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実画像データベースを用いた発話顔画像合成の検討 
 

白石 達也  戸田 智基  川波 弘道  猿渡 洋  鹿野 清宏 
 

奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 
 
あらましあらましあらましあらまし 自然なコミュニケーションには音声情報とともに画像情報も重要な要素である．そこで本報告では，
実画像を用いた発話顔画像合成手法を提案する．近年，音声合成技術ではコーパスベース方式が主流となってい
る．本手法では，コーパスに音声同期画像を用いることで画像へと応用することで，合成音声と完全に同期した
発話顔画像合成を可能とした．本システムは 3つのモジュールで構成され，顔位置探索モジュール・顔位置正規
化モジュール・画像フレーム選択モジュールから成る．顔位置探索モジュールで眉毛・目・鼻・口領域を抽出し，
それにより顔位置正規化モジュールでの正規化を可能とした．また，画像フレーム選択モジュールでは無音区間
に対して visemeによる分類を用いた画像フレーム選択を行った．得られた合成画像には，接続フレーム間の不連
続性が残されており，今後その不連続性のパラメータ化を行う必要がある． 
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Abstract Both speech and image information are important for natural communication. This paper describes a visual 
speech synthesis method using real image database. Recently, the corpus-based speech synthesis technique becomes in use. 
We apply that to the visual speech synthesis and make visual speech sequence. This system constitutes of three modules, face 
position searching module, face position normalizing module, frame selection module. First, eyebrow, eye, nose and mouth 
areas are extracted by the face position searching module. They are used normalize face position. In the frame selection 
module, ‘viseme’ classification is used for silence part. As the further study, we plan to parameterize discontinuity between 
neighbor frames and investigate appropriate method to reduce it. 

  
1. はじめに 
 機械があたかも 1 個の人間のように振舞い，人間の顔や

姿を表現し，音声言語で話し聞くような擬人化音声対話エ

ージェントの実現を究極の目標として各種の開発が進めら

れている[1][2]．コミュニケーションにおいて聴覚情報と並

び視覚情報は非常に重要であり，自然な音声合成技術と共

に自然な発話顔画像合成技術への期待が高まっている． 

 近年，携帯端末で電子メールの内容読み上げ，また盲人

のための文書読み上げなどを目的としたテキスト音声合成

（TTS: Text-To-Speech）技術が注目を浴びており，盛んに研

究が進められている．現在，TTS はコーパスベース方式が

主流であり，最適な音声波形素片をコーパスから選択して

接続することにより，品質の高い音声を合成することがで

きる[3]．一方，音声と同期した発話顔画像合成では三次元

の顔モデルを利用した技術が一般的であり，効果的にモー

フィングを使用することにより，小さい画像コーパスで表

現することができる．しかしながら，そのコーパスの小さ

さ故に合成発話顔に多様性が無く，またモーフィング技術

は人工的な画像を生み出す[4][5]． 

 そこで本研究では，実画像を用いたコーパスベースの発

話顔画像合成を目指す．コーパスベース方式を採用するこ

とでコーパスを増加させることによる性能改善が期待でき

る．ただし，実画像を用いるため，コーパス中のそれぞれ

の画像における顔位置が異なるので，コーパス中から画像
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を選択してそのまま連続再生しても自然な画像が得られな

いことが予想される．そのため，画像中の顔の位置情報を

抽出し，顔位置に関する正規化等の処理が重要となる． 

 コーパスベースの発話顔画像合成法として，顔画像フレ

ーム選択による合成法[6]が考えられるが，合成音声との完

全な同期は困難であり，またシステム構築には多大な労力

と時間を要する．そこで本報告では，より簡単な合成法と

して TTSシステムからの出力を利用した発話顔画像合成法

を提案する．本システムでは，あらかじめ音声と同期した

発話顔画像データベースを使用する．合成時には TTSシス

テムからの音声波形選択結果を利用し，それと同期した顔

画像シーケンスを出力することで発話顔画像を合成する．

しかしながら，TTS システムは音声合成システムであるた

め，無音区間に関する出力は一様である．発話者は，通常，

発話に先立って調音器官を変形し，発話が終了した後で調

音器官を元の形に戻すという傾向があり，本質的に調音器

官の動きと発話区間とは一致しない．このため，無音区間

でも顔画像は必ずしも静止していないことから，TTS シス

テムで無音区間と出力される時間領域の顔画像をいかに自

然に合成するかが重要となる．本報告では，この問題に対

する解決策を述べる． 

 以下，2章で本システムでの使用データベース，3章で顔

の位置情報を抽出するための顔位置探索法，4章で顔位置に

関する正規化法，5章で画像フレーム選択について述べ，最

後に 6章においてまとめと今後の課題について述べる． 

 

