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요 약

디지털휴먼이 블록버스터 영화, 트리플A 게임, 엔터테인먼트 산업 등에서 광범위하게 활용됨에 따라 디지털휴먼 수요가 기하급수적

으로 증가하고 있다. 이에 VFX 스튜디오는 3D 얼굴 외형 디지타이징 파이프라인 연구를 지속적으로 확대하고 있으며, 사실적인 디지

털휴먼 얼굴 외형을 생성하려고 한다. 하지만 기존 3D 얼굴 외형 디지타이징 파이프라인은 R&D 과정에서 노동집약적 방식과 정성적
방법을 통한 시스템 개선이라는 한계점을 지니고 있다. 따라서 본 연구에서는 디지털 트윈을 통한 3D 얼굴 디지타이징 시스템 파이프

라인 최적화를 제안한다. 제안된 파이프라인은 디지털 트윈으로 물리적공간 특성을 반영한 가상공간에서 방대한 시뮬레이션을 통해 디

지타이징에서 발생하는 문제를 예측하고 해결하여 물리적공간에 적용한다. 이는 물리적공간과 가상공간의 상호작용을 통해 기존 파이
프라인의 한계점인 노동집약적 방식을 해결할 수 있다. 또한 가상공간에서 생성된 얼굴 외형을 정량적 평가를 통해 시스템을 개선하

여, 기존 파이프라인 대비 시스템을 최적화하여 더 나은 디지털휴먼 얼굴 외형을 생성할 수 있다. 제안된 디지털 트윈 파이프라인은

정량적 평가를 토대로 사실적인 얼굴 외형을 생성하고, 시스템 구성에 있어 비용 절감 효과를 기대할 수 있다. 또한 본 연구를 시작으
로, VFX 산업에서 디지털 트윈 파이프라인 도입 및 정립에 기여할 것이라고 생각한다. 

Abstract

With digital humans being used extensively in blockbuster movies, triple-A games, and the entertainment industry, the demand for 
digital humans is growing exponentially. In response, VFX studios are continuously expanding their research into 3D facial 
appearance digitization pipelines to generate realistic digital human facial appearances. However, existing 3D facial appearance 
digitization pipelines have limitations in terms of labor-intensive methods in R&D and system improvement through qualitative 
methods. Therefore, in this study, we propose a pipeline optimization of 3D face digitizing system through digital twins. The 
proposed pipeline predicts and solves problems in digitizing through extensive simulations in a virtual space that reflects the 
characteristics of the physical space with a digital twin and applies it to the physical space. It can solve the labor-intensive method, 
which is a limitation of the existing pipeline, through the interaction of physical and virtual space. In addition, by improving the 
system through quantitative evaluation of the facial appearance generated in the virtual space, the system can be optimized to 
generate better digital human facial appearance compared to the existing pipeline. The proposed digital twin pipeline can generate 
realistic facial appearance based on quantitative evaluation, and can be expected to reduce the cost of system construction. We 
believe that this research will contribute to the introduction and establishment of digital twin pipelines in the VFX industry.
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터그래픽스와시각효과기술의발전은가상과 현실의

