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個人性を保持したデータドリブンなパーツベース経年変化顔画像合成

桑原 大樹1,a) 前島 謙宣1,†1 藤崎 匡裕1 森島 繁生2,b)

概要：犯罪捜査や行方不明者の捜索での利用を目的とし，顔写真から対象人物の過去や未来の顔を予測す
る技術が求められている．そこで本研究では，対象人物の顔画像を目標年代の顔のパーツ画像を用いて再

構成することで，経年変化顔合成を行う．提案手法では，再構成に用いる画像選択基準として本人の個人

性を強く残すような制約を加えることで，従来研究で不十分であった個人性の保持と年齢特徴の再現の両

立を可能とした．また，パーツ選択において選択候補に順位付けをすることで，合成結果を複数パターン

提示することが可能となった．

1. はじめに

人の顔はその人の個人性が強く現れる部位の一つであ

り，個人の認識に大きな役割を果たしている．そのため，

映像作品での表現方法や顔認証への応用など多くの研究が

行われてきた．

顔の特徴として，年齢とともに皺が増える，目元や頬が

たるむ，しみが増えるといった変化が生じることが挙げら

れる．そのため，長い年月を隔てた 2つの顔写真から写っ

ている人物が同一人物かどうか判定することは，自動認証

や人間の知覚でも難しい場合が存在する．一方で，長期間

に渡る行方不明者の捜索や犯罪者の足取り調査において

は，事件当時の写真をもとに聞き取り調査などを行う必要

があり，捜査を難しくする要因の一つとなっている．法医

学に基づき経年変化画像を作成する方法も存在するが [1]，

高度な技術を要するとともに，作者による差も生じうる．

そこで本研究は，過去の顔から現在の顔，あるいは現在の

顔から過去の顔を自動合成することで，このような捜査を

支援することを目的とする．

経年変化顔画像合成手法の多くは，Active Appearance

Model(AAM)[2]のように多人数の顔の線形和により新た

な顔を合成する方法を採用している．しかし，このような

方法で合成された顔はぼけが生じてしまうため，年齢特徴

の一つである肌の質感が十分に再現できない．
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そこで本稿では，肌の質感を再現するために，実際の顔

画像の一部を組み合わせることで経年変化顔を再構成する

方法を採用する．具体的には，予め用意した年代別顔画像

データベースから，目標年代でかつ対象人物に類似した顔

のパーツを持つ人物を検索し，その人物のパーツで本人の

顔パーツを置き換えることで，目標年代らしい顔画像を生

成する．この際にデータベース画像群を用いて，年齢ごと

の本人の個人性を残しつつ顔パーツの変化を徐々に再現す

ることで，個人性の保持と十分な年齢特徴の再現を可能と

した．また，合成に用いる人物のパーツ選択において選択

候補に順位付けをすることで，合成結果を複数パターン提

示することが可能となった．

2. 関連研究

既存の多くの経年変化合成手法は，AAMのように多人

数の顔の線形和で新たな顔を表現するアプローチを採用し

ている．Lanitisらおよび Pattersonらは，30歳以下の人物

から AAMのパラメータを取得し，パラメータと年齢の関

係を関数としてモデル化することで若年での形状とテクス

チャの経年変化を再現した [3], [4]．また，AAMではなく

3D Morphable Model(3DMM)[5]のパラメータと年齢との

関係を非線形回帰により求める方法も提案されている [6]．

しかし，これらの方法で合成された結果には，画像を線形

和で表現したとき特有のぼけが生じてしまう．そのため，

肌のざらつきや細かいシミといった詳細な質感の表現は難

しい．

一方，年齢相当の肌の質感を再現する方法として，予め

用意したデータベース中の顔画像を貼り合わせて新たな顔

を表現するアプローチが存在する．Maejimaらは，顔画像

をパッチと呼ばれる小さな矩形に分割し，対象人物の顔画
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像を目標年代のパッチで再構成することで個人性を維持し

