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[Abstract]

This study presents an intuitive and efficient sketch-based system for generating realistic facial 

wrinkles by leveraging kernel-based skin-muscle modeling. Motivated by the need for accessible yet 

expressive wrinkle creation tools in digital character design, the proposed method allows users to draw 

simple sketches on a facial model's normal map using a tablet. The system interprets these strokes in 

real time, reflecting underlying skin textures and region-specific wrinkle patterns. A user-defined age 

parameter further controls the depth and density of wrinkles, enabling automatic adjustment across a 

wide age spectrum. Experimental results demonstrate that even users without prior knowledge in 3D 

modeling can create natural-looking, age-aware wrinkles with minimal input. Compared to traditional 

approaches, our method improves usability, visual fidelity, and computational efficiency. Future work 

will explore integration with dynamic facial expressions and adaptation to diverse skin types for broader 

applicability in animation and interactive media. 
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[요   약]

본 연구는 커널 기반 피부-근육 모델링 기법을 활용하여, 사실적인 얼굴 주름을 직관적으로 생

성할 수 있는 스케치 기반 인터페이스를 제안한다. 디지털 캐릭터 디자인 분야에서 전문 지식 없

이도 자연스러운 주름을 표현할 수 있는 효율적인 도구의 필요성에 착안하여, 사용자가 태블릿을 

통해 얼굴 모델의 노멀 맵 위에 간단한 스케치를 입력하면, 시스템은 피부 패턴과 부위별 주름 

특성을 반영하여 실시간으로 주름을 생성한다. 또한 사용자가 입력한 나이 설정값을 기반으로 주

름의 깊이와 밀도를 자동으로 조절함으로써, 다양한 연령대에 적합한 주름 표현이 가능하다. 실험 

결과, 3D 모델링에 대한 사전 지식이 없는 사용자도 손쉽게 사실적인 주름을 생성할 수 있으며, 

기존 방식에 비해 사용성, 시각적 자연스러움, 계산 효율 측면에서 우수한 성능을 보였다. 향후에

는 표정 변화에 따른 동적 주름 표현, 다양한 피부 유형에 대한 대응 등을 통해 애니메이션 및 

인터랙티브 미디어 분야에서의 활용 가능성을 더욱 확대할 계획이다.

▸주제어: 주름, 스케치, 법선 맵, 근육 수축, 커널, 피부근육
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I. Introduction

사람은 개개인의 피부 특성에 따라 고유한 질감과 패턴

을 가지지만, 현재 가상현실 환경에서 이러한 개별적인 피

부 특성을 반영하여 주름을 생성해주는 인터페이스는 거

의 존재하지 않는다. 인간의 얼굴을 모델링하는 작업은 오

랜 시간 동안 다양한 학문 분야에서 핵심적인 연구 주제로 

다뤄져 왔다. 특히 컴퓨터 그래픽스 분야에서는 얼굴 모델

에서 나타나는 미세한 디테일을 정교하게 표현하는 것이 

여러 응용 분야에서 중요한 과제로 여겨진다. 주름과 같은 

얼굴의 세부적인 특징을 분석하고 재현하는 과정은, 인간 

얼굴에 대한 지각이 매우 민감할 뿐 아니라, 그러한 디테

일이 생리학적·해부학적·환경적 요인 등 복합적인 요소에 

의해 형성되기 때문에 상당한 난이도를 지닌다[1,2]. 특히 

노화된 얼굴을 표현할 때는 이러한 요소들에 더해, 얼굴이 

지닌 삶의 흔적이나 인물의 성격과 같은 주관적인 요소까

지 고려해야 한다는 점에서 더욱 복잡하다[3]. 이처럼 사실

적인 얼굴 디테일을 생성하려면 사용자가 주관적인 인식

을 직접 반영할 수 있는 인터랙티브한 접근 방식이 필요하

다. 하지만 지금까지 그래픽스 분야에서 제안된 대부분의 

방법은 2D 이미지나 3D 얼굴 스캔을 기반으로 하여 이러

한 디테일을 자동으로 생성하거나 전이하는 데 초점을 맞

추고 있다[2-7]. 

