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1 はじめに

本稿では，入力の肖像画の陰影や形状は保持しつつ，実

写真の肌テクスチャと色味を参照することで，肖像画の実

写化を行った．肖像画は顔の詳細な特徴を視覚的に伝える

手段として用いられ，主に人物の顔を記録，または顔の印

象を視覚化するために描かれている．肖像画には大きく二

種類ある．モデルや個人の特徴の情報に対して忠実に描か

れた肖像画と，モデルの特徴的な箇所や印象が誇張して描

かれた肖像画（似顔絵）の二つである．これら二種類は状

況によって使い分けられているが，本研究では前者の肖像

画に注目した．モデルや個人の特徴の情報に対して忠実に

描かれた肖像画の特徴は顔の陰影や形状は写実的であるの

に対し，肌の質感（テクスチャ）や色味は油彩・水彩・鉛筆

といった描画材料での表現により非写実的な点である．こ

の肖像画が具体的に使用される場面の例として，犯罪捜査

等の人物捜索，歴史的偉人の顔の記録などがあげられる．

人物捜索においては対象の人物の印象や記憶から肖像画が

描かれ，それをもとに捜索をする．しかしながら，肖像画

では人のリアルな肌のテクスチャや自然な色味を表現する

のに限界があり，肖像画から実際の人物を特定することは

困難である．また，同様の理由から歴史人物の肖像画をも

とに，本人の印象を推定することも依然として困難である．

　そこで，本手法によって，入力の肖像画の陰影や形状は

保持しつつ，肌のテクスチャと色味を実写真で表現するこ

とで，肖像画から実際の人物を特定する補助になり，人物

捜索への貢献や，歴史人物の顔情報の付与による歴史学・

考古学への貢献が期待される．

2 関連研究

2.1 肖像画から写実的な顔画像を生成する研究

肖像画から写実的な画像を生成する既存手法として，実

写画像のデータベースや統計モデルを利用した手法がこれ

までに提案されてきた．その主な理由として，肖像画と実

写の顔画像は色味や肌質といった見た目の特徴が大きく異

なるため，事前に特徴量ベースの対応関係を取得する必要

があることが挙げられる．Sucontphuntら [1]は人種，肌

色，性別ごとに実写顔画像から得られた顔特徴点に主成分

分析を行うことで，ユーザが描いたスケッチ画から得られ

た顔特徴点から実写顔画像を生成する対話的なシステムを

提案した．しかし，この手法は疎な顔特徴点のみを用いる

ため，肖像画のような細部まで描き込まれた形状や陰影の

情報を反映することが困難である．そこで，Wu[2]らは実写

画像のデータベースと肖像画の顔の部位（目，鼻，口など）

の形状と色味の類似度に着目し，類似度の高い実写パーツ

を選択する合成手法を提案した．また，部位毎の対応関係

を用いる手法は実写の写真から肖像画（スケッチ画）を生

成するような応用法も検討されている [3, 4]，しかし，こ

れらの手法は顔の部位単位での位置・形状・色味の調整に

過ぎず，生成結果がデータベースに大きく依存する課題が

あった．また，パッチ単位での肖像画とデータベースの顔

画像の対応付け手法として Klareら [5]の手法がある。こ

の手法では，同じ作者の描いた肖像画とモデルとなった顔

写真を，パッチ単位で特徴量を計算・対応付けを行い，事

前に学習データを構築することによって，学習データと同

じ作者の描い入力画像と最も類似しているデータベース上

の写真を提示している．この手法により，肖像画に描かれ

る細部の情報を考慮した対応関係を取得することができる

が，肖像画の作風やユーザごとに学習データを大量に用意

する必要がある．そこで，溝川ら [6]は肖像画とデータベー

スの顔画像を矩形領域（以下，パッチ）単位に分割し，陰

影情報に基づく対応付けを行うことで，実写画像の生成を

実現した．この手法では肖像画とデータベースのパッチ単

位の対応関係を取得するために，事前に用意した平均顔形

状（二次元のメッシュモデル）にフィットするように顔画

像を変形させる必要がある（正規化処理）．しかし，この

処理によって，1) 変形処理に伴い，局所的な陰影情報を再

現できない点と 2) 斜め顔のように三次元的な動きを含む

画像への適用が困難であることが課題として挙げられる．

肖像画の多くは，斜め顔で描かれることが多いことから，

肖像画を実写真で表現するには，斜め顔にも対応可能な手

法を検討する必要がある．

2.2 色味及びテクスチャ情報を転写する研究

白黒画像に色味 (RGB)情報を付与する手法として，Levin

ら [7]はユーザが入力した色味と白黒画像の勾配情報を基

づく最適化手法を考案した．この手法は形状や陰影情報の

保持が容易である一方，あくまでも色味の変換に過ぎない

ため，肖像画に描かかれたテクスチャ情報を実写の顔画像
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(a) 入力画像 (b) 対応パッチ計算 (c) 肌テクスチャ転写 (d) 結果画像