2. データベース 

 本システムはコーパスベース方式の発話顔画像合成であ

り，同期音声付き発話顔画像データベースを基に構成する．

本システムで用いたデータベースについて表 1 に示す．収

録は遮音室で行い，音声は接話型マイクで収録した． 

 

3. 顔位置探索法 
 本探索法は，人物がカメラに対して正立した正面画像を

対象として，色情報・顔の左右対称性・空間的な特徴を利

用し，更に動画像を前提としたものである．以下にそれぞ

れの情報の利用法について述べる． 

3.1 色情報 

 ここでは，人間の肌色情報を利用して顔肌領域をおおま

かに抽出することを目的とする．色分布解析に用いる指標

として，照明条件の変化による肌の明るさの違いや陰影な

どに対してロバストであることが望ましいため，HSV 表色

系における H(色相)成分と S(彩度)成分を利用する[7]．HSV

表色系とは色の心理量を基準として色相 (Hue)，彩度

(Saturation)，明度(Value)の各属性に分解して表現するもので，

色相は色の違いを区別する属性，彩度は色の鮮やかさを示

す尺度，また明度は色の明るさを示す尺度となっている． 

ここで文献[8]より，色相と彩度の両分布とも正規分布に近

似でき，顔肌領域の確からしさ(尤度)を表す指標を色相と彩

度を引数とした二次元正規分布の確率密度関数で表すこと

ができる．色相と彩度の正規分布は次式で表される． 
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sh xx ,  : 各画素における色相・彩度 

sh µµ ,  : 色相・彩度の平均 

ssshhshh vvvv ,,, : 色相・彩度の共分散 

色相と彩度の平均・共分散は，男性 6 名の顔肌領域を抽出

し，その中のランダムな 5000画素から算出した値を用いた． 

 

 

 

 

発話者 男性 1名 

発話内容 ATR音素バランス 503文 

収録方法 
カメラに対して 

正立した正面顔画像 

画像収録機器 NAC HSV-500C3 

画像フレームレート 125[frame/sec] 

音声サンプリングレート 48[kHz] 

表 1 音声付顔画像データベース 
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また原画像を図 1 として，これらから得られる顔肌領域の

尤度を画像化したものを図 2 に示す．この画像は尤度を画

素の明るさで表したものであり，明るいほど尤度は高いこ

とを示す． 

 

3.2 顔の左右対称性 

 ここでは，顔の左右対称性を利用して，前項で得られた

おおまかな顔肌領域中から顔の中心線を検出することを目

的とする． 

人間の顔器官には，目・眉毛・耳等のように左右対称に

なっている部位が多く存在し，また鼻・口等の器官も中心

線を引くことにより，ほぼ左右対象に同様の動きをする．

これらのことから，顔肌領域の画像を左右に二分する y 軸

方向(垂直方向)の直線を設けて，x 軸方向(水平方向)に走査

させ，その直線により二分された顔の左右画像に対して左

右対称性を考慮に入れた相関係数を算出し，その値が最も

高くなる直線を顔の中心線とする．顔の中心線検出のイメ

ージを図 3 に，顔肌領域から中心線を検出した結果を図 4

に示す． 

 

3.3 空間的な特徴 

 ここでは，顔の空間的な特徴を用いて目・鼻・口等の顔

器官領域の探索を目的とする． 

 文献[9]により，図 5 のような顔の各器官の領域矩形が得

られている．これは，30 人の基本顔画像からそれぞれの顔

器官領域の位置関係を調べたもので，両目間の距離情報の

みから各領域の大きさと位置関係が決定する．この顔器官

領域矩形を利用して，眉毛・目・口の各領域におけるサブ

コスト関数 ),( yxCeyebrow , ),( yxCeye , ),( yxCmouth を

設け，次式で示すコスト関数 ),( yxC が最小となるところ

で顔器官領域を決定する． 

),(

),(

),(),(

yxC
yxC
yxCyxC

mouth

eye

eyebrow

+

+

=

　　　　　

　　　　　              (2) 

探索範囲は，前項で検出した顔の中心線上である．以下に

サブコスト関数について示す． 

 

 

 

図 1 原画像 

 