사실적인 3D 인간 모델을 제작하기 위해서는 고가의 3D 

스캐너 장비를 사용하거나, 전문 디자이너가 수작업으로 

제작해야 하므로 일반 사용자가 접근하기에는 높은 진입 

장벽이 존재한다. 이러한 방식은 비용 부담이 크고, 수정이 

어렵다는 단점도 있다[8]. 지금까지 얼굴의 주름과 같은 세

부 디테일을 인터랙티브하게 생성하는 방식은 대체로 실리

콘 기반의 물리적 분장을 활용하는 번거로운 절차나[3], 범

용적인 가상 조형 도구를 사용하는 방식에 국한되어 있었

다. 그러나 이러한 방법들은 모두 사실적인 결과를 얻기 위

해 많은 시간과 반복적인 수작업이 요구된다는 한계가 있

다. 이에 비해 스케치는 주름의 패턴을 시각적으로 표현하

는 데 있어 효율적인 수단으로, 법의학이나 특수 분장과 같

은 분야에서 디테일을 설계하는 초기 단계로 자주 활용된

다[3,9]. 예를 들어 영화나 드라마 제작 현장에서는 분장 아

티스트들이 등장인물의 성격이나 설정에 맞춰 노화 분장을 

설계할 때, 얼굴의 특징을 스케치하며 디자인을 구상한다

[3]. 법의학에서도 스케치 작가는 목격자나 피해자의 진술

을 바탕으로 몽타주를 그리거나, 실종자의 노화된 모습을 

추정해 그림으로 표현하는 데 스케치를 이용한다[9]. 이처

럼 목적에 맞게 제작된 스케치는 일반적으로 얼굴의 구조

를 단순화해 표현하기 때문에, 사실적인 얼굴 모델링에 그

대로 적용하기엔 적합하지 않다. 이러한 스케치에서 유의

미한 정보를 추출하는 일은 본질적으로 정의가 모호하고 

해결이 어려운 과제로 여겨진다[10]. 특히 해당 스케치를 

기반으로 주름을 합성하는 일은 더욱 복잡하며, 현재까지

의 연구들은 대부분 명확하게 추출된 곡선이나 사전에 정

의된 알고리즘 함수에 의존하고 있는 실정이다[6].

본 논문에서는 이러한 한계를 극복하고자, 일반 사용자

도 간단한 스케치만으로 피부 근육의 특성을 커널로 모델

링하여 3D 모델에 사실적인 주름을 생성할 수 있는 인터

페이스를 제안한다. 제안하는 방법은 가상현실 시장에서 

활용도가 높은 CG 및 디지털 휴먼 분야에 적용 가능하며, 

사용자에게 높은 몰입감과 편의성을 제공할 수 있다는 점

에서 의의가 있다.

본 연구의 핵심 기여는 커널 함수를 기반으로 한 피부-

근육 모델링 기법을 도입함으로써, 사용자의 스케치 입력

이 주변 영역까지 연속적으로 영향을 미치도록 공간적으

로 확장하고, 이를 통해 보다 자연스럽고 사실적인 주름 

형상을 생성하는 데 있다. 커널 함수는 입력 위치를 중심

으로 국소적인 가중치를 분포시키는 수학적 메커니즘으로, 

스케치의 강도, 방향, 길이 등 다양한 특성을 인접한 질점

에 점진적으로 전파함으로써 주름 생성의 물리적 연속성

을 보장한다. 이러한 커널 기반 접근은 단순한 드로잉 기

반 주름 생성 방식과 달리, 근육 수축과 피부의 탄성 반응

을 수치적으로 근사화할 수 있어, 시각적 자연스러움과 구

조적 일관성을 동시에 확보할 수 있다는 점에서 차별성을 

가진다. 따라서 본 논문에서는 커널 기반 모델링의 원리와 

적용 방식에 대해 구체적으로 서술하고, 이를 활용한 스케

치 기반 주름 생성 시스템의 설계 및 구현 과정을 상세히 

제시하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구들

을 정리하며, 기존 주름 생성 기법, 스케치 기반 인터페이

스, 커널 기반 모델링 기법 등을 중심으로 본 연구와의 차

별성을 설명한다. 3장에서는 제안하는 커널 기반 피부-근

육 모델링 기법의 이론적 배경과 모델링 구조를 상세히 기

술하며, 스케치 입력이 주름 형상에 어떻게 반영되는지를 

수식 및 알고리즘으로 제시한다. 4장에서는 전체 시스템의 

구현 과정과 사용자 인터페이스 설계를 설명하고, 실제 입

력에 따른 주름 생성 절차를 단계별로 소개한다. 5장에서

는 다양한 실험을 통해 제안 기법의 효과성을 정량적 및 

정성적으로 분석하고, 기존 방식과의 비교를 통해 성능 우

수성을 검증한다. 마지막으로 6장에서는 본 연구의 결론을 

정리하고, 향후 연구 방향에 대해 논의한다.
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II. Related Work

주름은 진피 내의 탄성 섬유나 안면 근육과 같은 물리적 

구조와 밀접하게 연결되어 있다 [1, 3, 11]. 이러한 특성으

로 인해, 얼굴의 기본적인 구조를 단순화한 물리 모델을 

바탕으로 주름이나 표정에 따른 변형을 예측하려는 다양

한 접근 방식이 제안되어 왔다. 일부 연구는 노화로 인한 

주름 [12,13]이나 일반적인 피부 주름[14]을 정밀하게 재

현하는 것을 목표로 하며, 다른 연구들은 표정 변화에 따

른 얼굴의 세부적인 움직임을 애니메이션으로 표현하는 

데 중점을 둔다 [15-20]. 이러한 물리 기반 모델은 사실적

인 주름 표현에 효과적이지만, 얼굴 구조 외의 다양한 요

인을 반영하지 못하는 한계가 존재한다. 더불어 생성된 주

름을 자유롭게 조절하거나 수정하기 어렵다는 점도 단점

으로 지적된다. 

