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            Abstract
          
        

        
          딥러닝 기술은 큰 비용을 통해 구축된 데이터로 문제를 해결한다. 특히, 사람의 얼굴에 대한 데이터는 초상권 등의 문제로 취득하기 어렵다. 본 논문에서는 실제 사람과 유사한 캐릭터를 이용하여 기존의 얼굴 랜드마크 데이터세트와 같은 성능을 보이는 데이터 수집 방법을 제안한다. 먼저, 스캔 기반의 실사형 캐릭터를 준비하고 배경 환경과 촬영 조건을 3차원 게임엔진으로 구현한다. 다음으로 얼굴 움직임의 기준이 되는 캐릭터 본을 기준 랜드마크로 변환한다. 마지막으로 다양한 각도와 환경에서 데이터를 취득하여 얼굴 랜드마크 모델에 학습시킨 뒤, 베이스라인 모델과 비교 분석한다. 실험 결과, 제안한 데이터세트로 학습한 모델은 베이스라인 모델과 비슷한 결과를 보였으며, 실제 사람을 이용하여 구축한 데이터세트보다 좋은 결과를 보였다. 이를 통해, 실사형 캐릭터 데이터세트는 다양한 표정과 각도에서 얼굴 데이터를 제약 없이 얻을 수 있고, 캐릭터 특성을 통해 랜드마크 정보도 추가적인 노동력 없이 정답을 만들 수 있어, 3차원 게임엔진을 이용한 실사형 데이터의 실효성과 확장성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Deep learning solves problems with data built through large costs. Especially, it is difficult to obtain a person's face data due to problems such as portrait rights. In this paper, we propose a data collection method that shows the same performance as the existing facial landmark dataset using photo-realistic characters. First, a scan-based character is prepared and the background environment and camera conditions are implemented with a 3D game engine. Next, the character bone, the basis for facial movement, is converted into a reference landmark. Finally, after acquiring data from various angles and environments, training the facial landmark model, and comparing with the baseline model. From the experiment, the model trained with the proposed dataset showed similar results to the baseline model, even showed better results than our real people dataset. Through this, our dataset can obtain face data from various expressions and angles without restrictions, and landmark through character can make the correct answer without additional labor, so Effectiveness and scalability were confirmed.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 딥러닝 기반의 인공지능 기술의 발달로 여러 문제를 데이터 기반으로 해결한다. 모델의 성능은 모델과 문제의 매니폴드 간 유사도에 비례하고, 이는 많은 데이터가 요구된다. 하지만 얼굴 분야에서는 초상권 등의 개인정보의 문제로 다량의 데이터를 확보하기 쉽지 않다. 따라서 대표성을 가지는 정확한 데이터, 좋은 데이터로 데이터세트를 구축해야 한다.

      지도학습에 활용되는 데이터는 주로 정답을 다수의 참여자가 함께 만드는 대중 참여 제작으로 만들어진다. 정답의 질은 각 참여자의 주관적인 판단으로 결정되는데, 정답을 매기는 지침과 해당 분야의 전문지식의 여부에 따라서 정답에 대한 신뢰도의 차이가 크게 발생한다. 예를 들어, 얼굴 랜드마크 데이터세트는 얼굴에서 특징으로 보여지는 위치를 특징점(랜드마크)으로 표시하는데, 처리하는 이미지 양과 특징점의 개수가 초기 연구에 대비하여 늘어나 세밀하고 반복적인 작업이 요구된다. 결과적으로 정확한 정답을 얻기 위해서는 많은 노동력과 비용이 소요된다.

      데이터세트 구축의 문제점을 해결하는 방법으로 도메인 랜덤화(domain randomization)[1]를 이야기할 수 있다. 이는 시뮬레이션으로 다량의 가상 데이터를 만들어 모델을 학습시키는데 제안된 방법으로, 특정 문제 해결을 위한 데이터를 시뮬레이션에 기반하여 다양하고 정확한 데이터세트를 구축할 수 있다. 최근 메타버스에 대한 관심으로 가상 인간에게 사용할 수 있는 실사형 캐릭터가 게임엔진을 통해서 제공되고 있다. 그 중 메타휴먼(MetaHuman)은 실제 사람의 스캔 데이터를 이용하여 만들어진 캐릭터로 현실감의 정도가 실시간성을 목표로 하는 게임엔진임에도 매우 높다. 특히 성별, 인종, 나이와 얼굴의 모양부터 피부의 질감까지 개인정보의 문제 없이 다양하게 만들 수 있고, 다양한 캐릭터를 같은 체계 내에서 조작할 수 있어 정확하고 일관된 정답 값을 얻을 수 있다.

