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推薦論文

老化時の皺の個人性を考慮した経年変化顔画像合成

サフキン パーベル1 加藤 卓哉1 福里 司1 森島 繁生2

受付日 2015年11月9日,採録日 2016年4月5日

概要：人物の顔には老化にともない，しみやくすみ，皺やたるみが発生し，顔の印象が大きく変化する．
このことから，経年変化顔生成技術は長期的な犯罪捜査や行方不明者の捜索に必要となる．既存研究の 1
つは，年代別顔画像データベースを用いて入力顔画像を小片画像単位で再構成することで，写実的な経年
変化顔画像を合成する手法を提案している．しかし，この手法を含め，従来の経年変化顔画像生成手法に
は，老化時の人物の個人性を表す重要な要素である人物固有の皺の発生位置や形状を考慮できないという
問題があった．そこで本稿では，この問題を解決する新たな経年変化顔画像合成手法を提案する．具体的
には，若年での表情変化によってできる皺が老化時の皺発生の原因となるという医学的知見に基づき，表
情変化時の顔画像で発生している皺を無表情顔画像へ転写することによって，老化時の皺の発生位置と形
状を推定する．その後，年代別顔画像データベースを用いて皺の発生位置と形状が推定された結果を小片
画像単位で再構成することで経年変化顔画像を合成する．提案手法は皺の位置や形状の個人性を反映し，
また主観評価実験の結果から，その有用性を示した．
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Abstract: An appearance of a human face changes with aging: sagging, spots, somberness, and wrinkles
would be observed. Considering these changes, aging simulation techniques that estimate an aged facial im-
age is required for a long-term criminal or missing person investigation. One of the latest works proposed a
photorealistic aging simulation method using a patch-based facial image reconstruction. However, including
this method, the latest works had a problem that they cannot represent an individuality of wrinkles which
is one of the most important features that represent the human individuality. The individuality of wrinkles
is defined by the shape and the position. In this paper, we introduce a novel aging simulation method with
patch-based facial image reconstruction, which could overcome problem mentioned above. To preserve a
wrinkles individuality, wrinkles which is in an expressive facial image is synthesized to an input image based
on a medical knowledge. Our method represents the individuality of wrinkles, and subjective evaluation
results describe that our method generates more accurate results when compared our work and the previous
work with the ground truth.
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1. はじめに

顔の特徴は人物の個人性を強く反映する重要な要素であ
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り，空港の入国審査等の防護設備での本人確認においてし

ばしば利用されている．顔の個人性においては顔のパーツ

だけでなく，顔表面の肌の特徴も重要である [1]．

また，これらの特徴は年齢を重ねるに従い表情筋の運動

や生活習慣に依存して変化する．加齢にともない，人物の

本論文の内容は 2015年 2月の第 158回グラフィクスと CAD研
究発表会にて報告され，同研究会主査により情報処理学会論文誌
ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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顔にはしみやくすみ，皺の発生にともなう顔表面の変化