つつ肌の質感を変化させている．[7] しかし，パッチごと

の処理であるため皺や肌のたるみといった比較的大きな特

徴の表現が不自然になりやすいという問題があった．

これらの中間的な手法も存在する．Suo らは，顔の各

パーツについてデータベース内で遷移モデルを構築するこ

とで変化の様子を表現可能とし，階層的な AAMと組み合

わせて顔全体を表現した [8]．しかし，この遷移モデルはあ

る年代とその直前の年代での関係のみを記述し，経年変化

全体を通して個人性が残ることを保証できていない．

そこで本稿では，パッチではなく顔のパーツごとに顔を

再構成することで，肌の質感とともに皺やたるみを精細に

表現可能な経年変化顔合成手法を提案する．まず，予め各

顔パーツについて年代間の遷移モデルを構築しておく．対

象人物の画像とその年代および合成の目標とする年代が与

えられたとき，各顔パーツについて現在年代から目標年代

までデータベース内で遷移が計算される．この際に，Suo

らの手法と異なり，各年代での選択画像だけでなく本人と

の類似度も考慮することで，次年代での選択画像を決定す

る．目標年代で選ばれたパーツ画像群は，テクスチャ合成

の枠組みにより本人画像と合成される．これにより，本人

の個人性を保持した年齢変化の様子を再現することが可能

となった．また，本人との類似度をもとに選択候補に順位

付けを行うことで，複数候補の提示も可能となった．

3. 年代間連続性を考慮した顔パーツ画像選択

本章では，データベース内の顔画像から対象人物と類似

の顔パーツを選ぶ方法について述べる．人の顔は加齢によ

り前年代の顔から徐々に変化するという仮定から，対象人

物の年代経過による顔の遷移を，データベース内画像群を

用いて再現する．その遷移を制約として対象人物と目標年

代人物のパーツ間類似度を計算することで，個人の年齢変

化を反映した類似顔パーツ画像の選択が可能となる．

3.1 顔の正規化およびパーツ分割

本研究では，画像から取得した特徴点座標に基づき顔の

正規化，顔パーツ位置の指定および 4.1節に示す顔形状変

形を行う．まず 89点の顔特徴点を Irieらの方法 [9]により

取得た（図 1左）．

顔のパーツは左右で同じ人物から取得するそのため，取

得した 89点のうち，パーツ画像の選択には左右対称性も考

慮して計 56点を用いる（図 1右）．入力画像の目，鼻，口，

眉，輪郭の 5つのパーツを示す特徴点群それぞれに対して

プロクラステス分析 [10]を行い，スケール，並進位置，回

転角度がデータベース内の平均パーツ形状と一致するよう

な画像を計 5通り生成した．

図 1: 取得した特徴点 89点 (左)およびパーツ選択に用い

る特徴点計 56点 (右)

3.2 年代経過による顔の遷移モデル

加齢による顔の変化は年齢を重ねるごとに徐々に生じる

と考えられる．Suoら [8]は，ある年代での顔は前年代で

の顔のみから決定されるというマルコフ遷移モデルを導入

し，各パーツの類似度をもとにパーツの年齢変化を確率モ

デルで表した．しかし，ある年代での選択画像と次年代で

の遷移先として選ばれた画像は別の人物のパーツ画像であ

る．そのため各年代間での類似度が高くても，年代が離れ

るほどに本人との類似性が低くなり個人性が保たれない可

能性がある．

そこで本研究では，Suoらと同様に各年代画像間の類似

度に基づいて各年代での遷移確率の高い候補を複数選んだ

後に，対象人物との直接の類似度を計算する．そして，本

人との類似度が高いパーツ画像を最終的な選択パーツする

（図 2）．これにより，前年代からの変化が自然でありなが

ら本人の個人性が保持されている画像を選ぶことが可能で

ある．

図 2: データベース内の遷移および対象人物との類似度に

基づく画像選択．

3.3 顔の類似度評価尺度

顔パーツの類似度計算には，その人の個人性を強く反映す

る特徴量を用いることが望ましい．本研究では，顔パーツの

形状特徴としてHistgram of Oriented Gradients(HOG)[11]

および顔特徴点間の Thin-Plate Spline変形歪み [12]を用

いる．また，色特徴として色ヒストグラムを用いる．

HOG特徴量は，節で取得した各パーツの特徴点を中心

とした局所領域でそれぞれ計算し，対応する特徴点近傍の

HOGのユークリッド距離の RMS値を距離 dHOG とした．

また，顔特徴点間の Thin-Plate Spline変形歪みを dwarp，
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各パーツの特徴点を包含する最小矩形領域内での色ヒスト

グラムのインターセクションを scolor とした．このとき，

全体の類似度 Stotal を

1

Stotal
= w1dHOG + w2dwarp + w3

1

scolor
(1)

