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無表情の三次元顔モデルに対してその人物の顔らしい表情変化を与えた新たな顔形状を生成するためには、
熟練したアニメータによる形状変形や、筋肉モデルなどのような高度なモデルを用いる必要がある。本研
究では容易に同様の表情変化形状を得るため、複数表情を含む三次元顔形状データベースを利用し、デー
タベースから得た主成分分析を用いることにより、未知の顔形状に対して容易にデータベースに含まれる表
情変形を推定する手法を紹介する。推定顔表情を利用すれば、更に顔アニメーションの生成が可能である。
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Creating various realistic facial expressions from neutral 3D face models requires careful deforming operations
by skilled animators or sophisticated computational models such as muscle or performance driven models. In
this paper, we demonstrate a statistical approach for estimating facial expressions using a 3D face database. The
database has 9 different face postures from over one hundred people and is analyzed by principal component
analysis. Any new neutral 3D face can be easily represented with these principal components and its deformation
characteristics estimated from faces in the database that are close to the input face in the parameterized space. The
estimated facial expressions are quite natural, and the same method can also be applied to non-human faces like
statues or dolls. Additional principal component analysis of the estimated faces can then be used to create 3D face
animation.

1 はじめに
近年、個人レベルでのコンピューターアニメーショ
ンの生成が盛んとなってきている。中でも人物のリ
アルな CGアニメーションの利用は顕著であり、特
に映画や TV 画面中ではフル CGによるキャラクタ
が実際の俳優とともにに現れることはごく普通のこ
ととなりつつある。このように、実際の人物と違和
感なく存在したり、またより自然なインターフェー
スを目的とした人物アニメーションを生成するため
には、特に発話においてはより実物の人物に近い発
話顔面運動を生成することが重要となる。このため
には、任意の CG顔モデルに対してそのモデルらし
い顔の動きを生成する技術が必要となってくる。逆
に言えば、いくら精巧な顔モデルが得られたとして
も、その人物として不自然な表情しか生成できない
ようであっては、アニメーションとしては不完全で
あると言える。
この問題を解決するための手段として、熟練した

アニメータにより表情を生成することが考えられる
が、あくまでアニメータ個人の主観的な結果である
ために製作者によっては結果が異なることが考えら
れ、本当にその人物らしい表情であるかは不確定で
あり、また人手による作業では大量の人物データへ
の対応も困難である。
また筋肉モデルのようなより高度な計算機モデル
を定義して表情生成を行うことが考えられる [1, 2, 3,
4, 5]。しかし、対象が異なるたびに筋肉構造を定義
する必要があり、また筋肉構造の定義方法の違いに
よる生成結果の違いや、モデルそのものが全ての人
物に適応できるとは限らない。
対象人物の自然な顔形状を再現する点から、特徴
的な表情をあらかじめレーザーレンジファインダな
どの三次元計測装置を用いて計測することも考えら
れるが、実際に表情を生成できる人物に限定される
ため、彫刻や人形、任意の CGキャラクタなどの全
ての顔形状についてはさまざまな表情を計測するこ
とは困難である。
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本論文ではより統計学的なアプローチとして、予
め複数の人物から特定の表情群を計測した三次顔形
状データベースを利用し、未知の人物顔あるいは顔
状物体の三次元形状に対し、データベースに含まれ
る似通った人物の表情変形を適用することにより、こ
れら未知顔の表情を推定する手法について解説する。
さらに本手法により得られた推定顔形状に対して主
成分分析を行い、Facial Motion Mappingを適用する
ことにより、アニメーション生成も可能である [6, 7]。