や，たるみによる顔形状の変化が見られるようになる．そ

のため，同一人物であっても顔の印象は離れた年齢間で大

きく異なる．なかでも，皺の発生は対象人物の顔の印象を

大きく変化させる．皺の発生要因には表情筋の繰り返し運

動と老化にともなう肌の弾力低下という内的要因や，喫煙

の有無，直射日光の照射時間といった外的要因が存在す

る [2], [3], [4]．その結果，人物の顔には小皺等の形状の小

さな皺と，法令線や額の皺，目元の皺等の形状の大きな皺

が複数発生する．特に，皺の発生には人物固有の表情筋の

運動が起因するため，皺は老化にともなう顔の印象の変化

に大きく関係するとともに，人物の老化後の個人性を強く

反映する要素となる．

こうした背景から，長期にわたる犯罪者や行方不明者の

捜索において，事件当時の写真から加齢時のリアルな対象

人物の顔を推定することができれば，事件解決の手がかり

となることが予想される．経年変化顔画像を医学的な知識

を持ったアーティストの手作業によって作成する方法も存

在するが [5]，1枚の顔画像を生成するには高度な技術を要

し，多数存在する犯罪者や行方不明者各個人のリアルな経

年変化顔画像を生成することは困難である．そのため，対

象人物の顔画像から経年変化顔を生成する研究が多数行わ

れてきた．しかし，若年の顔画像には老化時の人物固有の

皺の発生を予測する手がかりが少ない．そのため，従来手

法では依然として皺の発生位置や形状の個人性（以下，皺

の個人性）を考慮できていなかった．

そこで本稿では，老化にともない生じる皺が若年での表

情変化時に生じる皺（以下，表情皺）に起因するという医

学的知見 [2]に基づき，表情変化時の顔画像（以下，表情

付き顔画像）を用いて皺の個人性を考慮した経年変化顔画

像合成手法を提案する．はじめに，無表情顔画像と表情付

き顔画像を用い，表情付き顔画像の表情皺を無表情顔画像

に転写する．これにより，老化時の皺の発生位置と形状が

求まった顔画像（以下，表情皺転写結果）を得る．その後，

目標年代の顔画像データベースを用いて小片画像（以下，

パッチ）単位で表情皺転写結果を再構成することで年代ら

しい皺やしみ，くすみ等の特徴を表現する．最後に，再構

成結果を無表情顔画像に合成することにより，表情皺から

考慮される皺の個人性を反映した経年変化顔画像を得る．

2. 関連研究

経年変化顔生成には様々な手法があるなか [6]，主として

線形結合モデルが用いられている．Pattersonら [7]は，20

代から 30代の人物の顔画像に対して Active Appearance

Model（AAM）[8]のパラメータを取得し，年齢との関係

の定式化を行った．Parkら [9]は，各年齢の特徴を表すパ

ラメータを学習し，学習結果と顔の AAMを用いて人物の

経年変化顔画像を生成した．Suo ら [10] は，顔のパーツ

ごとに AAM を構成し，年代間の顔の各パーツの関係を

確率的に記述することで経年変化顔画像を生成した．一

方，Scherbaumら [11]はMorphable Model [12]を用いて

顔のパラメータと年代の関係をNon-linear Support Vector

Regressionにより求める手法を考案した．また，平均顔を

用いた手法として，Kemelmacher-Shlizermanら [13]の手

法があげられる．彼らは，年齢別にインターネットから収

集した顔画像を用いて，各年代の平均顔画像を生成した．

その後，入力顔画像の肌の色や照明環境を考慮して目標年

代の平均顔画像の特徴を付与することで，幅広い年齢の経

年変化顔画像の生成を実現した．これらの手法は，顔形状

の変化等の年齢の一般的な特徴の表現を可能にしている．

一方，線形結合モデルを用いて統計的に年齢変化の傾向を

求めるこれらの手法では，目や鼻，口等の人物の顔の個人

性を表現する部位を保持する制約の設定が困難である．ま

た，これらの研究は老化時の顔表面の質感の個人性表現を

主眼に置いていないため，入力人物の皺の個人性の考慮が

できないという課題がある．

テクスチャ合成ベースの経年変化顔画像生成の研究とし

てMaejimaら [14]の手法があげられる．この手法は，入力

顔画像に実測データの統計に基づいた皺モデルを付加した

後，年代別データベースを用いて Visio-lization法 [15]に

よりパッチ単位で再構成を行い，再構成結果を元の入力顔

画像へ転写することで年代特徴を合成した．年代特徴合成

の際，入力顔画像の目や鼻，口等の領域への合成をあらか

じめ除外することで，大まかな顔の個人性を保持した経年

変化顔画像生成を実現した．しかし，この手法で使用した

統計に基づいた皺モデルは各年代に 1種類しか存在せず，

対象年代が同じ場合，入力人物にかかわらず合成される皺

が同じになってしまう．そのため，得られる結果は人物の

皺の個人性を考慮できない．

以上の従来研究には共通して，皺の個人性を考慮できな

いという課題がある．しかし，先述のように皺は老化後の

人物の個人性を表す重要な要素である．本研究では犯罪捜

査支援を目的としており，老化後の個人特定のためには皺

の個人性の考慮も必要となる．また，人物の大まかな顔の

個人性の保持も重要であるため，その保持が容易であるテ

クスチャ合成ベースの経年変化顔画像生成手法が本研究に

おいて有用であると考えられる．

そこで本稿ではテクスチャ合成手法であるVisio-lization

法を用いて，皺の個人性を考慮した経年変化顔画像合成手

法を提案する．本手法では，無表情顔画像に加えて表情付

き顔画像を入力とすることで皺の発生位置と形状の推定を

行う．また，年代別データベースによる再構成において用

いるパッチのサイズを領域ごとに変えることで，皺のよう

な局所的な領域と頬のような顔全体の領域ごとの年代特徴

の表現を両立させつつ，Maejimaらと同様の手法によって

顔の大まかな個人性を保持した合成を行う（詳細は 5章に
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図 1 本手法の流れ

Fig. 1 Our workflow.