      본 논문에서는 스캔 기반의 실사형 캐릭터를 이용한 데이터세트의 구축 방법을 제안하고, 얼굴 랜드마크 검출에 대해서 구축된 데이터세트의 효용성을 확인하여, 제안된 방법의 유용성과 확장성을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      본 장에서는 기존의 얼굴 랜드마크 데이터세트와 활용 모델에 대해 설명한다. LFPW(Labeled Face Parts in the Wild)[2] 데이터세트는 랜드마크가 안 보이는 상태를 3단계로 구분하여 표현하였다. LFPW와 같은 랜드마크 분포인 COFW(Caltech Occluded Faces in the Wild)[3] 데이터세트는 손, 모자, 머리카락 등에 의해서 가려진 얼굴 특징점에 대한 분석이 추가되었다.

      다수의 랜드마크 라벨링을 위해서 반자동 방식으로 라벨링 한 데이터세트도 있다. 기존 데이터세트의 얼굴 영역 해상도가 낮은 문제점을 해결하기 위해 가로 500픽셀 이상인 얼굴 영상을 모은 Helen 데이터세트가 제안되었다[4]. 이 데이터세트는 알고리즘으로 랜드마크의 초기치를 지정한 뒤 대중 참여 제작으로 데이터를 구축하였다. 300W(300 Faces-In-The- Wild)[5] 데이터세트는 형식이 다른 기존 얼굴 랜드마크 데이터세트들을 하나로 합치는 목적으로, 랜드마크 추출 알고리즘의 결과를 수동으로 선택하여 구축되었다. 다양한 환경에서 여러 감정 표현을 포함하고 있는 것이 특징이다.

      딥러닝 학습에 활용될 수 있는, 1만 장 이상의 데이터세트도 존재한다. LFW(Labeled Faces in the Wild)[6] 랜드마크 데이터세트는 기존의 LFW 얼굴 인식 데이터[7]에 랜드마크를 추가하여 같은 사람의 랜드마크들이 존재한다. AFLW(Annota -ted Facial Landmarks in the Wild)[8] 데이터세트는 이미지 공유 사이트(Flickr)를 이용하여 자세, 표정, 인종, 나이, 성별 등의 특성과 다양한 환경을 포함하여 구축하였다. WFLW(Wider Facial Landmarks in-the-wild)[9] 데이터세트는 가려짐, 큰 자세 변화, 표정 여부, 화장 여부, 밝기, 번짐 등에 대한 특성이 라벨링 되어있다. 각 랜드마크에 대한 상세위치는 그림 1에, 데이터의 수량과 특징점 개수는 표 1에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Landmarks location for facial landmark datasets
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Details of facial landmark datasets
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Years
            	Number of images
            	Number of landmarks
          

        
        
          	LFPW
          	2011
          	1,432
          	29
        

        
          	ALFW
          	2011
          	≈25,000
          	21
        

        
          	LFW
          	2012
          	13,233
          	10
        

        
          	HELEN
          	2012
          	2,330
          	194
        

        
          	COFW
          	2013
          	1,007
          	29
        

        
          	300W
          	2013
          	600
          	68
        

        
          	WFLW
          	2018
          	10,000
          	98
        

      

      

      본 논문은 구축된 데이터세트의 활용 여부를 확인하기 위해서 얼굴 랜드마크 추출 알고리즘인 PFLD(Practical Facial Landmark Detector)를[10] 활용한다. PFLD는 2.1MB의 크기와 140fps의 처리 속도를 가진 모바일넷 기반의 빠르고 가벼운 모델로, 랜드마크뿐 아니라 얼굴의 방향도 출력한다. 본 논문에서는 실시간성에 가중치를 두고 실제 활용도가 높은 PFLD 모델을 테스트 모델로 선정하였다.

