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데이터 증강을 통한 마스크 착용 얼굴 이미지에 강인한 얼굴 자세 추정
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Robust Head Pose Estimation for Masked Face Image via Data Augmentation
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요 약

최근 코로나바이러스로 인한 마스크 착용이 급증함에 따라 마스크 착용에 대응할 수 있는 기술의 중요성이 증가하고 있다. 얼굴 자

세 추정 분야는 운전자 주의, 얼굴 정면화, 시선 감지 등의 다양한 활용성에도 불구하고 마스크 착용에 따른 성능 저하 문제를 해결할

수 있는 연구가 거의 수행되지 않았다. 본 논문은 마스크 착용 유무에 따른 얼굴 자세 추정의 성능 저하에 대한 분석을 토대로, 마스

크가 없는 얼굴 이미지의 크기 및 자세를 분석하여 마스크 이미지를 합성할 수 있는 데이터 증강 기법을 제안한다. 제안하는 얼굴에

특화된 증강 기법을 활용한 학습은 마스크 착용 여부와 관계없이 얼굴 자세 추정 벤치마크 데이터 세트인 BIWI에서 강인한 성능을

보이며, 특정 모델에 국한되지 않기 때문에 다양한 얼굴 자세 추정 모델에 적용될 수 있다.

Abstract

Due to the coronavirus pandemic, the wearing of a mask has been increasing worldwide; thus, the importance of image analysis 
on masked face images has become essential. Although head pose estimation can be applied to various face-related applications 
including driver attention, face frontalization, and gaze detection, few studies have been conducted to address the performance 
degradation caused by masked faces. This study proposes a new data augmentation that synthesizes the masked face, depending on 
the face image size and poses, which shows robust performance on BIWI benchmark dataset regardless of mask-wearing. Since the 
proposed scheme is not limited to the specific model, it can be utilized in various head pose estimation models.
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그림 1. 데이터 증강 기법 프레임워크
Fig. 1. Proposed data augmentation framework

Ⅰ. 서 론

2019년 이후 코로나바이러스의 팬데믹과 함께 마스크 착

용이 강조되었다. 이후 얼굴 인식 분야에서는 마스크 착용

에 대한 연구가 활발히 수행되었지만, 얼굴 자세 추정은 얼

굴을 활용한 다양한 분야(예: 운전자 주의, 얼굴 정면화, 시
선 감지, 딥페이크 등)에 다양하게 활용할 수 있음에도 불구

하고 관련 연구가 거의 제안되지 않았다.
본 논문에서는 다양한 얼굴 포즈와 마스크를 착용하지

않은 얼굴 데이터 세트에 적용할 수 있는 얼굴 이미지에

특화된 데이터 증강 기법을 활용한 학습 제안함으로써, 마
스크를 착용한 얼굴 이미지에서도 강인하게 동작하는 학습

및 시스템을 제안한다. 제안하는 학습 방법은 얼굴의 자세

추정 및 상대적인 크기 등을 분석하여 마스크를 합성할 수

있는 방법론을 제안한다. 이외에도, Yaw, Pitch, Roll에 대

해서 임의로 각도로 이미지를 회전함으로써, 얼굴 이미지

의 다양한 각도를 표현할 수 있는 얼굴 특화 증강 기법을

활용한 학습 방법을 제안한다. 제안하는 얼굴에 특화된 증

강 기법을 활용하면 강인한 얼굴 자세 추정에 필요한 다양

한 각도 이미지와 마스크를 착용한 얼굴 이미지를 생성할

수 있으며, 자체적으로 얼굴 자세 추정 데이터 세트를 구축

하고 모델 검증을 수행한다. 본 논문은 마스크 합성을 통한

데이터 증강 기법 도입에 따른 정량적 성능 평가를 제시하

고, 그동안 간과되어온 얼굴 데이터 세트의 편향된 얼굴 각

도 분포에 따른 문제점을 완화할 수 있는 증강 기법의 효용

성을 정량적, 정성적으로 입증한다.