記載）．本手法の流れを図 1 に示す．提案手法は，以下の

点で従来手法と異なる．

( 1 ) 老化にともない生じる皺が表情皺に起因するという医

学的知見 [2]に基づき，統計に基づく皺モデルではな

く表情付き顔画像の表情皺を転写することで，皺の個

人性を考慮した．

( 2 ) パッチ単位の再構成を一定のパッチサイズで行うので

はなく，表情皺の領域と表情皺以外の領域の分割を行

い，それぞれ異なるパッチサイズで行うことで，転写

された皺の位置や形状の再現と頬のような顔全体での

年代特徴の表現の両立を可能にした．

3. 入力とデータベースの準備

本章では，経年変化顔画像合成の際に必要となる入力顔

画像と年代別データベースについて述べる．3.1節では，皺

の個人性を考慮するために必要となる入力顔画像について

説明する．また，3.2節では年代別データベースを構築す

る際の手順について説明する．

3.1 入力の準備

人物の加齢にともない発生する皺は，顔に年齢らしさ

の特徴を付加し，老化後の人物の顔の印象を決める重要

な要素である．皺の発生要因には様々なものが存在する

が [2], [3], [4]，Piérardら [2]は皺の発生要因を老化にとも

なう皮膚の萎縮，日光照射による弾性線維破壊，表情変化

による皮下結合組織の剛性低下，重力の付加による皮膚の

弾力低下の 4つに分類した．特に彼らは，表情変化に起因

する老化時の皺は，表情筋によって同じ位置で皮膚が繰り

返し収縮され，皮下結合組織内の剛性構造が破壊されるこ

とにより発生することを述べた．ここで，表情筋の分布や

構造は人物によって大きく異なるため，表情皺の位置や形

状も人物によって異なってくる．以上から，表情皺は人物

固有の皺の発生位置や形状を求める手がかりとして有効で

あるといえる．

そこで本研究では，人物の無表情顔画像と表情皺の発生

している表情付き顔画像を入力顔画像とすることで，表情

変化に起因する人物固有の皺の発生位置や形状を考慮す

る．この際，入力となる無表情顔画像および表情付き顔画

像はおよそ正面を向いており，手や髪等による顔の隠ぺい

がないものとする．また，表情付き顔画像に発生している

表情皺の位置および形状は表情の種類に依存しないため，

任意の表情付き顔画像を用いる．

3.2 データベースの準備

次に年代別データベースの構築について説明する．Visio-

lization法 [15]によって入力顔画像をパッチ単位で再構成

する際，経年変化後の肌の特徴や皺を表現するためには目

標となる年代の顔画像データベースが必要となる．ここ

で，再構成の際に顔が破綻してしまうという問題をさける

ため，目鼻口等の各パーツの位置を統一する必要がある．

そこで本研究では，Maejimaら [14]と同様に顔画像を

一定の顔形状に正規化し，顔の各パーツの位置が統一され

た年代別データベースを構築する．まず，同一環境下で撮

影された正面顔画像を用意する．次に，撮影された顔画像

に対して顔の特徴点を取得する．平均的な顔形状のモデ

ル（以下，平均顔モデル）を用意し，Nohらの手法 [16]の

Radial Basis Functionsにより平均顔モデルの対応する頂

点を顔画像の特徴点に一致させるように平均顔モデルの形

状を変形する．その後，変形前の平均顔モデルの頂点座標

と変形された顔モデルの二次元頂点座標をテクスチャ座

標として，入力顔画像のテクスチャを変形前の平均顔モデ

ルへマッピングすることで，平均顔形状に正規化された顔

画像を得る．最後に，顔形状が正規化された顔画像を男女

別，年代別に分類することで，年代別データベースが構築

される．

また，本研究では Kawaiらの手法 [17]を用いてデータ

ベース画像群の色味を入力人物の無表情顔画像の色味に

統一させたものを用いた．具体的には，平均顔形状に正規

化された入力人物の無表情顔画像を用意し，パッチに分割

する．その後，年代別データベースのすべての顔画像につ

いて，パッチ内の色の平均値を顔形状が正規化された無表

情顔画像の対応するパッチの色の平均値に合わせる．最後
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図 2 入力顔画像と表情皺転写について

Fig. 2 Input facial images and expressive wrinkles transfer.

に，隣接するパッチ間で色味を補間することで，無表情顔

画像の色味に統一された年代別データベースを得る．

4. 無表情顔画像への表情皺の転写

本章では，無表情顔画像（図 2 (a)）と表情付き顔画像を

用意し（図 2 (b)），表情付き顔画像の表情皺を手がかりと

して老化時の皺の発生位置と形状が求まった顔画像を生成

する方法について述べる．顔画像の生成は，表情付き顔画

像の形状正規化，表情皺の検出，無表情顔画像への表情皺

の転写の 3段階に分けて行う．

4.1 無表情顔画像への形状正規化

老化時の皺の発生位置と形状が求まった顔画像の生成に

は，3.1節で述べたように表情付き顔画像の表情皺を考慮す

ることが有効であるといえる．そこで本稿では，表情皺を

無表情顔画像へ転写することで老化時の皺の発生位置と形

状を求める手法を提案する．しかし，表情付き顔画像の表

情皺を直接無表情顔画像へ転写した場合，表情変化時の顔

形状の変形情報を考慮していないため，無表情時の皺の発

生位置と形状を正しく合成することができない．そこで，

表情付き顔画像の顔形状と無表情顔画像の顔形状の対応を

とる必要がある．

手順を具体的に説明する．まず，無表情顔画像と表情付

き顔画像の顔の特徴点をそれぞれ取得する．次に，二次元

顔モデルを用意し，得られた特徴点情報からNohら [16]の

Radial Basis Functionsを用いて二次元顔モデルの形状を

無表情顔画像，表情付き顔画像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 2つの二次元顔

モデルの頂点間の対応関係を取得する．次に，表情付き顔

画像の顔形状にフィッティングされた二次元顔モデルの形

状を無表情顔画像の顔形状にフィッティングされたものの

形状に合うように変形し，表情付き顔画像のテクスチャを

マッピングすることで，無表情顔画像と表情付き顔画像間

で形状の対応がとられた画像を得る．得られる正規化画像

（以下，表情正規化顔画像）を図 2 (c)に示す．

4.2 表情皺検出

次に，表情正規化顔画像内の表情皺を無表情顔画像へ転

写するために，表情正規化顔画像の表情皺を向田らの手

法 [18]を応用して検出する．まず，表情正規化顔画像に適

応型二値化処理を適用する．適応型二値化処理とは対象と

なる画素近傍のグレースケール画素値の分布に対して閾値

処理を適用する手法である．次に，二値化画像において，

八方向近傍に連続した画素に同じラベル番号を付与するラ

ベリング処理を行い，各ラベル領域のバウンディングボッ

クス（矩形領域）を取得する．本稿では矩形領域をブロッ

ブと定義する．その後，目鼻口や顔の輪郭等の明らかに大

きなブロッブや，皺ではない明らかに小さなブロッブを除

去する．目鼻口や顔の輪郭に関しては，4.1節で取得した

無表情顔画像の特徴点情報を用いて除去を行った．小さな

ブロッブに関しては，ブロッブ内の画素数が S 未満である

ようなブロッブを除去した．現在の実装では，顔領域が約

1,000 × 1,000画素である画像に対して，S = 1.5e + 02と

して除去を行った．そして，ブロッブがどの程度正方形に

近いかと，ブロッブ内の画素がどの程度ブロッブを埋めて

いるかの 2つの指標により皺を検出する．具体的には以下

の評価関数 (1)を用いる．

Φ = α ∗
{

1 −
∣∣∣∣ 4
π

(
tan−1 h

w
− π

4

)∣∣∣∣
}

+ (1 − α) ∗ s

wh

(1)