図 2 画像化した顔肌領域の尤度 

 

図 3 顔の中心線の検出 

 

 
図 4 抽出した顔肌領域と中心線 
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ⅰ） ),( yxCeyebrow ：眉毛領域に関するコスト関数 

このサブコスト関数は，眉毛領域であることの不適切さ

を表し，次式で表す．これは，眉毛領域は水平成分を多く

含む顔器官であることによる． 

∑∑ −−=
j i

eyebrow jyixacrossimageyxC ),(_),(   (3) 

ここで ),(_ jiacrossimage とは，顔画像から水平成分を

抽出した画像(図 6)の画素値を表す． 

ⅱ） ),( yxCeye ：目領域に関するコスト関数 

このサブコスト関数は，目領域であることの不適切さを

表し，次式で表す．これは，眉毛領域と同様，目領域は水

平成分を多く含む顔器官であることによる． 

∑∑ −−=
j i

eye jyixacrossimageyxC ),(_),(     (4) 

ⅲ） ),( yxC mouth ：口領域に関するコスト関数 

このサブコスト関数は，口領域であることの不適切さを

表し，次式で表す．これは，口領域は赤色成分を多く含む

顔器官であることによる． 

∑∑ −−=
j i

mouth jyixredimageyxC ),(_),(     (5) 

ここで ),(_ jiredimage とは，顔画像から赤色成分を抽出

した画像(図 7)の画素値を表す． 

図 6,7のいずれの画像も検出成分を明るさで表しており，

暗い(画素値が小さい)ほど目的成分であることを示す．以上

のコスト関数より，得られた顔器官領域探索結果を図 8 に

示す． 

 

また一般的に，動画像では隣接フレーム間の相関は非常

に高く，隣接フレーム間で物体の位置や大きさ，角度等が

大きく変動することはあまり想定されない．本探索法では

この性質を利用し，2フレーム目以降の顔探索は前フレーム

での探索結果の近傍のみを探索することにより，探索時間

の短縮と精度維持を図る． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 顔器官領域矩形 

 

 

図 6 水平成分抽出画像 ),(_ jiacrossimage  

 

 

図 7 赤色成分抽出画像 ),(_ jiredimage  

 

 

図 8 顔器官領域探索結果 
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4. 顔位置に関する正規化 
 本章では，合成発話顔画像の顔位置に関する正規化法に

ついて述べる． 

 

4.1 正規化法 

 二次元平面顔画像の顔位置に関する正規化は，アフィン

変換を用いて行う．変換前の座標を ),( 11 yx とすると，変

換後の座標 ),( 22 yx は 
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で表される．アフィン変換による正規化では，正規化を行

う正規化点を画像中から抽出する必要があるが，画像中か

ら一点を忠実に抽出することは困難であると考えられる．

そこで本正規化法では，安定した正規化点を抽出するため，

点ではなく領域を抽出することを考える．フレーム中の正

規化領域を抽出し，2フレーム間でその領域のずれを計測し

補正することで顔位置に関する正規化を行う． 

 

4.2 正規化領域 

 正規化領域は，各フレームにおいて比較的容易に抽出す

ることが可能な領域で，かつ発話中に動きの少ない顔部位

でなければならない．前述した顔探索結果より，眉毛・目・

鼻・口領域は抽出が可能である．今回は，正規化領域の候

補として目・鼻・口の領域を挙げ，発話中の動きが少ない

領域を調査した．表 2 に目・鼻・口領域のそれぞれの基本

画像(図 9)に対する相関係数の平均値と分散値を示す．この

分散値が大きければ，発話中変動が激しい領域であること

を示す．表 2 より，鼻領域は発話中変動が小さい部位であ

ることが示された．また鼻器官は，水平成分の要素が多い

顔器官の中で垂直成分を多く含む要素であるため，エッジ

情報を利用した鼻位置探索を精度良く行えるという利点も

ある．以上より，画像コーパスをカメラに対して正立した

人物の正面画像に限定すると，第 nm, フレームの顔画像の

顔位置に関するずれ ),(_ nmfaceshift は鼻の位置に関

するずれ ),(_ nmnoseshift に近似することができる． 

),(_),(_ nmnoseshiftnmfaceshift ≅       (7) 

以上より，鼻位置に関するずれを測定することにより，顔

位置に関する正規化を行う． 

 