図 1: 本手法のワークフロー

のようなテクスチャに変換することは困難である．また色

味に関しても，ユーザの主観に大きく依存してしまう．ま

た，テクスチャ情報に着目し入力画像に異なる画風や作風

を転写する研究がこれまでに複数提案されている．Kwatra

ら [8]は二枚の画像間を密なパッチ単位の対応関係を取得

することで，テクスチャ情報の転写を実現している．しか

しながら，これらの手法では本稿で挙げるような「肖像画」

と「実写顔画像」のように見た目の特徴が大きく異なる画

像の場合，パッチ単位の対応関係が十分に取得できず，テ

クスチャ情報が破綻してしまう点や，出力結果がぼけてし

まう点が課題として挙げられる．

3 提案手法

本稿では，肖像画から実写の顔画像を生成する手法とし

てMohammedら [9]や溝川ら [6]と同様，パッチ単位の画

像合成手法を用いる．Mohammedらの手法はデータベー

スの顔画像をパッチに分割し再配置することによる，新た

な顔画像を生成するものである．モンタージュ写真のよう

に顔のパーツ単位で合成した場合，生成結果がデータベー

スに大きく依存するが，パッチ単位で合成を行うことで，

データベース中の顔画像と見た目の異なる画像の生成が可

能となる．Mohammedの手法は色味成分を直接用いるが，

本稿では，入力とする肖像画は絵の具などの実写とは大き

く異なる染料・色味で描かれるため，Mohammedらと同

様の対応付けルールを適用することはできない．そこで，

我々はパッチの類似度計算のために，輝度値の分布を考慮

する制約を定めた．また，入力画像（肖像画）とデータベー

ス上の画像を直接パッチ単位に分割した場合，顔の各部位

の位置が異なるため，正しいパッチ探索を行うことが困難

である．そこで，入力画像とデータベースの顔画像の顔形

状の対応関係を取得する必要がある．溝川らは変形処理を

行うことでこの問題を解決したが，2.1章で述べたように，

いくつか問題点が生じる．そこで，本研究では変形処理は

行わず，顔画像を特徴点に基づく二次元メッシュで分割し，

対応するメッシュ上で対応座標を計算する．既存手法の問

題点についてまとめると以下の通りになる．

• 変形処理に伴う入力画像（肖像画）の陰影・形状情
報の損出

• 斜め向きの肖像画に非対応

また，本研究のコントリビューションについてまとめると

以下の通りになる．

• 変形処理を行わない処理による，入力画像の陰影・形
状情報の保持

• 斜め向き肖像画への対応

本手法では 3つの工程に分けられ，1) 画像間の対応座標

計算 (3.2章)，2) 最適パッチ選択・置換 (3.3章)，3) パッ

チ間境界線除去 (3.4章)で構成されている．本章では各項

目の詳細について述べる．

3.1 データベース構築

データベースとして，本稿では二次元顔画像を性別，年

齢，顔向きの 3つの要素別に構築した．ここで，年齢は 20

代から 70代まで，顔向きは 0度から左右 45度まで (5度

間隔)を用いた．但し，実写化処理を行う際には性別と年

齢はユーザが指定し，入力となる肖像画から顔特徴点を検

出する際に顔向きを自動判定することで，同じ顔向き角度

のデータベースを選択する．画像サイズは入力画像の眉間

から顎の長さで正規化しておく．

3.2 画像間の対応座標の計算

入力画像（肖像画）とデータベース画像間での対応座標

計算の手順としては，入力画像と各データベース画像の顔
