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1.1 顔とは

人は相手の顔を見て，それが誰であるかを認識できる．また，性別やおおよその年齢を

推測することや，表情を読むことでその人の感情や心理状態を認識することもできる．

人のコミュニケーションは，言語による言語コミュニケーション (Verbal Communica-

tion)と，言語によらない非言語コミュニケーション (Nonverbal Communication)に分か

れる．コミュニケーションで交わされるメッセージ全体のうち，65%から 93%程度が非

言語が担っているといわれている [1]. Mehrabianは，好意表現に関する心理実験により，

言葉により獲得されるのは 7%に過ぎず，38%が声により獲得され，55%が顔の表情に

より獲得されることを示した [2]．このことから，顔は非言語的な情報を相手に効果的に

伝達できるメディアとして重要な役割を担っているといえる．
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1.2 顔に関する研究

顔に関する研究は工学のみならず，心理学や人類学，医学，美容，芸術など様々な分野

で注目を集めていて，数多く行われている．ここでは，分野ごとの顔に関する研究事例を

示す．

1.2.1 心理学

心理学での顔に関する研究は，表情変化による心理状態の判断やうつ病のような心理的

な病気の判断を目指す研究などが行われている．人物の魅力や年齢，特異性に関する研究

も行われている．例えば，平均顔を変形させた合成顔を用いて，魅力，年齢，特異性を関

連づけた実験が行われている [3]．

表情に関する研究も活発に行われている．Ekman & Friesenは，意図的に作った表情を

分類した結果，得られる感情カテゴリはきわめて安定していることを見出した [4]．彼ら

によれば，表情は幸福，悲しみ，驚き，恐怖，怒り，嫌悪のカテゴリに分類される．ま

た，これらのカテゴリは普遍的であって，文化を越えて人々に共通に理解されることを示

している．上記に述べた６種類の表情（幸福，悲しみ，驚き，恐怖，怒り，嫌悪）は基本

表情と呼ばれ，様々な研究に用いられている．彼らはまた，表情の記号化法 (FACS:Facial

Action Coding System)を開発した [5]．FACSは，解剖学的にみて互いに独立しており，

しかも視学的に識別可能な最小単位たる 44個の顔面の動きの単位 (AU:Action Unit)から

成り立っている．これは，AU の動きの組み合わせで顔表情を記述するシステムであり，

顔表情の分析と生成の研究に大きな影響を与えた．

1.2.2 医学

医学での顔に関する研究は，形成外科や歯科，耳鼻科などの様々な分野で，手術前の

診断および手術後の回復度においての客観的な判定を目指す研究などが行われている

[6, 7, 8]．その１つとして，顔面神経麻痺の診断がある．顔面神経麻痺の診断は，原因疾

患の診断，顔面運動 (麻痺の程度)の評価，障害部位の診断，障害程度 (予後)の診断より

なる [9]．顔面運動の評価法は，顔面のいくつかの部位に注目した表情運動をさせて点数

化して評価する手法と，顔面全体の表情運動の印象から評価する手法がある．日本では前

者の１つである日本顔面神経研究会制度の 40点法 [10]が用いられるが，外国では後者の

代表である House-Brackmann法 [11]が用いられる．しかしながら，これらの評価法は医

者の主観的判断による手法なので，客観的な評価法が必要である．そこで，マーカ法 [12]

やモアレ法 [13]，オプティカルフロー法 [14]などが試みられている．
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1.2.3 工学

工学での顔に関する研究は，顔からの情報をコンピュータが取得し，その情報を用いて

人と機械あるいは人間同士の円滑なコミュニケーションを目指す研究が盛んに行われて

いる [15]. ここでは，顔の認証，認識・抽出，顔画像の符号化，合成に関する研究事例を

示す．

• 顔の認証
顔情報を用いたバイオメトリックス認証は人間にとって非常に親しみのある技術で

ある．顔照合のために用いられる代表的なアルゴリズムとしては，主成分分析によ

り求めた固有顔 (eigenface)を用いる手法 [16]や制約相互部分空間による手法 [17]

などが提案されている．また，認証精度を改善するため，指紋などの他の認証手段

とともに顔情報を用いる開発が進められている．

• 顔の認識・抽出
顔の認識・検出の目的は多岐にわたる．例えば，顔の検出 [69]，顔方向の推定 [19]，

顔部位の検出 [20]，視線方向の検出 [21]などがある．表情認識では，FACS[5]を利

用するもの [22]やオプティカルフロー [23]を用いた手法などが提案されている．

• 顔画像の符号化
テレビ電話やテレビ会議をターゲットにした画像符号化の手法として，大関ら [24]

は「知的符号化」を提案した．これは，対象を顔画像に限定し，顔の向きや表情の

パラメータを送信側で抽出して伝送し，受信側で顔画像を合成することにより，超

低ビットレートでの画像伝送や画像の記述・合成を行うことを目的としている．

• 顔画像の合成
コンピュータグラフィックス (CG)による顔表情の合成に関する研究が活発に行わ

れている．しかし，CG分野で一般的に行われているような専用モデラ (3ds Max，

Mayaなど) による極めてリアルな人物の生成は，顔モデルの作成に多くの時間を

必要とし，多様な表情を作成する場合など，人的・時間的コストが莫大なものと

なってしまう．また，コミュニケーション・メディアやヒューマンインタフェース

の応用の観点から顔画像の合成に関する研究も行われている．そこで，頭部の 3次

元形状モデルを用い，このモデルを変形させることにより表情を作り出す手法が提

案されている．

本論文では，見本となる顔画像の表情に基づく表情顔画像の合成を目的とする．そこ

で，1.3節では顔表情合成に関する研究を紹介する．
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1.3 顔表情合成の関連研究

顔表情合成の手法は数多く提案されているが，顔表面情報を用いる手法 [25, 26, 27, 28,

29]と顔筋肉情報を用いる手法 [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 46]に

分けられる．

顔表面情報を用いる表情の合成では，顔表面の幾何学的な移動量を推定することによっ

て表情を記述する仕組みが用いられる．顔表面情報を用いる手法は，意図する表情を表出

させるための規則が点の移動によってのみ定義され，比較的容易であるが，個人差の吸収

が困難である．一方，顔筋肉情報を用いる表情の合成では，筋肉情報に基づいて筋肉を伸

縮させることによって表情を記述する仕組みが用いられる．顔筋肉情報を用いる手法は実

際の表情表出に近い顔表情の合成が実現可能であり，筋肉の配置を変更することで様々な

顔の造作に対応することができる．しかし，筋肉情報を表す各種パラメータの調整が微妙

かつ困難であり，試行錯誤に依存するところが大きい．そこで，1.3.1節と 1.3.2節では，

それぞれの研究を紹介する．

顔表情合成の結果は 3次元の顔モデルを用いて表すのが一般的である．そこで，1.3.2

節では顔モデルについて紹介する．

1.3.1 顔表面情報を用いる顔表情の合成

顔表面情報を用いる顔合成は，以下のように様々な手法が提案されている．

崔らは表情の記述法として FACS[5]を利用し，36種類の AU をコンピュータに実装し，

表情画像の作成を実現している [25]．磯野らは表情カテゴリの変化に関する一般的な知識

を用いて，2つの表情の対応する特徴点の座標の差分として取得し，ある人物の任意表情

の 3次元構造の復元を行った [26]．また，モーションキャプチャを用いて特徴点の変位を

求めることにより，表情画像を合成する手法が提案されている [27, 28, 29]．

1.3.2 顔筋肉情報を用いる顔表情の合成

顔筋肉情報を用いる顔合成の手法は，筋肉パラメータの指定による表情合成 [30, 31, 32,

33, 34, 35, 36]と入力の顔画像から表情の抽出による表情合成 [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,

45, 46]に分けられる．

筋肉パラメータの指定による手法

Waters[30]と Zhang[31]は筋肉パラメータを指定することで様々な表情を合成する手

法を提案している．さらに，Watersが提案したモデル [30]を改良した手法 [32, 33]や発
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話を目的に口周辺の筋肉を増やした手法 [34, 35]，表情のリアリティを増すためにしわを

追加した手法 [36]などが提案されている．これらは，映画やゲームなどのエンターテイ

メント用として利用できると思われる．しかしながら，この手法は，表情合成の際に適切

な筋肉パラメータを与えるためには試行錯誤が必要となり，自動に適切な筋肉パラメータ

を与えることは困難と思われる．

テレビ会議やエージェントアバターシステムなどの人間同士が対話を行うようなアプリ

ケーションでは適応的に筋肉パラメータを定める必要があり，見本となる顔画像の表情変

化に基づいて筋肉パラメータを求めたほうが個人差が反映された自然な表情が合成できる

と思われる．

顔画像から求めた筋肉情報による手法

顔合成を行う際に，入力の顔画像から筋肉情報を求める手法は数多く提案されている．

この手法では，顔の特徴点を抽出することで表情を合成するのが一般的である．しかしな

がら，すべての特徴点を正確に抽出するのは難しいため，被験者の顔に特徴線 [38]を描

いたり，マーカ [39, 40]を貼ったり，モーションキャプチャ [41, 42]を用いて特徴点の抽

出の精度を上げ，筋肉情報を求める手法が提案されている．TerzopoulosとWatersは顔に

特徴線を描き，Snakes[37]を用いて特徴線との変位から筋肉パラメータの推定手法を提案

した [38]．石川らはマーカを貼って [39, 40]マーカの移動量から顔面筋パラメータを推定

する手法を提案した．また，倉立らは顔の動きを顔に貼り付けた赤外線マーカの動きを

モーションキャプチャシステムにより獲得した [41, 42]．顔に特徴線などの情報がある場

合は，特徴がはっきりしている目や口などのみならず，特徴がはっきりしていない頬や額

などの顔部位の特徴や動きを求めやすい．しかしながら，顔に特徴線を描いたりすること

は被験者の負担となり，オペレータにより位置がずれるおそれがある．

このような問題点を解決するために，顔に何もつけずに筋肉情報を求める手法も提案

されている．佐藤らはマーカを貼らずに顔面筋モデルを用いて顔表情の合成を行った

[43, 44]が，顔形状モデルの整合のために顔構成要素の端点や顔の輪郭上の頂点 35個を

手入力しなければならない．石川らはマーカを貼らずにオプティカルフローを用いて顔表

情の移動量を推定し，ニューラルネットを用いて顔面筋パラメータの自動推定を行った

[45, 46].しかしながら，学習データとして使用していない人物には適用が困難であり，個

人ごとに学習が必要である．

1.3.3 顔モデル

顔表情合成の結果は 3次元の顔モデルを用いて表すのが一般的である．

顔表面情報を用いる手法では，顔モデルの頂点群の移動により表情顔画像を合成するた
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め，各頂点の 3次元座標と頂点同士を連結するリンク情報によって構成されるワイヤフ