      더하여 최근 연구로, 3차원 머리 메시 모델을 이용한 데이터세트를 구축하거나[11], 703개의 조밀한 랜드마크를 이용하여 조절할 수 있는 3차원 얼굴 모델을 재구성하는 연구들이 진행되고 있다[12]. 본 논문에서는 사람의 노동력으로 만들기 힘든 데이터에 대한 기초 연구로 합성데이터의 가능성을 확인해보고자 한다. 이를 위해 본 논문에서는 기존 랜드마크의 데이터세트 중 WFLW 데이터세트의 대체 목표로, PFLD 알고리즘을 학습시키고 실제 결과를 분석한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실사형 얼굴 데이터세트 구축
      본 장에서는 실사형 얼굴 데이터세트의 구축 과정을 이야기한다. 먼저 데이터 생성에 활용된 캐릭터 준비 과정을 서술한다. 다음으로 실제 데이터가 생성되는 과정을 설명한다. 마지막으로 풀고자 하는 얼굴 랜드마크 추출에 대한 정답 정제방법을 정리한다.

      
        3-1 캐릭터 준비
        실제 사람을 대체하기 위해서 실사형 캐릭터를 이용하여 사람을 표현한다. 사용할 캐릭터는 에픽게임즈(EpicGames)의 메타휴먼 크리에이터(MetaHuman Creator)를 이용하여 생성한다. 메타휴먼 크리에이터는 사람의 보디 스캔 데이터를 기반으로 50개의 기본 캐릭터를 조합하여 언리얼엔진(Unreal Engine)에서 활용할 수 있는 새로운 캐릭터를 만들 수 있다.

        메타휴먼 크리에이터는 그림 2와 같이 크게 얼굴, 체모, 보디로 나누어진 세 가지 부분을 조절하여 캐릭터를 사용자가 원하는 방향으로 수정할 수 있다. 얼굴의 경우, 그림 2의 왼쪽 아래처럼 하나의 캐릭터를 기초로, 3종의 캐릭터를 혼합하여, 손쉽게 새로운 얼굴을 만들고, 눈, 피부, 치아, 화장 등의 미세한 부분까지 조절할 수 있다. 체모의 경우, 머리카락, 눈썹, 속눈썹, 수염 등의 얼굴에 표현되는 체모에 대해 표현이 가능하다. 보디의 경우, 크게 체형과 의복으로 구성되어 있고, 체형은 키와 몸집 각각에 대해 3단계로 조절되며, 머리의 크기를 조절할 수 있다(그림 2 오른쪽 아래). 제공되는 캐릭터의 프리셋 정보는 표 2에 정리하였다. 제공되는 프리셋을 추가로 미세 조정하여 특정인을 닮도록 수정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Details of MetaHuman Creator
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Information of MetaHuman presets
          
          

        

        
          
            
              	Presets
              	Number of presets
              	Etc
            

          
          
            	Basic character
            	50
            	
          

          
            	Hair
            	22
            	Include bald
          

          
            	Eyebrow
            	11
            	
          

          
            	Eyelashes
            	6
            	
          

          
            	Mustache
            	10
            	
          

          
            	Beard
            	10
            	
          

          
            	Body shape
            	3
            	For each gender
          

          
            	Tops
            	3
            	Color changeable
          

          
            	Bottoms
            	5
            	Color changeable
          

          
            	Shoes
            	4
            	Color changeable
          

        

        

        메타휴먼은 생동감 있는 캐릭터 표현을 위해 그림 3과 같이 24개의 기본 표정과 15개의 복합표정을 제공한다. 더하여 27개의 발음기호에 대한 입 모양도 제공된다. 캐릭터는 모프타깃(morphtarget)기반으로 움직이게 되는데, 메시와 텍스쳐가 동시에 조절되어 실제 사람과 같은 렌더링 결과를 보여준다. 제공된 표정을 이용하면 캐릭터의 자연스러운 표정 변화를 반영한 데이터를 취득할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            MetaHuman expression presets
          
          

          

        

        본 논문에서 제안하는 데이터세트의 다양성을 위해, 총 30종의 캐릭터를 준비한다. 남녀 비율은 1:1로 하고 다양한 인종을 포함하도록 설계하였다. 한국인에 좀 더 특화된 결과를 얻기 위해 아시아계 캐릭터를 60%로 구성하고 흑인과 백인의 캐릭터를 각각 20%의 비율로 구성하였다. 그림 4에서 데이터 생성에 활용된 캐릭터를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            30 characters used for generate dataset
          
          

          

        

      

