
완성하였다. 얼굴 구조가 유지된 채 GT 영상과 비슷하게

피부가 사실적으로 합성됨을 보였다.
정량 평가로써 실제 영상과 합성된 영상의 PSNR과

SSIM 결과를보여준다. 피부, 눈썹, 코, 윗입술, 아랫입술을
찾는 Face parsing 방법이얼굴합성결과에미치는영향을
평가하기위해 Face parsing 방법유무에따른결과를비교
하였다. 이를 위해 주름, 모공, 홍조, 주름 및 모공, 배경으
로 이루어진 라벨 영상을 이용해 훈련하였다. 훈련환경과
이외 방법은 동일하게 적용하였다. 표 1에서 Face parsing 
방법을활용하였을때 PSNR과 SSIM 지표에서더높은성
능을 보인다.

Method PSNR [dB] SSIM

Ours (w/ Face Parsing) 25.59 0.7295

Ours (w/o Face Parsing) 24.55 0.7221

표 1. 얼굴 합성의 정량적 평가
Table 1. Quantitative evaluation of facial synthesis

피부요소조절방법을 사용하였을때편집된라벨영상

들로부터 다양한얼굴영상을합성할 수있다는 것을 보였

그림 4. 얼굴 영역에 따른 정성적 결과
Fig. 4. Qualitative results of partial facial synthesis
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그림 5. 얼굴 합성의 정성적 결과
Fig. 5. Qualitative results of facial synthesis

그림 6. 피부 요소 조절에 따른 얼굴 합성 결과. (a) 주름, (b) 모공, (c) 홍조
Fig. 6. Facial synthesis results according to skin element control. (a) Wrinkle, (b) Pore, (c) Redness
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다. 라벨영상을편집하여각피부요소가감소혹은증가했
을 때 영상을 그림 6을 통해 나타냈다. 조절 단계를 3단계
로 나누어 오른쪽으로 갈수록 단계가 올라가며 그에 따라

각피부요소를증가시킨결과이다. 1단계는기존에존재하
는 피부 요소를 감소시키는 단계이다. 피부 요소가 존재하
는픽셀의라벨종류를변경하는데, 피부또는피부요소의
가중치 비율을 2:1로 설정하여 무작위로 값을 설정한다. 2
단계와 3단계는 기존 피부 요소가 존재하는 픽셀 주위의
위, 아래, 왼쪽, 오른쪽픽셀의라벨종류를변경하였다. 피
부요소와픽셀의기존라벨종류의가중치비율을 2단계는
4:1, 3단계는 6:1로설정하여합성한결과이다. 합성결과를
통해 얼굴 형태는 그대로 유지되면서 피부 요소가 달라지

는것을확인할수있다. 픽셀의라벨종류를설정하는가중
치 비율과 단계를 설정하여 다양한 유형의 피부를 표현할

수 있다.

Ⅴ. 결 론

본논문은피부분석기에서취득한피부요소영상과얼

굴 영상을 이용해 피부 미세요소 조절을 통한 얼굴 합성

기법을 제안한다. 기존 연구에서 다루지못했던얼굴의미
세피부요소데이터를취득하고합성하는연구로서의의가

있다. 또한 라벨 영상 생성 방법으로 얼굴 영역의 라벨을
함께이용함으로써 정성적및 정량적평가결과비교를통

해우수함을보였다. 더나아가이미지프로세싱방식과심
층신경망 기반의 방식을 융합한 기법으로 라벨 영상을 피

부요소존재확률을조절하여여러라벨영상을생성함으

로써이에대응하는다양한얼굴영상합성을 가능하게한

다. 기존얼굴합성연구에서피부수준의합성으로발전시
킨연구로이와관련된의료와미용분야에활용할수있다. 
또한, 여드름과 색소침착과 같은 다른피부 요소로 확장하
여 연구를 진행할 계획이다.
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