レームモデルが用いられる．一方，顔筋肉情報を用いる手法では，主に筋肉を用いて表情

顔画像を合成するために筋肉を持つ顔モデルが用いられる．

筋肉を持つ顔モデルとしては，Watersにより提案された顔モデル [30]が多くの研究に

用いられている．そして，Watersが提案したモデルを改良した顔モデルも数多くある．例

えば，筋肉の数を増やした手法 [32]や顔モデルに髪を追加した手法 [33]，発話を目的に

口周辺の筋肉を増やした手法 [34, 35]，表情のリアリティを増すためにしわを追加した手

法 [36]などが提案されている．また，独自に筋肉の配置を決めた顔モデルも数多く提案

されている [38, 39, 40, 43, 44, 45, 46]．

他に，筋肉の代わりに NURBS(non-uniform rational B-spline)を用いて顔モデルの表情

顔画像を合成する手法も提案されている [48, 49]．

顔モデルの筋肉としては主に線形筋と括約筋が用いられるが，顔画像から筋肉パラメー

タを求める従来手法では，線形筋の作用は妥当に実現されている．一方，括約筋の作用を

実現するために目と口の周りに多数の線形筋を半径方向に配置したり [32, 33, 34, 38, 43]，

円周方向に配置していた [39, 40, 45, 46].これらは多数の線形筋を用いるため，線形筋ご

との筋肉パラメータを求めることが困難である．
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1.4 研究の目的

本研究では，見本となる顔画像の表情に基づく表情顔画像の合成を目的とする．詳細に

は，個人 (被験者)の表情顔画像を入力して表情筋の働きを表す筋肉パラメータを算出し，

算出した筋肉パラメータに基づいて筋肉顔モデルを用い，本人または他人の表情顔画像を

合成する．そこで，以下の特徴を満たす表情顔画像の合成手法を提案する．

1. 入力の顔画像の表情変化から筋肉パラメータを算出する．

入力画像の顔に特徴線やマーカなどの情報がある場合は，特徴がはっきりしている

目や口などのみならず，特徴がはっきりしていない頬や額などの顔部位の特徴や動

きを求めやすい．しかしながら，顔に特徴線を描いたり，マーカを貼ったりするこ

とは被験者の負担となり，オペレータにより位置がずれるおそれがある．そこで，

本研究では，被験者の顔にマーカをつけるなど負担をかけずに撮影した顔画像を入

力として用いる．そのため，筋肉パラメータを求める際に用いられる特徴点の抽出

が困難である．そのような問題点を解決するために特徴点として 2種類を設定す

る．詳しくは，画像処理により安定に検出される顔部位の特徴点および筋肉の影響

を多く受ける顔筋肉の特徴点である．それにより，顔画像から筋肉パラメータを算

出することが可能となる．

2. 少数の筋肉で筋肉顔モデルの表情が合成できる．

ヒトの顔には多数の筋肉があり，筋肉を用いる筋肉顔モデルの表情合成は数多く提

案されているが，本研究では，表情合成に最も重要な筋肉のみを残すことにより筋

肉の数を最小限に減らした．そこで，本論文で提案する筋肉モデルは，線形筋にお

いて 18個，括約筋において 3個の筋肉がある．
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1.5 論文の構成

本論文で提案する表情顔画像の合成手法の流れを図 1.1に示す．

図 1.1 表情顔画像の合成の流れ
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第 2章では本論文で扱う筋肉顔モデルについて述べる．まず，ヒトの顔の筋肉および表

情について述べ，次に，線形筋 (モデル)と括約筋 (モデル)で構成される筋肉顔モデルを

定義し，表情生成のメカニズムについて述べる．

第 3章ではフィッティングによる個人表情顔モデルの生成について述べる．個人平静顔

画像 (図 1.1の A)から個人平静顔モデル (A′)を生成し，同一人物の個人表情顔画像 (a)か

ら個人表情顔モデル (a′)を生成する．その際，以下の 2点がポイントとなる．

• 画像処理による顔部位の特徴点の抽出
• フィッティング

第 4章では筋肉パラメータによる表情顔画像の合成について述べる．個人平静顔モデル

(図 1.1の A′) と個人表情顔モデル (a′) の相違から筋肉パラメータを算出し，算出した筋

肉パラメータを用いて個人平静顔モデル (B′)から表情顔モデル (b′)，さらには表情顔画像

(b′′)を合成する．その際，以下の 2点がポイントとなる．

• 各筋肉の筋肉パラメータの算出
• 筋肉パラメータに基づく表情顔画像の合成

個人平静顔モデル (B′)が見本となる顔モデル (A′)と同一人物である場合 (B′ = A′，本

人)は，4章で合成する個人表情顔モデル (b′)と表情顔画像 (b′′)は 3章で生成する個人表

情顔モデル (a′)と同等の結果が得られるべきであり，システムの検証が可能となる．すな

わち，本人の表情顔画像が合成される．一方，個人平静顔モデル (B′)が見本となる顔モデ

ル (A′)と同一人物でない場合 (B′ , A′，他人)は，(A′)と (a′)の相違から算出する筋肉パ

ラメータに基づいて，(B′)の個人性を保ち (a′)と同等の表情を持つ表情顔画像 (b′′)が合

成できる．すなわち，他人の表情顔画像が合成される．

第 5章の実験では個人平静顔モデル (B′)が見本となる顔モデル (A′)と同一人物である

場合 (B′ = A′，本人)を用いて本論文で提案する手法によるシステムの検証を行う．

第 6章の応用では本論文で提案する手法の応用可能性について議論する．

第 7章では本論文の結論について述べる．



第 2章

筋肉顔モデル
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2.1 顔の筋肉と表情

ヒトの顔の筋肉は一般に表情筋といわれる．表情筋は皮下に広く存在し，おもに骨から

起こって皮膚に停止する皮筋であって，様々な表情はこの働きにより生成される．

正面から見た顔の表情筋を図 2.1に示す．

図 2.1 表情筋肉の断面 ([50]より引用)

図 2.1に示したように人間の顔には多数の筋肉があり，筋肉ごとに起こる所や着く所，

走り方，作用も異なる．このような筋肉ごとの特徴をすべて考慮した顔モデルを生成する

のは困難である．そのため，ヒトの表情変化をコンピュータで取り扱うときには簡略化し

た顔の立体形状が不可欠である.
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2.2 提案する筋肉顔モデルの構成

ヒトの表情は筋肉の作用により生成される．そこで，本論文では，自然に変化する表情

の表現を目指し，少数の筋肉で，筋肉の作用を再現できる筋肉顔モデルを提案する．

顔の立体形状はワイヤフレームモデルで表現するのが一般的である．ワイヤフレームモ

デルとは，各頂点の 3次元座標と頂点同士を連結するリンク情報によって構成されるモデ

ルである．実際には，3つのリンクによって構成される三角形ポリゴンにより面を生成し

て皮膚表面モデルを実現する．

本論文では，筋肉顔モデルとしてワイヤフレームモデル (頂点群 Pnの位置情報，三角形

を構成するための連結情報)に筋肉 i および特徴点を付け加えたものを提案する．筋肉顔

モデルを図 2.2に示す．なお，特徴点については 3.3節で述べる．

図 2.2 筋肉顔モデル

図 2.2に示したように筋肉顔モデルには，筋肉の種類として線形筋と括約筋がある．こ

れらは解剖学的な筋肉の作用が再現できるようにモデル化した筋肉である．直線が線形

筋 (18個)であり，目と口の周りにある楕円が括約筋 (3個)である．各筋肉名を表 2.1に

示す．

前頭筋や大頬骨筋などのように線形に動く筋肉の作用を再現する線状の筋肉を線形筋と

定義する．この線形筋は線状であるが，筋肉からの影響程度を定める筋肉情報を与えるこ

とにより実際の線形筋の作用のような動きを表現する．一方，口輪筋および眼輪筋の作用
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表 2.1 筋肉名

種類 番号 筋肉名

1,2 大頬骨筋

3,4 口角下制筋

5,6 内部前頭筋

7,8 大前頭筋

線形筋 9,10 外側前頭筋

11,12 上唇挙筋

13,14 内部上唇挙筋

15,16 皺眉筋

17,18 二次前頭筋

括約筋 目 眼輪筋

口 口輪筋

を再現する輪状の筋肉を括約筋と定義する．この括約筋は輪状筋であるが，筋肉からの

影響程度を定める筋肉情報を与えることにより実際の括約筋の作用のような動きを表現

する．

本論文で提案する筋肉顔モデルは，Watersが提案した顔モデル [51]を改良したモデル

である．線形筋に対する頂点群の位置情報および頂点同士を連結するリンク情報，線形筋

の筋肉情報はWatersの顔モデルと同一である．それに，括約筋の追加および特徴点の設

定によりWatersの顔モデルを改良した．詳しくは，括約筋の筋肉情報の追加や括約筋に

対する頂点群の位置を変更した．また，頂点群の中から適切な特徴点を選んだ．

2.2.1 線形筋

解剖学的な線形筋の作用が再現できるようにモデル化した線形筋 (以下，線形筋とい

う．)を提案する．線形筋モデルを図 2.3および図 2.4に示す．

図 2.3および図 2.4の点線の直線は線形筋であり，白丸点は線形筋の端点である．筋肉

の端点は位置の個人差はあるが，表情によっては動かない，すなわち，固定である．そし

て，黒丸点は頂点であり，表情によって動く．扇形は線形筋から影響を受ける範囲 (以下，

影響範囲という．)であり，[51]に基づいて定める．

線形筋モデルを用いると線形筋の影響範囲内にある各頂点が線形筋の伸び縮みの方向に

沿って移動することにより額や頬などの表情が生成できる．



第 2章 筋肉顔モデル 15

図 2.3 線形筋モデル (x-y軸)

図 2.4 線形筋モデル (x-z軸)

2.2.2 括約筋

解剖学的な括約筋の作用が再現できるようにモデル化した括約筋 (以下，括約筋とい

う．)を提案する．目の表情は開閉やウィンクなどであり，上下の動きであって横の動き

がない．一方，口の表情には開閉のみならず突き出しやすぼめるなどがある．そのため，

本論文では括約筋として突き出しを表現できる放射状モデル (図 2.5(a))と開閉を表現でき
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る縦線モデル (図 2.5(b))の 2種類を定義する．

図 2.5 括約筋モデルの種類

図 2.5の白丸点は線形筋の端点である．図 2.5の楕円は括約筋の影響範囲 (R1,R2)であ

り，予備実験で適切に定めた．内側の実線楕円 R1 は図 2.2の筋肉顔モデルの図形から目

と口の輪郭をすべて含む最小限の範囲に設定されている．一方，外側の点線楕円 R2 が

図 2.2に示した楕円であり，目は眉が，口は鼻が含まれない範囲に設定されている．

放射状モデルは筋肉顔モデルの目または口の周りにある頂点群 (図 2.5(a)の黒丸点)を

各々目または口の中心点と結ぶことにより放射状に伸びた線形筋群 (図 2.5(a)の点線)で

構成されると仮定する．それにより、放射状モデルを用いると括約筋の影響範囲内にある

すべての頂点が１つの筋肉パラメータにより，線形筋に沿って移動することにより楕円の

大きさが変わる表情が生成できる．一方，縦線モデルは筋肉顔モデルの目または口の周り

にある頂点群 (図 2.5(b)の黒丸点)を各々目または口の中心の横線から垂直に結ぶことに

より縦に伸びた線形筋群 (図 2.5(b)の点線)で構成されると仮定する．それにより，縦線

モデルを用いると括約筋の影響範囲内にあるすべての頂点が１つの筋肉パラメータによ

り，線形筋に沿って移動することにより楕円が上下に動く表情が生成できる．
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2.3 提案する筋肉顔モデルの表情生成のメカニズム

