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キャラクタ特有の特徴再現を考慮した 

リアルな表情リターゲッティング手法の提案 
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CGキャラクタの表情作成に用いられるブレンドシェイプでは，それぞれのキャラクタ特有の表情変化
を再現したキーシェイプ作成に多大な労力を要していた．そこで本研究では、人間の表情を転写するこ
とによって生成されたキーシェイプからアーティストが作成したキーシェイプへの写像を、少数の表情
を用いて学習し、人間の表情が転写された他の表情のキーシェイプに適用する手法を提案する。本手法
で生成したキーシェイプを用いることで、アーティストが少数の表情で定義した、キャラクタ特有の表
情特徴を考慮したリターゲッティングを実現した． 
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Although facial retargeting using Blendshape Animation has been a major method to create CG facial animations, scalping its 

Blendshapes has been a drawback since it causes enormous labor. In this paper, we propose a method to create mapping between 

Blendshapes without individual characteristics and the training examples, and apply them onto the input facial model created by 

transferring geometry of other characters. Our system transfers the individual characteristics defined on couple of training 

examples to efficiently achieve facial retargeting for Blendshape Animation with individual characteristics.  

 

  

1. あらまし   

映画やゲームなどの CG 映像コンテンツにおいて，キャ

ラクタの表情は，シーンのクオリティを高める上で，最も

重要な要素の一つである．近年では，作品中の多くのキャ

ラクタが CG で製作されたコンテンツも多く，またその一

つ一つのキャラクタの表情を細部まで精細に作成している

ものも増加している． 

このようなキャラクタの表情を精細に作成する手法と

して，リターゲッティングと呼ばれる手法が用いられてい

る．リターゲッティングとは，モーションキャプチャなど

の機器を用いて得られた役者の表情データから，高精細な

アニメーションを作成する手法である．その中でも，ブレ

ンドシェイプと呼ばれる手法を用いたリターゲッティング

は多くの作品に用いられている．ブレンドシェイプとは，

キャラクタの基本表情であるキーシェイプの線形結合によ

って任意の表情を表現する手法である．リターゲッティン

グ対象のキャラクタのキーシェイプと計測された表情デー

タとを対応付けることによって，役者の表情に適したフェ

イシャルアニメーションを作成することができる． 一方で，

ブレンドシェイプには，手動によるブレンド率設定とキー

シェイプ作成という 2 つの要点が存在する．ブレンド率設

定では，表情データを高精度に計測する手法や，ブレンド

率を自動かつ正確に推定する研究など様々なアプローチ 

 

 

 

がとられてきた[1, 2, 3, 4, 5]．この点に関しては，様々な研

究がなされており，その精度は大きく向上した．一方，キ

ーシェイプ生成に関しては，あるキャラクタの表情を他の

キャラクタに転写することでキーシェイプを自動生成する

手法が提案されている[6, 7, 8]．しかしながら，別のキャラ

クタの表情を転写する手法では，それぞれのキャラクタで

少しずつ異なるキャラクタ特有の表情変化の特徴が再現で

きないという問題があった．例えば，あるキャラクタの笑

いと，別のキャラクタの笑いでは，笑いという意味合いが

同じでも，キーシェイプとしての形状としては異なり，こ

の差分を再現することは困難であった． 

そこで本研究では，表情特徴が再現されていないリター

ゲッティング対象のキャラクタのキーシェイプに，キャラ

クタ特有の表情変化の特徴を再現することで，リアルなア

ニメーションを作成する手法を提案する．本手法では，ま

ずアーティストによって作成されたリターゲッティング対

象のキャラクタの表情モデルをトレーニングサンプルとし

て作成しておく．次に，リターゲッティング元のキャラク

タの表情を転写して作成された表情モデルと，意味合いが

同様の表情のトレーニングサンプルとの形状の差分を，写

像として抽出する．そして，顔をいくつかの領域に分割し，

抽出された表情変化の特徴を，キーシェイプの各領域に適

切に選択し，再現させる．この際，表情変化の特徴を適切

にブレンドする方法を用いることによって，少数のトレー

ニングサンプルからでも，効率的にキャラクタ特有の特徴

を再現したフェイシャルアニメーションの生成を実現した．

また，従来のキーシェイプ自動生成手法では困難であった，
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メッシュ構造の異なるキャラクタに対するリターゲッティ