αは 0から 1までの重み係数であり，w，hはそれぞれブ

ロッブの幅，高さを表し，sはブロッブ内の画素数を表す．

式 (1)の第 1項は，幅と高さから水平線に対するブロッブ

の対角線の角度に関する項である．この角度が 45度に近

いほどブロッブは正方形の形状に近くなり，第 1項の値は

大きくなる．式 (1)の第 2項はブロッブ内の画素の密度を

表し，密度が高いほど値が大きくなる．ここで，皺と判定

されるブロッブは 2通り存在する．1つ目はブロッブが正

方形に近く，密度が低い場合である．2つ目はブロッブが

正方形から遠い場合である．今回は各ブロッブで算出した

式 (1)の評価値に閾値処理を適用し，皺を検出する．現在

の実装では，予備実験の結果 α = 0.5，Φ < 0.8とした．こ

の結果，目付近の領域近傍では横長のブロッブ，口付近の

領域近傍では縦長のブロッブが皺として検出される．しか

し，これらの処理は，目付近の領域近傍で検出される縦長の

ブロッブや，口付近の領域近傍で検出される横長のブロッ

ブといった皺ではないようなブロッブを除去できない．

そこで本研究では，向田らの手法で皺領域の候補を検出
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した後，顔領域ごとに皺の形状の妥当性を用いたブロッブ

の除去を行う処理を加えることで，より正確な表情皺検出

を行った．具体的には，4.1節で取得された顔の特徴点情

報から目と口の領域を指定し，目の領域近傍および上部は

縦長のブロッブを，口の領域近傍および下部は横長のブ

ロッブを，ブロッブの縦と横の比率を基準として除去し

た．本稿では，予備実験の結果，目の領域近傍および上部

では h/w > 1.5，口の領域近傍および下部では w/h > 1.5

となるブロッブを除去した．最終的な検出結果を図 2 (d)

に示す．

4.3 無表情顔画像への表情皺転写

表情正規化顔画像内の表情皺を無表情顔画像へ転写し，

老化時の皺の発生位置と形状が求まった顔画像を生成する．

ただし，表情皺領域を直接合成した場合，境界線が発生し，

年代別データベースを用いて顔画像を再構成した際，不自

然な結果が得られてしまう．そこで，表情正規化顔画像内

の表情皺を無表情顔画像内で転写する方法として，Pérez

らの Poisson Image Editing [19]を用いる．この手法は，転

写元画像の輝度勾配情報を転写することにより，転写先

の色味を考慮した自然な合成を行うものである．RGB各

チャネルの画素値（以下，RGB輝度値）を f，転写先の画

像の RGB輝度値を f∗とし，転写する領域を示す画像（以

下，マスク画像）で指定される領域内部の RGB輝度勾配

を vとすると，式 (2)を用いて転写結果を得る．

argmin
∫

Ω

|Δf −∇ · v|2 dΩ with f |∂Ω = f∗|∂Ω (2)

Ω はマスク画像で示される領域を表す．今回の場合，転写

先は無表情顔画像，転写元画像は表情正規化顔画像，マス

ク領域は図 2 (d)に示したような表情正規化顔画像内の表

情皺のある領域を指す．しかし，表情皺のある領域を示す

マスク画像として表情皺検出結果を直接用いた場合，マス

ク領域の境界で表情皺が平滑化されてしまい，表情皺の太

さや長さを正確に転写することができない．そこで，表情

皺転写の際の式 (2)でのマスク領域は表情皺検出結果に膨

張フィルタをかけて領域を広げたものを用いた．得られる

転写結果を図 2 (e)に示す．ここで，入力人物の無表情顔

画像ですでに皺が発生している場合は，表情皺検出結果の

うち無表情顔画像で皺の発生していない領域のみを手動で

指定して表情皺転写を行った．

5. 転写結果再構成による経年変化顔画像合成

本章では，4章で得られた表情皺転写結果を用いて経年

変化顔画像を合成する方法について述べる．経年変化顔画

像合成は，Visio-lization法 [15]による年代別データベース

を用いた表情皺転写結果の再構成，無表情顔画像への再構

成結果の合成の 2段階に分けて行う．

図 3 パッチサイズ変更にともなう再構成結果の変化

Fig. 3 Appearance changes by different patch size.