筋肉顔モデルの表情は，人間の表情生成と同様に筋肉の働き，すなわち伸び縮みにより

生成される．筋肉顔モデルの表情は頂点群 Pn のうち，筋肉 i の影響範囲内にある頂点群

P(i)
n が筋肉パラメータ ci に基づいて移動することにより生成される．

実際の顔のある位置は複数の筋肉から影響を受けて表情を生成するが，遠くにある筋肉

から受ける影響は極めて小さい．すなわち，近くにある筋肉の影響は大きく受けるが，遠

くにある筋肉の影響は小さく，もしくはほとんど受けない．また，筋肉の伸び縮みの方向

からも影響を受ける．このことから，影響範囲は各筋肉からの距離と方向を考慮して定

め，筋肉顔モデルのある頂点は一つの筋肉のみの影響を受けると仮定する．したがって，

各筋肉の影響範囲は重なっていない．すなわち，排他的である．まず，線形筋の影響範囲

は R1,R2, β(図 2.6参照)により定める．次に，括約筋の影響範囲は R1,R2(図 2.5の楕円を

参照)により定める．

筋肉顔モデルの表情は，各筋肉の影響範囲内にあるすべて頂点が筋肉パラメータに基づ

いて移動することにより生成される．詳細には，筋肉 21本の筋肉パラメータにより 512

点の頂点群が移動することにより表情が生成される．すなわち，筋肉ごとに平均 24点の

頂点を移動させることである．

筋肉ごとの影響範囲を排他的にした場合，隣接している筋肉が同じ方向に動けば矛盾が

ない．逆方向に動いても頂点同士を連結するリンク情報による頂点の接続関係により動き

が変にはならない．その理由は，筋肉顔モデルの表情が筋肉パラメータの影響で動くが，

極端な変形はしないためである．

2.3.1 線形筋

筋肉顔モデルの線形筋の構造を図 2.6に示す．

図 2.6では筋肉一本 M と頂点一つ pだけが描かれている．筋肉の端点から pまでのベ

クトルを V とし，筋肉の両端点を結んだ筋肉ベクトルを M とする．αは V と M のなす

角である．R1,R2, βは筋肉から影響範囲を決めるときに必要なパラメータであり，[51]に

基づいて定める．

線形筋の表情は筋肉情報から影響を受ける頂点 pが p′ に移動することにより生成され

る．pは筋肉顔モデルの頂点の一つである．p′ は pの移動後の頂点，すなわち，表情顔の

頂点の一つである．p′ は V に沿って動くので，筋肉の端点から p′ までのベクトル V′ は
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図 2.6 線形筋の構造 (x-y軸)

式 (2.1)で算出される．

V′ = crcosα
V
| V | + V (2.1)

c，r，cosαは筋肉情報である．cosαは円周方向の影響程度を決めるパラメータであり，

αが大きくなるほど小さくなる．すなわち，各頂点が筋肉 M から近いほど cosαが大きく

なり，遠いほど cosαが小さくなる．r は半径方向の影響程度を決めるパラメータであり，

M から | V |への影響の程度を決めるパラメータである．pが領域 1(図 2.6参照)内にある

ときは r = cos((1− |V|R1
) π2)であり，pが領域 2(図 2.6参照)内にあるときは r = cos(|V|−R1

R2−R1

π
2)

である．この式により，| V |= R1 の場合，r は最大値である 1となる．pが領域 1内に

あって | V |= 0の場合と pが領域 2内にあって | V |= R2 の場合，r は最小値である 0と

なる．筋肉の影響程度を決めるパラメータ (r，cosα)を図 2.7に示す．

�

図 2.7 筋肉の影響程度のパラメータ
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式 (2.1)に示した筋肉情報中，r と cosαは筋肉 M と頂点 pとの位置関係のみによって

定められる．すなわち，筋肉顔モデルの頂点群の初期値により定められるので，表情が変

わっても一定である．そこで，残された筋肉情報 cが表情による移動量を与えるパラメー

タである．以下，cを線形筋の筋肉パラメータという．

2.3.2 括約筋

筋肉顔モデルの括約筋の構造を図 2.8に示す．

図 2.8 括約筋の構造 (x-y軸)

原点 Oは目または口の中心である．図 2.8では一つの頂点 p(黒丸点)とそれから得られ

る一つの線形筋 M(グレーの点線)だけが描かれている．

図 2.8(a)の放射状モデルは原点 Oから pまでのベクトルを V とし，原点 Oから pを

結んだ直線上に線形筋 M の端点 (白丸点)があると仮定する．一方，図 2.8(b)の縦線モデ

ルは原点の横線から垂直に結んだ pまでのベクトルを V とし，原点 Oの横線から垂直に

pを結んだ直線上に線形筋 M の端点 (白丸点)があると仮定する．

括約筋の表情は，筋肉情報から影響を受ける頂点 pが移動することにより生成される．

移動後の V′ は式 (2.2)により算出される．

V′ = cr
V
| V | + V (2.2)

式 (2.2)は線形筋の筋肉パラメータ cに基づいて頂点群の変位を求める式 (2.1)に α = 0

を代入して線形筋の円周方向の影響程度を 1にしたのと同一である．ここで，r は半径方

向の影響程度を決めるパラメータであり，式 (2.1)の r と同一である．cは括約筋の筋肉

パラメータである．

図 2.5に示したように括約筋は線形筋群により構成されているので，括約筋の影響範囲

(R1，R2)内にあるすべての頂点が式 (2.2)に一つの筋肉パラメータ cを与えることにより
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移動量が算出され，目と口の表情が生成される．放射状モデルの場合は楕円の大きさが変

わる表情が生成でき，縦線モデルの場合は楕円が上下に動く表情が生成できる．

2.3.3 表情生成メカニズムの検証

線形筋の表情生成メカニズムの有効性を検証するためには，線形筋に対して線形筋の

筋肉パラメータ cを与えて式 (2.1)により自然な表情が生成できることを確認する必要が

ある．筋肉顔モデルの線形筋はWatersが提案した線形筋 [51]と同一である．そのため，

Watersが生成した基本表情の 6種類（幸福，悲しみ，驚き，恐怖，怒り，嫌悪）の結果を

図 2.9に示す．

図 2.9 線形筋を用いた基本表情

括約筋の表情生成メカニズムの有効性を検証するためには，括約筋内の線形筋群に対し
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て一つの筋肉パラメータ cを与えて式 (2.2)により目と口の自然な表情が生成できること

を確認する必要がある．試行錯誤によって定めた筋肉パラメータ cを与えて，生成した目

と口の表情の結果を図 2.10に示す．提案した括約筋を用いることにより，目と口の表情

を生成できたことが分かる．

図 2.10 目と口の表情
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2.4 総括

筋肉顔モデルはWatersが提案した顔モデルを改良したものであり，ワイヤフレームモ

デルと筋肉，特徴点で構成される．そして，表情生成に最も重要な筋肉のみを残すことに

より筋肉顔モデルの筋肉の数を最小限に減らした．筋肉としては，線形筋 (18個)と括約

筋 (3個)を用いた．

筋肉顔モデルの表情は，各筋肉の影響範囲内にあるすべての頂点が筋肉パラメータに基

づいて移動することにより生成される．筋肉顔モデルの表情生成の有効性を検証するため

に，筋肉パラメータを指定することにより様々な表情を生成して示した．

このことより，顔画像から筋肉パラメータを求めることができれば，筋肉パラメータの

指定のための試行錯誤が要らない．さらに，個人性が反映された表情が生成できると考え

られる．

3章では，画像処理による顔部位の特徴点の抽出およびフィッティングによる個人表情

顔モデルの生成について述べる．4章では，3章により生成された個人表情顔モデルから

筋肉パラメータを算出し，それに基づく表情顔画像の合成について述べる．



第 3章

フィッティングによる個人表情顔モ
デルの生成
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3.1 概要

本章では，フィッティングによる個人表情顔モデルの生成について述べる．ここで，個

人とは入力画像の人物，すなわち，被験者を表す．

個人表情顔モデルの生成の流れを図 3.1に示す．

図 3.1 個人表情顔モデルの生成の流れ

前処理として，平静顔モデルを作成する．平静顔モデルの作成については 3.2節で述べ

る．次に，平静顔モデルの頂点群 Pn の中から顔部位の特徴点 F.P.(model) および顔筋肉

の特徴点 M.P.(model)を設定する．これらの設定については 3.3節で述べる．

個人平静顔画像 (A) を入力し，画像処理により個人平静顔画像 (A) の顔部位の特徴点

f .p.(neut.)を抽出する．顔部位の特徴点の抽出については 3.4節で述べる. 次に，抽出し

た個人平静顔画像 (A)の顔部位の特徴点 f .p.(neut.)の位置情報に基づいて，図 3.2の平静

顔モデルからフィッティングにより個人平静顔モデル (A′) を生成する．個人平静顔モデ

ル (A′)の生成については 3.5節で述べる．

これらの準備の後，個人表情顔画像 (a)を入力して抽出した顔部位の特徴点 f .p.(expr.)

の位置情報に基づいて，個人平静顔モデル (A′) からフィッティングにより個人表情顔モ

デル (a′)を生成する．個人表情顔モデル (a′)の生成については 3.6節で述べる．
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3.2 平静顔モデルの作成

2章で提案した筋肉顔モデル (図 2.2参照)は口を中開きにしている．しかしながら，平

静顔は口を閉じているのが一般的である．したがって，平静顔モデルとしては口を閉じた

モデルが必要なので，筋肉顔モデルから平静顔モデルを作成する．平静顔モデルを図 3.2

に示す．

図 3.2 平静顔モデル

平静顔モデルは図 2.2に示した筋肉顔モデルから口の括約筋として縦線モデルを用い，

式 (2.2)に基づいて生成する．2.3.3で述べた括約筋の表情生成メカニズムの有効性を検証

した実験により生成した図 2.10(b)の左から 1番目の口を閉じた顔モデルを平静顔モデル

として用いる．



第 3章 フィッティングによる個人表情顔モデルの生成 26

3.3 顔部位の特徴点および顔筋肉の特徴点の設定

平静顔モデルの頂点群 Pn の中から顔部位の特徴点 F.P.(model) および顔筋肉の特徴点

M.P.(model) を設定する．顔部位の特徴点 F.P.(model) を個人ごとの相違，表情による相

違に合わせて変位させることにより個人表情顔モデルを生成する．生成された個人平静顔

モデルと個人表情顔モデルの顔筋肉の特徴点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)の変位に基づいて

表情顔画像を合成する．表情顔画像の合成については 4章で述べる．

3.3.1 顔部位の特徴点の設定

図 3.2に示した平静顔モデルの頂点群 Pn の中から顔部位の動きが判断できて輪郭が

はっきりしている頂点を選び，顔部位の特徴点 F.P.(model)とする．顔部位の特徴点は画

像処理により安定に検出される点でもある．顔部位の特徴点 F.P.(model) の位置を図 3.3

に示す．

図 3.3 顔部位の特徴点 F.P.(model)の位置

顔部位の特徴点 F.P.(model)は線形筋と対応する 18点 (図 3.3の丸点)と括約筋と対応

する 6点 (図 3.3の目と口の中央に位置する四角点)で合計 24点とする．
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3.3.2 顔筋肉の特徴点の設定