2 三次顔形状データベース
我々は人間の発話の生成知覚機構について、視覚
情報が与える影響について調査を行っており、これ
までに正確な顔面運動や頭部運動が音声情報と高い
相関があり、発話の知覚に対しても強い影響がある
ことを示してきた [8]。しかしあくまで少数被験者か
ら得た計測結果のみを対象としているため、より多
くの被験者から音声、顔面および頭部運動、顔形状
など様々なデータを取得する必要がある。
この研究調査の一環として、より多くの被験者か
ら発話に関与する運動データと形状データの取得を
試みている。そのなかで、三次元顔形状の特徴を取
得し、被験者間での発話に関与する顔形状変形の共
通性や個人性、性別、民族性、風土性などのパラメー
タ化やこれらの違いの定量化を行うことを目的とし
て、三次元顔形状データベースを構築している。
これまでに発話顔形状の分析を主目的として、九
種類の顔表情を三百名以上の被験者 (男女、日本人、
非日本人等を含む) から計測している。計測した表
情は無表情、口を開けた笑顔、口を閉じた笑顔、母
音/i/、/o/、/u/、口を大きく開ける、歯を噛み締めて唇
を開ける、そして唇の突き出しの合計９形状で、こ
れまでに二百名近くが一般化メッシュを適合データ
ベースに登録され、様々な分析が行えるようになっ
ている [9]。

2.1 データベース化と主成分分析
計測された三次元形状データは、顔の特徴などと

は無関係なサンプリングデータである。このため三
次元形状データを様々な手法で容易に解析できるよ
う、同じデータ構造へと変換を行う。この変換には、
目・眉・鼻・唇・顎などの基本的な特徴線を抽出し、
それらを元にあらかじめ作成した一般化メッシュを
個々の計測形状へと適合させている [10, 11]。唇領域
については得られるデータの解像度や計測ノイズの
影響などの問題により、現段階では本データベース
には輪郭情報のみを保持し、ポリゴン構造は持って
いない。しかし唇領域は発話の際の視覚情報提示の
要素として欠くことができないため、別途口腔内部
を含む詳細なモデルを構築しており、将来的には本

データベースの一部として導入する予定である。ま
た眼球、耳などの領域とテクスチャ画像については
現在は分析の対象とはしていないが、将来的にはこ
れも分析を行う予定である。個々の被験者について
これらの適合化作業が終了すればこれをデータベー
スに取り入れ、様々な分析・合成へと応用が可能で
ある。ここでは以下に主成分分析を適用する手法に
ついて解説する。
ノード数N の一般化メッシュを適合させることに
より、全ての顔形状はその形状を構成するN 個の三
次元座標値を用いて以下のように列ベクトルで定義
することができる。

f = [x1 x2 ... xN y1 y2 ... yN z1 z2... zN ]T (1)

このベクトル化された顔形状を用い、全ての顔形
状や分析を目的とするサブグループ (特定の表情や人
種、性別、年齢など)に対して、その集合を定義する
インデックス番号 g(1), g(2), ...g(K)により次のグルー
プベクトル F が定義できる。

F = [fg(1), fg(2), ...fg(K)] (2)

ここで、このグループにおける任意の顔形状 fiを
グループ内のK 個のサンプル形状の平均 µf からの
差分 fmi

により定義する。

fi = fmi + µf ,　µf = 1
K

∑
fk (3)

これより新たにこのグループにおける基本顔形状
ベクトル FM が定義できる。

FM = [fm1 , fm2 , ...fmK
] (4)

この FM について、共分散行列Cf は以下のよう
に表すことができる。

Cf = FMF T
M (5)

この共分散行列Cf 対して次の特異値分解 (singular
value decomposition)を行うことにより、各固有ベク
トルを FM の線形独立な主成分として求めることが
できる。

Cf = USUT .　 (6)

ここでU は正規化されたユニタリ行列で、各列が
固有ベクトルすなわち主成分を表す。また Sは対角
行列で、対角成分が固有値を表すものである。
この主成分U を用いることにより、このグループ

における差分顔形状は fmi
はそれらの線形結合とし

て表現することができる。この線形結合の係数は、
以下の式によりベクトル αi として求めることがで
きる。

αi = UT fmi
(7)

以上より、基本顔形状ベクトル FM を主成分に分
解した係数ベクトルAを得ることができる。

A = [α1, α2, ...αK ] (8)
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図 1:主成分空間における被検者ごとの表情分布の概
念図