      
        3-2 데이터 취득 환경 구성
        실제 촬영 상황과 비슷하게 만들기 위해서 6종류의 환경(숲, 도시, 라커룸, 사무실, 수영장, 창고)를 이용하여 캐릭터의 배경을 선정한다. 각 환경에 대해서 실제 사람이 서 있을 수 있는 위치를 캐릭터 생성 위치를 지정하고, 캐릭터를 랜덤한 방향으로 바라보게 설정하여 다양한 배경이 나오도록 한다. 각 환경의 캐릭터 생성 위치를 최소 1개에서 최대 10개의 위치를 지정한다. 환경에 대한 각 전경은 그림 5에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Background used for generate dataset
          
          

          

        

        다양한 각도에서의 얼굴 데이터를 얻기 위해서 캐릭터 머리의 방향과 카메라의 위치를 변경하여 데이터를 취득한다. 머리의 방향은 목의 각도(ϕ0, θ0, ψ0)와 머리의 각도(ϕ1, θ1, ψ1)에 의해서 수식 (1)로 결정된다.
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        카메라의 위치는 캐릭터 머리의 중심을 원점으로 구면 좌표계(r, θ, ϕ)을 구성하고 수식 (2)의 범위 내에 생성된다. 이때, 카메라의 방향은 머리의 중심을 바라보도록 하고, 카메라의 화각은 30˚로 설정한다.
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        3-3 데이터 구축
        제안하는 랜드마크 데이터세트 구축을 위해서는 다양한 표정 반영뿐만 아니라 얼굴 랜드마크 정보를 캐릭터 정보로부터 추출하는 작업이 필요하다. 메타휴먼 캐릭터의 표정은 컨트롤릭(Control Rig)으로 수치화되어있고 이 값에 따라 캐릭터의 본이 이동하면서 표정이 지어진다. 따라서 캐릭터의 본은 그림 6에서 같이 얼굴 전체 메시를 움직이기 위한 기준점으로 특정 위치에 존재하게 된다. 이를 이용하여 얼굴 랜드마크 정보로 캐릭터 모델의 본을 활용한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Bone Information for face of character
          
          

          

        

        얼굴 랜드마크는 목표 랜드마크의 위치와 유사한 3차원 본의 위치를 이용한다. 본 논문에서는 WFLW 데이터세트의 형식에 기반하여 98개의 2차원 랜드마크를 캐릭터로부터 도출한다. 구체적으로 그림 7처럼 취득된 영상과 캐릭터의 본 정보를 각각 2차원과 3차원에 가시화시키고 랜드마크가 표시되는 것을 확인하여 기준이 되는 랜드마크를 변환하였다. 1대1로 변환이 안 되는 랜드마크는 변환된 랜드마크를 동일 간격으로 나누어 좌표를 계산하였다. 예를 들어 Landmark Index 3, 4는 2, 5를 연결한 직선을 삼등분하여 변환한다. 1대1로 변환된 랜드마크와 본의 관계는 표 3에 정리되어있다. 변환된 랜드마크를 가시화시킨 결과는 그림 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Example of facial landmark extract from bone data
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            WFLW landmark–bone mapping information
          
          

        

        
          
            
              	Landmark Index
              	Bone Name
            

          
          