筋肉顔モデルは筋肉ごとに影響範囲があり，その範囲内にある各頂点が筋肉パラメータ

に基づいて移動することにより表情が生成される．その際，筋肉から各頂点までの距離と

方向により影響の割合が異なる．そのため，2章の筋肉顔モデルの表情生成メカニズムの

検証を行う際に，筋肉ごとの影響範囲内にある頂点群の移動値を観察して影響を多く受け

ている，すなわち，よく動く頂点を顔筋肉の特徴点 M.P.(model)として設定する．顔筋肉

の特徴点は，4.4節で述べる筋肉パラメータ cの算出の際に，精度よく算出できる頂点と

もいえる．

設定された顔筋肉の特徴点 M.P.(model)の位置を図 3.4に示す．

図 3.4 顔筋肉の特徴点 M.P.(model)の位置

顔筋肉の特徴点 M.P.(model)は線形筋と対応する 18点 (図 3.4の丸点)と括約筋と対応

する 6点 (図 3.4の目と口の中央に位置する四角点)で合計 24点とする．すなわち，筋肉

ごとに対応する顔筋肉の特徴点 M.P.(model)は一点ずつである．

顔筋肉の特徴点 M.P.(model) は図 2.7に示したように，線形筋においては式 (2.1)の r

を最大とする |V| = R1 と cosα の値を最大値 1とする α = 0の場合であり，括約筋にお

いては式 (2.2)の r を最大とする |V| = R1の場合である．しかしながら，その位置に必ず

頂点が存在するとは限らないため，その条件を満たす近傍にある頂点を顔筋肉の特徴点

M.P.(model)として設定する．
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3.4 顔部位の特徴点の抽出

平静顔画像 (図 3.6(b))および表情顔画像 (図 3.7(b))からそれぞれの顔部位の特徴点

f .p.(neut.)および f .p.(expr.)を抽出する．

顔部位の特徴点を求めるためには，顔部位 (眉，目，口) の領域を求めてから，その領

域情報に基づいて顔部位の特徴点を抽出する．顔部位の特徴点の抽出の流れを図 3.5に

示す．

図 3.5 顔部位の特徴点の抽出の流れ

以下，図 3.5に示した顔部位の特徴点の抽出の流れを段階ごとに説明する．

1. しきい値処理

p-タイル法 (p-tile method)を用いて輝度値に対するしきい値処理を行う．p-タイル

法は対象画像に対する事前の知識が必要な手法である．すなわち，画像中の顔の占
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める領域の画素数が顔の大きさと撮影条件からあらかじめ予測できる場合に，予測

された画素数に応じてしきい値を決める手法である．本論文で扱う入力画像は背景

に特徴がない壁であり，画像の真ん中に被験者が正面を向いているため，p-タイル

法が適する．しきい値は予備実験により決めた．図 3.5(b)にしきい値処理の結果

例を示す．

2. ラベリング

ラベリングとは同じ連結成分を構成する画素にラベルをつけ，異なる連結成分を構

成する画素に異なる番号をつける処理である．ラベリングは自動で行うが，入力に

よっては顔部位が一つのラベル (例．眉と目) となってしまう場合には手作業で修

整する．ラベリングの結果からノイズである小さいラベルと縦長いラベルを除去す

る．その結果，顔部位の候補のラベルが残る．

3. 顔部位領域の判定

残されたラベルがどの顔部位かを顔部位の位置関係 (眉及び目は左右対称になって

おり，眉は上に目は下に存在する．鼻及び口は顔の中央部にあり，鼻は上に口は下

に存在する．)を用いて判定する．それぞれのラベルからエッジ抽出ができるよう

に外接長方形を拡張したものを各顔部位の領域とする．図 3.5(c)に顔部位領域の判

定の結果例を示す．

4. エッジ抽出

顔部位の領域ごとに原画像に戻して鮮鋭化を行った後，Sobelフィルタを用いて

エッジを抽出する．

5. 特徴点抽出

特徴点の抽出は顔部位の領域ごとに行う．まず，抽出したエッジから太め・細めを

行い，ノイズを除去する．次に，残されたエッジの中から両端や中心の上下など

の位置情報に基づいて顔部位の特徴点の位置を定める．図 3.5(d)に特徴点抽出の

結果例を示す．図 3.5(d)の 14点の四角点はエッジ情報のみで十分抽出できる．一

方，10点の丸点はエッジ情報のみでは位置がずれる場合がある．そのため，丸点

は得られたエッジ情報と周囲の四角点の位置情報を用いて算出する．

図 3.5に示したように，顔部位の特徴点はしきい値処理やエッジ抽出などの簡単な画像

処理により抽出する．入力画像の背景や顔の位置などの情報を知っているため，顔部位の

特徴点が簡単な画像処理でも十分に抽出できる．
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3.5 個人平静顔モデルの生成

入力の人物 (個人，被験者) の輪郭線と特徴点 f .p.(neut.)(図 3.6(b)の白丸点) の位置は

平静顔モデルの顔部位の特徴点 F.P.(model)(図 3.6(a)の黒丸点)の位置と異なるので，平

静顔モデルの顔部位の特徴点 (図 3.6(a)の黒丸点) と顔の輪郭点 (図 3.6(a)の四角点) を，

個人平静顔画像に一致させるとともにそれに応じて顔モデルの全頂点の位置を移動する必

要がある．この操作をフィッティングと呼ぶ．フィッティングにより得られた顔モデルに

は各人物の顔部位の位置関係や顔の大きさなどの個人性が反映され，個人平静顔モデルと

呼ぶ．

図 3.6 個人平静顔モデルの生成

図 3.6(c)は個人平静顔画像にフィッティングにより得られた個人平静顔モデルを重畳し

たものであり，図 3.6(d)に個人平静顔モデルを示す．

フィッティングの前処理として，顔の大きさに基づいてフィッティングを行う範囲を決

める．まず，入力画像から顔の大きさを決定する 4点 (図 3.6(b)の四角点)をマニュアル

により指定する．次に，図 3.6(a)の平静顔モデルの四角の 4点と合わせる．その 4点の移

動値に基づいて他の頂点を平行移動および拡大・縮小する．


x′

y′

1

 =


sx 0 tx

0 sy ty
0 0 1




x
y
1

 (3.1)

ここで，sx, syは，それぞれ x方向，y方向の拡大（または縮小）率であり，tx, tyは，そ

れぞれ x軸方向，y軸方向の移動量である．

以下に，フィッティングについて述べる．

平静顔モデルには図 3.6(a)に示したように，図 3.6(b)の個人平静顔画像の顔部位の特
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徴点と対応する頂点が存在するので，あらかじめ個人平静顔画像の顔部位の特徴点と一致

する平静顔モデルの頂点番号が分かる．それにより，個人平静顔画像から抽出した顔部位

の特徴点 f .p.(neut.)の位置と対応する平静顔モデルの顔部位の特徴点 F.P.(model)を用い

る．個人平静顔モデルは特徴点の変位 f .p.(neut.) − F.P.(model) に基づいて，平静顔モデ

ルの頂点群 Pnを式 (3.2)によりフィッティングさせることにより生成される．すなわち，

特徴点の変位 f .p.(neut.) − F.P.(model)に基づいて平静顔モデルを個人平静顔画像の顔上

に合わせることである．

Pn
′ = ω( f .p.(neut.) − F.P.(model)) + Pn (3.2)

具体的には，まず，平静顔モデルの顔部位の特徴点 F.P.(model)を個人平静顔画像の顔

部位の特徴点 f .p.(neut.)の位置に合わせる．これが特徴点の変位である．次に，その特徴

点の変位および重みに基づいて特徴点以外の残りの頂点を移動させる．

式 (3.2)を用いてフィッティングを行うことにより個人平静顔モデルが生成される．生

成された個人平静顔モデルの頂点群 Pn
′ には顔部位の特徴点 F.P.(neut.)および顔筋肉の特

徴点 M.P.(neut.)が含まれている．なお，入力として顔の正面画像を用いるため，筋肉顔

モデルの z座標は変化しないとする．
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3.6 個人表情顔モデルの生成

人物が同一人でも表情が異なれば顔モデルも異なる．これを個人表情顔モデルと呼ぶ．

個人表情顔モデルは 3.5章で述べた手法により生成された個人平静顔モデル (図 3.7(a))の

顔部位の特徴点 F.P.(neut.) の位置情報と個人表情顔画像 (図 3.7(b))から抽出した顔部位

の特徴点 f .p.(expr.)の位置情報の相違に基づいて，3.5節で述べた個人平静顔モデルの生

成と同様に，フィッティングを行うことにより生成する．個人表情顔モデルの生成結果を

図 3.7(d)に示す．

図 3.7 個人表情顔モデルの生成

個人表情顔画像から抽出した顔部位の特徴点 f .p.(expr.) の位置と対応する個人平

静顔モデルの顔部位の特徴点 F.P.(neut.) を用いる．個人表情顔モデルは特徴点の変位

f .p.(expr.)−F.P.(neut.)に基づいて，個人平静顔モデルの頂点群 Pn
′を式 (3.3)によりフィッ

ティングさせることにより生成される．すなわち，特徴点の変位 f .p.(expr.) − F.P.(neut.)

に基づいて個人平静顔モデルを個人表情顔画像の顔上に合わせることである．

Pn
′′ = ω( f .p.(expr.) − F.P.(neut.)) + Pn

′ (3.3)

具体的には，まず，個人平静顔モデルの顔部位の特徴点 F.P.(neut.)を個人表情顔画像の

顔部位の特徴点 f .p.(expr.) の位置に合わせる．これが特徴点の変位である．次に，その

特徴点の変位および重みに基づいて特徴点以外の残りの頂点を移動させる．

式 (3.3)を用いてフィッティングを行うことにより個人表情顔モデルの生成される．生

成された個人表情顔モデルの頂点群 Pn
′′ には顔部位の特徴点 F.P.(expr.)および顔筋肉の

特徴点 M.P.(expr.)が含まれている．
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3.7 総括

本章では，被験者の顔に何もつけずに撮影した個人平静顔画像と個人表情顔画像を入力

として，顔部位の特徴点の抽出およびフィッティングにより，個人平静顔モデルと個人表

情顔モデルを生成する手法を提案した．その際のポイントを以下に述べる．

• 顔部位の特徴点の抽出
入力の顔画像から画像処理により顔部位の特徴点を抽出した．顔部位の特徴点とし

ては，顔部位の動きが判断できて輪郭がはっきりする，すなわち，画像処理により

安定に検出される点を選んだ．

• フィッティング
個人表情顔モデルを生成する際に，個人平静顔画像から個人表情顔画像への表情の

相違に基づいてフィッティングを行った．そこで，本手法には基準表情となる平静

顔画像が必要となる．

個人平静顔モデルと個人表情顔モデルの生成により，顔部位の特徴点 F.P.(neut.) と

F.P.(expr.)および顔筋肉の特徴点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)が求まる．

4章では，3章により生成された個人平静顔モデルと個人表情顔モデルの顔筋肉の特徴

点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)の相違から筋肉パラメータを算出し，それに基づく表情顔画