と定めた．また，wiはそれぞれの特徴の重みを表す係数で

あり，経験的に w1 : w2 : w3 = 3 : 2 : 3とした．

4. 年齢顔テクスチャ合成

本章では，3章で選択された顔パーツをもとに対象人物

の経年変化顔画像を合成する方法について述べる．合成は，

顔の幾何形状の変形とテクスチャの生成の二段階で行う．

4.1 顔形状変形

子供から成人への成長において，顔形状は頭蓋の成長に

より大きく変化する．また成人して以降も高齢になるに伴

い，肌のコラーゲンや筋肉の減少が原因で重力方向へのた

るみが生じる [13]．そのような変化を合成画像へ反映させ

るために，対象人物の顔形状をデータベース内の年代別顔

画像を基にして変形させる．

データベース画像それぞれに対して 3.3節で取得した顔

特徴点に基づき顔のメッシュを Radial Basis Functionsを

用いたワーピング [14]によりフィッティングすることで，

各年代での平均顔形状を作成する．また，対象人物に対し

ても同様にメッシュをフィッティングすることで個人の

形状を取得する．個人の形状に対して，現在年代の平均形

状と目標年代の平均形状の差分，すなわち年代間の平均的

な顔の変化量を付加し，対象人物の経年変化後の顔形状と

する．この形状に合わせて合成画像をワーピングすること

で，指定した年代への平均的な形状変化を対象人物に付加

することができる．

4.2 勾配の転写による自然な顔合成

選択された顔パーツを，4.1節で変形させた顔画像に転

写することで経年変化顔を合成する．転写は，前島ら [7]

の方法と同様に輝度勾配の転写手法 [15], [16]を利用する．

対象人物の顔画像の画素値を f∗(x, y)，埋め込む顔パー

ツ画像の画素値を g(x, y)とする．2つの顔画像には照明環

境に起因する色味の差が存在する可能性があり，色味を保

持する合成が必要である．そこで，Tanakaらの提案して

いる Seamless Cloning[16]を応用する．合成された画像の

各画素値 f(x, y)は画像領域 T で表現される次式

f = argmin

∫
T

(
||∇ · v −∆f ||22 + ε|r − f |2

)
dxdy (2)

と表される．ここで，r は保持したい色味であり，また v

はマスク Ωにより

v =

∇g ((x, y) ∈ Ω)

∇f otherwise
(3)

として求まる勾配である．Tanakaらは合成時にソース画

像の色味を保持させるために，r として Ω内部では g を，

外部では f∗ を用いていたが，本研究ではMaejimaらと同

様に Ω内外ともに r = f∗ とする．これにより対象人物の

色味を保持させた合成が可能である．また，大きく色味の

異なる 2人の画像間での転写時には，転写するパーツ画像

をグレースケールに変換してから合成を行うことで転写後

に不自然な色が生じることを抑制可能である．

合成は，4.3節に示すマスクを用いて輪郭領域，眉，口

の順に埋め込みを行う．輪郭領域および眉を合成する時

には，上述した色味を保持可能な合成を行う．一方，口

は処理範囲が狭く色味の問題が生じにくいため，Poisson

Image Editing[15]により合成する．これは，式 2におい

て，ε = 0，対象領域 T を画像全体ではなくマスク領域 Ω

にしたものと一致し，マスクの内側の画素のみを置き換え

る手法である．

輪郭，眉，口を合成した後に，最後に目および鼻を対象

人物本人のものに戻す．これは，人間が目や鼻の変化に敏

感でありわずかな変化で他人のように見えてしまうためで

ある．口と同様に，Poisson Image Editingにより合成を

行った．

4.3 マスク領域の最適化

勾配の転写によるテクスチャ合成手法では，注目するマ

スク領域境界でソース画像とターゲット画像の輝度値や輝

度勾配に大きな差が存在する場合，色が染み出して不自然

な結果が生成される．そこで，勾配の転写に最適なマスク

を自動で生成する必要がある．

まず，4.1節で変形させた顔のメッシュをもとに，各パー

ツのマスク画像を生成する．続いて，輪郭と眉のマスクに

対して，ソース画像 (埋め込まれる顔パーツ)とターゲッ

ト画像 (対象人物画像)の距離画像に基づきマスクの収縮

処理を行う．両画像の各画素において，RGB輝度勾配の

差のノルムおよび L*a*b*の差のノルムの和を計算し，画

像間の距離画像とする．ここで，マスク境界上の点と対応

する距離画像の画素値が閾値以上であれば，マスク画像の

対象画素を処理範囲から除去する．この処理を，マスク画

像と距離画像の対してガウシアンピラミッドによるスケー

ルアップを行いながら繰り返すことで，ソース画像とター

ゲット画像の距離が大きい箇所がマスク境界にかからない

ようなマスクを生成することができる．

5. 実験および考察

データベースとして，10代から 60代までの男女合計 478

人の顔画像を用意し実験を行った．また，画像の解像度は
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512 × 512で統一し，特徴量の計算は半分のサイズにリサ