경계를허무는디지털휴먼을제작가능하게한다. 디지털휴먼

은영화, 게임, 엔터테인먼트등과같이다양한산업에서활용

된다. 각각의산업에서디지털휴먼활용은관객과상호작용을

통해콘텐츠에대한높은몰입감을 끌어내며, 가상과 실제 세

계를통합하는공간을 만들어낸다
[1]. 특히엔터테인먼트 산업

에서디지털휴먼을통해가상과실제경계를허무는사례들이

빈번하다. 우선 해외 ‘Brud’ 사에서 제작한 디지털휴먼 ‘Lil 
Miquela’를 살펴보면, SNS에서 자신의 생활을 공유하고 대

중들과 소통하며 인플루언서 역할을 하고 있다. 국내에서는

메타버스 걸그룹인 ‘Aespa’를 시작으로, 넷마블 가상 걸그룹

‘Mave’까지대중들과사회적관계를구축하며대중들의삶에

영향을 미치고 있다. ‘이머전 리서치’(Emergen Research)에
따르면 디지털휴먼 아바타 시장 규모는 2021년부터 연평균

36.4% 성장해 2030년에는 약 5,275억 달러에 이를 것으로

예측된다
[2]. 또한 2025년에는 디지털휴먼 인플루언서 비율이

인간의 비율을 넘어설 것으로 예측된다. 이는 디지털휴먼이

인플루언서 역할과 더불어 상업적 측면에서도 긍정적인 효과

를 불러오는 것을 알 수 있다.
위에서 전술한 바와 같이 디지털휴먼이 블록버스터 영

화, 트리플A 게임, 엔터테인먼트 산업 등에서 광범위하게

활용됨에 따라 디지털휴먼 수요가 높아지고 있다. 사실적

인 디지털휴먼 제작에 있어 얼굴 외형은 사람을 식별하고

감정전달에 중요한 역할을 한다. 이에 얼굴 외형, 피부 주름, 
색과 같은 표면의 세부적 표현은 사실적인 디지털휴먼 표현

에서 큰 비중을 차지한다. 따라서 VFX 스튜디오에서는 디지

털휴먼 제작과 3D 얼굴 외형 디지타이징 파이프라인 연구를

확대하고 있다. VFX 스튜디오의 페이셜 디지타이징 파이프

라인은 주로포토그래메트리 방법론을 통해 페이셜 스캔데

이터를취득한다. 포토그래메트리 방법론은 이미지를분석하

여 공간 및 물체의 정보를 얻어 3D 모델을 제작할 수 있는

방법론을 말한다
[3]. 초기 얼굴 외형 디지타이징 파이프라인

은 ‘Debevec’이 개발한 ‘Lightstage’ 시스템으로 다수의 카

메라를 통해 이미지를 취득하고 얼굴의 반사율을 캡처하여

사실적인 얼굴 외형을 제작 가능하게 되었다
[4]. 이후

‘Alexander’는 ‘Lightstage’ 시스템과 페이셜 마커를 활용하

여 고해상도의 얼굴 외형 스캔데이터를취득했다[5]. 이에 디

지털휴먼 얼굴 외형을 생성하는데있어 ‘Lightstage’ 시스템

은 불쾌한골짜기
[6]
를극복할 수 있는 계기를 마련하였다. 그

러나 해당시스템은 얼굴 스캔데이터취득시간, 시스템 구

축 비용, 전문인력필요하다는 한계점이 존재한다. 따라서 최

근 3D 얼굴 외형 디지타이징 시스템의 R&D 동향은 디지타

이징 시스템 구축 비용을줄이며 더 사실적인 디지털휴먼 얼

굴 외형을 생성하는 것을 목표로 한다. 디지타이징 시스템

구성을 살펴보면 카메라, 조명, 렌즈 그리고 카메라 리그가

존재하며, 각각의값과 형태에 따라취득되는 이미지가 달라

진다. 이러한변수는 생성되는 얼굴 외형의 지오메트리에 영

향을 미치고, VFX 스튜디오에서는 다양한변수 실험을 통한

최적화값을도출해 얼굴 외형을생성한다. 또한시스템구축

비용절감을 위해카메라 및조명 개수를줄이고 디지타이징

된 얼굴 외형품질을 유지하고자 한다. 대표적으로 ‘Disney’ 
스튜디오에서는 ‘Lightstage’보다 적은 카메라, 교차 편광, 
평행편광을 활용하여 미세한 피부 표면의 스캔데이터를획

득하는 얼굴 외형 디지타이징 시스템을 제안했다
[7]. 또한

‘Azinovic’은 스마트 폰과 편광 포일으로 시스템을 구축해

비용절감과 사실적인 디지털휴먼 얼굴 외형을 디지타이징하

는 파이프라인을 제안했다
[8]. 

이처럼 3D 얼굴 외형 디지타이징 파이프라인 연구동향

을 살펴보면, 디지타이징 시스템 구축 비용절감과 더불어

사실적인 디지털휴먼 얼굴 외형 생성에 중점을 두는 것을

알 수 있다. 그러나 기존 디지타이징 시스템 R&D 파이프라
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인은 시스템 구축 비용절감과 사실적인 디지털휴먼 얼굴

외형을 생성하는데한계점이 존재한다. 기존 R&D 파이프

라인은 디지타이징 시스템에서 얼굴을캡처해 이미지를취

득한 후 3D 얼굴 외형을 생성한다. 이후 생성된 3D 얼굴

외형을 기존 얼굴과 비교해 시스템의카메라 위치, 렌즈초
점거리 등과 같은 질적변수를 수정하는 파이프라인이다. 
그러나 기존 파이프라인은 질적변수를 노동집약적 방식의

수정으로 질적변수 최적화에 있어 시간비용이 소모된다. 
또한 디지타이징 시스템을 통해 도출된 결과물과 사람 얼

굴을 비교하는 정성적 방법으로 시스템질적변수를 수정한

다. 마지막으로 R&D 과정에서 구축된 디지타이징 시스템

자체에 결함이 있다면, 구축된 시스템은 활용할 수 없으며

이는 소규모의 VFX 스튜디오에서는 감당하기 어려운비용

이 된다. 따라서 본 연구에서는 기존 파이프라인의 한계점

을극복하고자 디지털 트윈을 활용한 3D 얼굴 외형 디지타

이징 R&D 파이프라인을 제안한다. 제안된 파이프라인은

물리적공간의 디지타이징 시스템 특성을 반영한 가상공간

의 디지털 트윈환경 디지타이징 시스템으로 구성한다. 이후
구성된 가상공간에서의 시뮬레이션을 통해 디지타이징 중

발생되는 문제를 예측 및 해결하고 물리적공간에 적용한다. 
제안된 파이프라인은 가상공간에서 시뮬레이션을 진행하여

기존 파이프라인 대비 시스템 수정에 있어 노동집약적 방식

에서탈피할 수있다. 또한 방대한시뮬레이션데이터를 통해

디지타이징 과정에서 발생한 문제를 예측하기 가능하다는

장점이 있다. 더 나아가 기존 파이프라인의 경우 정성적평가

방법으로질적변수를 수정하지만, 제안된 파이프라인은 가상

공간 시스템에서 정량적평가를 통해 질적변수를 수정해 최

적화한다. 이에 본 연구에서는 디지털 트윈으로 구성된 가상

공간 시스템에서 시뮬레이션을 통한 생성된 얼굴 외형데이

터의 정량적 분석으로 디지타이징 시스템을 최적화하는 데

중점을둔다. 따라서 제안된 디지털 트윈 기반 파이프라인은

더 사실적인 디지털휴먼 얼굴 외형 생성과 시스템 구축 비용

절감효과를 기대한다. 현재디지털트윈방법론을 통해 제조

업, 건축, 교육 등 다양한 산업에서는데이터 생산 효율성을

높이며 파이프라인 개선을 하고 있다. 그러나 물리적공간을

가상공간으로 제작하는 VFX 산업에서의 디지털 트윈 도입

은미비한상황이다. 따라서 본연구에서제안한디지털 트윈

디지타이징 파이프라인을 통해 VFX 산업에서 디지털 트윈

도입 및 정립하는데도움을줄수 있으며, 이를 통해 전반적

인 VFX 산업의 질적 향상을 기대한다.