像の合成について述べる．



第 4章

筋肉パラメータによる表情顔画像の
合成
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4.1 概要

2章の筋肉顔モデルの表情生成のメカニズムで述べたように，筋肉顔モデルの表情を生

成する際に，表情による移動量を与えるのは式 (2.1)と式 (2.2)における線形筋と括約筋の

筋肉パラメータ cのみである．それにより，筋肉パラメータ cが算出できれば，個人平静

顔モデル (B′)から式 (2.1)と式 (2.2)を用いて表情顔画像が合成できる．

本章では，3章により生成された個人平静顔モデル (A′)と個人表情顔モデル (a′)の頂点

群の位置情報の相違から筋肉パラメータ cを算出する手法を提案する．表情顔画像の合成

の流れを図 4.1に示す．

図 4.1 表情顔画像の合成の流れ

括約筋の筋肉パラメータを算出する前に放射状モデルと縦線モデルの中，どちらのモ

デルを用いるかを判定する必要がある．括約筋モデルの判定については 4.2節で述べる．

3章で述べた手法により生成された個人平静顔モデル (A′) と個人表情顔モデル (a′) の頂

点群には顔筋肉の特徴点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)が含まれている．そこで，顔筋肉の特
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徴点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)を用いて筋肉パラメータを算出する．筋肉パラメータの算

出の前に，個人平静顔モデル (A′)と個人表情顔モデル (a′)の座標の正規化が必要である．

正規化については 4.3節で述べ，筋肉パラメータの算出については 4.4節で述べる．算出

された筋肉パラメータに基づいて筋肉顔モデルの表情生成のメカニズムにより表情顔画像

を合成する．表情顔画像の合成については 4.5節で述べる．
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4.2 括約筋モデルの判定

2.2節で述べたように筋肉顔モデルの括約筋には放射状モデルと縦線モデルがある．そ

のため，入力の個人表情顔画像からどちらのモデルを用いるかを判定する必要がある．

目の表情には縦方向の動きのみが存在すると仮定して縦線モデルのみを用いる．一方，

口の表情には放射状および縦方向の動きが存在するので，どちらのモデルを用いるかを顔

部位の特徴点として抽出した口の両端の頂点間の距離に基づいて判断する．

個人平静顔画像の口の両端の頂点の距離をm.d.(neut.)，個人表情顔画像の口の両端の頂

点の距離を m.d.(expr.)とする．図 4.2に m.d.(neut.)と m.d.(expr.)を示す．

図 4.2 m.d.(neut.)と m.d.(expr.)

そこで， 2
3m.d.(neut.) < m.d.(expr.) < 4

3m.d.(neut.)の場合は縦線モデルを用いる．それ

以外の場合は放射状モデルを用いる．

括約筋のモデルの判定のためのしきい値 ( 2
3，

4
3)は予備実験により定めた．まず，375枚

の表情顔画像を用い，人物ごとに平静顔画像と表情顔画像の両目尻 e.d.(neut.)と e.d.(expr.)

および口の両端の距離 m.d.(neut.) と m.d.(expr.) を測る．次に，平静顔画像の両目尻の

長さ e.d.(neut.) を基準に表情顔画像の両目尻の長さ e.d.(expr.) および口の両端の距離

m.d.(expr.)を正規化する．最後に，平静顔画像と正規化した表情顔画像の口の両端の距離

を m.d.(neut.)と m.d.(expr.)の長さを表情ごとに計測し，しきい値 ( 2
3，

4
3)を定めた．
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4.3 正規化

入力の顔画像は頭を固定していないため，撮影時に微妙な動きが生じてしまうことから

画像上の顔の大きさの違いや回転が生じる．そのため，筋肉パラメータの算出の前に，3

章で述べた手法により生成された個人平静顔モデルと個人表情顔モデルの正規化が必要で

ある．

正規化は 2段階に分けて行う．まず，個人平静顔モデルと個人表情顔モデルをそれぞれ

座標の正規化を行う．詳細には，両目尻の中点を顔モデルの中心に位置するようにし，両

目尻を結んだ直線が水平になるように回転させ，顔モデルの位置と方向に対する座標の正

規化を行う．次に，個人平静顔モデルの両目尻の長さを基準に，個人表情顔モデルの両目

尻の長さを比較して個人表情顔モデルの大きさの正規化を行う．これらにより，微妙な動

きによる顔の大きさおよび回転による顔モデルの頂点群における位置座標の誤差を除去す

ることができる．その結果，筋肉パラメータの算出の精度を上げることができる．

顔モデルの座標の正規化を図 4.3に示す．

図 4.3 顔モデルの座標の正規化
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4.4 筋肉パラメータの算出

筋肉パラメータの算出の際に，筋肉 iから影響を受ける一頂点 jの変位 (V(i)
j(expr.)−V(i)

j(neut.))

を用いる．その変位が大きいほうが精度よく算出できると考えられる．それにより，顔筋

肉の特徴点 M.P.は筋肉パラメータ cを算出する際に，精度よく算出できる頂点である．

筋肉パラメータは筋肉 i ごとに算出する．まず，4.3節で述べた正規化により求められ

た個人平静顔モデルと個人表情顔モデルの顔筋肉の特徴点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)の位

置情報を用いて顔筋肉の特徴点の変位 (V(i)
M.P.(expr.)−V(i)

M.P.(neut.))を求める．次に，求められ

た顔筋肉の特徴点の変位を用いて筋肉パラメータを算出する．

3.3.2で述べたように，筋肉ごとに顔筋肉の特徴点 M.P. は一点ずつ選ばれている．

すなわち，各筋肉の筋肉パラメータ ci はその筋肉と対応する各顔筋肉の特徴点の変位

(V(i)
M.P.(expr.)−V(i)

M.P.(neut.))に基づいて算出する．

4.4.1 線形筋

筋肉顔モデルの表情は，等方性の筋肉パラメータ（c：スカラー）が定まれば，頂点群の

座標 Pn(x, y, z)が求まることにより生成される仕組みである．したがって，表情顔画像を

合成するときは筋肉パラメータ cを用いて筋肉顔モデルの z方向も含め，３次元座標を求

めている．ただし，本論文では筋肉パラメータ cを求めるときに正面画像を対象にしてい

るので，頂点群の z座標は変化しないとしている．

線形筋の筋肉パラメータ ci は筋肉 i から影響を受ける顔筋肉の特徴点 M.P. の変位

(V(i)
M.P.(expr.)−V(i)

M.P.(neut.))を用いて式 (4.1)により算出する．

ci =
V(i)

M.P.(expr.) − V(i)
M.P.(neut.)

r (i)
M.P.(neut.)cosα(i)

M.P.(neut.)

V(i)
M.P.(neut.)

|V(i)
M.P.(neut.) |

(4.1)

ここで，r は半径方向の影響程度を決めるパラメータであり，cosα は円周方向の影響

程度を決めるパラメータである．これらは式 (2.1)の筋肉の影響程度を決めるパラメータ

(r，cosα)と同一である．2.3節で述べたように，r と cosαは筋肉顔モデルの頂点群の初

期値により定められるので，表情が変わっても一定である．これにより，個人平静顔モデ

ルの顔筋肉の特徴点 M.P.(neut.)の値を用いる．

式 (4.1)に示した線形筋の顔筋肉の特徴点 M.P.の変位 (V(i)
M.P.(expr.)−V(i)

M.P.(neut.))と筋肉ベ

クトル (M，図 2.6参考)は同一方向になるべきである．しかしながら，顔画像から求めた

顔筋肉の特徴点 M.P.を用いて線形筋の筋肉パラメータを算出するので，必ず同一方向に
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なるとは限らない．したがって，式 (4.2)を用いて線形筋の筋肉パラメータを算出する．

ci =

√
ci:x

2 + ci:y
2 (4.2)

ci:x =
xV

(i)
M.P.(expr.) −x V(i)

M.P.(neut.)

xr
(i)
M.P.(neut.)cosα(i)

M.P.(neut.)
xV

(i)
M.P.(neut.)

|xV(i)
M.P.(neut.) |

, ci:y =
yV

(i)
M.P.(expr.) −y V(i)

M.P.(neut.)

yr
(i)
M.P.(neut.)cosα(i)

M.P.(neut.)
yV

(i)
M.P.(neut.)

|yV(i)
M.P.(neut.) |

ここで，x∗，y∗はそれぞれベクトル ∗の x，y成分を意味している．

4.4.2 括約筋

括約筋の筋肉パラメータは 4.2節の括約筋モデルの判定結果に基づいて式 (4.3)または

式 (4.4)により算出する．

放射状モデルの場合は，括約筋の筋肉パラメータ ci は筋肉 i から影響を受ける顔筋肉の

特徴点 M.P.の変位 (V(i)
M.P.(expr.)−V(i)

M.P.(neut.))を用いて式 (4.3)により算出する．

ci =

√
ci:x

2 + ci:y
2 (4.3)

ci:x =
xV

(i)
M.P.(expr.) −x V(i)

M.P.(neut.)

xr
(i)
M.P.(neut.)

xV
(i)
M.P.(neut.)

|xV(i)
M.P.(neut.) |

, ci:y =
yV

(i)
M.P.(expr.) −y V(i)

M.P.(neut.)

yr
(i)
M.P.(neut.)

yV
(i)
M.P.(neut.)

|yV(i)
M.P.(neut.) |

一方，縦線モデルの場合は式 (4.4)により算出する．

ci:y =
yV

(i)
M.P.(expr.) −y V(i)

M.P.(neut.)

yr
(i)
M.P.(neut.)

yV
(i)
M.P.(neut.)

|yV(i)
M.P.(neut.) |

(4.4)

ここで，x∗，y∗はそれぞれベクトル ∗の x，y成分を意味している．r は半径方向の影

響程度を決めるパラメータであり，式 (4.1)の r と同一である．
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4.5 表情顔画像の合成

4.4節の手法により求められた筋肉パラメータに基づいて 2.3節の筋肉顔モデルの表情

生成のメカニズムにより表情顔画像を合成する．その流れを図 4.4に示す．

図 4.4 表情顔画像の合成の結果例

線形筋においては，式 (4.2)により算出した線形筋の筋肉パラメータ c を用いると

式 (2.1)により各線形筋の影響範囲内にある頂点群の移動情報が得られる. 一方，括約筋に

おいては，式 (4.3)または式 (4.4)により算出した括約筋の筋肉パラメータ cを用いると

式 (2.2)により各括約筋の影響範囲内にある頂点群の移動情報が得られる. すなわち，各筋

肉と対応する一点の顔筋肉の特徴点 M.P.の変位に基づいて算出した筋肉パラメータによ

り，影響範囲内にあるすべて頂点群の移動情報が得られることである．

式 (4.2)および式 (4.3)または式 (4.4)により得られた頂点群の移動により表情顔モデル

が合成できる．さらに，レンダリングにより表情顔画像が合成できる．その結果，見本と

なる入力の個人表情顔画像の表情に基づく表情顔画像が合成できる．

表情顔画像の合成の結果例を図 4.5に示す．図 4.5(a)は入力の個人表情顔画像である．
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そして，図 4.5(b)と図 4.5(c)は出力の表情顔モデルと表情顔画像である．