5.1 パッチサイズ変更にともなう再構成結果の変化

年代別データベースを用いて顔画像を再構成する際，再構

成結果の特徴はパッチサイズにより変化する．その違いを

図 3 の一部拡大した画像で示す．このとき，Visio-lization

法と同様に RGB ユークリッド距離が最小となるような

パッチをデータベース画像群から選択した．ただし，年代

別データベースはKawaiらの手法 [17]により入力顔画像の

色味に合わせたものを用いた．また，選択されるパッチの

質感の違いを明確にするため，パッチ間の重複および重複

区間でのパッチ間の連続性の考慮は行わなかった．図 3 か

ら，パッチサイズが大きいほど再構成結果は皺やくすみ等

の目標年代の特徴を反映することが分かる．またパッチサ

イズが小さいほど，再構成結果は入力顔画像の現在の特徴

を保持することが分かる．そこで本手法では，表情皺の位

置や形状を再現するために，表情皺の領域では小さなパッ

チで再構成を行う．また，表情皺以外の領域では顔全体に

目標年代の特徴を付加するために，大きなパッチで再構成

を行う．

5.2 年代別データベースを用いた再構成

表情皺転写結果を年代別データベースによりパッチ単位

で再構成し，目標年代の特徴を表現する．まず，表情皺転

写結果の顔形状を年代別データベース構築の際に用いた

平均顔モデルの形状に合うように正規化する．この際，転

写された表情皺が顔の特徴点検出に影響を与えないよう

にするため，形状正規化には無表情顔画像の顔特徴点情報

を用いる．その後，正規化された表情皺転写結果を大きい

パッチ（以下，大パッチ）で分割する．ここで，大パッチ

内に表情皺が存在しない場合は，大パッチを表情皺以外の

パッチとして再構成を行う．大パッチ内に表情皺がある場

合，表情皺の領域は小さいパッチ（以下，小パッチ）で再

構成を行い，大パッチ内の残された領域は，それ全体を表

情皺以外のパッチとして再構成を行う．表情皺パッチ，表

情皺以外のパッチを指す領域の例を図 4 に示す．このと

き，表情皺の領域と表情皺以外の領域は，表情皺検出結果

（図 2 (d)）を用いて指定した．入力人物の無表情顔画像で

すでに皺が発生している場合は，表情皺転写で用いた皺検

出結果に加え，無表情顔画像の皺を検出した結果も領域指
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図 4 表情皺パッチとそれ以外のパッチの指定例

Fig. 4 Expressive wrinkles and other region assignment.

定に用いた．Maejimaら [14]と異なり，しみやくすみの

詳細な特徴を表現するためにパッチどうしの重複は行わな

かった．加えて，対象パッチの RGB輝度値のみに依存し

た適切なパッチが選ばれるようにするため，Maejimaらの

パッチ間の連続性を考慮する制約は用いなかった．次に表

情皺パッチ，表情皺以外のパッチ再構成の際の類似尺度に

ついて説明する．表情皺パッチは，以下の評価尺度で再構

成を行う．平均顔形状に正規化された表情皺転写結果を I，

年代別データベース内の目標年代の顔画像群のうち，n番

目の顔画像をDn とする．このとき，RGBユークリッド

距離を用いて定義される以下のエネルギー関数が最小とな

るようなパッチを選択する．

Ewrinkle(n) =
∑

(x,y)∈P

‖Ipatch(x, y) − Dn
patch(x, y)‖2

2

(3)

Ipatch(x, y)，Dn
patch(x, y)は各パッチ内のある画素 (x, y)

のRGB輝度値ベクトル (R,G, B)を表し，P は表情皺パッ

チ内部の領域全体を表す．この式により，入力人物の色味

を考慮したパッチが選択される．ここで，表情皺の位置や

形状を正確に再現するために，表情皺パッチの再構成には

対応する位置のパッチに加え，同心円上に一定の範囲まで

パッチの探索を行った．

表情皺以外のパッチの再構成については，以下のエネル

ギー関数が最小となるようなパッチを選択する．

Eother = β ∗ ERGB + (1 − β) ∗ EHOG (4)

β は 0から 1の重み係数である．また ERGB，EHOG はそ

れぞれ式 (5)，(6)で表される．

ERGB (n) =
∑

(x,y)∈P∗
‖Ipatch(x, y)−Dn

patch(x, y)‖2
2 (5)

EHOG(n) = ‖HOG(I|P ∗) − HOG(Dn|P ∗)‖2
2 (6)

P ∗ は表情皺以外のパッチ内部の領域全体を表す．式 (5)

は式 (3) と同様に RGB ユークリッド距離を，式 (6) は

Histograms of Oriented Gradients（HOG特徴量）[20]に

より，勾配方向のヒストグラムの距離を評価尺度として用

いている．上記の式により，入力人物の色味を考慮した再

構成が行われる．さらに，HOG特徴量を用いることで，し

みやくすみ，肌に光沢があるようなパッチの選択を可能に

図 5 再構成と年代特徴の合成について

Fig. 5 Patch-based reconstruction and synthesized result.