Ⅱ. 연구 방법 및 범위

본 연구는 물리적공간의 디지타이징 시스템을 반영한 가

상공간의 디지털 트윈환경 디지타이징 시스템으로 구성해

디지털휴먼 얼굴 외형 디지타이징 시스템 파이프라인을 제

안하는 연구이다. 이에 디지털 트윈 환경구성과 생성된 디

지털휴먼 얼굴 외형의 정량적평가를 통해 디지타이징질적

변수를 통제 및조절하고, 사실적인 얼굴 외형을 생성한다. 
따라서 본 연구의 연구방법 및 범위는 디지털 트윈 디지타

이징 파이프라인 구성을 위한 문헌연구, 디지털 트윈 환경

구성 방법 및 제안된 파이프라인을 통해 생성된 디지털휴

먼 얼굴 외형 결과 그리고 결론으로 구성된다. 첫번째, 문
헌연구에서는 얼굴 외형 디지타이징 시스템 선행연구 및

방법론과 디지털 트윈에 대해서 알아본다. 구체적으로 디

지타이징 시스템에서는 수동조명(Passive Illumination), 능
동조명(Active Illumination) 방법론에 따라 선행연구를 고

찰한다. 디지털 트윈 문헌연구에서는 디지털 트윈 개념, 디지

털 트윈 특성, 디지털 트윈 산업동향에 대해 알아본다. 두번

째, 디지털트윈환경구성은 전반적인디지털 트윈 디지타이

징 파이프라인에 대해 설명하며, 구성된 파이프라인이 어떠

한 디지털 트윈 특성을 반영했는지 기술한다. 세 번째, 결과

는 제안된 파이프라인에서 디지타이징 시스템 질적변수에

따른디지털휴먼 얼굴 외형의 정량적 평가를 하며, 최적화된

디지타이징 시스템에서 생성된 디지털휴먼 얼굴 외형을 제

시한다. 마지막으로 결론에서는 구성된 디지털 트윈 파이프

라인에 대한 기대효과와 한계점을 논의하며, 더 나아가 VFX 
산업에서의 디지털 트윈 파이프라인 도입을 제안한다.

Ⅲ. 이론적 배경

1. 3D 얼굴 외형 디지타이징 방법

디지털휴먼이 블록버스터 영화, 트리플A 게임, 엔터테인
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먼트 등 광범위하게 활용됨에 따라서 사실적인 디지털휴먼

을 제작하는 것은 컴퓨터 그래픽스 분야에 주된 목표 중

하나이다. 이 가운데얼굴 외형은 사람을 식별하고 감정을

전달하는 데 있어 가장 중요한 역할을 한다. 이에 얼굴 외

형, 피부의 미세한 표면의 표현은 디지털휴먼 제작에 중요

한 연구라고 할 수 있다. 디지털휴먼 얼굴 외형 생성 연구는

크게포토그래메트리 얼굴캡처시스템에서 능동조명 얼굴

캡처, 수동조명 얼굴 캡처 방법론에 따라서 나뉠 수 있다. 
우선 능동조명 캡처 시스템을 활용한 연구는 ‘Devebec’이
‘Lightstage’를 제작한 것으로 시작되며, 능동조명을 통해