図 4.5 表情顔画像の合成の結果例
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4.6 総括

本章では，3章により生成された個人平静顔モデルと個人表情顔モデルの顔筋肉の特徴

点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)の相違から筋肉パラメータの算出およびそれに基づく表情顔

画像を合成する手法を提案した．その際のポイントを以下に述べる．

• 入力の顔画像の表情変化から筋肉パラメータを算出する．
3章で提案した手法により，入力の個人平静顔画像と個人表情顔画像から個人平静

顔モデルと個人表情顔モデルが生成できた．これにより，個人平静顔モデルと個人

表情顔モデルの顔筋肉の特徴点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)が求まった．

筋肉ごとに対応する顔筋肉の特徴点 M.P. は一点ずつである．すなわち，各

筋肉の筋肉パラメータ ci はその筋肉と対応する各顔筋肉の特徴点の変位

(V(i)
M.P.(expr.)−V(i)

M.P.(neut.))に基づいて算出した．

• 筋肉パラメータに基づく表情顔画像の合成
各筋肉と対応する一点の顔筋肉の特徴点 M.P.の変位に基づいて算出した筋肉パラ

メータにより，影響範囲内にあるすべて頂点群の移動情報を得た．その結果，見本

となる入力の個人表情顔画像の表情に基づく表情顔画像が合成できた．

第 5章では，本章で述べた手法を適用した実験について述べる．実験では個人平静顔モ

デル (B′)が見本となる顔モデル (A′)と同一人物である場合 (B′ = A′，本人)を用いて本論

文で提案した手法によるシステムの検証を行う．



第 5章

実　　験
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5.1 概要

本論文で提案した表情顔画像の合成手法は，平静顔から表情顔までの表情変化に注目し

ている．そのため，表情顔画像を合成するためには，基準表情として平静顔画像が必要と

なる．

実験のための画像データとしては Cohn-Kanade Facial Expression Database[52]を用い

ている．このデータベースには 210人の表情顔画像が含まれており，同じ人の様々な表情

顔画像を含んでおり，平静顔画像も含まれている．年齢は 18～50歳であり，性別は女性

の 69%と男性の 31%である．また，画像の背景には特徴があまりなく，顔は画像の中心

にあって正面を向いている．入力画像の例を図 5.1に示す．

図 5.1 入力画像の例

1.5節で述べたように，個人平静顔モデル (B′)が見本となる顔モデル (A′)と同一人物で

ある場合 (B′ = A′，本人)は，4章で合成した表情顔モデル (b′)と表情顔画像 (b′′)は 3章

で生成した個人表情顔モデル (a′) と同等の結果が得られるべきであり，システムの検証

が可能となる．そこで，実験では，個人平静顔モデル (B′)が見本となる顔モデル (A′)と

同一人物である場合 (B′ = A′，本人)を用いて本論文で提案した手法によるシステムの検

証を行う．実験の入力画像としては，Cohn-Kanade Facial Expression Databaseの中から

様々な表情画像および表情変化が連続画像として保存されている人物の画像を選んだ．
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以下に，実験の内容について述べる．

• 実験 1：従来顔モデルを用いた従来手法による表情顔画像の合成

筆者は，本論文で述べた表情顔画像の合成の従来手法として，線形筋のみを用いた

筋肉顔モデルを提案し，入力の顔画像から線形筋の筋肉パラメータを算出する手法

を提案した [53]．そこで，実験 1では，従来手法による表情顔画像の合成により，

システムの検証を行う．さらに，連続画像を用いて従来手法により表情顔画像を合

成する．最後に，実験結果を用いて主観評価および定量評価を行い，従来手法によ

るシステムの有効性を確認する．

• 実験 2：筋肉顔モデルを用いた提案手法による表情顔画像の合成

筆者は，本論文で述べた表情顔画像の合成の手法として，従来の線形筋に括約筋を

加えた筋肉顔モデルを提案し，入力の顔画像から筋肉パラメータを算出する手法を

提案した [54]．そこで，実験 2では，提案手法による表情顔画像の合成により，本

論文で提案したシステムの検証を行う．そして，提案手法の有効性を確認するため

に従来手法および提案手法により表情顔画像を合成し，比較する．さらに，連続画

像を用いて従来手法および提案手法により表情顔画像を合成し，比較する．最後

に，実験結果を用いて主観評価および定量評価を行い，提案手法によるシステムの

有効性を確認する．
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5.2 実験 1：従来顔モデルを用いた従来手法による表情顔画

像の合成

実験 1では，個人平静顔モデル (B′)が見本となる顔モデル (A′)と同一人物である場合

(B′ = A′，本人)を用いて本論文で提案した手法 (図 1.1の参照)の検証を目的とする．

筆者は，本論文で述べた表情顔画像の合成の従来手法として，線形筋のみを用いた筋肉

顔モデルを提案し，入力の顔画像から線形筋の筋肉パラメータを算出する手法を提案した

[53]．そこで，実験 1では従来手法による表情顔画像の合成により，システムの検証を行

う．さらに，連続画像を用いて従来手法により表情顔画像を合成する．最後に，実験結果

を用いて主観評価および定量評価を行う．

入力として，表情変化がある表情顔画像を用いた．まず，顔部位の特徴点を抽出し，

フィッティングにより個人平静顔モデルと個人表情顔モデルを生成した．次に，個人平静

顔モデルと個人表情顔モデルの相違から各筋肉の筋肉パラメータを算出した．最後に，算

出した筋肉パラメータに基づいて表情顔画像を合成した．

実験 1では，まず，5人 (人物 A～E)の様々な顔画像を入力として用い，上記で述べた

流れにより合成した表情顔画像の結果を人物ごとに分けた．その結果を図 5.2と図 5.3に

示す．図 5.2と図 5.3の上段が見本となる入力の表情顔画像であり，下段が出力の表情顔

画像の合成結果である．主観的ではあるが，図 5.2と図 5.3の結果から見本となる入力顔

画像の表情に基づく表情顔画像が合成できたことが分かる．

次に，図 5.2と図 5.3に示した実験 1の結果画像を用いて 22名を対象にして主観評価

を行った．入力の表情顔画像 (表情 I )と出力の表情顔画像 (表情 Oから生成した画像)の

25組を用意した．その内，13組は入力の表情顔画像と提案手法により合成した出力の表

情顔画像の組合せ (O = I ) であり，12組がそれ以外の表情 (O , I ) である．入力の顔画

像の表情と出力の顔画像の表情が同じ表情なのか異なる表情なのかを判断してもらった

(表 5.1)．表 5.1に示したように入力の表情顔画像と出力の表情顔画像が同じ表情である

と答えたのが 89%である．したがって，本論文で提案した手法が有効であるといえる．

表 5.1 主観評価の結果

提 案システム

主観評価 O = I O , I

O = I 89% 31%

O , I 11% 69%
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図 5.2 実験 1：人物ごと -表情顔画像の合成結果 (1/2)
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図 5.3 実験 1：人物ごと -表情顔画像の合成結果 (2/2)
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次に，実験 1の 5人 (人物 A～E)の表情ごとの表情顔画像の合成結果を用いて，定量評

価を行った．図 5.2と図 5.3の表情顔画像の合成結果から 6種類の基本表情の表情顔画像

の合成結果を選んだ．その結果を図 5.4∼図 5.9に示す．

図 5.4 実験 1：幸福 -表情顔画像の合成結果および筋肉パラメータ (1/6)

図 5.4(a)の上段が見本となる入力の表情顔画像であり，下段が出力の表情顔画像の合成

結果である．図 5.4(b)は 5人 (人物 A～E)の幸福の表情を用いて，得られた筋肉パラメー
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タである．図 5.4(b)に示した筋肉番号は幸福の表情の際に変化が大きい 8種類の筋肉の

みを表示している．

図 5.5 実験 1：驚き -表情顔画像の合成結果および筋肉パラメータ (2/6)

図 5.5(a)の上段が見本となる入力の表情顔画像であり，下段が出力の表情顔画像の合成

結果である．図 5.5(b)は 5人 (人物 A～E)の驚きの表情を用いて，得られた筋肉パラメー

タである．図 5.5(b)示した筋肉番号は驚きの表情の際に変化が大きい 8種類の筋肉のみ
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を表示している．

図 5.6 実験 1：悲しみ -表情顔画像の合成結果および筋肉パラメータ (3/6)

図 5.6(a)の上段が見本となる入力の表情顔画像であり，下段が出力の表情顔画像の合成

結果である．図 5.6(b)は 4人の悲しみの表情を用いて，得られた筋肉パラメータである．

図 5.6(b)示した筋肉番号は悲しみの表情の際に変化が大きい 8種類の筋肉のみを表示し

ている．
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図 5.7 実験 1：恐怖 -表情顔画像の合成結果および筋肉パラメータ (4/6)

図 5.7(a)の上段が見本となる入力の表情顔画像であり，下段が出力の表情顔画像の合

成結果である．図 5.7(b)は 3人の恐怖の表情を用いて，得られた筋肉パラメータである．

図 5.7(b)示した筋肉番号は恐怖の表情の際に変化が大きい 8種類の筋肉のみを表示して

いる．
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図 5.8 実験 1：怒り -表情顔画像の合成結果および筋肉パラメータ (5/6)

図 5.8(a)の上段が見本となる入力の表情顔画像であり，下段が出力の表情顔画像の合

成結果である．図 5.8(b)は 3人の怒りの表情を用いて，得られた筋肉パラメータである．

図 5.8(b)示した筋肉番号は怒りの表情の際に変化が大きい 8種類の筋肉のみを表示して

いる．
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図 5.9 実験 1：嫌悪 -表情顔画像の合成結果および筋肉パラメータ (6/6)

図 5.9(a)の上段が見本となる入力の表情顔画像であり，下段が出力の表情顔画像の合

成結果である．図 5.9(b)は 2人の嫌悪の表情を用いて，得られた筋肉パラメータである．

図 5.9(b)示した筋肉番号は嫌悪の表情の際に変化が大きい 8種類の筋肉のみを表示して

いる．
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図 5.4∼図 5.9の (b)に示した筋肉パラメータを見ると，表情ごとに人物によらずほぼ同