주름 생성을 위한 또 다른 접근법으로는, 주름의 형상을 

결정하는 함수나 에너지 항을 정의한 뒤 이를 몇 가지 파라

미터, 노드, 또는 곡선을 통해 제어하는 방식이 있다. 일부 

기법은 곡선이나 파라미터로 조정 가능한 에너지 기반 모

델에 의존하며 [21-23], 또 다른 방법들은 스케치하거나 이

미지에서 추출한 곡선과 주름 형태를 정의하는 함수들을 

활용하여 보다 직접적인 제어를 가능하게 한다 [6,24-28]. 

하지만 이러한 방식들은 사용자 입장에서 사실감 있고 표

현력 있는 얼굴 모델을 구현하기 위한 적절한 파라미터 값

을 추정하기 어렵고, 직관성 또한 떨어진다는 한계가 있다

[6]. 이에 반해 본 논문에서 제안하는 기법은 곡선이나 파라

미터의 명시적인 지정 없이, 사용자가 자유롭게 선을 그리

는 것만으로도 자신의 스케치에 부합하는 사실적인 주름을 

효과적으로 생성할 수 있도록 설계되었다.

3D 모프러블 모델은 얼굴의 형상을 정밀하게 근사하는 

데 유용하다는 사실이 다양한 연구를 통해 입증되었다

[29,30]. 이러한 개념은 대규모 노화 효과의 시뮬레이션

[31]이나 스케치를 기반으로 한 3D 얼굴 모델 생성 [32] 

등에도 활용된 바 있다. 또한, 기존의 얼굴 변형 데이터를 

바탕으로 새로운 얼굴 디포메이션을 유도하기 위한 학습 

기반 기법들도 제안되었다[33,34]. 그러나 이러한 접근들

은 대부분 얼굴의 거시적 구조를 재현하는 데 집중되어 있

으며, 사실적인 표현을 위한 미세한 디테일은 충분히 반영

하지 못한다는 한계가 있다. 이러한 사실감을 높이기 위한 

디테일 및 주름의 합성을 위해서는, 예제 얼굴 표면에서 

추출한 국소 통계[4], 피부 변형과 디테일 간의 상관관계를 

학습한 모델[35], 모션 캡처 데이터[36], 고해상도 지오메

트리를 갖춘 얼굴 리깅 시스템[37], 또는 정밀한 동적 얼굴 

퍼포먼스 캡처 기법[38] 등이 사용될 수 있다. 이와 같은 

기법들은 얼굴의 특성을 반영한 디테일 전이나 합성에 효

과적이지만, 생성된 주름을 사용자 의도에 맞게 조절하거

나 연출하는 데에는 제약이 따른다. 이에 본 연구에서는 

복잡한 스케치 기반 드로잉으로부터 사실적인 주름을 생

성할 수 있도록 설계된 새로운 통계적 지표를 제안하며, 

이를 통해 보다 유연하고 예술적 연출이 가능한 주름 합성

이 가능하도록 한다.

스케치는 물체를 처음부터 모델링하거나 기존 모델에 

구조를 추가하거나 변형할 때 매우 직관적인 표현 수단으

로 널리 활용된다[39]. 이러한 특성 덕분에, 선을 기반으로 

3D 모델을 생성하거나[40-43], 스케치를 이용해 모델을 

수정·보완하는 다양한 기법들이 개발되어 왔다[27,44-47]. 

그러나 이러한 방식들은 일반적인 모델링을 위한 것으로, 

얼굴의 주름 패턴을 손쉽고 효율적으로 생성하는 데에는 

한계가 있다. 기존 방식들은 대체로 명확한 곡선이 포함된 

정제된 스케치를 전제로 하며, 원하는 선을 추출하기 위한 

스케치 정제 과정이 필수적으로 요구된다[48]. 하지만 실

제 환경에서 생성된 복잡한 스케치 드로잉에서 의미 있는 

곡선이나 고수준의 의미 정보를 정확히 식별하는 일은 매

우 까다롭고 애매한 문제이다[10]. 이로 인해 지금까지 제

안된 주름 생성용 스케치 시스템들은 대부분 간단한 곡선

을 통해 주름 위치를 정의하는 방식에 의존해 왔다[22,27]. 

하지만 이러한 단순한 스케치 기반의 방법조차도 사실적

인 디테일을 반영한 주름 패턴을 생성하기에는 여전히 사

용자에게 부담이 크다[6]. 반면, 본 논문에서 제안하는 방

법은 복잡하고 러프한 스케치도 그대로 활용 가능하며, 피

부 근육의 특성을 고려하여 설계된 커널 기법을 적용함으

로써 사실적인 주름을 자동으로 합성할 수 있도록 설계되

었다.