고품질 얼굴 캡처를 할 수 있는 전통적인 방법이라고 할

수 있다
[4]. 능동조명 얼굴 캡처시스템은 피부 반사율을 통

해 피부 텍스처 정보를취득하는 방법으로, 동일한 포즈에

서 다양한 조명 설정으로 촬영하여 이미지를 얻어 피부의

반사텍스처를 생성한다. 더 나아가 ‘Weyrich’는 LED 구체

에 150개 조명과 16개 카메라를 활용하여 얼굴 피부 반사

율 정보를 더욱 세부적으로 얻어 취득된 이미지에서 얼굴

피부 반사율을 계산하는 방식을 제안했다
[9]. 또한 ‘Ma’는

편광조명을 도입하여 8장의 이미지를 통해 디퓨즈와 스페

큘러를분리하고, 법선 정보를획득해 더 사실적인 얼굴 외

형을 생성했다
[10]. 이후 ‘Ghosh’는 편광 조명과 한정된 20

개의 카메라를 조합해 얼굴 반사율을 실질적으로 획득할

방법을 제안했다[11]. 하지만 이 방법은 LED 구체의 편광

방식이 전면카메라에만 적용되는 한계가 있어, ‘Ghosh’는
직교 편광 패턴을 활용해 다양한 카메라 시점에서 디퓨즈

및 스페큘러를 분리하는 방법으로 확장했다[12]. 더 나아가

‘Fyffe’는 여전히 LED 구체를 능동조명으로 활용해야한다

는 이전 방법의 한계점을 24대 카메라와 찰나의 순간으로

작동되는 6개의 플래시조합으로 얼굴 외형과 반사율을즉

각적으로 캡처하는 방법을 제안했다
[13]. 이처럼 능동조명

캡처시스템의 연구동향을 살펴보면, LED 구체혹은 플래

시를 통해 피부 반사율 측정을 통해 고해상도의 지오메트

리데이터를취득할 수 있는 반면 다수의카메라 및조명이

필요해 시스템 구축비용에 있어 한계점이 존재한다.
다음은 수동조명 얼굴 캡처 방법론을 활용한 연구를 살

펴본다. 수동조명 얼굴 캡처 방법론은 포토그래메트리 기

술이 발전함에 따라 능동조명 캡처 기술에 대한 대안이 되

었다. 수동조명 얼굴캡처방식은일정하고 균일한조명조

건에서 얼굴 이미지를 캡처하는 방식을 말한다. 따라서 능

동조명 얼굴캡처방법론에 비해조명 동기화없이 얼굴을

캡처하는데 적합하다. 수동조명 얼굴 캡처 시스템 연구는

‘Beeler’, ‘Bradley’가 다중 스테레오카메라를 기반으로 얼

굴 외형을재구성하고 수동조명에서 피부텍스처를 추정하

는 것을 제안한 방법으로 시작된다
[14][15]. 그러나 제안된 방

법은 고품질의 얼굴 외형을 생성할 수 있지만, 추정된 피부

텍스처에서 완전한 디퓨즈 및 스페큘러 분리가 되지 않는

한계점이 있었다. 따라서 ‘Fyffe’는 수동조명 조건에서 촬

영된 비디오를 통해 다양한포즈의 이미지 정보를얻어 더

사실적인 얼굴 외형을 생성하는 방법을 제안했다
[16]. 더 나

아가 ‘Gotardo’는 비디오 이미지에서 다양한 표정에 따른

피부변화와 세부 디퓨즈 및 스페큘러 정보를습득하여 얼

굴과 피부의 세부적인 표현이 가능한 방법론으로 확장한다
[17]. 하지만, 피사체가 다양한 각도로움직임으로 인해 피부

반사율을 추정하기 위해서는 비디오촬영마다 기본포즈로

피부 반사율을 초기화해야 하는 한계점이 있다. 이에

‘Riviere’는 단일노출촬영으로 고품질의 얼굴 외형을 생성

할 수 있는 방법론을 제안했다
[18]. 해당방법론은 단일노출

에서 교차편광, 평행편광을 통해 취득된 정보로 얼굴 외형

을 재구성하고 미세한 피부 표면의 산란효과에 표현해 더

사실적인 얼굴 외형을 생성한다. 해당 방법론은 현재

‘Disney’의 ‘Medusa’ 캡처시스템 방식으로 블록버스터 영

화 CG 작업에서 활용되고 있다. 

2. 디지털 트윈

디지털 트윈은 2003년 ‘Grieves’의 제품 수명주기 관리

에서 처음으로 개념이 등장하며 시작된다
[19]. 디지털 트윈

초기 개념은충분히 구체적이진않았지만, 물리적 제품, 가
상 제품, 연결이라는 세 가지키워드로 제품관점에서의좁

은 의미로 사용된다. 이후 2012년 ‘NASA’가 디지털 트윈

의 개념을재검토하여 디지털 트윈 상태를 실시간센서데

이터를 통한 물리적인 모델을 정밀한 시뮬레이션의 개념으

로 정의하며 더 많은 연구가 진행된다
[20]. 실제로 [그림 1]

을 살펴보면, 2012년 이전 ‘NASA’에서 디지털 트윈 개념

을 재검토한후디지털 트윈에 대한 연구가 활발하게 진행

된 것을 알 수 있다. 이후 선행연구자들의 디지털 트윈에
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그림 1. 디지털 트윈 연구 동향[28]

Fig. 1. Development trend of the DT research

대한 견해를 살펴보면, ‘Gabor’, ‘Weyer’는 디지털 트윈은

기존 시스템에서 수집된 전문적인 지식과 실제 데이터를

기반으로 구축된 시뮬레이션으로 기존에 정의된 시뮬레이

션보다 더욱정밀한 시뮬레이션을 구현하는 것으로 정의한

다[21][22]. 반면, ‘Qi’, ‘Tao’는 디지털 트윈을 시뮬레이션보

다 물리적공간과 가상공간의 연결로 정의한다[23][24][25]. 이
처럼 디지털 트윈의 정의는 선행연구자들마다 다르지만, 
최근 디지털 트윈은 다양한 산업에서 활용됨에 따라서 산

업분야에서 다음과 같이 정의되고 있다. 디지털 트윈은 물

리적공간의 특성을 반영한 가상공간을 의미하며, 물리적공

간에서 수집한 데이터를 토대로 가상공간에서의 시뮬레이

션을 통해 문제를 예측하고 분석하여 도출된 최적화 방안

을 물리적공간에 다시 적용하는 방법론이라고 볼 수 있다
[26]. 디지털 트윈 과정은 물리적공간을 반영한 모델을 구현

하는 것으로 생성, 전달, 통합, 분석, 이해, 실행 6단계에 걸

쳐서 진행된다[27]. 우선 생성은 물리적공간의 데이터를 수

집하기 위해 데이터를 측정할 수 있는센서를 설치하는 과

정이다. 전달은 물리적공간의데이터를 가상공간으로 데이

터를 전송해 주는 단계이다. 다음은 통합, 분석, 이해는 전

송된 데이터를 전처리해 최적화하고, 실시간으로 처리된

데이터를 기반으로 시뮬레이션을 통해 데이터를 분석하여

위험요소 및 파이프라인 문제점을 파악하고 해결하는 과정

이라고볼 수 있다. 마지막으로 실행은 가상공간에서 분석

된 결과를 바탕으로 해결 방안을 물리적공간에 적용하는

단계이다. 이러한 과정을 살펴보면, 디지털 트윈은 단순한 시

뮬레이션이 아닌물리적공간과 가상공간의 상호작용을 통해

문제점을 개선하고적용하는것임을알수 있다. 따라서디지

털 트윈은 상호작용을 하는 기술 구현 정도에 따라서 [표 1]
과 같이 총 5단계로 나누어 분류할 수 있다. 1단계의 경우

상호작용 없이 단순히 물리적공간을 가상공간에 구현해 놓

은 것을말한다. 2단계는 물리적공간과 가상공간 간의데이

터 전송이 이루어지며, 상호작용 부분에서는직접물리적공

간에 적용하거나 부분자동화된 단계를말한다. 3단계는 가

상공간에서 발생한 문제를 해결하고 물리적공간에 적용할

수 있으며, 4단계는 가상공간과 물리적공간이 실시간으로 상

호작용을 통해 문제를 해결 및 적용을 하는 단계라고 할 수

있다. 마지막 5단계의 경우 자동화된 상호작용으로 물리적공

간과 다수의 디지털 트윈 모델이 상호작용하는 단계이다. 