じ形状となっており，フィッティングおよび筋肉パラメータの算出が妥当に行われいるこ

とを示している．また，表情が豊かな人はわずかながら筋肉パラメータの変化が大きいこ

とも分かる．

しかしながら，図 5.4∼図 5.9の (b)に示したレーダーグラフには各表情に対して変化が

大きい 8種類の筋肉のみを表示したので，表情ごとの特徴を比較することは困難である．

そのため，6章の応用事例に示している平均の表情顔画像を合成する際のすべての筋肉パ

ラメータに基づいてレーダーグラフを生成した．その結果を図 5.10に示す．

図 5.10 実験 1：表情ごとの筋肉パラメータ

図 5.10のレーダーグラフ内の 1 ∼ 18は図 2.2に示した線形筋の筋肉番号と同一であ

る．19∼ 21は括約筋であり，19は左目，20は右目，21は口である．図 5.10に示したよ



第 5章 実　　験 57

うに，表情ごとに大きく変化する筋肉パラメータが異なるためにグラフの形状が異なる．

それにより，より多くの被験者のデータを用いる必要はあるが，筋肉パラメータを用いる

表情の分類も可能であることを示した．

最後に，入力として 2人 (人物 A, 人物 C)の連続画像を用いて表情顔画像を合成した．

その結果の一部を図 5.11および図 5.12に示す．図 5.11および図 5.12の上段が見本とな

る入力の表情顔画像であり，下段が出力の表情顔画像の合成結果である．図 5.11および

図 5.12の結果から主観的ではあるが，入力として連続顔画像を用いても，見本となる入

力顔画像の表情に基づく表情顔画像が合成でき，本手法が有効であるといえる．
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図 5.11 人物 A：連続画像を用いた表情顔画像の合成結果
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図 5.12 人物 C：連続画像を用いた表情顔画像の合成結果
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5.3 実験 2：筋肉顔モデルを用いた提案手法による表情顔画

像の合成

実験 2では，個人平静顔モデル (B′) が見本となるモデル (A′) と同一人物である場合

(B′ = A′，本人)を用いて本論文で提案した手法 (図 1.1の参照)の検証を目的とする．

筆者は，本論文で述べた表情顔画像の合成の手法として，従来の線形筋に括約筋を加え

た筋肉顔モデルを提案し，入力の顔画像から筋肉パラメータを算出する手法を提案した

[54]．そこで，実験 2では，提案手法による表情顔画像の合成により，本論文で提案した

システムの検証を行う．そして，提案手法の有効性を確認するために従来手法および提案

手法により表情顔画像を合成し，比較する．さらに，連続画像を用いて従来手法および提

案手法により表情顔画像を合成し，比較する．最後に，実験結果を用いて主観評価および

定量評価を行う．

実験 2では，まず，入力として目と口の開閉の表情顔画像を用い，従来手法および提案

手法により表情顔画像を合成した．その結果を図 5.13に示す．従来顔モデルには括約筋

がないため，合成結果に不具合があった．一方、筋肉顔モデルには括約筋があるため，目

と口の開閉が入力と同様に合成できたことが分かる．

図 5.13 実験 2：従来手法と提案手法の比較 -目と口の開閉の表情顔画像の合成結果
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図 5.13に示した目と口の開閉の表情顔画像の合成結果は正面画像である．それに加え

て，側面の合成結果を図 5.14に示す．

図 5.14 実験 2：正面および側面画像 -目と口の開閉の表情顔画像の合成結果

本論文で提案した筋肉顔モデルは図 2.2に示したように 3次元の顔モデルである．そこ

で，筋肉顔モデルの表情は，2.3節で述べたように表情生成のメカニズムにより，頂点群

の 3次元座標の移動値が得られることにより生成される．その結果，筋肉顔モデルの表情

は正面画像のみならず，側面画像も表示できる．

本論文で提案した手法による筋肉パラメータの算出は，入力として顔画像の正面画像を

用いるため，奥行き (z座標)は変化しないとし，画像上の顔の x− y方向の表情変化から求

める．このことより，正面画像から求めた筋肉パラメータに基づいて，筋肉顔モデルの 3

次元移動座標を得ることにより，表情顔画像が合成される．そのため，z座標の結果には

信頼性がないが，側面から見た表情顔画像の合成の表示ができる．しかしながら，ほとん

どの表情は正面から見たほうが確認しやすいために正面画像を用いるのが一般的である．
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次に，入力として 4つの表情顔画像を用い，従来手法および提案手法により表情顔画像

を合成した．その結果を図 5.15に示す．

図 5.15 実験 2：表情顔画像の合成結果

図 5.13および図 5.15に示したように，従来手法 (old)には括約筋が存在しないので，入

力画像と同様の表情をもつ表情顔画像が合成できたが，目の大きさや口の形が異なり，合

成結果に不具合があった．一方，提案手法 (new)には括約筋が存在するので，入力画像と

同様の表情を持つ表情顔画像が合成できた上に，目と口の形も同等である．これにより，

主観的ではあるが，従来手法よりは提案手法のほうが有効であるといえる．
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次に，図 5.15に示した実験 2の結果画像を用いて 20名を被験者として主観評価を行っ

た．主観評価は 2つで構成されている．評価 1では，図 5.15の入力画像と提案手法 (new)

の出力画像を見比べて，どの程度似ているのかを評価してもらった．評価値はよく似てい

る (5)からまったく似ていない (1)までの 5段階に分けている．評価 1の結果を図 5.16に

示す．

図 5.16 評価 1：主観評価 1

図 5.16に示したように評価値の平均が 3.65～4.65点になっており，平均は 4.3点と

なった．
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評価 2では，図 5.15の従来手法 (Old)と提案手法 (new)の出力結果からどちらが入力

画像と似ているのかを評価してもらった．評価 2の結果を図 5.17に示す．

図 5.17 評価 2：主観評価 2

表情 1～3は高い評価を得ている．特に，表情 3は全員が提案手法 (new)を選択した．

これにより，目と口が大きく変化する表情に対しては明らかに提案手法 (new)のほうがい

い結果を得たと考えられる．表情 4は提案手法 (new)が高い評価を得ているが，従来手法

(Old)とあまり差がない．表情 4は目の動きがあまりないため，結果の差もあまりなかっ

たと考えられる．
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評価 3では，図 5.15の表情 3の表情顔画像の合成結果を用いて，定量評価を行った．

図 5.15の表情 3から得られた筋肉パラメータを図 5.18に示す．

図 5.18 評価 3：図 5.15の表情 3の筋肉パラメータ

図 5.18の筋肉番号は目と口の表情合成に重要な筋肉のみを表示している．従来手法

(Old)では括約筋がないため，括約筋の筋肉パラメータは 0である．その代替として目と

口の周りの線形筋が大きく伸び縮みした．一方，提案手法 (new)では線形筋とともに括約

筋があるために括約筋が伸び縮みしている．目と口の周りにある線形筋の伸び縮みの値が

従来手法 (Old)の値と比べ小さくなっている．その理由は，提案手法 (new)では括約筋の

追加により今まで括約筋の代わりに大きく伸び縮みしていた線形筋の余分な動きがなく

なったためである．すなわち，目周囲の線形筋は本来の額の表情により伸び縮みし，口周

囲の線形筋は本来の頬の表情により伸び縮みしている．
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最後に，入力として連続画像を用いて提案手法 (new)により表情顔画像を合成した．そ

の結果の一部を図 5.19に示す．

図 5.19(a)は入力として瞬きをしながら幸福の表情をした顔画像を用いて合成した表情

顔画像である．一方，図 5.19(b)は入力として瞬きをしながら悲しみの表情をした顔画像

を用いて合成した表情顔画像である．図 5.19の結果から主観的ではあるが，見本となる

入力顔画像の表情に基づく表情顔画像が合成できるとともに目の瞬きも合成できたことが

分かる．

図 5.19(a)の瞬きをしながら幸福の表情をした合成結果を用いて，従来手法 (old)によ

る合成結果も示し，比較をした．その結果の一部を図 5.20に示す．

図 5.20の入力は，瞬きをしながら幸福の表情をした顔画像である．従来手法 (old)によ

る出力結果は，見本となる入力顔画像の表情に基づく表情顔画像が合成できたが，目の瞬

きが合成できなかった．その理由は，従来手法は筋肉顔モデルの筋肉として線形筋のみを

用いていて，目の周りに筋肉がなかったために目の表情が合成できなかったからである．

提案手法 (new)による出力結果は，図 5.19(a)と同一であり，主観的ではあるが，見本と

なる入力顔画像の表情に基づく表情顔画像が合成できるとともに目の瞬きも合成できたこ

とが分かる．
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図 5.19 提案手法による連続画像を用いた表情顔画像の合成
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図 5.20 従来手法および提案手法による連続画像を用いた表情顔画像の合成結果
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図 5.20の合成結果を用いて定量評価を行った．図 5.20の入力の連続画像 (1～29frames)

と出力の結果画像を用いて，右目の縦横比を図 5.21に示す．

図 5.21 図 5.20の右目の縦横比

第 1フレームの目を開いた状態の縦横比 1とする．従来手法 (old)には括約筋が存在し

ないので，目の開閉ができなかった．その結果，図 5.21に示したように従来手法 (old)の

縦横比が変化しなかった．一方，提案手法 (new)には括約筋が存在するので，目の開閉が

合成できた．その結果，図 5.21に示したように目の縦横比が入力と同様に変化した．そ

れにより，本論文で提案した手法により，任意の表情とともに目と口の表情も持つ多彩な

表情顔画像の合成ができることが確認できた．
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5.4 総括

本章では，個人平静顔モデル (B′)が見本となる (A′)と同一人物である場合 (B′ = A′，本

人)を用いて本論文で提案した手法によるシステムの検証を行った．

以下に，実験ごとにまとめる．

• 実験 1：従来顔モデルを用いた従来手法による表情顔画像の合成

実験 1では，まず，従来顔モデルを用いた従来手法による表情顔画像の合成によ

り，システムの検証を行った．その結果，主観ではあるが，見本となる入力顔画像

の表情に基づく表情顔画像が合成できた．次に，実験結果を用いて，主観評価およ

び定量評価を行った．その結果，筋肉パラメータの算出が適切であったことを示し

た．さらに，表情が豊かな人はわずかながら筋肉パラメータの変化が大きいことも

分かった．最後に，連続画像を用いて従来手法により表情顔画像の合成し，筋肉パ

ラメータの算出の有効性を示した．しかしながら，従来顔モデルは線形筋のみを用

いたため，口を開いた場合や目を閉じた場合のような入力画像に対しては合成結果

に不具合があった．

• 実験 2：筋肉顔モデルを用いた提案手法による表情顔画像の合成

実験 2では，まず，入力として目と口の開閉の表情顔画像を用い，従来手法および

提案手法による表情顔画像の合成により，本論文で提案したシステムの検証を行っ

た．次に，入力として 4つの表情顔画像を用い，従来手法および提案手法により表

情顔画像を合成した．従来手法および提案手法の結果を比較した結果，主観ではあ

るが，従来手法よりは提案手法のほうが有効であるといえる．次に，合成結果を用

いて主観評価および定量評価を行った．その結果，本論文で提案した筋肉顔モデル

の効果の検証ができた．最後に，連続画像を用いて従来手法および提案手法により

表情顔画像を合成し，比較した．そして，合成結果を用いて主観評価および定量評

価を行った．それにより，本論文で提案した手法により，任意の表情とともに目と

口の表情も持つ多彩な表情顔画像の合成ができることが確認できた．
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5章の実験では，個人平静顔モデル (B′)が見本となる顔モデル (A′)と同一人物である