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図 2: データべス画像例（正面）

図 3: データべス画像例（斜め）

特徴点（86点）をそれぞれ検出する．次に二次元上の三角

形メッシュを用意し，得られた特徴点情報を基に，入力形

状とデータベースの各形状にフィッティングする．これに

より，フィッティングされたメッシュモデルの三角形単位

の対応関係を取得する．次に，入力画像をパッチ単位に分

割し，パッチの中心座標からデータベース画像上での座標

を算出することで，探索すべきパッチ位置を決定する．対

応点座標計算の模式図を図 4に示す．図 4において，入力

画像メッシュとデータベース画像メッシュは入力画像上の

パッチ探索点（パッチ中心座標）qが属する入力画像のメッ

シュと，メッシュ生成で対応付けられた任意のデータベー

ス画像上のメッシュである．また，p′1，p
′
2，p

′
3 は入力画像

の特徴点 p1，p2，p3 に対応するデータベース画像の特徴点

である．入力画像の特徴点 p1 を原点とした，パッチの中

心 qのベクトル q⃗は重み s，tと p1 を原点とした p2，p3 の

図 4: 対応座標計算の概要

ベクトル p⃗2，⃗p3 を用いて以下の式（1）で表される．

−→q 　 =　 s・−→p2 + t・−→p3 (1)

q に対応するデータベース画像の座標 q′ のベクトル q⃗′ は

式 1で算出した重み s，tと p′1 を原点とした p′2，p
′
3 のベク

トル p⃗′2，⃗p
′
3 を用いて以下の式（2）

−→
q′　 =　 s・

−→
p′2 + t・

−→
p′3 (2)

で求められ，q⃗′より，対応パッチ中心座標 q′が求められる．

3.3 最適パッチ選択・転写

入力画像とデータベース画のパッチ対応関係を基に，入

力画像とデータベース画像の輝度値分布の比較を行うこと

で，最適なパッチを選択する．ただし，肖像画は作品ごと

に色味が大きく異なるため，データベース上の実写顔画像

と直接比較することが出来ない．そこで，Kawaiら [10]の

手法を参考に，各データベース画像のパッチ内輝度値分布

の平均値を比較対象となる肖像画像パッチ内輝度値の平均

に統一させたものを用いた．具体的にはデータベース上の

顔画像から得られるパッチ内の輝度値の平均値を，入力画

像の対応するパッチの輝度値の平均値に足し合わせること

で補正を行った．パッチ内輝度値の補正後，式（3）を定義

し，誤差が最小となるようなパッチを選択する．

Ldst(q) = argmin
i∈N

∥LIN (q)− Li(q
′)∥2 (3)

ここで Ldst，LIN，Li はそれぞれ出力画像上の座標 q，入

力画像上の座標 q及び，データベース画像上の対応座標 q′

におけるパッチの輝度値である．ただし，iはデータベー

スの番号である (i ∈｛1, ..., N｝　N：データベースの総数

)．選択された最適なパッチの RGB値を転写することで，

実写真画像のテクスチャの転写を行う．パッチの転写結果

画像を図 1cに表す．

3.4 境界線除去

パッチ合成後画像図 1cでは，データベース上の人物顔

画像のパッチを直接用いるため，パッチ間が不連続な合成

結果となる．そこで，パッチ間の不連続性を取り除くため
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図 5: 生成結果