김정호 외 1인: 3D 얼굴 외형 디지타이징 시스템 최적화를 위한 디지털 트윈 파이프라인 연구 535
(Jungho Kim et al.: A Study on the Digital Twin Pipeline for Facial Digitizing System Optimization)

Level Model Definition

1 Shape Simulation – Digital Twin - Modeling Physical Space
- Visualization Physical Space

2 Passive – Digital Twin

- Permanent Communication link in virtual space and physical space data interaction
- There are no behavioral and role models, but there are processes
- Real-time monitoring 
- Partial automatic control or human control

3 Active -Digital Twin
- Action models for physical space
- Simulation by changing input variables
- Solved based on transmitted physical data and digital twin models in occurred problems

4 Interactive – Digital Twin
- Interact physical space with virtual space in real-time
- Problem solving and interaction in real-time, but human intervention is required for final 
decision-making

5 Autonomy – Digital Twin -Real-time, integrated and autonomous interaction between physical spaces and multiple 
digital twins

표 1. 디지털 트윈 모델 정의
Table 1. Digital Twin model definition

산업에서 디지털 트윈을 활용하는 동향을 살펴보면, 초
기에는 제조업에서 주로 사용되었지만, IOT기술의 발전, 
인공지능, 빅 데이터 분석이 가능해짐에 따라 건축, 교통, 
헬스케어, 메타버스 등 다양한 산업분야에서 활용된다. 각
산업에서 디지털 트윈을 선도적으로 활용한 사례를 살펴보

면, ‘General Electric’(이하 GE)이 디지털 트윈을 활용해풍

력 발전소 개발, 운영 및 유지보수한 것을볼수 있다. 해당
사례에서 ‘GE’는 풍력 발전소 개발에 기존 방법론을 대비

디지털 트윈 방법론 대비 효율성을 약 20%를 증가시켰다. 
또한 ‘GE’는헬스케어 산업에서도 디지털 트윈을 적용하고

있으며, 병원 내병상 위치, 동선, 작업 배분을 최적화하는

것을목표로삼고 있다. 다음은 ‘Tesla’로 자동차 생산 라인

을 디지털 트윈 방법론을 통해 생산 효율성을 극대화한다. 
‘Tesla’는 자동차 생산에 앞서, 가상공간에서 생산 과정을

재현함으로 차량 종류에 따른 생산 속도, 파이프라인 등을

미리 점검하여 공장 투자 비용과 소요 시간을 단축시킨다. 
또한 디지털 트윈 방법론을 통해 생산공정 파이프라인의

문제점을 예측하고 무인수송장치와 생산 설비의 업데이트

를 통해즉각적으로 해결 가능하여 높은 단계 수준의 디지

털 트윈을 구성하고 있다. 마지막으로건축 산업을 살펴보

면, 디지털 트윈 기술은 기업 단위를 넘어 국가가 도시를

계획할때에도 활용된다. 그 예로, 싱가포르의 ‘가상싱가포

르’ 프로젝트는 전국을 디지털 트윈으로 제작하여 실시간

으로 도시정보를 가시화하는 것을 진행한다. 이는 디지털

트윈을 활용해 도시공사의 효율과 물류및 사람의 이동, 대
중교통의 최적화 등 다양한 효과를 얻을 수 있다. 이처럼
방대한 시뮬레이션 데이터를 통해 최적화 방안을 도출할

수 있는 디지털 트윈 방법론은 물리적공간을 구성하는 데

있어 비용 절감과 사전에 문제 예측하여 방지할 수 있다.

Ⅳ. 디지털 트윈 환경 구성

해당 장에서는 3D 얼굴 외형 디지타이징 시스템 구성을

디지털 트윈으로 구성하는 과정에 대해 기술한다. 전반적

인 디지털 트윈 파이프라인 이해와 구성된 디지타이징 시

스템 환경에서 어떠한 요소로 디지털 트윈 특성을 반영하

였는지 설명한다. 반영된 디지털 트윈 특성은 ‘가상공간이

물리적공간 특성을 얼마나충실하게 반영하는가?’, ‘물리적

공간과 가상공간의 상호작용이 가능한가?’, ‘상호작용이 실

시간으로 이루어지는가?’, ‘구성된 디지털 트윈 모델이 또

다른디지털 트윈 모델과 결합을 통해 확장할 수 있는가?로
4가지가 있다.

1. 디지털 트윈 기반 3D 얼굴 외형 디지타이징
파이프라인

본 연구에서 제안하는 디지털 트윈 기반 3D 얼굴 외형
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그림 2. 제안된 디지털 트윈 3D 얼굴 외형 디지타이징 R&D 파이프라인
Fig. 2. Proposed Digital Twin 3D Human Facial Digitizing System R&D Pipeline

디지타이징 파이프라인은 [그림 2]와 같다. 디지털 트윈 파

이프라인 시작은 가상공간에서 시작되며, 크게 가상공간의

디지타이징 시스템과 물리적공간의 디지타이징 시스템으

로 나뉘게 된다. 우선 가상공간 디지타이징 구성을 살펴보

면, 정량적 평가를 위해 기 제작된 디지털휴먼 얼굴 외형을

활용해 3D 재구성 과정을거치게 된다. 기존 파이프라인의

경우 생성된 디지털휴먼 얼굴 외형과 비교할 3D 모델이 존

재하지 않아 생성된 지오메트리를 정성적 평가를 통해 질

적변수를 수정하는 한계가 있었다. 하지만, 제안된 파이프

라인의 경우 가상공간에서 이미 제작된 디지털휴먼 얼굴을

Ground Truth(이하 GT)로 활용하여 생성된 얼굴 외형의 지

오메트리에 대해 정량적 평가를 할 수 있다. 정량적 평가는

이미 제작된 디지털휴먼 얼굴과 가상공간의 시스템을 통해

생성된 얼굴 외형 비교를 통해 이루어지며, 평가 방법은

Chamfer Loss를 활용한다. Chamfer Loss는 서로 다른포인

트클라우드 2개의 차이를 측정하는 평가 지표로써포인트

클라우드가 얼마나 유사한지 나타낸다. 이를 통해 가상공

간의 디지타이징 시스템 질적변수인 카메라 위치, 렌즈초
점거리, 조명 등을 조절 및 제어하는 과정을 거치게 된다. 
이후최적화된 가상공간 디지타이징 시스템질적변수를 물

리적공간의 디지타이징 시스템에 적용하게 된다. 디지털

트윈은 위에서 언급한 것처럼단순히 가상공간에서 시뮬레

이션하는 것이 아닌 최적화된 결괏값을 물리적 공간에 적

용하는 것으로, 제안된 디지털 트윈 파이프라인 역시 상호

작용을 통해 디지털 트윈 특성을 반영하는 것을 알 수 있다. 
또한 해당파이프라인은 기존 파이프라인 대비 가상공간에

서 방대한 시뮬레이션데이터를 통해 사실적인 디지털휴먼

얼굴 외형 생성을 위한 질적변수를 수정할 수 있다. 이는

기존 파이프라인에서 보이던 노동집약적 방식을 탈피하는

것으로 질적변수를 최적화하는 데 있어 시간 비용이 감소

한다. 