노멀맵 기반의 주름 표현 기법은 게임 및 애니메이션 분

야에서 오랜 시간 동안 저비용 고효율의 표준적인 방식으

로 활용되어 왔다. 특히 고해상도 지오메트리를 직접 구현

하지 않고, 표면의 시각적 굴곡을 텍스처 기반으로 표현함

으로써 렌더링 효율을 높이는 방법이 일반화되어 있다. 그

러나 대부분의 기존 방식은 정적 텍스처 제작에 의존하며, 

사용자 입력에 따라 주름이 동적으로 생성되거나 조정되

는 기능은 제한적이었다. 또한 피부 반응이나 부위 특성을 

반영하지 못하는 점에서 시각적 일관성과 표현의 유연성

에 한계가 존재한다. 본 연구는 이러한 기존 방식과의 차

이를 바탕으로, 사용자 스케치 기반의 실시간 주름 생성, 

커널 기반 피부 반응 모델링, 연령 및 부위별 자동 조절 기

능을 통해 기술적 차별성을 확보하고자 한다.
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III. The Proposed Scheme

제안하는 기법은 단순히 입력된 스케치를 노멀맵에 반

영하는 것에 그치지 않고, 커널 함수를 활용하여 입력 위

치에서 주변 영역으로 시각적 영향을 확산시킴으로써 실

제 피부와 근육의 물리적 반응을 근사화한다. 또한 연령 

파라미터를 기반으로 주름의 깊이와 밀도를 자동 조절하

며, 얼굴 부위별 주름 특성에 따라 동일한 입력이라도 위

치에 따라 상이한 주름 형상을 생성한다. 이러한 접근은 

기존 노멀맵 기반 주름 표현 방식과 차별화되는 요소로, 

사용자의 입력에 따른 높은 반응성과 시각적 자연스러움

을 동시에 달성할 수 있다. 본 논문에서 제시한 플로우차

트는 다음과 같다 (Fig. 1 참조).

Fig. 1. Flowchart of the our method. 

사용자의 스케치를 입력받기 위해, 먼저 스케치를 자유

롭게 그릴 수 있는 사용자 인터페이스를 제작하였다. 화면 

구성은 다음과 같다.

Fig. 2. Wrinkle sketch interface. 

Fig. 2a는 모델의 나이를 설정할 수 있는 슬라이드 바

로, 설정된 나이에 따라 주름의 형태가 달라진다. Fig. 2b

는 주름의 진하기를 조절하는 슬라이드 바이며, 값이 0이

면 짙은 주름이, 1이면 옅은 주름이 생성된다. Fig. 2c는 

주름에 따른 그림자 효과를 skin texture에 적용하는 슬

라이드 바로, 수치를 높일수록 texture의 색상이 어두워진

다. Fig. 2d는 사용자가 직접 스케치를 입력하는 영역으

로, 주름을 추가하고 싶은 부위에 선을 그리는 방식으로 

조작된다. 이와 같은 방식으로 인터페이스가 구성되어 있

으며, 사용자가 각 슬라이드 값을 설정한 뒤 스케치를 완

료하면, 시스템이 이를 기반으로 자동으로 주름을 계산하

여 스케치를 반영한 노말 맵 이미지와 skin texture를 생

성한다. 이렇게 생성된 결과물은 Unity에서 3D 모델에 적

용되며, 최종적으로 가상현실 환경에서도 주름이 반영된 

3D 모델을 확인할 수 있다.

1. Basic Form of Wrinkles

주름이 형성되는 원리는 노화로 인한 세포 기능 저하와 

자외선 등의 외부 요인으로 진피 구조가 손상되기 때문이

Fig. 3. Principle of wrinkle formation. 

다. 이로 인해 Fig. 3과 같이 피부가 뾰족하게 파이는 형태

로 주름이 나타난다. 이러한 주름의 형태를 노말 맵 상에 

재현하기 위해, 먼저 Fig. 4과 같이 주름이 계산될 영역을 

설정한다. 살구색으로 표시된 영역(Fig. 4a)은 계산을 위

한 임의의 범위이며, 검은색 선(Fig. 4b)은 사용자가 실제

로 그린 주름 스케치이다. 이때, 살구색 영역 내의 한 점을 

현재 점(Fig. 4c), 이 점과 가장 가까운 검은색 선 위의 점

을 기준점(Fig. 4d)이라 정의한다. 이 두 점 간의 관계를 

기반으로 노말 벡터들을 회전시켜, 뾰족하게 들어간 주름 

형태를 만들어낸다.

Fig. 4. Wrinkle calculation area. 
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주름이 자연스럽게 파여 보이기 위해서는, 노말 벡터들

이 Fig. 4b를 향해 회전되어야 하며, 그 회전 강도는 기준

점과의 거리와 반비례해야 한다. 이를 위해 벡터 (Fig. 4d 

~ Fig. 4c)를 사용해 회전 방향을 결정하고, Fig. 4b와 가

까울수록 노말 벡터는 z=0 방향으로 더 많이 회전된다. 

즉, 거리가 멀수록 가중치는 작아져 노말 벡터의 회전이 

적고, 가까울수록 가중치가 커져 더욱 크게 회전하게 된

다. 이와 같은 방식으로 주름의 형태를 만들어내며, 주름 

생성을 위한 계산 벡터  는 다음의 수식과 같이 정의된

다 (수식 1 참조).

               (1)

여기서 은 현재 점 위치의 노말 벡터,  은 중심점과 

현재 점과의 거리, 은 중심점 위치의 벡터, 

은 현재 점 위치의 벡터이다. 결과적으로, 사

용자가 노말 맵 상에 주름을 스케치하면 Fig. 5와 같이 중

심 라인을 기준으로 자연스럽게 파인 형태의 주름이 생성

되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5. The shape of wrinkles along the distance. 