し，目標年代の特徴をより強く反映することができる．今

回は，予備実験の結果，β = 0.5として再構成を行った．得

られる再構成結果を図 5 (a)に示す．

5.3 無表情顔画像への再構成結果の合成

再構成結果にはパッチ間の境界線が発生し，経年変化顔

画像として不自然な結果になる．また，再構成結果では

入力人物の目鼻口の個人性が考慮されていない．そこで

Maejimaら [14]と同様に，目鼻口の顔パーツを保持しつ

つ再構成結果を無表情顔画像へ転写して年代特徴を合成す

ることにより，顔の大まかな個人性が保持された自然な経

年変化顔画像を生成する．ここで，5.2節で得られる再構

成結果の顔形状は無表情顔画像と異なる．そのため，まず

平均顔形状に正規化された無表情顔画像への再構成結果の

合成を考える．このとき，入力人物の色味を保持するため

Tanakaらの手法 [21]を用いて再構成結果の合成を行う．

求めたい画素の RGB輝度値を g，顔形状が正規化され

た無表情顔画像の画素の RGB輝度値を g∗，転写する再構

成結果の画素の RGB輝度値を hとすると，g は以下の式

により求められる．

argmin
∫

T

(|Δg −∇ · v|2 + ε|g − r|2)dT (7)

ここで，T は画像領域全体を表し，rは保持したい色味（指

定する画像の RGB輝度分布）である．εは重み係数であ

り，今回は予備実験の結果，ε = 5.0e− 03とした．vはマ

スク Ψ により

v =

{
∇h if gp � Ψ

∇g otherwise
(8)

として求まる RGB輝度勾配である．gq は注目画素 qにお

ける RGB輝度値を表し，マスク Ψ は入力人物の目鼻口以

外の顔領域全体を表す（図 5 (b)）．目鼻口の領域は，あら

かじめ平均顔モデル上で指定したものを用いた．このと

き，Ψ の内外ともに r = g∗，本手法の場合，rに平均顔形

状に正規化された入力人物の無表情顔画像の RGB輝度分

布を指定することにより，入力人物の色味を保持した転写

結果を得る．ここで，再構成結果の RGB輝度勾配に関し

ては，パッチ間のつなぎ目では隣接するパッチの勾配の平

均値を用いた．得られる合成結果を図 5 (c)に示す．

最後に，得られた結果の顔形状を元の無表情顔画像の形

c© 2016 Information Processing Society of Japan 1632



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.7 1627–1637 (July 2016)

状に合わせ，背景を埋め込むことで経年変化顔画像を得る．

6. 実験結果と評価

6.1 実験結果

図 6 に 20代男性の無表情顔画像と笑顔，驚きの表情付

き顔画像を入力としたときの 50代から 70代までの本手法

の適用結果と Maejimaらの手法による適用結果，および

20代男性の表情皺に印を付けた顔画像を示す．また，図 7

に 20代男性の無表情顔画像と笑顔の表情付き顔画像を入

力としたときの 50代での本手法の適用結果とMaejimaら

の手法による適用結果，および入力人物が実際に目標年代

（図 7 の場合，50代）まで老化したときの顔画像（以下，

正解顔画像）を示す．このとき，表情皺が顔の右側のみに

存在する表情付き顔画像を用いたため，無表情顔画像の右

側だけに表情皺が転写された結果で経年変化顔画像合成を

行った．さらに，図 8 に 20代女性が入力の際の結果を示

す．今回は入力する表情付き顔画像の一例として図 6 には

図 6 20代男性入力時の提案手法と従来手法［Maejima et al. 2014］

の比較

Fig. 6 21–30 years old male input results of our method and

previous work [Maejima et al. 2014].

笑顔および驚きの表情，図 7，8には笑顔の表情のみを用

いた．ここで，平均顔形状に正規化された顔画像の解像度

は 300× 300画素で統一した．また，Maejimaらの手法に

おいてはパッチサイズを 40 × 40画素とし，パッチの重複

を 20画素とした．本手法では大パッチのサイズは 75× 75

画素，小パッチのサイズは 5 × 5画素とし，表情皺パッチ

図 7 20 代男性入力時の 50 代での生成結果

Fig. 7 21–30 years old male input results at 51–60.

図 8 20代女性入力時の提案手法と従来手法［Maejima et al. 2014］

の比較

Fig. 8 21–30 years old female input results of our method and

previous work [Maejima et al. 2014].
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表 1 本手法で用いたデータベースの年代別（枚）

Table 1 The number of pictures of the database.