ングにも，対応することが可能となった． 

 

2. 関連研究   

2.1 ブレンドシェイプによるリターゲッティングに

関する研究 

リターゲッティングによるフェイシャルアニメーショ

ンの生成手法には，様々な方法がある．その中でも，ブレ

ンドシェイプを用いたリターゲッティングは，ある 2 つの

表情の中間の表情を，キーシェイプの線形和で作成できる

ことから，アニメータにとって扱いやすいという利点があ

る．  

ブレンドシェイプによるリターゲッティングに関する

研究には主に 2 つのアプローチがある．まず，顔に貼った

マーカーの座標値などの表情データを取得することで，ブ

レンド率推定の精度向上を図るアプローチがある．このア

プローチをとっている研究には，デプスデータと 2 次元画

像の両方を用いて役者の表情を高精度にトラッキングする

手法[1]，2 次元画像のみから表情データを高精度に取得す

る手法[2]などがある．また，表情を合成する際のブレンド

率に着目して，高精度かつ効率的にフェイシャルアニメー

ションを作成するアプローチも提案されている．このアプ

ローチをとっている研究としては，フレーム間の各キーシ

ェイプのブレンド率の連続性を考慮する手法[3]や，同時に

使用するキーシェイプの数を減らして効率的に表情を作成

する方法[4]，顔領域を分割して高精度に非対称な表情を作

成する方法[5]などが提案されている．しかしこれらの手法

は，予めキーシェイプを作成する必要があるので，合成さ

れた表情が，キーシェイプをどの程度精細に作成したかと

その個数に大きく依存する．よって，精細に作成されたキ

ーシェイプを用いていない場合，合成された表情には表現

力が欠けてしまう問題があった． 

2.2 キーシェイプ生成に関する研究 

本手法のようにキーシェイプの生成や形状の最適化を

目的とした手法は，いくつか提案されている． 

Sumner らは，キーシェイプを自動生成する手法として，

あるキャラクタの変形を別のキャラクタに転写する手法を

提案している[6]．しかし，この手法は，部位同士の接触を

考慮しない手法であるため，部位によって不自然な変形が

転写される問題があった．Saito らは，顔に特化した表情の

転写手法として，目と口に現れる不自然な変形を，より自

然に見えるように変形させる手法を提案した[7]．この手法

では，目や口に対して疑似的なポリゴンを作成することで，

目や口が閉じきらないなどの不自然さを取り除くことがで

きた．しかし，彼らの手法は，人同士などの，顔の形状が

似たキャラクタ同士の変形転写を想定していた．そのため，

転写元のキャラクタの表情変化をそのまま転写先のキャラ

クタに適用しようとするために生じる，転写先のキャラク

タ特有な表情変化の特徴が再現できない問題は解決されな

かった．また顔の各部位の大きさやメッシュ構造が著しく

異なるキャラクタ間では，目や口の中のポリゴンの数や，

大きさが異なってしまい，不自然さが残ってしまう問題が

あった． 

また，予め作成されたキーシェイプの形状を最適化する

手法も提案されている． Li らの手法では，まずアーティ

ストが作成したトレーニングサンプルに最も近い表情のモ

デルを，予め用意されたキーシェイプのブレンドシェイプ

によって作成する．次に，そのときのブレンド率を固定し

て，トレーニングサンプルを表現するために，予め用意さ

れたキーシェイプの形状を最適化する手法を提案した[8]．

この手法は，キャラクタ特有の表情変化の特徴を持ったト

レーニングサンプルを表現するために適切な形状にキーシ

ェイプを変形することで，キャラクタ特有の表情変化の特

徴をキーシェイプに反映することができた．しかし，彼ら

の手法は，予め用意されたトレーニングサンプルの表情の

みから特有の表情変化の特徴を学習するため，トレーニン

グサンプルにないような未知の表情に対して適切な形状に

最適化されているという保証はされていない．また，同様

の理由から，任意の表情に対応するためには，多数のトレ

ーニングサンプルを必要とすることが問題であった． 

2.3 本手法の新規性 

関連研究(2.1，2.2 章)の問題点を踏まえて，本手法のゴー

ルについて述べる．まず，Li らの手法は，トレーニングサ

ンプルに存在しない表情に対して適切な形状になっている

保証がない上，この手法は多くのトレーニングサンプルが

