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Abstract

In this paper, we propose a novel method that utilizes the StyleGAN Encoder to generate multi-view facial 

images from a single 2D image, integrating them into the input structure of an existing 3D facial landmark 

extraction network to improve the accuracy of 3D modeling. Traditional single-image-based approaches are 

limited by the input data, which can lead to distortions or information loss due to variations in angles. To address

this limitation, this study improves both the precision and stability of 3D face modeling by using multi-view 

images generated via the StyleGAN Encoder. The proposed method integrates the generated multi-view images into

the input structure of the existing 3D facial landmark extraction network, providing richer information compared

to single-image inputs by capturing structural characteristics of the face from various viewpoints. Additionally, by 

improving the input structure, the multi-view data allows for more precise generation of 3D facial landmarks. 

Experiments were conducted using the NoW dataset, comparing the mesh distance between the generated 3D face

model and the ground truth 3D model. The experimental results showed that PRNet achieved an average mesh 

distance of 1.99 with a standard deviation of 1.90, while the 3DDFA model recorded an average of 1.87 with a 

standard deviation of 1.82. In comparison, the proposed method achieved an average mesh distance of 1.71 with 

a standard deviation of 1.65. These results demonstrate that the proposed approach improves the precision and 

stability of 3D face modeling compared to existing methods. Furthermore, the reduction in standard deviation 

indicates enhanced stability in generating 3D face models, confirming the performance improvements.

요  약

본 논문은 StyleGAN Encoder를 활용하여 단일 2D 이미지로부터 다각도의 얼굴 이미지를 생성하고, 이를 기존 3D 얼굴 특징점

추출 네트워크의 입력 구조에 통합하여 3D 모델의 정확성을 향상시키는 새로운 방법을 제안한다. 기존의 단일 이미지 기반 접근법

은 입력 데이터의 제한으로 인해 각도에 따른 왜곡이나 정보 손실이 발생하는 한계가 있다. 이를 해결하기 위해, 본 연구에서는 

StyleGAN Encoder를 활용해 생성된 다각도의 이미지를 입력으로 사용함으로써 3D 얼굴 모델링의 정밀도와 안정성을 동시에 개

선하였다. 제안된 방법은 다각도의 정보를 제공하는 생성 이미지를 기존 3D 얼굴 특징점 추출 네트워크의 입력 구조에 통합하는 

방식으로 구현되었다. 이렇게 생성된 다각도 이미지는 각기 다른 시점에서 얼굴의 구조적 특성을 포착할 수 있어 기존의 단일 이미

지 입력보다 더욱 풍부한 정보를 제공한다. 또한, 입력 구조의 개선을 통해 다각도 데이터를 입력하여 3D 얼굴 특징점을 더욱 정교

하게 생성한다. 실험은 NoW 데이터셋을 활용하여 진행되었으며, 생성된 3D 얼굴 모델과 Ground Truth 3D 모델 간의 mesh 거

리를 비교하였다. 실험 결과, PRNet은 평균 1.99, 표준편차 1.90, 3DDFA 모델은 평균 1.87, 표준편차 1.82에 비해, 제안된 방법

은 평균 1.71, 표준편차 1.65로 측정되었다. 이는 제안된 방법이 기존 접근법에 비해 3D 얼굴 모델링의 정밀성과 안정성을 개선하

였음을 보여준다. 또한, 표준편차의 감소는 더욱 안정적으로 3D 얼굴 모델을 생성하여 성능 향상을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 생성형 딥러닝 모델 기술의 발전에 힘입어, 이미

지 생성 및 특성 편집에 대한 연구가 컴퓨터 비전 및 인

공지능 분야에서 점점 더 중요해지고 있다. 특히 얼굴 이

미지의 각도나 표정을 다각도로 생성하고 수정하는 작업

은 영화와 영상 매체 산업에서 큰 주목을 받고 있다. 이

러한 산업에서는 과거에 수작업을 통해 얼굴의 표정을 

수정하거나 각도를 맞추는 방식으로 영상을 제작했다. 

하지만 GAN(Generative Adversarial Networks)의 발

전 이후 생성형 딥러닝 모델을 통해 제작 속도와 품질을 

동시에 높이고 있다. 특히 StyleGAN을 활용한 얼굴 이

미지 생성 기술은 사진과 유사한 고품질 이미지를 다각

도로 생성할 수 있어 해당 분야에 큰 혁신을 가져왔다. 