            	0
            	FACIAL_R_Sideburn3
          

          
            	1
            	FACIAL_R_Sideburn6
          

          
            	2
            	FACIAL_R_JawRecess
          

          
            	5
            	FACIAL_R_JawBulge
          

          
            	7
            	FACIAL_R_12IPV_Jawline5
          

          
            	10
            	FACIAL_R_12IPV_Jawline4
          

          
            	13
            	FACIAL_R_12IPV_ChinS4
          

          
            	16
            	FACIAL_C_12IPV_Chin3
          

          
            	19
            	FACIAL_L_12IPV_ChinS4
          

          
            	22
            	FACIAL_L_12IPV_Jawline4
          

          
            	25
            	FACIAL_L_12IPV_Jawline5
          

          
            	27
            	FACIAL_L_JawBulge
          

          
            	30
            	FACIAL_L_JawRecess
          

          
            	31
            	FACIAL_L_Sideburn6
          

          
            	32
            	FACIAL_L_Sideburn3
          

          
            	33
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadOut31
          

          
            	34
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadOut28
          

          
            	35
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadMid21
          

          
            	36
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadMid17
          

          
            	37
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadIn7
          

          
            	38
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadIn13
          

          
            	39
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadMid18
          

          
            	40
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadMid22
          

          
            	41
            	FACIAL_R_12IPV_ForeheadOut29
          

          
            	42
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadIn7
          

          
            	43
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadMid17
          

          
            	44
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadMid21
          

          
            	45
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadOut28
          

          
            	46
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadOut31
          

          
            	47
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadOut29
          

          
            	48
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadMid22
          

          
            	49
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadMid18
          

          
            	50
            	FACIAL_L_12IPV_ForeheadIn13
          

          
            	51
            	FACIAL_C_12IPV_NoseBridge2
          

          
            	52
            	FACIAL_C_12IPV_NoseUpper2
          

          
            	53
            	FACIAL_C_12IPV_NoseTip1
          

          
            	54
            	FACIAL_C_NoseTip
          

          
            	55
            	FACIAL_R_12IPV_Nostril11
          

          
            	56
            	FACIAL_R_12IPV_Nostril12
          

          
            	57
            	FACIAL_C_12IPV_NoseL1
          

          
            	58
            	FACIAL_L_12IPV_Nostril12
          

          
            	59
            	FACIAL_L_12IPV_Nostril11
          

          
            	60
            	FACIAL_R_EyeCornerOuter
          

          
            	61
            	FACIAL_R_EyelashesUpperA3
          

          
            	62
            	FACIAL_R_EyelashesUpperA2
          

          
            	63
            	FACIAL_R_EyelashesUpperA1
          

          
            	64
            	FACIAL_R_EyeCornerInner
          

          
            	65
            	FACIAL_R_EyelidLowerA1
          

          
            	66
            	FACIAL_R_EyelidLowerA2
          

          
            	67
            	FACIAL_R_EyelidLowerA3
          

          
            	68
            	FACIAL_L_EyeCornerInner
          

          
            	69
            	FACIAL_L_EyelashesUpperA1
          

          
            	70
            	FACIAL_L_EyelashesUpperA2
          

          
            	71
            	FACIAL_L_EyelashesUpperA3
          

          
            	72
            	FACIAL_L_EyeCornerOuter
          

          
            	73
            	FACIAL_L_EyelidLowerA3
          

          
            	74
            	FACIAL_L_EyelidLowerA2
          

          
            	75
            	FACIAL_L_EyelidLowerA1
          

          
            	76
            	FACIAL_R_12IPV_LipCorner2
          

          
            	77
            	FACIAL_R_12IPV_LipUpper17
          

          
            	78
            	FACIAL_R_LipUpper
          

          
            	79
            	FACIAL_C_12IPV_LipUpperSkin2
          

          
            	80
            	FACIAL_L_LipUpper
          

          
            	81
            	FACIAL_L_12IPV_LipUpper17
          

          
            	82
            	FACIAL_L_12IPV_LipCorner2
          

          
            	83
            	FACIAL_L_12IPV_LipLower17
          

          
            	84
            	FACIAL_L_12IPV_LipLower9
          

          
            	85
            	FACIAL_C_12IPV_LipLowerSkin1
          

          
            	86
            	FACIAL_R_12IPV_LipLower9
          

          
            	87
            	FACIAL_R_12IPV_LipLower17
          

          
            	88
            	FACIAL_R_12IPV_LipCorner1
          

          
            	89
            	FACIAL_R_12IPV_LipUpper14
          

          
            	90
            	FACIAL_C_LipUpper
          

          
            	91
            	FACIAL_L_12IPV_LipUpper14
          

          
            	92
            	FACIAL_L_12IPV_LipCorner1
          

          
            	93
            	FACIAL_L_12IPV_LipLower14
          

          
            	94
            	FACIAL_C_LipLower
          

          
            	95
            	FACIAL_R_12IPV_LipLower14
          

          
            	96
            	FACIAL_R_Pupil
          

          
            	97
            	FACIAL_L_Pupil
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Visualization of generated landmark dataset
          
          

          

        

        앞서 설명한 캐릭터, 환경, 랜드마크 변환정보 등을 이용하여 본 논문에서 제안하는 얼굴 랜드마크 데이터세트를 구축한다. 환경별로 약 5천 장의 데이터를 준비하는데, 총 30,055장의 얼굴과 랜드마크 데이터를 Intel i7-9700 CPU와 RTX 2060 6GB GPU로 구성된 윈도우 PC로 생성하였다. 데이터로 생성된 영상의 예시는 그림 9에 있다. 기존 얼굴 랜드마크 데이터세트와 다른 점은 3차원 캐릭터 정보를 이용하기 때문에 2차원에서 보이지 않는 곳까지 정확하게 랜드마크를 표시할 수 있다. 기존 2차원 랜드마크 데이터와 정확한 비교하기 위해서는 고개를 한쪽으로 보고 있을 때, 가려진 턱선의 랜드마크를 얼굴 윤곽선으로 변경하는 추가과정이 필요하다[12].