場合 (B′ = A′，本人)を用いて本論文で提案した手法によるシステムの検証を行った．

本論文では，顔画像の合成手法として筋肉パラメータを算出し，算出した筋肉パラメー

タを用いて表情顔画像を合成した．入力の顔画像から筋肉パラメータが算出できることに

より，以下の応用事例が考えられる．

6.1 他人の表情顔画像の合成

本論文で提案した手法は筋肉パラメータに基づいて表情顔画像を合成しているために，

他人の平静顔モデルさえあれば，他人の表情顔画像が合成できる．すなわち，個人平静顔

モデル (B′)が見本となる顔モデル (A′)と同一人物でない場合 (B′ , A′，他人)は，(A′)と

(a′)の相違から算出する筋肉パラメータに基づいて，(B′)の個人性を保ち (a′)と同等の表

情を持つ表情顔画像 (b′′)が合成できる (図 1.1参照)．その結果，見本となる表情が顔モデ

ルに反映された他人の表情顔画像合成できる．ここで，個人とは入力画像の人物，すなわ

ち，被験者の本人を表す．そして，他人とは見本となる入力の人物と違う人物である．

まず，入力として 2人の平静と幸福の顔画像を用いて，本人と他人の表情顔画像の合成

の流れを図 6.1に示す．ここで，M は顔モデルであり，Cは筋肉パラメータである．

図 6.1 本人と他人の表情顔画像の合成の流れ
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図 6.1の流れにより合成された本人と他人の表情顔画像を図 6.2に示す．

図 6.2 本人と他人の表情顔画像の合成結果

次に，人物 A の個人平静顔モデルを用いて，他人 (人物 B∼E)の筋肉パラメータに基づ

いて表情顔画像 (B′ , A′) を合成した．その結果を図 6.3に示す．結果の比較のために，

人物 B∼Eの本人の顔画像 (B′ = A′)も合成した．その結果，人物 A の個人性を保ち，他
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人 (人物 B∼E)と同等の表情を持つ表情顔画像が合成できた．

図 6.3 人物 Aの個人平静顔モデルを用いた他人の表情顔画像

他人の表情顔画像の合成ができることにより，映画やゲームなどのエンターテイメント

用のキャラクターの表情生成にも応用できると考えられる．
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6.2 平均表情顔画像の合成

5.2節の実験 1の結果の評価で示したように，表情ごとの筋肉パラメータは人物によら

ずほぼ同じ形状となっている．この事実から複数の人物から算出した同一表情の筋肉パラ

メータを用いると平均表情顔画像が合成できる．

図 5.4に示した幸福の表情顔画像の合成の際に求められた 5人の筋肉パラメータの平均

を用いて，筋肉顔モデルから平均表情顔画像を合成し，その結果を図 6.4に示す．

図 6.4 幸福：平均表情顔画像の合成結果

図 5.4に示した結果から表情ごとに分類して，複数の人物 (約 5人) から算出した筋肉
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パラメータの平均を用いて，筋肉顔モデルから平均表情顔画像を合成した．その結果を

図 6.5に示す．比較のために，図 2.9に示したWatersが生成した基本表情の 6種類（幸

福，悲しみ，驚き，恐怖，怒り，嫌悪）の結果も示す．図 6.5の上段はWatersが試行錯誤

により定めた筋肉パラメータの指定により生成した基本表情である．一方，下段は本手法

により算出した筋肉パラメータの平均により合成した基本表情である．

図 6.5 基本表情の合成結果の比較

平均表情顔画像の合成ができることにより，映画やゲームなどのエンターテイメント用

のキャラクターの表情生成にも応用できると考えられる．さらに，キャラクターの表情を

生成する際に，キャラクターによっては表情が大きいキャラクターもいる．そこで，筋肉

パラメータに基づいて表情生成ができることから筋肉パラメータの変化を大きくすること

により誇張された表情の生成も可能になると考えられる．
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6.3 時間方向の内挿による中間表情顔画像の合成

本論文で平静顔画像と表情顔画像から算出した筋肉パラメータに基づいて表情顔画像を

合成している．そのため，時間方向の内挿が可能となり，連続画像のいくつかの筋肉パラ

メータの算出によって平静顔画像と表情顔画像の間の中間の表情顔画像が合成できる．さ

らに，合成された表情画像を用いて表情変化のある顔アニメーションが生成可能となる．

6.2節で示した 6種類の平均の表情顔画像の中から幸福および悲しみ，驚きの表情を用

いて，筋肉パラメータの変化が滑らかになるように分けて、内挿することによる中間表情

顔画像を合成しました．その結果を図 6.6∼図 6.8に示す．

図 6.6 幸福：中間表情顔画像の合成

図 6.7 悲しみ：中間表情顔画像の合成
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図 6.8 驚き：中間表情顔画像の合成
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本論文では，見本となる顔画像の表情に基づく表情顔画像の合成を目的とした．詳細に

は，個人の表情顔画像を入力して表情筋肉の働きを表す筋肉パラメータを算出し，算出し

た筋肉パラメータに基づいて筋肉顔モデルを用い，本人または他人の表情顔画像を合成す

ることを目的とし，以下の特徴を満たす表情顔画像の合成手法を提案した．

1. 入力の顔画像の表情変化から筋肉パラメータを算出する．

2. 少数の筋肉で筋肉顔モデルの表情が合成できる．

• 1章の総括

1章では，コミュニケーションにおいて，顔の表情は非言語コミュニケーションの

最も主要な情報源であることを示した．そこで，顔に関する研究について，心理学

や医学，工学での事例を述べた．顔表情の合成という目的のもとで提案された関連

研究について調査した内容を述べた．「顔表面情報を用いる顔表情の合成」，「顔筋

肉情報を用いる顔表情の合成」，「顔モデル」に分け，それぞれの特徴について述べ

た．そして，研究の目的を「見本となる顔画像の表情に基づく表情顔画像の合成」

とし，提案する手法の 2つの特徴について述べた．最後に，本論文で提案する表情

顔画像の合成の流れを示し，章ごとの特徴および内容の概略を述べた．

• 2章の総括

2章では，本論文で扱う筋肉顔モデルについて述べた．それはWatersが提案した

顔モデルを改良したものであり，ワイヤフレームモデルと筋肉，特徴点で構成され

る．筋肉としては，解剖学的な筋肉の作用が再現できるようにモデル化した線形筋

と括約筋を用いた．また，表情生成に最も重要な筋肉のみを残すことにより筋肉顔

モデルの筋肉の数を最小限に減らした．その結果，括約筋の追加によって表現でき

る表情が豊かになった．さらに，頂点群の中から適切な特徴点を選ぶことにより，

筋肉パラメータを求めることが可能となった．

• 3章の総括

3章では，個人平静顔画像と個人表情顔画像を入力として，顔部位の特徴点の抽出

およびフィッティングにより，同一人物の個人平静顔モデルと個人表情顔モデルを

生成する手法を提案した．被験者の負担を最小限にするために入力画像として被験

者の顔に何もつけずに撮影したものを用いた．顔部位の特徴点としては，顔部位の

動きが判断できて輪郭がはっきりする，すなわち，画像処理により安定に検出され

る点を選んだ．個人表情顔モデルは，個人平静顔画像から個人表情顔画像への表情

の相違に基づいてフィッティングを行うことにより生成した．

• 4章の総括

4章では，3章により生成された個人平静顔モデルと個人表情顔モデルの顔筋肉の

特徴点 M.P.(neut.)と M.P.(expr.)の相違から筋肉パラメータの算出およびそれに基
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づく表情顔画像を合成する手法を提案した．顔筋肉の特徴点 M.P.は筋肉ごとに一

点ずつ選んだ．すなわち，各筋肉の筋肉パラメータ ci はその筋肉と対応する各顔

筋肉の特徴点 M.P.(i) の変位に基づいて算出した．各筋肉と対応する一点の顔筋肉

の特徴点 M.P.の変位に基づいて算出した筋肉パラメータにより，影響範囲内にあ

るすべての頂点群の移動情報を得た．その結果，見本となる入力の個人表情顔画像

の表情に基づく表情顔画像が合成できた．

• 5章の総括

5章の実験では，個人平静顔モデル (B′) が見本となる顔モデル (A′) と同一人物で

ある場合 (B′ = A′，本人)を用いて本論文で提案した手法によるシステムの検証を

行った．筆者が提案した従来手法および提案手法に基づいて，入力として様々な表

情顔画像および連続画像を用い，表情顔画像を合成した．その結果，見本となる入

力の顔画像の表情に基づく表情顔画像が合成できることを確認した．さらに，主観

評価および定量評価を行い，本論文で提案した表情顔画像の合成手法の有効性が確

認できた．これにより，テレビ会議やエージェントアバターシステムなどの人間同

士が対話を行うようなアプリケーションに応用できると考えられる．

• 6章の総括

本論文で提案した表情顔画像の合成は入力の顔画像から算出した筋肉パラメータに

基づく．6章の応用では，他人の表情顔画像の合成や平均表情顔画像の合成，時間

方向の内挿による中間表情顔画像の合成を示し，本論文で提案した手法の応用可能

性を確認した．これにより，映画やゲームなどのエンターテイメント用のキャラク

ターの表情生成にも応用できると考えられる．さらに，キャラクターの誇張された

表情の生成も可能になると考えられる．

以上，各章において述べた内容を総括した．最後に，本論文を総括した結論を述べる．

コミュニケーションにおいて，顔の表情は非言語コミュニケーションの最も主要な情報

源である．本論文では，見本となる顔画像の表情に基づく表情顔画像の合成を目的とし

た．そこで，筋肉パラメータの数が少ない筋肉顔モデルとその筋肉パラメータを顔画像か

ら求める手法を提案した．詳しくは，まず，線形筋と括約筋で構成される筋肉顔モデルを

定義し，入力の顔画像の表情変化から筋肉パラメータを算出した．次に，算出した筋肉パ

ラメータを用いて平静顔モデルの頂点群の移動情報を得て，表情顔画像を合成した．実験

により，本論文で提案した表情顔画像の合成の有効性が確認でき，見本となる入力の顔画

像の表情に基づく表情顔画像が合成できた．さらに，応用により，あらかじめ用意された

人物の表情だけではなく様々な人物の表情画像が生成できることを確認した．この結果，

本論文で提案した表情顔画像の合成手法は，人間同士の対話アプリケーションやゲームな

どのエンターテイメントのキャラクターの表情生成に応用できると考えられる．
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付　　録：表　情　筋

本論文では，筋肉顔モデルを用いて表情顔画像の合成結果を示した．本論文で提案した

筋肉顔モデルは，人間の表情変化をコンピュータで取り扱う簡略化したモデルであり，筋

肉の種類として，線形筋と括約筋を用いる．それらは，解剖学的な筋肉の作用が再現でき

るようにモデル化した筋肉である．

人間の顔には多数の筋肉があり，筋肉ごとに起こる所や着く所，走り方，作用も異なる．

そこで，付録では，解剖学的な表情筋の特徴について述べる．

表情筋は皮下に広く存在し，おもに骨から起こって皮膚に停止する皮筋であって，様々

な表情はこの働きにより生成される．表情筋を便宜上次のように分類して記述する．

• 頭蓋表筋と耳介の筋
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• 眼裂周囲の筋

• 鼻部の筋
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• 口裂周囲の筋
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• 広頸筋の顔面部
広頸筋の上部は下顎骨縁に付着するほか，顔面にのびて，内側部は下唇下制筋に移

行し，また口唇にはいり，外側部は頬部の皮膚につく．