이후에는 잠재 벡터를 활용해 한 인물의 다양한 각도와 

표정을 생성하거나, 얼굴 각도를 변화시키는 등의 작업

이 가능해져 더욱 정교한 얼굴 모델링이 가능해졌다. 기

존 연구에서는 단일 2D 이미지로부터 3D 얼굴 모델을 

재구성하는 데 다양한 시도가 이루어졌다. PRNet은 2D 

이미지로부터 UV이미지를 생성해 3D 좌표와 매칭시켜 

3D 생성 과정을 정밀화했다[1]. 3DDFA는 3D 얼굴 정렬

을 빠르고 안정적으로 수행하기 위해 3D 얼굴 모델링과 

심층 신경망을 결합했다[2]. 3D Face Reconstruction 

by Learning from Synthetic Data는 합성 데이터를 

활용해 3D 모델의 일반화 성능을 개선했다[3]. HiFace

는 얼굴의 정적 및 동적 요소를 포괄하는 고품질 3D 모

델링을 제안하였다[4]. 3D-GANTex는 기존의 단일 이

미지로부터 StyleGAN-Encoder를 이용하여 정면 얼굴

을 생성하고 이를 기반으로 3DMM 모델링을 수행한다

[5]. 기존의 연구들은 공통적으로 3D 모델링의 성능을 

향상시켰지만, 실제를 기반한 다각도의 이미지가 아닌 

단일 이미지를 기반으로 모델을 생성하기 때문에 각도에 

따른 왜곡이 발생할 수 있다.

본 논문에서는 StyleGAN 인코더를 활용하여 단일 2D 

이미지로부터 다각도의 얼굴 이미지를 생성하고, 이를 

기존 3차원 얼굴 특징점 추출 네트워크에 입력하여 3D 

모델의 정확성을 개선하는 방법을 제안한다. 이 과정에

서 다각도 이미지가 보다 정밀한 3차원 좌표의 얼굴 특

징점을 생성하는 데 기여할 수 있음을 확인하고, 실험을 

통해 다양한 각도의 정보가 결합된 3D 얼굴 모델 생성

의 가능성을 입증하고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. 전체 개요도

본 논문에서 제안하는 방법의 전체 개요도는 그림 1과 

같다.

Fig. 1. A complete overview of the proposed method.

그림 1. 제안하는 방법의 전체 개요도

2. StyleGAN Encoder를 이용한 다각도 2D 이미지 생성

다각도 2D 이미지 생성을 위한 본 연구에서는 Style- 

( 561 )



84 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.28,No.4,560~565,December 2024

GAN Encoder를 이용하여 단일 2D 이미지에서 다각도 

이미지를 효과적으로 생성하는 방법을 제안한다. Style- 

GAN은 사실적인 이미지를 생성할 수 있는 GAN 기반의 

생성 모델로, 이를 통해 다양한 각도에서의 얼굴 이미지

를 생성함으로써 3D 얼굴 모델의 정밀도를 높일 수 있

다[6]. 본 연구에서는 주어진 단일 얼굴 이미지를 Style- 

GAN Encoder에 입력하여 잠재 벡터를 조작함으로써 

여러 각도에서의 2D 이미지를 생성한다. 이 과정에서 잠

재 벡터의 각도 조절 파라미터를 설정하여 다양한 각도

에 해당하는 이미지를 생성한다. 다각도 이미지 생성의 

일관성을 위해 데이터 전처리 과정으로 얼굴 정렬을 적

용하여 GAN 모델이 입력으로 받는 이미지가 표준화된 

형태를 가지도록 하였다. 이렇게 생성된 다각도 이미지

는 기존 단일 이미지 기반의 3D 생성 방법에서 발생할 

수 있는 각도 왜곡을 최소화하고, 보다 사실적인 3D 

얼굴 모델링을 가능하게 하는 데이터로 활용된다. 식 1

은 StyleGAN Encoder의 잠재 공간 조작을 나타낸다. 

encoder 를 통해 생성된 잠재벡터에 각도 정보 

를 추가하고 이를 generator 에 입

력하여 각도 정보에 맞는 이미지가 생성된다. 그림 2는 

StyleGAN Encoder를 이용한 다각도 2D 이미지 생성 

과정이다.

  ∆

    
  
    ∆    

(1)

Fig. 2. Multi-angle 2D image generation using Style- 

GANEncoder.