2. 디지털 트윈 기반 3D 얼굴 외형 디지타이징
시스템 환경 구성

디지털 트윈 기반 3D 얼굴 외형 디지타이징 시스템환경

구성은 [표 2]의 디지털 트윈환경 구성 특성에 기반해 기술

한다. 디지털 트윈환경 구성에 관해 설명하면, 첫번째 ‘디
지털 트윈 모델이 물리적공간 특성을 반영하여 구성되었는

가?’ 이며충실도와 관련이 있다. 두번째는 ‘가상공간과 물

리적공간이 상호작용할 수 있는가?’ 로 상호작용에 대한 부

분이다. 세 번째는 ‘디지타이징 프로세스와 상호작용이 실

시간으로 동작할 수 있는가?’ 이며, 실시간으로 설명할 수

있다. 마지막으로 ‘구성된 디지털 트윈 모델이 다른디지털

트윈 모델과융합하여 물리적공간의 모델과 상호작용할 수

있는가?’ 이며, 이는 디지털 트윈 모델의 확장성을말한다.
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Characteristics Question
Fidelity Was the digital twin model created by reflecting the characteristics of the physical space?

Interaction Can virtual space and physical space interact?
Real-time Can the digitizing process and interaction operate in real-time?

Scalability Can the configured digital twin model be converged with other digital twin models?

표 2. 디지털 트윈 환경 구성 특성
Table 2. Digital Twin Environment Characteristics

위에서 언급한 디지털 트윈환경 특성에 따라 제안된 디

지털 트윈 파이프라인을 설명한다. 우선, 충실도 특성에 대

해서는 물리적공간의 특성을 얼마나 반영하는가를 살펴볼

수 있다. 따라서 물리적공간의 디지타이징 시스템은 카메

라 ISO, 셔터속도, 조리개, 카메라 위치, 카메라 리그, 렌즈
초점거리, 조명 노출로 특성을 설명할 수 있다. 구성된 물리

적-가상공간의 디지타이징 시스템은 [그림 3]과 같다. 물
리적공간의 얼굴 외형 디지타이징 시스템은 카메라 20대, 

그림 3. 물리적-가상공간의 얼굴 외형 디지타이징 시스템 구성 및 검증
Fig. 3. 3D Facial digitizing system configuration and verification in 
physical-virtual space

조명 15대로 구성되며, 가상공간의 디지타이징 시스템에

서 동일한 카메라, 조명 개수로 구성했다. 가상공간의 디

지타이징 시스템은 실시간 엔진인 ‘Unity’를 통해 구성하

였으며, 이에 실제크기를 측정해 실시간 엔진에서 활용하

는 스케일 요소에 맞게 적용하였다. 또한 조명 밝기, 편광

은 실시간 엔진에서 활용하는 Lumen 단위로 변환하였고, 
Raytracing(이하 RT)을 통해 물리적-가상공간의 노출을 동

일하게 구성했다. 가상공간의 디지타이징 시스템이 적절하

게 구성되었는지 확인을 위해 마커를 활용해 각 카메라에

촬영되는 이미지를 비교하여 검증하였다. 따라서 20대 카
메라에 F에서 Y까지 번호 부여를 하였고, 검증 결과는 [그
림 3]와 같다. 물리적-가상공간에 부여된 번호의카메라 이

미지를 비교한 결과 마커의 위치가 동일하게 위치된 것을

알 수 있으며, 이에 구성된 디지타이징 시스템의카메라 위

치, 카메라 리그가 동일하게 구성된 것을 알 수 있다.
다음은 물리적-가상공간의 상호작용으로, 이를 위해서

가상공간의데이터를 물리적공간 시스템에 적용할 수 있는

장치가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 PTZ 카메라 헤드

를 커스터마이징을 통해 상호작용을 가능하게 한다. 상호

작용 파이프라인은 [그림 4]와 같으며, 실시간 엔진에서 시

리얼포트 통신을 통해 PTZ 카메라헤드범위를패닝 -180
도에서 180도, 틸트를 -45도에서 45도로 제어 가능하다. 총
20대 PTZ 카메라헤드를 제어할 수 있으며, 신호분배기를

통해 데이터가 전달된다. 
디지털 트윈은 상호작용이 실시간으로 이루어지는지 중

요하다. 따라서 제안된 파이프라인의 실시간 상호작용을

살펴보면, 실시간 엔진에서의 UI 인터페이스를 통해 상호

작용을 한다. [그림 5]의 실시간 엔진 상호작용 인터페이스

를 살펴보면, 사용자는 상단에 가상공간의 디지타이징 시

스템 구성을 볼 수 있으며 하단에 각각의 카메라를 통해

보이는 이미지를 통해 세부 정보를 확인할 수 있다. 보이는
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그림 4. 물리적-가상공간의 상호작용 파이프라인
Fig. 4. Interaction pipeline in physical-virtual space 

그림 5. 실시간 엔진 상호작용 인터페이스 UI
Fig. 5. Real-time engine interaction interface UI

이미지를눌러 미리 할당된 버튼을 통해카메라의 위치, 렌
즈초점거리를 제어할 수 있으며, 변경된값들은 시리얼 통

신으로 PTZ 카메라헤드로데이터가 전달된다. 제어가능한

질적변수는카메라의 위치는패닝, 틸트값을 제어하며, 렌
즈초점거리는 24mm, 35mm, 45mm, 60mm, 90mm로 구성

된다. 또한 디지타이징 프로세스 버튼을누르면, 캡처된 이
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## 1 Image Exposure Parameter Settings