必要であった．そこで，本手法では，トレーニングサンプ

ルに存在しないような表情に対しても，少数のトレーニン

グサンプルから適切な表情変化の特徴を作成し，再現させ

ることを目標とした．また，Saito らの手法では為しえなか

った，顔の各部位やメッシュ構造が大きく異なるキャラク

タ間でも，表情変化の特徴を再現できることを目指した．

以上を要約すると，以下の 3 つの目標にまとめることがで

きる． 

1. トレーニングサンプルに存在しない表情に対しても，適

切な表情特徴を再現させる 

2. 従来手法と比べて，トレーニングサンプルを少なくする 

3. メッシュ構造が大きく異なるモデルにも適用できる 

この 3 点を達成することで，効率的かつ汎用的にキーシェ

イプを生成する手法を提案する． 

 

3. キャラクタ特有の表情変化の特徴を表す写

像の作成 

本研究では，あるキャラクタにおいて作成された表情のモ

デルを用いて，その表情をリターゲッティング対象のキャ 
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 図 1. 本手法の流れ  

 

ラクタに転写することでキーシェイプの生成を行う．しか

し，リターゲッティング元のキャラクタの表情をそのまま

転写すると，リターゲッティング対象のキャラクタに対し

てキャラクタ特有の表情変化の特徴が再現されず，もっと

もらしい表情にならない．よって，キャラクタ特有の表情

変化の特徴は，その特徴が欠如した表情と適切に再現され

た表情との間の差分として表現されると考えられる．例え

ば，ある人間のキャラクタの表情をサルのキャラクタにリ

ターゲッティングする場合，そのまま表情を転写すると，

各部位の大きさや動かし方が異なることで，人間の表情を

持ったサルの表情モデルができてしまう．しかし，一般的

にこの表情モデルの表情は，このサルに適した表情ではな

い．つまり，この差分を埋めることが，キャラクタ特有の

表情変化の特徴を再現するということになる． 

そこで，本手法では，まずアーティストが作成したトレ

ーニングサンプルと，その表情と意味合いが同様であるリ

ターゲッティング元のキャラクタの表情を転写して作成し

た表情モデルを用意する．そして，そのトレーニングサン

プルと表情モデルとの，無表情からの変形の様子を比較し，

その間の写像を作成する．この写像を，同様の方法でそれ

ぞれのトレーニングサンプルから抽出する． 本手法の流れ

を図 1 に示す． 

3.1 Deformation Transfer 

本手法では，まずリターゲッティング元の表情を転写し

て，リターゲッティング対象のキャラクタのキーシェイプ

を作成するため，Sumner らの提案した， ”Deformation 

Transfer”を用いる[6]．Deformation Transfer は，ソースとな

るメッシュモデル(以下，ソースモデル)が変形した時，対

応する各ポリゴンがどのように変形したかを転写すること

で，ターゲットとなる別のメッシュモデル(以下，ターゲッ

トモデル)に同様の変形を加える手法である．  

顔の例で考えてみると，無表情のソースモデルから任意

の表情のソースモデルにおいて各ポリゴンでの変形の様子

を転写することに相当する．ここで，変形の様子を測るた

めに変形勾配テンソルと呼ばれる物理量を導入する．変形

勾配テンソルとは，拡大縮小要素と回転要素を統合的に表

す𝑅3×3のテンソル量である． 

まず，頂点数𝑛,ポリゴン数𝑚の無表情のソースモデルと

任意の表情のソースモデルの間で，各ポリゴンについての

変形勾配テンソルを求める．そこで，𝑗番目のポリゴンの一

つの頂点からポリゴンに向かって垂直な単位ベクトルを作

った先の点を新たな頂点𝑣𝑗4とするため，以下の式(1)から

𝑣𝑗4を計算する． 

𝑣𝑗4 =  𝑣𝑗1 +
( 𝑣𝑗2 − 𝑣𝑗1) × ( 𝑣𝑗3 − 𝑣𝑗1)

√( 𝑣𝑗2 − 𝑣𝑗1) × ( 𝑣𝑗3 − 𝑣𝑗1)

                (1) 

ここで𝑣𝑗𝑘{k = 1, 2, 3}は無表情のソースモデルにおける𝑗番

目のポリゴンの各頂点である．この𝑣𝑗4を用いて，(2)式より，

i番目のポリゴンの変形勾配テンソル𝐽𝑖を求める． 

 𝐽𝑖 = 𝑉𝑖
′𝑉𝑖

−1                                         (2) 