本報告では、アジア系:男性 69名/女性 36名、白人
系:男性 45名/女性 34名、黒人系:男性 2名/女性 1名
を含む 187名 x9表情=1683顔形状が登録された状態
のデータベース全体について主成分分析を行った結
果を用いている。またこれまでの予備実験では、上位
30から 50主成分程度あれば主観的にもとの顔形状
に近い形状を再合成することかできることがわかっ
ている [9]。つまり、30-50次元の主成分空間を用い
ることにより、主観的に個々の顔表情を分離した処
理を行うことが可能である。
すなわち、上位 k個の主成分 Uk を用いて主成分
分析に用いたm人の人物から計測した s種類の顔形
状の合計M = m× s個の顔形状について、ここで、
i番目の顔の線形結合係数 αiは個々の主成分に対す
る合成係数 aij(j = 1..k)から構成される列ベクトル
として表現できる。

αi = [ai1 ai2 ... aik]T (9)

3 未知無表情形状入力と類似顔選定
次に，データベースには存在しない未知人物の無表
情形状あるいは顔状物体の形状データがデータベー
スと同一のメッシュ構造で得られたとする。
このとき、入力顔は式 (1)と同様に列ベクトル fu

で表現でき、先と同様に平均からのずれ fmu
へと分

離できる。
fmu = fu − µf (10)

この平均からのずれを、上位 k個の主成分Ukの線
形結合で表現することにより、入力顔をデータベー
ス内の顔同様に上位 k個の主成分空間に定義するこ
とができる。ここで、この未登録人物の単一の顔表
情形状に対応する線形結合係数 βは以下の式で求め
ることができる。

β = UT
k (fu − µf) = [b1 b2 ... bk]T (11)

これにより、式 (9)で表されるデータベースに登録
されている無表情顔と β について、k次元の主成分
空間において距離を比較することにより容易に類似
する顔を検索することができる。

4 表情推定
主成分空間におけるデータベース中の人物の顔表
情は、無表情を基準にその周辺に多の顔表情が分散
して存在しており、人物が異ると無表情の位置およ
び表情の分布がそれぞれ異って現れる。k 次元中の
２次元についてこれを模式的に示すと図 1のように
なる。この主成分空間中で未知人物の無表情顔が式
(11)により定義できるので、この近傍の人物の表情
の分布を利用して、目標となる人物の表情を推定す
ることが可能である。
まず、未知人物の無表情とデータベース中の人物
の無表情との距離を小さい順に並べることにより、入
力顔に近い順に顔表情形状を持つ人物のリストを作
成することができ、このリストに従い、似通った一
人もしくは複数の人物の無表情から他の表情への主
成分空間における変化ベクトルを重み付け合成する
ことにより、入力顔における表情変化を推定するこ
とができる。本報告では、上位５名の人物に対し、距
離の小さい順に 0.50, 0.25, 0.10, 010, 0.05の割合で重
み付け合成を行うこととした。
この重み付けに加え、目標人物に似た無表情を持
つ人物が n人選定されたことにより、個々の選定人
物の顔表情変形ベクトルを算出しておく必要がある。
この顔表情変形ベクトルとは、個々の人物の無表情
から、その人物の他の表情への変化を主成分空間の
ベクトルとして表現したものである。
選定人物一名につき、k × (s− 1)の表情変形ベク
トル εi が得られる。

εi = [αp1−αq ... αps−1
− αq] (12)

ここで、q は大規模三次元顔形状データベース内
における、選定人物の無表情のインデックス番号、
p1...ps−1 は選定人物の無表情以外のインデックス番
号を示す。
この εiを選定人物 n人全てについて求め、その人
物に対する重み付け係数wiより、入力人物における
顔表情変形ベクトル ε0は以下の式により求めること
ができる。

ε0 =
n∑

i=1

wiεi (13)

この顔表情変形ベクトル ε0の各列に対し、入力無
表情顔の線形結合係数 βを加えることにより、列ご
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図 2:実人物の計測形状に一般化メッシュを適合した結果；；左より順に無表情、/i/、 /o/、 /u/、口を大きく
開ける、歯を噛み締めて唇を開ける、唇の突き出し、口を開けた笑顔、口を閉じた笑顔

図 3:図１の被検者の無表情 (左端)より、データベースを利用して推定した各表情

とに個々の表情に対応する線形結合係数 βiを求める
ことができる。

βi = [b1 + e1i b2 + e2i ... bk + eki]T (14)