N Lens Settings
Camera Settings

Lighting Settings
Aperture Shutter Speed ISO

# 1 45mm F 2.8 1/100 100 Default
# 2 45mm F 2.8 1/100 100 Cross Polarized
# 3 45mm F 2.8 1/100 100 Default + Back lighting
# 4 45mm F 2.8 1/320 100 Default

## 2 Image Size Parameter Settings

N Lens Settings
Camera Settings

Lighting Settings
Aperture Shutter Speed ISO

# 1 24mm F 16 1/80 640 Default
# 2 35mm F 16 1/80 640 Default
# 3 45mm F 16 1/80 640 Default
# 4 60mm F 16 1/80 640 Default
# 5 90mm F 16 1/80 640 Default
# 6 60+90mm F 16 1/80 640 Default

표 3. 디지털 트윈 디지타이징 시스템 질적변수 설정
Table 3. Qualitative parameter settings in digital twin digitizing system

미지 20장을 활용해 3D 재구성을 하며 생성된 디지타이징

얼굴 외형과 GT 유사도를 비교하고 구성한 질적변수를 수

정한다. 이를 통해 제안된 파이프라인은 문제를 즉각적으

로 해결 및 예측할 수 있으며, 효율적으로 파이프라인 관리

가 된다는 것을 의미한다.
마지막으로 디지털 트윈 확장성은 기존 디지털 트윈 시

스템의 성능혹은 기능을손상하지않고, 다른디지털 트윈

모델과 결합을 할 수 있다는 것을말한다. 이는 디지털 트윈

환경 구성이 일시적으로 활용되는 것이 아닌 지속해 활용

될 수 있음을 말한다. 따라서 디지털 트윈 모델을 결합할

경우 데이터양 및 복잡성이 기하급수적으로 증가하여, 성
능저하 없이 상호작용을 통해 문제점 해결이 가능하다면

또 다른산업에 활용될가능성이 있다. 이에 제안된 파이프

라인은 확장성은 실시간 엔진을 바탕으로 구성되고 있어, 
또 다른 디지털 트윈 모델과 융합할 수 있다. 예로, 모바일

디바이스를 활용한 얼굴 추적 기술을융합하여 4D 볼류메

트릭 캡처 디지털 트윈 모델로 확장할 수 있다. 

Ⅴ. 결 과

해당장에서는 구성된 디지털 트윈 디지타이징 시스템의

질적변수에 따라 생성된 디지타이징 얼굴 외형의 결과물과

GT와 비교하여 최적화된 질적변수 값을 도출한다. 우선, 

질적변수실험은 2가지로, 이미지노출과이미지크기에영향

을줄수있는변수로나누어실험한다. 이미지노출에영향을

줄수 있는변수는카메라 ISO, 조리개, 셔터속도, 조명 노출

등으로 구분할 수 있고, 이미지 크기에 영향을 주는 변수는

렌즈초점거리에분류할수있다. 따라서실험에활용된질적

변수조건은 [표 3]과 같다. 이미지 노출에 영향줄수 있는

질적변수는 주로조명상태를편광, 기본, 후면조명조건으로

분류하여 실험하였다. 이미지 크기에 영향을 주는 질적변수

는 렌즈 초점거리로 24mm, 35mm, 45mm, 60mm, 90mm, 
60mm와 90mm 조건으로 총 6개를 실험하였다.
우선, 이미지 노출에 영향을 주는질적변수 조절에 따른

실험결과를 살펴보면 [그림 6]과 같이 디지타이징된 얼굴

외형이 나타나는 것을볼수 있다. 각각의질적변수조절로

생성된 얼굴 외형과 GT를 비교해 보면, 어떠한 질적변수

조건이 더 좋은 결과물인지 평가하기 어려우며 이는 기존

파이프라인 정성적 평가의 한계점이라고볼 수 있다. 하지

만 제안된 파이프라인은 가상공간에서 기 제작된 디지털휴

먼 얼굴 외형을 GT로 설정하여 생성된 얼굴 외형을 정량적

평가를 통해 더 나은 질적변수 조건을 알 수 있다. 정량적

평가는 Chamfer Loss를 통해 GT와 생성된 얼굴 외형 간의

유사도를 비교하며, 결과값은 [표 4]와 같다. 결과값은편

광과 후면 조명 조건을 통해 도출된 결과물이 GT와 가장

유사한 값이 나왔으며, 해당 조건들은 기존 선행연구에서

사실적인 디지털휴먼 외형을 생성하기 위해 실험했던조건
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## 1 Image Exposure Parameter Settings

N Lens 
Settings

Camera Settings
Lighting 
Settings

Qualitative Evaluation Quantitative 
Evaluation

Aperture Shutter 
Speed ISO GT - Left Side 

Comparison
GT – Right Side

Comparison Chamfer Loss

# 1 45mm F 2.8 1/100 100 Default 0.0451

# 2 45mm F 2.8 1/100 100 Cross 
Polarized 0.0349

# 3 45mm F 2.8 1/100 100
Default 

+ 
Back lighting

0.0356

# 4 45mm F 2.8 1/320 100 Default 0.0474

표 4. 디지털 트윈 디지타이징 시스템 질적변수 설정
Table 4. Qualitative parameter settings in digital twin digitizing system

그림 6. 이미지 노출 질적변수에 따른 디지타이징 결과물
Fig. 6. Digitizing result according to image exposure qualitative param-
eter

과 동일함을 알 수 있었다. 또한 교차 편광 이외에도 후면

조명을 통해서 이미지의 외곽선을 더 부각해줄경우 GT와
유사한 얼굴 외형을 생성하는 것을 알 수 있었다. [표 4]에
서 보여지는 GT-Side 비교는 정성적 평가를 나타낸 것으로, 
두 이미지를 겹쳐 차이를 나타낸 결과물로, 검은색일수록