그러나 Fig. 6a에서 실제 주름의 단면을 살펴보면 단순

히 들어간 형태만이 아니라, 중심이 약간 볼록하게 올라온 

형태임을 확인할 수 있다. 이러한 특징을 반영하기 위해, 

실제 주름의 형상과 유사한 곡선 그래프를 찾아내고, 거리

값과 해당 그래프의 수식을 활용하여 주름 형태를 볼록하

게 변형한다. Fig. 6b의 값을 적용한 결과, Fig. 7에서 확

인할 수 있듯이 주름의 중심부는 가장 깊고, 가장자리로 

갈수록 점차 완만해지는 그래프 형태의 그라데이션이 형

성된 것을 볼 수 있다.

Fig. 6. Wrinkles form. 

Fig. 7. Convex wrinkle application result. 

2. Wrinkle Deformation

Fig. 3에서 주름의 표면을 자세히 보면, 실제 주름은 

Fig. 7처럼 균일한 폭을 가지기보다는 양 끝에서 얇게 시

작해 중앙에서 가장 넓은 형태를 띠고 있음을 확인할 수 

있다. 이러한 주름의 뾰족한 양 끝을 표현하기 위해 추가

적인 설정 값을 적용하였다.

Fig. 8e의 분홍색 점은 주름 계산 영역의 양 끝점을 나

타내며, 하늘색 선(Fig. 8f)은 주름을 절반으로 나누는 기

준선으로, 중심을 기준으로 좌우 대칭의 뾰족한 형태를 만

들기 위한 기준선이다. 주름을 뾰족하게 만들기 위해 계산 

영역을 반으로 나눈 후, 각 영역 내에서 분홍색 점을 기준

으로 마름모 형태, 즉 양 끝이 가늘고 중앙이 넓은 구조로 

변형된다.

Fig. 8. Sharp wrinkle calculation area. 

이러한 형태를 구현하기 위해, 수식 1에서 사용된 벡터 

  를 수정하여 주름의 모양을 조정한다. 이 

벡터는 현재 점의 위치에서 시작하여    방향으로 생성

되며, 노말 벡터와 곱해져 주름 형성을 위한 계산 벡터를 

만드는 데 사용된다. 주름 끝을 뾰족하게 하기 위해, 이 벡

터에 Fig. 8e와 Fig. 8c 사이의 거리 값을 반영하여 형태에 

변화를 주며, 구체적인 식은 수식 2에 제시되어 있다.

            (2)

여기서 는 Fig. 8e와 Fig. 8c 사이의 거리이다. 이 값

을 바탕으로, 벡터를 기준으로 하여 거리 에 따

라   벡터에 가중치를 부여한다. 그 결과, 

Fig. 7e에 가까울수록 벡터는 에 가까운 방향으로 

계산되고, 반대로 멀어질수록   평면상의 
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  방향에 가까워지도록 조정된다. 이와 같은 

가중치를 적용한 후 계산 벡터의 식을 새롭게 정의하면 다

음과 같다 (수식 3 참조).

       (3)

결과적으로, Fig. 8e와의 거리가 가까운 경우에는 노말 

벡터가 원래의 방향과 유사한 형태를 유지하고, 거리가 멀

어질수록   평면의 벡터 영향을 더 많이 받아 점점 수

평에 가까운 방향으로 변하게 된다. 이러한 방식으로 주름

을 계산하면, 사용자가 노말 맵에 스케치를 했을 때 Fig. 9

과 같이 중심이 안쪽으로 깊게 파이고 양 끝이 뾰족하게 

마무리된 자연스러운 주름 형태가 생성되는 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 9. Pointed at both ends wrinkle. 

3. Texture Skin

가상현실 환경에서 보다 자연스러운 주름 표현을 위해, 

skin texture에 그림자를 추가하여 3D 모델에 적용했을 

때 현실감 있는 결과가 나타나도록 구성하였다. 아래는 원

본 이미지에 그림자 정보를 더해 생성한 변형 이미지이다. 

주름 그림자의 색상은 실제 피부의 어두운 부분에서 추출

하였으며, 주름 형태를 계산하는 방식과 동일한 방식으로 

그림자도 주름의 곡선을 따라 자연스럽게 표현된다. 이로 

인해 주름의 중심부는 어둡고, 가장자리로 갈수록 점점 옅

어지는 형태의 그림자가 형성된다. 또한, 사용자 인터페이

스를 통해 그림자의 진하기를 직접 조절할 수 있어, 강조

하고자 하는 특정 주름을 선택적으로 더 뚜렷하게 표현할 

수 있다.

Fig. 10. Skin texture. 

4. Wrinkle Magnitude

실제 주름은 얼굴의 부위나 크기에 따라 깊이나 강도가 

다르게 나타나므로, 사용자에게 주름의 강도를 조절할 수 

있는 기능을 제공한다. 주름의 강도는 현재 위치의 노말 

벡터에 적용되는 가중치를 조정함으로써 제어된다. 계산 

시 이 가중치가 클수록 노말 벡터는 기존 방향과 큰 차이

를 보이지 않으며, 반대로 가중치가 작을수록 벡터의 변화 

폭이 커져 더 뚜렷한 주름이 형성된다. 이러한 특성을 활

용해 사용자가 주름을 더 진하게 또는 더 약하게 조절할 

수 있으며, 그 결과는 Fig. 11에서 확인할 수 있다.