Ⅱ. 본 론

본 연구에서는 마스크 착용 증강 기법과 rotation matrix를
활용하여 한정된 Yaw, Pitch, Roll 분포를 다양한 분포로 표

현하는 데이터 증강을 제안함으로써 마스크 착용 여부와 관

계없이 강인한 성능을 보이는 학습 방법을 제안한다. 

1. 마스크 착용 증강 기법

제안하는 마스크 착용 증강 기법은 그림 1에서와 같은

파이프라인에 따라서 수행된다.  입력 이미지가 주어지면

얼굴 영역 및 랜드마크 포인트를 검출하며, 이때 사용되는

모델은 사전 학습된 Retina-Face[1]를 활용한다. 이후 탐지

된 얼굴과 랜드마크를 활용해서 마스크의 키포인트를 계산

하고 얼굴의 회전 각도 계산한다. 회전 각도의 일정 임계치

에 따라서 템플릿에 존재하는 좌측 회전, 우측 회전, 정상의

마스크 중 하나를 선택하며 이후 추정된 얼굴에서의 마스

크 착용 포인트와 마스크의 키 포인트를 Perspective 
Transformation 기법[2]을 활용하여 합성한다. 제안하는

Perspective Transformation을 활용하면 얼굴 영역에 대한

변환 없이 마스크 영역만을 얼굴 마스크 포인트에 맞춰서

변환을 수행할 수 있기 때문에 원본 얼굴 이미지의 지속성

을 유지할 수 있는 장점을 지닌다. 
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(1)
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그림 2. (a) 회전 증강 기법 적용 전 각도 라벨 분포, (b) 회전 증강 기법 적용 후의 각도 라벨 분포, (c) 회전 증강 기법 적용 이미지 예시
Fig. 2. (a) Distribution of angle labels before rotation enhancement, (b) Distribution of angle labels after rotation enhancement, 
(c) Example images of rotation enhancement

2. 회전에 의한 증강 기법

기존 얼굴 자세 추정에서 널리 쓰이는 벤치마크 데이터

세트는 그림 2-(a)에서 볼 수 있듯이 매우 한정된 Yaw, 
Pitch, Roll로 표현되며, 이러한 한정된 각도의 라벨 분포는

얼굴 자세 추정 모델이 정면에 가까운 얼굴 위주로 과적합

하게 만드는 문제점이 있다. 따라서 제한된 각도 분포의 데

이터만을 학습에 활용하게 되면, 성능 개선에 제한적인 문

제가 있다. 본 연구는 회전에 의한 데이터 증강 기법을 활용

함으로써 그림 2-(b)와 같이 다양한 Yaw, Pitch, Roll 분포

가 되게끔 한다[3]. 제안 방법은 Yaw, Pitch, Roll마다 회전

각도 [-45, 45]를 임의로 선택한 후 해당 각도에 맞춰서 이

미지를 회전시킨다. re-calculate pose방법에서는 새로운 라

벨 Yaw, Pitch, Roll은 변환 전 각도들을 활용해서 수식(1)
번 처럼 Euler angle을 rotation 행렬 (R)로 구성하고, 수식

(2)번 처럼 z축 기준으로 이미지 회전 각도만큼 rotation시
키는 3x3 행렬을 구성하여 R 행렬과 행렬 곱셈을 수행하여

새로운 rotation 행렬 (R’)을 구성한다. rotation 행렬 (R’)을
활용하여 수식(3)처럼 최종 변환된 각도를 획득하며, 최종

변환된 각도는 얼굴 자세 추정의 라벨로서 활용된다. 그림

2-(a)에서의 기존 라벨 분포가 그림 2-(b)와 같이 변경되며, 
그림 2-(c)는 회전에 의해 증강된 이미지 예시이다. 