5. 画像フレーム選択法 

 本画像フレーム選択法は，有音区間と無音区間で処理が

異なる．本システムの概要を図 10に示す．有音区間に関し

ては，TTSシステム[10]で音声波形素片選択が行われ，それ

と同期した画像シーケンスを同時に出力する．これにより，

音声と完全に同期した画像出力が可能となる． 

 

 average variance 

eye 0.87064 0.00551 

nose 0.94120 0.00047 

mouth 0.69919 0.03323 

表 2 各顔器官領域に対する 

基本画像との相関係数の平均値と分散値 

 

 

図 9  各領域の基本画像 

(a)目領域  (b)鼻領域 (c)口領域 

 

 

図 10 本システムの概略 
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しかしながら，無音区間に関する TTSシステムからの出力

は一様であるため，TTS システムから自然な顔画像シーケ

ンスを得ることは困難である．そこで，TTS システムから

では画像出力が困難な無音区間に関する画像フレーム選択

法を提案する．画像フレーム選択の探索空間は膨大である

ため，口形素(viseme)を定義することで日本語子音に関する

口形状の冗長性を削除し，更に，先行・後続の口形素環境

を考慮に入れることで探索フレームの枝刈を行い，探索空

間を縮退する．無音区間に関するフレーム選択のイメージ

を図 11に示し，無音区間に関する画像フレーム選択の尺度

として，口形素環境，口形状に基づく手法に関して以下で

述べる． 

 

5.1 口形素環境 

異なる音素であっても口形状の変化は同一のものが日本

語子音には存在し，画像フレーム選択する際に冗長性が高

い．そこで，日本語音声の音素(phoneme)に対応する画像の

口形素(viseme)を定義し，冗長性を削除する．口形素とは，

ある音素を発しているときの唇の形状を表したもので，一

般的に音素と口形素の対応はフレームレートや話速によっ

て異なる[11]．しかしながら本報告では，30[frame/s]でごく

一般的な話速での visemeクラスを想定し，筆者がヒューリ

スティックに決定した子音音素に対する visemeクラスを表

3 に示す．この viseme クラスを用い，先行・後続の口形素

環境を考慮に入れることで，膨大な探索空間を縮退する． 

 

5.2 口形状に基づく画像フレーム選択 

 前節で縮退した探索空間の中で，唇画像の類似度を用い

て画像フレーム選択を行う．TTS システムにより得られた

有音区間の画像シーケンス中の唇画像と，ターゲット唇画

像との類似度を算出して不連続性をコストとし，最適な画

像シーケンスを選択する．類似度として，相関係数を用い

る．基本唇画像とそれぞれの唇画像との相関係数を図 12に

示す．この図は，唇画像の類似度を相関係数が表現してい

ることを示しており，2フレーム間の不連続性を表す尺度と

して適していることがわかる． 

 

6. まとめと今後の課題 
 本報告では，実画像データベースを用いた発話顔画像合

成手法を提案した．本手法では，顔位置探索，顔位置に関

する正規化，並びに TTSシステムの出力を利用した画像フ

レーム選択が行われる．更に， TTSシステムの出力が利用

困難な無音区間に関する画像フレーム選択を行った． 

 

 

 

phoneme viseme 

k, h, g viseme_k 

p, b, m viseme_p 

f, w viseme_f 

d, t, n viseme_d 

s, ts, ch, z, j, sh viseme_s 

y, ky, ny, hy, ry, gy, dy viseme_y 

py, by, my viseme_py 

表 3 子音 visemeクラス 

 

 

 

 

図 11 画像フレーム選択 
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しかしながら，出力された合成画像は十分に自然なもので

あるとは言い難い．これは，顔位置に関する正規化を行っ

たものの，接続フレーム間における画像の不連続性が未だ

残されているためである．現在のシステムでは TTSシステ

ムの出力を利用し音声情報のみから画像フレームを選択し

ているので，このような不連続性が残されると考えられる．

また，顔の角度を表すパラメータを用いていないことも原

因として考えられる． 

今後の課題として，両目と口が作る平面を表すパラメー

タを画像中から抽出することによって顔の角度を表現し，

かつ音声情報を用いない新たな画像フレーム選択法を考慮

することが挙げられる．また，今回はヒューリスティック

に決定した visemeクラスであるが，定量的に最適な viseme

クラスの決定を行う必要がある．そして合成発話顔画像に

関して，自然発話画像等を用いた対比較実験など，定量的

な評価を行う方法を検討する． 

 

 

図 12 唇画像と相関係数の推移 
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