再構成の際の小パッチの探索範囲は 80画素先までとした．

いずれの手法においても，これらのパラメータは経験的に

決定した．また，今回用いたデータベースの年代別の枚数

について表 1 に示す．

図 6 の各年代で表情皺に印を付けた顔画像を従来手法，

提案手法の各年代での生成結果と比較すると，本手法は額

や法令線，目元の皺が表情皺に印を付けた顔画像の位置や

形状に近くなっていることが分かる．また，図 7 で正解顔

画像を従来手法，提案手法と比較すると，画像右側の法令

線や目元の皺に着目したとき，提案手法は法令線と目元の

皺が正解顔画像のものに近くなっていることが分かる．こ

こで Piérardら [2]の記述より，これらの提案手法適用結

果は皺の個人性を反映していることが分かる．また，図 8

の適用結果を比べると，表情皺転写を行っていない領域で

提案手法のほうがMaejimaらの手法よりも皺やしみ，くす

みが顕著に現れており，より目標年代らしい顔の質感を表

現していることが分かる．これは，パッチ間の重複を行わ

ず，連続性を考慮しなかったことでパッチの重複区間で画

像がぼけなくなり，皺やしみ，くすみのないパッチが選択

されたときの影響が周辺に伝搬することがなくなったこと

が要因であると考えられる．

6.2 主観評価実験

6.2.1 実験手順

本手法の有効性を検証するため，経年変化顔画像合成結

果について以下のような主観評価実験を行った．まず，正

解顔画像のある 20代の男女 15人（男性 11人，女性 4人）

の無表情顔画像と表情付き顔画像，老化後の顔画像をイン

ターネットから捜索し，老化後の顔画像を正解顔画像とし

て，その年代を目標年代とした本手法と Maejimaらの手

法（以下，従来手法）での適用結果をそれぞれ取得した．

15人の人物の正解顔画像の年代は 50代が 2人，60代が 9

人，70代が 4人であった．このとき，対象人物の 20代で

の表情付き顔画像の解像度の関係で皺検出が困難である場

合は，表情皺転写時に皺領域を指定するマスク画像は手動

で位置と形状を指定したものを用いた．また，15人の対象

人物の選択基準として，正解顔画像において皺の発生や肌

図 9 主観評価実験の提示方法

Fig. 9 Displaying manner of the subjective evaluation.

表 2 主観評価実験における評価項目

Table 2 Evaluation items in the subjective evaluation.

の質感の変化が顕著に確認できる画像が入手可能であるよ

うな人物を用いた．主観評価実験の提示方法は図 9 に示す

ように，正解顔画像の両隣に提案手法，従来手法を左右ラ

ンダムに顔画像 A，顔画像 Bとして配置し，若年時の無表

情顔画像も提示した状態で男女 32人（男性 21人，女性 11

人）を被験者として回答させた．この際，老け顔や童顔等

の人物の見た目の特徴にかかわらず，対象人物の老化の仕

方を基準に評価してもらうため，若年時の無表情顔画像お

よび正解顔画像には実際の年代を記載した．また，目標年

代が正解顔画像の年代と同じであることを強調するため，

A，Bの生成結果には目標年代を記載した．具体的な評価

項目は，顔画像 A，Bの合成の自然さをそれぞれ 5段階で

評価する項目，顔画像 A，Bが何年代に見えるかを 10代

単位でそれぞれ 20代から 70代の範囲で評価する項目，そ

して顔画像 Aと Bを正解顔画像と比較して，どちらがよ

り正解顔画像に近いかを「皺の年代らしさ」，「皺の個人ら

しさ」，「皺以外の肌の質感の年代らしさ」の観点から 5段

階でそれぞれ評価する合計 7つの項目を設けて実験を行っ

た．合成の自然さ，正解顔画像との比較の際の 5段階評価

項目の詳細を表 2 に示す．ここで，皺の年代らしさとは，

皺の質感が正解顔画像にどのくらい近いか，皺の個人らし

さとは，皺の位置や形状が正解顔画像にどのくらい近いか，

肌の質感の年代らしさとはしみやくすみといった皺以外の

質感が正解顔画像にどのくらい近いかをそれぞれ表す．

6.2.2 評価結果

図 10 に正解顔画像と提案手法，従来手法を比較したと

き，皺の年代らしさ，皺の個人らしさ，肌の質感の年代ら

しさの項目においてどちらの手法が正解顔画像に近いかに

ついて，従来手法に近いときの評価値を 1，どちらでもな

いときを 3，提案手法に近いときの評価値を 5としたとき
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表 3 合成の自然さと年代誤差における統計量算出結果

Table 3 Statistics according synthesis quality and age error.

図 10 皺と肌の質感に関する評価結果

Fig. 10 Evaluation regarding wrinkles and skin texture.