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Generated dataset sample
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      구축된 데이터세트의 검증을 위해서, 먼저 학습되지 않은 PFLD 모델을 준비한 데이터세트를 이용하여 학습시킨다. 다음으로 기존 랜드마크 데이터세트(WFLW)로 학습된 PFLD 모델을 준비하고, 시나리오 기반으로 취득된 실제 사람의 표정 데이터세트(ARKit)로 학습시킨 모델도 준비한다. 마지막으로 세 개의 모델을 실제 사람의 영상[13]을 이용하여 비교 분석한다. ARKit은 시나리오 기반으로 취득된 표정 영상을 아이폰의 ARKit으로 랜드마크 데이터를 추출한 데이터세트이며, 예시는 그림 10과 같다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          ARKit dataset sample
        
        

        

      

      모델 학습은 Intel Xeon Silver 4214 CPU 2개와 Quadro RTX 6000 24GB GPU 4개가 장착된 우분투 워크스테이션에서 하였다. 모델의 크기가 작아서 학습 시 1개의 GPU만을 사용하였고 모델은 PyTorch 딥러닝 프레임워크로 구현하였다. 모델 학습을 위해 데이터 전처리 작업으로 표정의 강도에 따라서 표정 조건을 추가하여 데이터 목록을 만든다. 목록 전체를 학습에 활용하며, 각 데이터를 10번 증강하였다. 따라서 학습에 사용되는 데이터는 입력데이터 포함하여 11배 된 데이터가 사용된다. 데이터 증강 알고리즘으로 랜드마크의 중심을 기준 회전과 좌우 반전이 사용된다.

      구체적인 PFLD 모델의 학습 방법은 논문에 제시된 방법을 이용한다. 초기 학습률은 1e-4를 사용하고, 가중치 감쇠는 1e-6을 사용한다. 가중치 업데이트 알고리즘으로 Adam 알고리즘[14]을 사용한다. 256개의 데이터를 배치로 500 epoch 학습시킨다. 또한 학습 스케줄러를 사용하여 40번 동안 로스에 개선이 없으면 학습률을 0.1배씩 줄인다. 실험에 사용된 모든 모델은 같은 방식으로 학습하였다.

      준비한 데이터세트로 학습된 모델의 정량적인 평가를 위해 베이스라인 모델 학습에 활용된 검증데이터로 Normalized Mean Error(NME)를 계산하였다. 정규화는 Landmark Index 60과 72에 해당하는 눈의 바깥쪽 양 끝점의 거리를 기준으로 이용하고 정답과의 오차는 L2 norm으로 계산한다. 제안한 데이터로 학습한 모델은 베이스라인 모델의 약 78%의 성능으로 제안된 데이터세트가 유용함을 보인다. 이에 반해, ARKit 데이터로 학습된 모델은 실제 사람을 학습시켰음에도 베이스라인 모델의 32%의 매우 저조한 성능을 보인다. 상세한 수치는 표 4에 정리하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          NME results for each model
        
        

      

      
        
          
            	Dataset
            	NME
          

        
        
          	WFLW(evaluation)
          	0.0735
        

        
          	ARKit
          	0.2311
        

        
          	Ours
          	0.0943
        

      

      

      다음으로 얼굴의 여러 각도와 표정 변화를 포함하는 영상을, 준비한 세 개의 모델로 추출한 랜드마크 결과를 비교한다. 그림 11-15의 1열은 WFLW 데이터로 학습한 모델, 2열은 제안하는 실사형 데이터세트로 학습시킨 모델, 3열은 ARKit 데이터세트로 학습한 모델의 결과이다. 각 실험 결과는 얼굴의 각도에 따른 랜드마크 추출 결과를 위해 정면/측면 영상을 비교하고, 얼굴의 변화 정도에 따른 랜드마크 추출 결과를 위해 일반 표정/과장된 표정/눈 감은 영상을 나누어 비교한다.