Fig. 11. Wrinkles according to intensity. 

5. Controlling Shape of Wrinkle

앞서 언급했듯이 주름은 생성 위치나 연령에 따라 형태

가 달라진다. Fig. 12a은 일반적인 주름 형태를 보여주며, 

피부가 팽팽한 경우 보통 이와 같은 모양으로 나타난다. 

반면, 나이가 들어 피부가 처지거나 해당 부위에 살이 많

은 경우에는 Fig. 12b와 같이 주름이 볼록하게 형성되는 

경향이 있다. 각 그래프는 이러한 주름 형태를 수학적으로 

표현하기 위한 함수와 그에 따른 곡선이다. 

Fig. 12. Form of wrinkles.

Fig. 12a은 기존에 적용된 함수로, Fig. 6에서 설명한 

것과 동일한 방식이다. 하지만 이 함수만으로는 피부가 두

껍거나 처진 부위의 특징을 충분히 반영하기 어렵기 때문

에, Fig. 12b에서는 별도의 그래프와 함수를 정의하여 적

용한다. Fig. 12b의 함수를 사용한 결과는 Fig. 13에서 확

인할 수 있으며, 주름이 들어갔다가 다시 올라오는 형태가 

Fig. 12a와는 다르게 표현됨을 볼 수 있다. 이때 주름의 

볼록한 정도는 일정하지 않고, 연령이나 부위에 따라 달라

지기 때문에 Fig. 13b에서는 변수 를 통해 이러한 차이를 

반영한다. 의 값이 작을수록 주름이 더 볼록하게 표현되

며, 값이 커질수록 평평한 형태로 나타난다.
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Fig. 13. Shape modeling test of wrinkles. 

6. Fine Wrinkles

사람의 피부에는 깊은 주름 주변에 자연스럽게 옅은 잔주

름이 함께 형성되는 특징이 있다. 특히 눈가, 입가, 이마처럼 

자주 움직이는 부위에 이러한 잔주름이 많이 나타난다. 이러

한 특성을 반영하기 위해, 본 시스템에서는 주요 주름 주변

에 잔주름을 자동으로 생성하는 기능을 구현하였다.

Fig. 14. Find wrinkles. 

잔주름은 깊은 주름과 유사한 방향성을 가지며 형성되

기 때문에, 기존의 진한 주름 일부를 기반으로 만들어진

다. 구체적으로는, 주요 주름의 일부분을 무작위로 선택해 

복사한 후, 계산 범위 내의 랜덤한 위치에 잔주름을 생성

하여 적용한다. 이를 통해 Fig. 14와 같이 깊은 주름의 흐

름과 유사한 방향을 가진 짧고 옅은 잔주름이 자연스럽게 

나타나게 된다. 잔주름의 개수는 사용자의 나이에 따라 0

개에서 최대 7개까지 자동으로 조절된다.

7. Localization

얼굴의 부위마다 주름이 형성되는 방식이 다르기 때문

에, 앞서 구현한 잔주름 생성 방식이나 볼록한 주름 형태

를 모든 얼굴 부위에 동일하게 적용하는 것은 적절하지 않

다. 예를 들어, 잔주름은 주로 눈가, 입가, 이마 등에 나타

나며, 볼록한 주름 형태는 볼 부위에 적용되어야 자연스럽

고 사실적인 표현이 가능하다.

Fig. 15. Split 9 faces. 

이를 위해 Fig. 15와 같이 얼굴을 9개의 영역으로 분할

하여, 주름이 그려진 위치를 판단할 수 있도록 하였다. 잔

주름은 영역 2, 4, 6, 7, 9에 적용되며, 볼록한 주름 형태

는 주로 7번과 9번 영역에 반영된다. 주름의 위치는 그 중

심 좌표를 기준으로 해당 영역을 판별하여 적용하게 된다.

IV. Experiment and Results

본 절에서는 제안하는 커널 기반 피부-근육 모델링 기

법의 실제 적용 가능성과 성능을 평가하고자 한다. 특히 

스케치 기반 주름 생성에서의 사실성, 사용 편의성, 계산 

효율성을 중점으로 검증하며, 기존 방식과의 비교를 통해 

제안 기법의 우수성을 입증한다.

실험은 다음과 같은 환경과 조건에서 수행되었다.

항목 내용

하드웨어 사양
Intel Core i7-12700K, 32GB 

RAM, NVIDIA RTX 3060 GPU

운영체제 및 플랫폼
Windows 11, Unity 2022 기반 테

스트 환경

참가자 구성
총 10명 (디자인 전공자 5명, 일반 

사용자 5명)

테스트 구성

기본 얼굴 모델의 이마, 눈가, 입가 

등 3개 부위에 대해 동일한 스케치 

입력 수행

비교 대상 기법
(1) 전통적인 브러시 기반 모델링 툴

(2) 단순 스케치 드로잉 방식

1. Qualitative Evaluation

입력된 스케치에 대해 주름 생성 결과를 시각적으로 비

교하였다. 