このβiより、データベースから得た平均顔形状µf

と主成分 k を用い、入力人物の推定表情の三次元形
状を以下の式により求めることができる。

fiu = Ukβi + µf (15)

推定可能な表情は、もともとのデータベースに含
まれる表情に限定はされるが、推定された表情から
に対してさらに主成分分析をかけることでその人物
の顔の基本的な変形成分を抽出でき、アニメーショ
ンへの応用が可能である。

5 表情推定実験
表情推定の検証のため、まず表情データを計測して
はいるがデータべースには登録されていない人物につ
いて実験を行った。図 2が実際に計測された日本人男
性被検者の九種の顔形状に対して一般化メッシュを適
合した結果で、左から順に無表情、母音/i/、/o/、/u/、

口を大きく開ける、歯を噛み締めて唇を開ける、唇の
突き出し、口を開けた笑顔、口を閉じた笑顔である。
一部の表情で計測時に右耳に大きなノイズが乗って
いる。図 3が、左端の無表情顔をもとに本手法によ
り他の８表情を推定した例である。テクスチャは無
表情のものをそのまま他の表情に利用している。口
を大きく開ける形状では開け具合に大きな差があり、
また歯を噛み締めて唇を開ける形状でも微妙な差は
あるものの、それぞれ対応した表情が推定できてい
ることがわかる。現在利用している一般化メッシュ
では唇と目については含めていないため、この例で
はこれらの部位が欠けた状態となっている。

次に、無表情顔のみ得られた人物のデータと、表
情を作り出すことが出来ない彫刻および人形につい
て三次元計測を行ったデータについて本手法を適用
した。これらのデータについては予めデータべース
登録時と同様に特徴線を元に一般化メッシュを適合
し、その適合結果に対して表情推定を行う。図 4が
一般化メッシュを適合する前の元の形状で、左から
順に実人物、ヴィーナス像、ダミー人形、ヨーダ人形
である。図 5左端がこれらに対して一般化メッシュ
を適合した結果の基準となる無表情顔で、右に向っ
て先と同様の表情生成を行った例である。この例で
は、目のポリゴンおよび別途唇輪郭線などから生成
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図 4:表情推定を行った対象データ：左より順に実人物、ヴィーナス像、ダミー人形、ヨーダ人形

図 5:無表情 (左端)より推定した表情；/i/、 /o/、 /u/、口を大きく開ける、歯を噛み締めて唇を開ける、唇
の突き出し、口を開けた笑顔、口を閉じた笑顔
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図 6:ヴィーナス像の推定表情結果から得た主成分を
利用してアニメーションを生成した例

される唇モデルを付加してあるが、いずれも推定さ
れた顔形状のみから自動的に生成されたものである。
このように、人形であっても自然な表情が推定可能
であることがわかる。
以上のように、本表情推定を用いれば無表情のみ
から違和感の無い表情を生成することができる。さ
らに得られた推定表情に対して対象人物や人形ごと
に主成分分析を行うと、本手法の特性上、上位二主
成分として顎の上下運動と唇の丸め／広がりという
データベース内の人物と同様の傾向が得られる [9]。
この主成分の類似性を用いた Facial Motion Mapping
により [6, 7]、他の人物の動きを容易にマッピングす
ることが可能である。図 6に、ヴィーナス像を用い
てアニメーションを生成した例を示す。

6 おわりに
本報告では、三次元顔形状データベースの主成分
分析結果を利用し、データベースには含まれていな
い人物や彫刻や人形などの顔状物体の無表情三次元
顔形状からその人物らしい表情変形を推定する手法
を示した。推定される表情はデータベースに含まれ
る表情に限定されるが、得られた表情か主成分を抽
出することにより、顔アニメーション生成への応用が
可能である。今回の報告では無表情顔の三次元デー
タが存在する人物や人形などを例に推定を行ったが、
本データベースの応用の一つでもある写真を用いて
三次元顔形状を推定する技術と組合せることにより、
写真のみから三次元顔表情を推定することが可能で
ある。今後は生成された顔形状の定量的な評価と主
観評価により推定形状の評価、またテクスチャを含
めたデータベースの分析と本手法への応用について
も検討する予定である。
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