그림 2. StyleGAN Encoder를 이용한 다각도 2D 이미지 생성

3. 다각도 2D 이미지를 이용한 3D 얼굴 특징점 추출

다각도 이미지 생성을 통한 특징점 추출의 정밀도 향

상을 위해, 본 연구에서는 기존 3D 얼굴 특징점 추출 모

델의 입력 구조를 수정한다. 다각도 2D 이미지를 입력으

로 활용함으로써, 네트워크 모델이 다양한 각도에서의 

정보를 종합적으로 학습하고 각 특징점의 좌표를 보다 

정확하게 추출할 수 있도록 구성한다. 기존의 3D 얼굴 

특징점 추출 네트워크는 단일 2D 이미지를 입력으로 받

아 3차원 좌표의 특징점을 추출하였으나, 이는 각도 변

화에 따라 정확도에 한계를 보였다. 본 연구에서는 다각

도 이미지로부터 추출된 특징을 통합하여, 보다 정밀한 

3차원 좌표를 추출할 수 있도록 네트워크의 입력 구조를 

개선하였다. 구체적으로는 다각도 이미지를 입력층에서 

여러 채널로 받아들여 각 이미지에서 추출되는 얼굴 특

징점이 상호 보완적으로 활용될 수 있도록 설계하였다. 

얼굴 특징점은 특정 각도의 이미지를 기준으로 출력되도

록 학습하여 다각도 이미지 간의 특징점 일관성을 확보

하였다. 각도 변화에 강인한 3차원 얼굴 특징점을 학습

할 수 있도록 하였다. 식 2는 해당 네트워크의 loss를 나

타낸다. 다각도의 생성된 이미지들을 입력데이터 로 

만들어 네트워크 에 입력하고 3D 특징점 를 출력한

다. 이때 기존의 네트워크에서 각도마다 생성된 
는 

모두 같은 사람의 얼굴이미지로 생성되었기 때문에 같은 

값으로 출력되어야한다. 하지만 각 이미지에 따라 다르

게 출력되기 때문에 평균값 을 계산한다. 이후 제

안하는 네트워크에서 다각도 이미지를 하나의 tensor로 

만들어 입력하고 이에 대한 학습 목표값으로 을 

사용한다. 따라서 다각도 이미지를 하나의 tensor로 입

력하여 출력된 와 평균값 과의 차를 loss로 설

정하여 학습을 수행한다. 그림 3은 기존의 3D 얼굴 생성 

과정이다. 그림 4는 제안하는 방법의 3D 얼굴 생성 과정

이다.

  


 


   

    
 ∣∣  ∣∣


      

   
   

(2)

Fig. 3. Existing methods for 3D face model generation.

그림 3. 기존의 3D 얼굴 생성 과정
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Fig. 4. The Proposed Method's Process for 3D Face 

Generation.

그림 4. 제안하는 방법의 3D 얼굴 생성 과정

4. 3D 얼굴 모델 생성

생성된 3D 얼굴 특징점은 3DMM(3D Morphable 

Face Models) 표준에 맞춰 3D 오브젝트를 생성한다

[7]. 필요에 따라 텍스쳐 정보를 사용하여 실제 외형과 

같은 텍스쳐로 표면을 구현한다.

5. 실험

가. 실험 환경

실험에 사용된 운영체제 및 하드웨어는 Ubuntu 

20.04.2 LTS 운영체제를 기반으로 Intel(R) Xeon(R) 

Silver 4210 CPU @ 2.20GHz, RAM 128GB, NVIDIA 

RTX A5000 (VRAM 24GB) GPU로 구성되어 있다. 개

발도구는 Visual Studio Code와 Pytorch 1.8.0, 

CUDA 11.1, cuDNN 8.0.5 라이브러리를 사용하였다. 

본 논문에서 제안하는 방법의 검증에 사용된 데이터셋으

로 두 가지를 사용한다. 첫 번째로 그림 5의 CMU 

multi-pie 데이터셋을 사용하였다. CMU multi-pie 데

이터셋은 총 337명의 750,000개 이상의 이미지가 포함

되어 있고 다양한 얼굴표정과 15가지 카메라 각도 19가

지 조명의 다양한 환경으로 구축되어 있다[8]. CMU 

multi-pie 데이터는 동일한 환경에서 다양한 각도의 이

미지를 제공하여 다각도 이미지 생성 학습에 사용되었

다. 두 번째로 그림 6의 NoW 데이터셋을 사용하였다. 