Fig. 16. Overall process and end result. 

Fig. 17. Another result1.



128   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

Fig. 18. Another result2. 

제안 기법은 커널 함수에 기반하여 입력 주변 영역에 자연

스러운 곡률 변화가 발생하며, 실제 피부 패턴과 방향을 잘 

반영한 주름이 생성됨을 확인하였다 (Figure 16~18 참조). 

Fig. 16부터 Fig. 18은 제안한 커널 기반 주름 생성 시

스템을 통해 생성된 실제 결과물로, 입력된 스케치에 따라 

주름이 어떻게 생성되고, 그것이 기존 방식과 비교해 어떤 

시각적 차이를 가지는지를 보여준다. 각 결과는 눈가, 입

가, 이마 등 주요 부위에서 생성된 주름의 시각적 자연스

러움과 구조적 정합성을 강조하며, 다음과 같은 특징과 장

점을 확인할 수 있다.

Fig. 16에서는 사용자가 입력한 스케치 선이 커널 함수

를 통해 주변 영역으로 확산되며, 해당 부위의 노멀 맵 및 

스킨 텍스처가 부드럽고 연속적인 주름 형태로 변형된 결

과를 보여준다. 기존 방식의 경우 단순한 굴곡 표현에 그

치거나 주름 경계가 경직되어 보이는 반면, 제안 기법은 

스케치의 방향성과 굵기를 반영하여 시각적으로 부드럽고 

신체 구조에 부합하는 주름이 형성된다.

Fig. 17과 Fig. 18은 눈가와 입가, 그리고 쿠션처럼 곡

률이 큰 영역에서의 결과를 제시한다. 특히 곡면이 강조되

는 눈가 부위에서는 기존 기법이 평면 기반의 일률적 주름 

표현에 그친 반면, 제안 기법은 커널의 지역 확산 효과에 

의해 곡면의 방향성을 보존하면서도 주름의 굴곡이 자연

스럽게 표현된다. 이는 얼굴의 해부학적 특성과 일치하는 

주름 흐름을 생성할 수 있음을 의미하며, 입체적 표면 대

응 능력 측면에서 제안 기법이 우수함을 보여준다.

세 그림 모두에서 제안 기법은 단순한 선형 굴곡이 아

닌, 실제 피부 조직의 물리적 특성과 방향성에 부합하는 

결과를 생성한다. 이는 커널 함수가 단순한 스케치 선에만 

반응하는 것이 아니라, 주변 질점 간의 공간적 연계성

(spatial continuity)을 고려함으로써 입력 대비 풍부한 시

각적 디테일을 자동으로 생성할 수 있기 때문이다.

기존 브러시 기반 방식이나 단순 스케치 드로잉 방식은 

주름 형태를 정밀하게 구현하기 위해 많은 수작업이 필요

했던 반면, 제안된 시스템은 간단한 스케치 입력만으로도 

높은 시각적 완성도를 보장할 수 있다. 이는 Fig. 16~18의 

결과에서 명확히 드러나며, 특히 사용자 경험(User 

Experience) 측면에서 작업 효율성과 편의성의 향상을 입

증하는 근거가 된다.

2. Quantitative Evaluation

제안한 기법의 정량적 성능을 평가하기 위해 주름 생성 

시간과 시각적 유사도(visual similarity)를 중심으로 기존 

방식과 비교 실험을 수행하였다. 먼저 주름 생성 시간 측

면에서는 제안 기법이 평균 1.2초(±0.3초)로 측정되었으

며, 이는 기존 브러시 기반 방식의 평균 2.1초(±0.5초), 그

리고 단순 스케치 기반 방식의 평균 1.8초(±0.4초)에 비해 

약 40% 이상 빠른 처리 속도를 보였다. 이러한 결과는 실

시간 상호작용이 중요한 인터페이스 환경에서 제안 기법

의 우수한 반응성을 입증한다.

또한, 주름의 시각적 품질을 평가하기 위해 

SSIM(Structural Similarity Index)을 활용한 유사도 분

석을 수행하였다. 이상적인 주름 패턴을 기준으로 비교한 

결과, 근육 수축을 고려하는 커널 기반 모델인 제안 기법

은 평균 0.87의 높은 유사도를 보인 반면, 기존 방식은 평

균 0.73 수준에 그쳐 시각적 정밀도 측면에서도 제안 기법

의 우수성이 확인되었다.

3. Summary and Interpretation of Results

실험 결과, 제안한 커널 기반 모델링 기법은 기존 방식

에 비해 시각적 사실성과 생성 속도, 사용자 편의성 측면

에서 전반적으로 우수한 성능을 보였다. 특히 커널 함수를 

통해 입력 스케치의 공간적 영향이 주변 영역으로 확산되

어, 피부 표면에 연속적으로 연결된 주름이 형성되는 구조

적 특성이 시각적으로도 높은 일관성을 제공하였다. 이는 

피부의 물리적 특성과 시각적 자연스러움을 동시에 반영

하는 데 효과적인 접근임을 입증한다.