イズしてから行った．

3章でのパーツ選択において，パーツ類似度が最も高い判

定された結果について述べる．データベースと同一環境で

撮影された画像に対する本手法の適用結果を図 3に，デー

タベースとは異なる環境での撮影画像に対する結果を図 4

に示す．黄色の枠で囲われた画像が本人の実際の画像，そ

の他が合成画像である．

同一環境下での合成結果（図 3）は，いずれも年齢の増加

に応じて自然に皺やしみが増えるといった変化が反映され

ているのが分かる．異なる環境下での結果（図 4）も，皺

といった特徴は現れているが，若干ぼけた画像が得られた．

この原因として，式 (2)において全体の色味を保持させる

|r− f |2の寄与が大きく，勾配の保持を表す ||∇ · v−∆f ||22
の寄与が相対的に小さくなってしまうことが挙げられる．

3.2節で述べたパーツ選択時の本人との類似度が高い順

に，第二候補以降も生成することが可能である．図 5に，

第 4候補までの生成結果を示す．これらの結果から，提案

手法では本人の個人性を保ちつつ複数の印象の画像が合成

可能であると分かる．

処理時間は顔の大きさ，現在年代，目標年代により変動

するが，図 3の一段目の人物で 60代まで変化させる場合

で約 21秒であった (Intel XeonE31245 3.3GHz)．

6. 肥痩変形の再現に関する検討

年齢の増減に伴う平均的な顔の形の変化は，4.1節によ

り再現されている．しかし，顔は食生活など年齢特徴とは

別の要因により痩せる・太るという変化が生じる．そのた

め，平均的な変化よりも痩せた場合，太った場合の顔画像

も生成することが，本研究の目的である警察の捜査支援に

は有効である．そこで，藤崎らによる顔の肥痩シミュレー

ション [17]を取り入れることを考える．この手法は，多人

数の正面顔画像とMRI画像の組を用いて対象人物の頭蓋

骨形状および痩せ方，太り方を推定するものであり，顔画

像に体して肥痩変化の程度を指定することで個人性を考慮

した変形が可能である．

自動で生成された経年変化合成画像に対して，さらに藤

崎らの手法を適用した結果を図 6に示す．図 6(a)に示した

20代男性を本手法に適用した結果が図 6(b)であり，10代

の特徴である肌の艶は再現されている．しかし，実際には

生成結果よりやや痩せていた（18歳時画像：図 6(d)）．そ

こで藤崎らの手法によりパラメータを調整しながら肥痩変

形を加えることでより正解の顔に近づくことが分かる（図

6(c)）．本稿で提案した経年変化に肥痩変化を加えた合成結

果を多数生成することで，長期間に渡る警察の捜査に有用

であると考えられる．

7. おわりに

本稿では，顔のパーツに対してデータベース画像間の類

似度と本人との類似度を用いた年代遷移モデルを構築し，

テクスチャ合成により任意の年代での経年変化顔を自動で

合成する手法を提案した．提案手法は対象人物との類似度

に従い複数の候補を提示可能である．また，本手法に加え

て肥痩変化を行う手法を導入することで，より正確な経年

変化を再現可能であると確認した．今後の課題として，公

開データベースを用いた詳細な評価実験やデータベース

枚数と結果の関係についての考察，より色味の変化に強い

パーツ選択・合成手法の確立が挙げられる．
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図 3: データベース画像と同一環境で撮影された画像に対する合成結果．黄色枠囲みは本人の実際の画像．

図 4: データベース画像と異なる環境で撮影された画像に対する合成結果．
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図 5: 生成された複数候補．対象人物と選択されたパーツの類似度が高い順に rank1,2,3,4である．

(a) (b) (c) (d)

図 6: 肥痩変形の導入:(a)入力画像（23歳） (b)本手法による 10代推定画像 (c) 藤崎らの手法 [17]により痩せさせた画像

(d)18歳時の実画像
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