      정면 얼굴인 그림 11에서는 3개의 모델 모두 윤곽선과 눈썹에서 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만 입술과 눈의 경우 ARKit 데이터세트의 경우 정확한 위치에서 어긋나있다. 이는 그림 12의 측면 얼굴에서 더욱 두드러지는데, ARKit 데이터세트는 카메라를 정면으로 바라보고 취득된 데이터이기에 측면 얼굴에 대해서는 성능이 제한된다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Experimental results of frontal face
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Experimental results of side face
        
        

        

      

      추가로 얼굴이 크게 변화하는 그림 13의 눈썹과 입 모양이 매우 크게 변하는 경우 입 모양의 형태는 ARKit이 잘 맞아 보이지만 대상의 정확한 위치를 맞추지는 못한다. 기존 데이터세트로 학습시킨 모델과 비교하였을 때, 본 논문에서 제안한 데이터세트가 목표로 하는 1열의 결과와 높은 유사도를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Experimental results of face with expression
        
        

        

      

      눈동자까지 강하게 움직이는 그림 14의 경우, 모든 모델에서 정확한 눈동자의 위치를 따라가지 못하였다. 반면, 그림 15에서처럼 눈을 감는 경우 눈동자의 위치를 기준으로 눈의 랜드마크 간격이 줄어들어야 한다. 베이스라인 모델의 경우 이 간격이 줄어드는 반면, 다른 모델들은 감긴 눈의 여부와 상관없이 간격이 유지되는 것이 확인된다. 이는 본 기반의 데이터세트가 세밀한 움직임에 적용 안 되는 단점을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Experimental results of extreme facial expression
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Experimental results of eye closing face
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      새로운 데이터세트를 만드는 작업은 시간과 사람의 노동력 같은 비용이 크게 들어간다. 특히, 랜드마크 데이터세트와 같이 세밀하고, 사람의 눈으로 확인하기 힘든 부분까지 정답으로 만드는 경우, 작업자의 주관이 개입되어 정확하고 일관성 있는 데이터세트를 구축하기 힘들어진다.

      앞서 보여준 실험을 통해서 본 논문에서 제안하는 스캔 기반의 캐릭터를 이용한 실사형 얼굴 랜드마크 데이터세트는 기존의 모델과 유사한 성능을 보여, 비용과 정확도에 대한 문제 해결 가능성을 보여주었다. 또한 다양한 얼굴과 환경 같은 여러 추가조건이 필요한 경우, 제안하는 데이터세트는 추가 캐릭터 생성과 다양한 조건에 맞추어 캐릭터와 환경을 준비하여 적은 비용으로 이를 해결할 수 있다. 하지만 ARKit 데이터세트와 같이 실제 사람을 통해서 만든 데이터세트는 추가 목적에 맞게 하려면, 재촬영과 후처리 및 라벨링 등에 대한 비용이 발생하게 된다. 이는 딥러닝 모델의 기능을 추가하거나 성능을 개선하는데 어려움이 된다.

      제안하는 본 기반의 랜드마크 생성 방법은 실험 결과에서 볼 수 있듯이 동공의 위치와 눈을 감을 때 정확도가 부족함을 확인하였다. 이를 해결하기 위해서는 캐릭터의 본보다 세밀한 정보가 필요하다. 추가 연구로 캐릭터의 메시를 추출하여 메시의 정점을 기준 랜드마크로 변환하는 방법을 통해, 더 정확한 얼굴 랜드마크 생성 방법에 관한 연구를 진행 중이다.

      이번 연구에서는 30개의 캐릭터를 이용하여 데이터세트를 구축하였지만, 더 많은 얼굴에 대해 학습하기 위해 다양한 얼굴 생김새를 포함하도록 추가 캐릭터를 준비할 예정이다. 또한 이미지 기반의 배경을 추가하고 안경, 목도리, 모자 같은 액세서리나 의복을 추가하여 주변에 실제 사람이 있거나, 의복에 가리는 경우도 대처할 수 있도록 만드는 후속 목표를 가지고 있다. 나아가서 얼굴 랜드마크뿐 아니라 캐릭터의 표정을 조절하는 블렌드 세입 파라미터를 이용하여 캐릭터의 표정 강도 예측에 활용되는 데이터도 추가할 예정이다.
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