の各対象人物での被験者 32人分の評価値を平均した値（以

下，スコア）を表すグラフを示す．表 3 に提案手法，従来

手法の適用結果がそれぞれ何年代に見えるかの項目につい

て，各対象人物における被験者の回答した年代を正解顔画

像の年代（以下，正解年代）から差し引いた値（以下，年

代誤差）を全対象人物において被験者 32人で平均した値

とそのときの標準偏差を示す．また，表 3に提案手法，従

来手法それぞれでの合成の自然さについて同様に計算した

平均値とその標準偏差を示す．

6.2.3 考察

皺の年代らしさ，皺の個人らしさ，肌の質感の年代らし

さの項目についての考察を行う．この評価では，スコアが

3.0を超えた場合に提案手法が従来手法に比べ個人らしさ，

あるいは年代らしさを表現しているといえる．図 10 を見

ると，どの対象人物においてもスコアが 3.0を超えているこ

とが分かる．また，皺の年代らしさにおけるスコアの平均

値と標準偏差はそれぞれ 4.29と 0.836，皺の個人らしさで

は 4.00と 0.978，肌の質感の年代らしさでは 3.93と 0.975

であった．このことから，値にばらつきはあるものの，提

案手法は従来手法に比べ，これらの 3つの項目すべてにお

いてより皺の個人性や年代らしさ，肌の質感の年代らしさ

を反映した経年変化顔画像を生成していることが分かる．

経年変化顔画像の生成において，生成結果が正解顔画像

の印象に近いかどうかを判断する必要があり，その指標と

して生成結果が何年代に見えるかという評価項目を設けた．

本研究で行った主観評価実験は各画像に年代を記載するこ

とで老け顔や童顔によらない人物固有の老化基準での回答

をさせているため，年代誤差は経年変化顔画像の妥当性を

評価するうえで有用な指標であるといえる．表 3 の平均

値，標準偏差から，年代誤差において提案手法はMaejima

らの手法に比べ，正解年代に近い生成結果を得ている．す

なわち，提案手法は従来手法に比べ，より目標年代らしい

印象の経年変化顔画像を生成していることが分かる．

生成結果の合成の自然さに関して，表 3 から提案手法，

従来手法ともに平均値が 3.0以上であることが確認できる

が，従来手法が提案手法に比べ自然な結果を生成している

ことが分かる．この原因として，提案手法で合成する皺の

質感が顔全体で統一されていなかったため，不自然な印象

の結果が生成されたことが考えられる．

6.3 本手法の問題点

図 6，8の本手法適用結果において年代間の皺に注目する

と，表情皺転写により指定した皺の特徴に大きな変化がみ

られないことが分かる．この原因として，年代間の皺の質

感の変化を考慮しなかったことが考えられる．これは，年

代間の皺の質感に関する変化の傾向を統計的に求めて，皺

の濃さ，長さ等を各年代の経年変化顔画像において考慮す

ることで解決できると考えられる．年代間の皺の連続性に

ついては，図 8の 60代と 70代の本手法適用結果に注目す

ると，60代で発生していた皺が 70代でなくなり，別の位置

に異なる形状の皺が発生しており，老化の過程として不連

続な皺が得られるといった不自然な結果になっていること

が確認できる．そこで今後は，Suoら [10]のように前の年

代の特徴を残しつつ，年代間の遷移を考慮した皺の付加を

行う必要があると考えられる．より正解顔画像の見た目の

年代に近い印象の経年変化顔画像を生成するためには，老

け顔や童顔等といった入力人物の見た目の特徴の考慮が必

要になる．その際，人物の生活環境によって老化時に生じ

る皺の種類が異なってくることも考えられる．そこで今後

は，入力人物の見た目の特徴に対応した年代別データベー

スを構築し，入力人物によって使い分けることや，生活環

境と発生する皺の種類の関係性を解明し，入力人物に最適

な表情付き顔画像を選択する手法を検討する予定である．

6.2.3項で述べたように本手法適用結果の合成の自然さが

失われている点については，図 8 の 60代での本手法適用

結果のような，異なる質感の皺が複数の箇所で発生してい

ることが原因であると考えられる．これは，顔全体の質感

の一貫性も考慮した評価尺度による皺やしみ，くすみ等の

特徴の付加を行うことで，合成の自然さが向上すると考え

られる．また，今回用いた皺検出手法は，表情付き顔画像

の解像度が低い場合等においては，表情皺が誤検出される
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ことがある．口元付近で発生する形状が十分に大きく，縦

長であるようなえくぼも除外することが困難である．その

ため，一部の結果においては転写する表情皺の位置と形状

を手動で指定した．そこで今後は，機械学習等を用いて解

像度や照明環境，陰影に依存しない表情皺検出手法を提案

していく予定である．その他の課題として，各顔領域での

表情筋の動き方の解析によるより正確な無表情顔画像への

表情正規化手法の提案や，顔向きおよび顔の隠ぺいに対応

した手法，照明環境や陰影に依存しないテクスチャベース

合成手法の提案，Kemelmacher-Shlizermanら [13]の手法

適用による顔のたるみ表現も考慮した経年変化顔画像合成

を行う予定である．

7. まとめと今後の展望

本研究は，老化にともなう皺の発生が表情皺に起因する

という医学的知見 [2]に基づき，表情付き顔画像の表情皺を

無表情顔画像へ転写した．加えて，年代別データベースを

用いたパッチ単位での再構成の際，表情皺の再構成と表情

皺以外の再構成に関して異なるサイズのパッチを設けた．

これにより，皺の個人性を考慮するとともに，再構成の際，

付加された皺の位置や形状の再現と顔全体の年代特徴の表

現を両立させる経年変化顔画像合成手法を提案した．また，

主観評価実験により，従来手法と比較して皺の個人性保持

や，生成結果の年代の見え方，皺と肌の年代らしさに関す

る質感の近さの観点で本手法が有効であることを示した．

本研究には広い拡張性がある．近年，皺を含めた三次元

顔形状復元 [22]や，表情アニメーションの作成手法 [23]が

提案されるなど，二次元の顔動画像を用いた研究が幅広く

行われている．こうした研究は，二次元動画像から正確な

情報を取得することに主眼を置いたものであり，老化後の

顔のような，対象人物の動画像に存在しない特徴を表現す

ることはできない．本研究は，このような手法に対して人

物の老化後の皺の個人性を考慮した経年変化顔画像を提供

することができる．それにより，今までは不可能であった

経年変化後の三次元顔形状復元やリアルな表情アニメー

ションの作成を可能とする．これにより，本稿で目的とし

て掲げた犯罪捜査だけでなく，エンタテインメント分野や

医療分野等，幅広い分野に応用可能なシステムの実現を目

指したい．
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推薦文

本研究では経年変化顔画像合成において個人性を持つ皺

を発生させる手法を提案している．皺は個人を表現するた

めに重要な情報であり，特に年齢の印象を左右する要素で

あるが，従来は皺の合成は手動の入力に頼るものしかな

かった．提案手法は，表情変化で生じる皺によって経年変

化による皺が発生するという医学的知見に基づき，個人特

徴を反映した皺の表現を可能にした．経年変化顔画像の合

成は，セキュリティ認証や犯罪捜査への応用が期待されて

いる．皺の表現によってより写実的な顔画像合成を実現す

る本研究は，顔画像を扱う多くの研究に貢献するものと考

えられる．
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