Ⅲ. 실험 결과

제안하는 데이터 증강 기법의 효용성을 검증하기 위해서

얼굴 자세 추정 벤치마크 데이터 세트인 BIWI[4]
를 활용하였

다. 실험 프로토콜은 1) 마스크 미착용 시나리오 (BIWI: 
4,710장) 2) 마스크 착용 시나리오 (BIWI_ masked: 10,474
장)이다. 모델 학습 시 두가지 시나리오에서 동일하게 마스

크 미착용 데이터 (BIWI-train: 10,990장)를 학습으로 활용

하였으며, 6DRepNet[5]
에서 제안된 증강기법을 단계적으로

적용하여 성능 비교를 수행하였다. 그림 3은 제안하는 증강

기법을 활용한 합성 마스크 착용 예시이다. 성능 평가지표

는 MAE를 활용한다. 표 1은 마스크 미착용 시나리오에서

의 제안하는 기법의 정량적 성능 비교를 보여주며 표 2는
마스크 착용 시나리오에서의 성능 비교 결과이다. 표 1의
2행-4행에서확인할 수 있듯이 제안하는 증강 기법을 단계

적으로 적용하면 마스크 미착용 상황에서 표 1-4행처럼 마

스크 미착용 상황에서 표1-2행의베이스보다 1.45 MAE 성
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그림 3. 제안 기법을 활용한 마스크 착용 합성 이미지 예시
Fig. 3. Examples of mask-wearing synthetic images using the proposed augmentation

능 개선을 보였다. 이러한 결과는 회전에 의한 증강기법을

통한 다양한 각도에 대한 학습이 마스크 미착용 상황에서

의 얼굴 자세 추정에 대한 일반화 능력을 개선시킨다는 점

을 보여준다. 표 2에서 마스크 착용 상황에서도 증강 기법

을 단계적으로 적용 시 많은 성능 개선을 보임을 확인할

수 있다. 결과적으로, 제안하는 얼굴에 특화된 증강 기법을

얼굴 자세 추정에 적용하면 마스크 착용 여부와 상관없이

일관되게 성능 개선을 보이며, 특히 실환경을 고려한 마스

크 착용 시나리오에서는 성능 개선폭이 매우 큼을 확인할

수 있다.

Model (증강 기법) Yaw ↓ Pitch ↓ Roll ↓ MAE ↓

6DRepNet[5] 7.50 5.34 4.78 5.87

6DRepNet (Masked) 5.58 3.93 4.46 4.66

6DRepNet (Masked + 
Rotation) 5.43 4.17 3.74 4.45(-1.45)

표 1. 마스크 미착용 데이터 (BIWI)에서의 성능 비교
Table 1. Performance comparison of the proposed augmentation on 
BIWI dataset

Model (증강 기법) Yaw ↓ Pitch ↓ Roll ↓ MAE ↓

6DRepNet[7] 13.95 16.74 8.64 13.11

6DRepNet (Masked) 5.41 4.74 3.39 4.51

6DRepNet (Masked + 
Rotation) 4.45 2.97 2.90 3.44(-9.67)

표 2. 마스크 착용 데이터 (BIWI_masked)에서의 성능 비교
Table 2. Performance comparison of the proposed augmentation on 
BIWI_masked dataset

Ⅳ. 결 론

본 논문은 마스크 착용 상황에서 발생하는 성능 저하를

해결하기 위한 얼굴에 특화된 마스크 합성 기법과 회전에

의한 데이터 증강 기법을 소개한다. 실험에서 제안하는 얼

굴에 특화된 증강 기법의 효용성을 BIWI 벤치마크 데이터

세트에서 정량적, 정성적으로 보인다. 제안하는 얼굴에 특

화된 데이터 증강 기법은 특정 모델에 국한되지 않는 장점

을 지니며 마스크 착용 여부와 관련 없이 일관된 성능 향상

을 보이고, 특히 최근 주목받고 있는 마스크 착용 시나리오

에서는 기존 모델 대비 9.67 MAE의 성능 향상을 보였다.
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