に，Perez ら [11] の勾配情報を用いる合成手法を用いる．

Perezらの手法は二枚の画像を勾配情報は保持し，境界条

件を揃えることで自然に合成する手法である．本手法では

隣接するパッチ同士を 1[pixel]分重複させ，重ねた個所の

平均色 (RGB値)を境界条件として設定した．これにより，

パッチ合成後の勾配を保持され，全体の色味が統一された

自然な顔画像が生成される．

4 生成結果

生成結果を図 5に表す．図の左の画像が入力画像であり，

右が本手法によって得られた実写化された画像である．本

手法によって，入力画像の顔の各部位の形状や陰影を保持

しつつ，色味やテクスチャが実写真のように表現できてい

ることが確認できる．特に，頬の光沢や，目頭の奥行など

図 6: 生成結果で使用されたデータベース画像のヒストグラム

細部にわたって実写化ができていることが見てわかる．

また，生成結果においてデータベースの度の画像が使用さ

れているかをヒストグラムで表したものの一例を図 6に示

す．ここで＃１，＃２，＃３は使用された頻度の上位 3位以

内のデータベース画像であり，それぞれ１４％，７％，４

％の割合で試用された．上位一位の画像はよく参照されて

いるが，全体的に同じように参照されていることがわかる．

4.1 溝川らの手法との比較

本手法の有用性を検証するために，既存手法（溝川ら）

の手法との比較検証を行った．正面画像 (0 度) の比較結

果を図 7，8に示す．ここで，提案手法，既存手法ともに，

図 7 では 30 代男性 105 枚，図 8 では 20 代女性 95 枚の

データベースを使用した．パッチサイズは図 7，図 8共に

20[pixel]×20[pixel]とした．その結果，従来手法と比べ，入

力となる肖像画の形状と陰影を保持し，肌テクスチャを転

写した実写らしい顔画像を自動生成できたことが確認でき

る．また，従来手法で生成が困難であった斜め顔の肖像画

を実写化した結果を図 9で示す．データベースは角度左 15

度，20～30代の男女 80枚の画像を用い，パッチサイズは

12[pixel]×12[pixel]とした．本手法を用いることで，斜め

向き画像に対しても実写化できたことが確認できる．ただ

し，出力結果の目や口の詳細部分がぼけてしまい，肖像画

の見た目の印象と異なってしまう課題も確認できる．

5 まとめと今後の課題

本稿では，入力の肖像画の形状や陰影を保持したパッチ

ベースの実写画像生成手法を提案した．肖像画から取得し

た顔特徴点を基に生成した三角形構造を用いたパッチ単位

の対応付けにより，従来手法の課題であった顔向きへの対

応を可能とした．今後の課題として，眉上部や輪郭部等へ
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(a) 入力画像 (b) 提案手法 (c) 溝川ら.[2015]

図 7: 正面向き男性肖像画の比較結果結果

(a) 入力画像 (b) 提案手法 (c) 溝川ら.[2015]

図 8: 正面向き女性肖像画の比較結果

の拡張と，斜め向き肖像画の生成結果の質の向上が挙げら

れる．本手法は顔特徴点に割り当てた構成された二次元メッ

シュを利用するため，上記の領域は対応付けが行われなかっ

た．そこで，より精細なテンプレートモデルを事前に用意

することや，インペインティング処理 [12]による領域拡張

を検討している．また，斜め向き肖像画において，出力結

果の質が低かった理由として，肖像画の詳細を再現するよ

うなパッチを正しく選択できなかったことが原因として挙

げられる．そこで実写画像データベースの増築やパッチの

周辺探索によるパッチ選択の候補を増やすことを検討して

いる．
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(a) 入力画像 (b) 提案手法

図 9: 斜め向き肖像画の実写化結果
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