본 연구는 전통적인 의미의 실시간 렌더링 성능(예: 프

레임률 향상, GPU 셰이더 최적화 등)을 직접적으로 다루

고 있지는 않지만, 사용자 입력에 대해 즉각적인 시각 피

드백을 제공하는 인터랙티브 반응성을 핵심 목표로 하고 

있다. 이에 따라, 제안 기법의 효율성과 실용성을 입증하

기 위해 입력 스케치에 대한 평균 처리 시간, 시스템 자원 

사용량, 사용자 체감 반응 속도 등을 기반으로 하는 경량

화 성능에 대한 자세한 분석이 함께 수행되어야 한다.

향후 연구에서는 다양한 하드웨어 환경에서의 반응 시

간 측정과 더불어, 입력 복잡도에 따른 처리 부하 변화, 유

사 기법과의 연산량 비교 등도 병행하여 제안 기법의 계산 

효율성과 접근 방식의 당위성을 보다 구체적으로 정량화

할 계획이다. 이러한 분석은 제안 시스템이 고성능 그래픽 
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환경뿐만 아니라, 실시간 응답이 요구되는 인터랙티브 콘

텐츠 제작 도구로서도 충분한 실용성을 갖추고 있음을 입

증하는 데 기여할 것으로 기대된다.

V. Conclusion

본 논문에서는 기존의 얼굴 주름 생성 방식들이 가지는 

한계를 극복하고, 사용자의 직관적인 스케치 입력을 기반

으로 피부 질감과 근육 구조를 고려한 사실적인 주름을 자

동 생성하는 효율적인 인터페이스를 제안하였다. 제안된 

시스템은 복잡한 파라미터 조정이나 고가의 스캐닝 장비 

없이도, 단순한 스케치 입력만으로 고해상도의 얼굴 모델

에 정밀한 주름을 표현할 수 있도록 지원한다.

특히, 본 연구에서는 커널 기반의 피부-근육 모델링을 

도입함으로써, 사용자 스케치의 위치와 방향성을 기반으로 

노멀 맵을 실시간으로 변형하고, 피부의 깊이, 굴곡, 그림

자 효과 등을 정밀하게 반영하였다. 또한, 얼굴의 영역을 

세분화하여 부위별로 다른 주름 형태를 적용하고, 나이 파

라미터를 통해 잔주름 및 볼록한 주름의 형태를 자동 조절

할 수 있도록 하여 더욱 자연스러운 결과를 도출하였다. 

이러한 방식은 실제 피부의 생리적 구조와 노화 과정을 시

뮬레이션하는 데에도 유용하며, 시각적 사실감 및 사용자 

편의성 모두를 만족시키는 성과를 거두었다.

실험 결과, 본 시스템은 다양한 연령대 및 표정에 따른 

주름을 효과적으로 재현할 수 있었으며, 단순한 사용자 입력

만으로도 높은 수준의 몰입감과 표현력을 제공하였다. 더 나

아가, 본 기술은 디지털 휴먼 제작, 가상현실 기반 콘텐츠, 

게임 캐릭터 디자인, 특수 분장 시뮬레이션, 법의학적 얼굴 

복원 등 다양한 분야에 적용 가능성을 지니고 있다.

본 연구에서는 커널 기반 피부-근육 모델링 기법을 바

탕으로, 사용자 스케치 입력에 따라 사실적이고 직관적인 

얼굴 주름을 실시간으로 생성할 수 있는 시스템을 제안하

였다. 실험을 통해 제안 기법의 시각적 자연성과 사용 편

의성을 확인할 수 있었으나, 실험 설계 및 결과 분석 측면

에서 일부 제한점이 존재함을 확인하였다. 특히, 다양한 

스케치 유형에 따른 주름 반응, 얼굴 부위별 특성 반영, 연

령대에 따른 주름 표현의 적절성 등을 다각도로 검증하기 

위한 체계적인 실험 구성이 미흡하였으며, 결과의 일반성

과 재현 가능성을 평가하기 위한 통계적 분석 또한 향후 

보완이 필요한 부분이다. 따라서 후속 연구에서는 다양한 

입력 조건(스케치 패턴, 부위, 연령 등)을 조합한 정량적 

실험 설계를 수행하고, 전문가 평가 및 사용자 인지 실험

을 병행함으로써, 제안 기법의 기술적 유효성과 실용적 적

용 가능성을 보다 심층적으로 입증할 계획이다. 이러한 확

장은 제안 방식의 범용성과 학문적 기여를 한층 강화하는 

데 기여할 것으로 기대된다.

향후 연구에서는 현재 시스템의 정밀도와 실시간 성능

을 더욱 향상시키고, 머신러닝 기반의 사용자 스케치 해석 

기능을 도입함으로써 더욱 지능적이고 자동화된 주름 생

성 프레임워크로 확장할 계획이다. 또한, 피부 색조 변화

나 탄성 표현 등 피부의 복합적인 시각 요소를 통합하는 

방안도 고려하고 있으며, 이를 통해 더욱 사실적이고 몰입

감 높은 가상 얼굴 표현 기술을 구축할 수 있을 것으로 기

대된다.
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