이미지 차이가 없으며 흰색일수록 이미지 차이가 크게 나

는 것을 표현한다. 정성적 비교 역시 Chamfer Loss 값이

낮은 순으로 이미지 차이가 덜 나는 것을 알 수 있다.
다음은 이미지 크기에 영향을 주는 질적변수 설정에 따

른 결과이다. [그림 7]은 질적변수 설정에 따른 결과물을

나타내며, 순서대로 GT, 24mm, 35mm, 45mm, 60mm, 
90mm, 60+90mm의 렌즈초점거리값이다. 해당 질적변수

에 따른 결과물 역시 정성적 평가로 어떠한 결과물이 더

나은지 평가하는데한계가 있다. 실제로 각각의 변수에 따

라서 생성된 결과물은 얼굴 외형, 눈, 코, 입의 위치가 미세

하게 다르게 생성된다. 눈, 코, 입, 얼굴 외형은 사람의 인상
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그림 7. 이미지 노출 질적변수에 따른 디지타이징 결과물
Fig. 7. Digitizing result according to image exposure qualitative parameter

에 가장 큰 영향을 미치는 요소로 이에 GT와 가장 유사한

얼굴 외형을 선택해야 한다. 정량적인 유사도 평가 결과는

[표 5]로, 45mm와 60mm+90mm를 섞어서 촬영한 결과물

이 GT와 가장 유사한 결과물을 생성했다. 반면, 24mm, 
90mm, 35mm에서 가장 낮은 유사도를 보였는데, 이는

광각 렌즈 또는 망원 렌즈를 통해 이미지가 왜곡되어

얼굴 외형이 왜곡되어 생성된 것을 알 수 있다. 또한 
60mm+90mm를 섞어 촬영하였을 때 더 나은 결과물을 보

이는 것에는 예상치 못한 결과물이었다. 이는 90mm 초점

거리렌즈를 눈, 코, 귀와 같은 영역을클로즈업을 위해 부

분적으로 활용하였는데, 부분 클로즈업을 통해 좀더 세부

적으로 표현된 것을 알 수 있다.
이처럼 질적변수 설정에 대한 결과를 보면, 노출변수를

통한 지오메트리데이터 취득은편광필터와후면 광을 통

한 이미지데이터를취득할때가장좋은 결과물을 보여줬

다. 하지만 기존 파이프라인에서는 후면 광을 통한 데이터

획득과편광필터를 통한 데이터획득에 대한 차이를 정성

적평가를 통해 명확하게 알 수 없었다. 이와 달리 제안된

파이프라인에서는 가상공간 GT를 활용한 Champer Loss로
지오메트리 유사도 평가가 가능해 두 조건이 얼마나 차이

가 나는지 알 수 있다. 또한 이미지크기변수 설정에서 살

펴보면, 기존 선행연구와 VFX 스튜디오에서는 왜곡을 방

지고자 동일한 렌즈 초점거리를 통해 데이터를 취득하고

있다. 그러나 45mm와 60+90mm를 혼용해 촬영된 결과물

이 가장 높은 유사도를 보이며, 렌즈를혼용할 수 있는 가능

성을 보이고 있다. 이는 기존 파이프라인에서 정성적평가

방법을 통한데이터 비교로 단일렌즈와혼용된 렌즈 설정

차이를 정확하게 알 수 없었지만, 제안된 파이프라인에서

는 정량적 평가를 통해 비교가 가능한다. 또한 다양한렌즈

초점거리조합을 할 경우 그 만큼구축 비용이 추가로 들지

만, 제안된 파이프라인은 가상공간 안에서 실험을 통해 결

과 값을 도출하여 구축 비용을 절감할 수 있다. 



542 방송공학회논문지 제28권 제5호, 2023년 9월 (JBE Vol.28, No.5, September 2023)

## 1 Image Exposure Parameter Settings

N Lens 
Settings

Camera Settings
Lighting 
Settings

Qualitative Evaluation Quantitative 
Evaluation

Aperture Shutter 
Speed ISO GT - Left Side 

Comparison
GT – Right Side

Comparison Chamfer Loss

# 1 24mm F 16 1/80 640 Default 0.0535

# 2 35mm F 16 1/80 640 Default 0.08

# 3 45mm F 16 1/80 640 Default 0.014

# 4 60mm F 16 1/80 640 Default 0.03

# 5 90mm F 16 1/80 640 Default 0.05

# 6 60+90mm F 16 1/80 640 Default 0.012

표 5. 디지털 트윈 디지타이징 시스템 질적변수 설정
Table 5. Qualitative parameter settings in digital twin digitizing system

 Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 디지털 트윈을 활용한 3D 얼굴 외형 디지

타이징 최적화 파이프라인을 제안한다. 일반적으로 기존

3D 얼굴 외형 디지타이징 파이프라인은 위에서 언급한 것

처럼 노동집약적 방식과 생성된 디지털휴먼 얼굴 외형을

정성적 평가를 통해 디지타이징 시스템질적변수를 수정하

는 방식으로 디지털휴먼 얼굴 외형 생성 R&D에 한계점을
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지니고 있다. 하지만 제안된 파이프라인은 디지털 트윈을

활용한 가상공간에서 방대한 시뮬레이션과 정량적 평가를

통해 질적변수를 수정하고 최적화가 가능하다. 이에 노동

집약적 방식에서 탈피할 수 있으며, 가상공간과 물리적공

간의 상호작용을 통해 최적화된질적변수를즉각적으로 수

정할 수 있다. 또한 구성된 시스템을 통해 이미지 노출에

영향을 주는변수, 이미지크기에 영향을 주는변수를 실험

한 결과로는 정성적 평가로 파악하기 어려운 유의미한 결

과를얻을 수 있었다. 이에 디지털 트윈을 활용한 파이프라

인은 정량적 분석을 통한 더 사실적인 디지털휴먼 얼굴 외

형 생성과 시스템 구성에 있어 비용절감 효과를볼수 있다. 
다만, 아직까지 제안된 파이프라인은 언급된 디지털 트윈

단계 중완전 자동화 단계에는 미치지못하는 상황이며, 추
후연구로 Chamfer Loss를 활용한강화학습파이프라인 도

입을 통해 디지털 트윈 수준을 더 높일 필요가 있다.
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