NoW 데이터셋에는 iPhone X로 촬영한 100명의 2D 

이미지 2054개와 각각 3D 얼굴 스캔 데이터가 포함되

어 있다[9]. 촬영한 100명은 나이, BMI, 성별(여성 55

명, 남성 45명)이 차이가 있도록 구성되어있다. NoW 데

이터셋은 학습된 모델의 성능 검증에 사용되었다. 실험

에 사용한 StyleGAN Encoder의 모델로 ReStyle-pSp

를 사용하였으며 내부의 generator 모델로 stylegan3를 

사용하였다.

Fig. 5. CMU multi-pie dataset.

그림 5. CMU multi-pie 데이터셋

Fig. 6. NoW dataset.

그림 6. NoW 데이터셋

나. 실험 결과

본 실험에 사용된 지표는 생성된 3D 얼굴 모델과 

NoW 데이터셋의 3D 얼굴의 mesh 간 거리를 측정한

다. 이는 생성된 3D 얼굴 모델과 데이터셋의 3D 얼굴 

사이의 정합도를 나타내며, 두 mesh가 유사할수록 낮은 

값이 출력된다. 측정 결과는 기존 방법들의 3D 얼굴 모

델 생성 결과와 제안하는 방법의 3D 얼굴 생성 결과를 

NoW 데이터셋의 3D 얼굴 데이터와의 mesh 간 거리 

평균값과 표준편차로 측정하여 비교하였다. 단위는 실제 

얼굴 크기로 환산한 길이 mm(밀리미터)이다.

실험 결과, 표1과 같이 PRNet은 평균 1.99, 표준편차 

1.90이고, 3DDFA는 평균 1.87, 표준편차 1.82 이고, 

제안하는 방법은 평균 1.71, 표준편차 1.65로 측정 결과

를 보였다. 따라서, 본 논문에서 제안하는 방법이 PRNet

과 비교하여 평균 0.26, 3DDFA와 비교하여 평균 0.16

의 성능 향상을 확인하였다. 또한, 표준편차가 감소하여 

더욱 안정적으로 3D 얼굴 모델을 생성하여 성능 향상을 

확인하였다.

그림 7은 실험 결과 이미지이다. 3DDFA의 경우 입력
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된 2D 이미지가 3D 얼굴 모델에 직접 렌더링된 결과를 

나타낸다. 제안하는 방법의 경우 StyleGAN Encoder를 

이용해 생성된 2D 이미지의 정면 이미지가 렌더링에 사

용되어 성능 향상을 확인 할 수 있다.

Table 1. Results of mesh distance comparison on the 

NoW dataset.

표 1. NoW 데이터셋의 메쉬 간 거리 비교 결과

Method Mean(mm)↓ Std(mm)↓

PRNet[1] 1.99 1.90

3DDFA[2] 1.87 1.82

The proposed method 1.71 1.65

Fig. 7. Image of experimental results.

그림 7. 실험 결과 이미지

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 StyleGAN Encoder를 활용하여 단일 

2D 이미지로부터 다각도의 얼굴 이미지를 생성하고, 이

를 기존 3D 얼굴 특징점 추출 네트워크의 입력 구조를 

개선하여 3D 모델링의 성능을 향상시키는 방법을 제안

하였다. 제안된 방법은 StyleGAN Encoder 기반으로 

다양한 각도의 고품질 이미지를 생성하며, 이 다각도 이미

지를 3D 얼굴 모델링 네트워크에 활용함으로써 기존 

3DDFA 방식에서 발생하는 각도 왜곡 문제를 감소시켰다.

실험 결과, NoW 데이터셋을 사용하여 두 mesh 간의 

평균 거리와 표준편차를 측정한 결과, 제안된 방법이 평

균 1.71로 기존 방법 대비 평균 거리가 감소하여 성능 

향상을 보였으며, 표준편차 또한 1.65로 감소하여 모델

링의 안정성을 확인하였다. 이는 다각도 이미지가 3D 얼

굴 모델링에서 보다 정밀한 특징 추출에 기여함을 보여

준다.

향후 연구에서는 증가한 네트워크의 연산처리량을 최

적화하여 연산속도를 향상시키는 연구와 다양한 얼굴 데

이터셋에 대한 추가 실험을 통해 제안된 방법의 일반화 

가능성을 검증하고, StyleGAN Encoder에서 생성되는 

다각도 이미지의 품질 향상을 위해 GAN 구조 최적화와 

추가적인 손실 함수 설계에 대한 연구가 필요하다고 사

료된다.
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