                       𝑉𝑖  = [𝑣𝑖2 − 𝑣𝑖1  𝑣𝑖3 − 𝑣𝑖1   𝑣𝑖4 − 𝑣𝑖1] 

  𝑉′𝑖 = [𝑣′𝑖2 − 𝑣′𝑖1  𝑣
′
𝑖3 − 𝑣′𝑖1  𝑣′𝑖4 − 𝑣′𝑖1] 

ここで𝑣′𝑗𝑘{k = 1, 2, 3, 4}は変形後のソースモデルにおける

𝑗番目のポリゴンの各頂点である．この変形勾配テンソルを

行列として以下のようにまとめる． 

F = [𝐽1, 𝐽2⋯ , 𝐽𝑀]
𝑇 

またターゲットモデルに関しては，変形後の頂点を格納す

る行列X′ = [x′1 , ⋯  , x′𝑁]
𝑇と積を計算したときに変形勾配

テンソルとなるような行列A ∈ 𝑅3𝑚×𝑛を作成する．この行

列Aの作成方法についての詳細は[Sumner et al. 2005]を参

照されたい． 

このようにして得られたF, Aを用いて，式(3)より，変形

後のターゲットモデルの頂点X′を求める． 

min‖F − AX′‖                (3) 

この式を解くことで，ソースモデルの変形勾配テンソルと，

ターゲットモデルの変形勾配テンソルを等しくするような

頂点の座標が得られる．人間のメッシュモデルをソースモ

デル，サルのメッシュモデルをターゲットモデルとして

Deformation Transfer を行った結果を図 2 に示す． 

3.2 トレーニングサンプルの準備 

本手法では，キャラクタ特有の表情変化の特徴を抽出する

ため，すでにキャラクタ特有の表情変化の特徴が再現され

ているような表情モデルを用意して，トレーニングサンプ 
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図 2. Deformation Transfer[Sumner et al. 2004]の結果 図 3. トレーニングサンプルからの写像の抽出 

 

ルとして用いる．キャラクタ特有の表情変化の特徴は，そ

のモデルが潜在的に持つものではなく，一般的にアニメー

タが，そのキャラクタにどのような表情をしてほしいか 

によって決定されるものである．そこで本稿では，リター

ゲッティング対象のキャラクタに対して，いくつかの特徴

的な表情をアニメータに作成してもらい，その表情モデル

をトレーニングサンプルとした． 

3.3 キャラクタ特有の表情変化の特徴を表す写像の学習 

転写先のキャラクタ特有の表情特徴を再現する写像を，

トレーニングサンプルから学習する．  

まず，ある表情 M のトレーニングサンプル  𝑀と，

Deformation Transfer を用いて作成されたリターゲッテ

ィング対象のキャラクタの表情 M のキーシェイプ 𝑀を用

意する．ここで，用意されたそれぞれの表情モデルの一例

を図 3 に示す．それぞれの表情モデルを比較してみると，

その形状には差分があることがわかる．そこで， 𝑀と 𝑀の

i番目のポリゴンに対し，無表情時からの変形を表すそれぞ

れの変形勾配テンソル  
 ∈  3×3,   

 ∈  3×3を，式(2)と同

様の式である式(4)を用いて計算する． 

 𝑀
𝑖 = 𝑉

𝑠𝑀
𝑖
′ 𝑉N𝑖

−1                                    (4) 

 𝑀
𝑖 = 𝑉

𝑡𝑀
𝑖
′ 𝑉N𝑖

−1 

 𝑉𝑠𝑀𝑖
 = [𝑣𝑠𝑀𝑖 2

− 𝑣𝑠𝑀𝑖 1
  𝑣𝑠𝑀𝑖 3

− 𝑣𝑠𝑀𝑖 1
   𝑣𝑠𝑀𝑖 4

− 𝑣𝑠𝑀𝑖 1
] 

 𝑉𝑡𝑀𝑖
 = [𝑣𝑡𝑀𝑖 2

− 𝑣𝑡𝑀𝑖 1
  𝑣𝑡𝑀𝑖 3

− 𝑣𝑡𝑀𝑖 1
   𝑣𝑡𝑀𝑖 4

− 𝑣𝑡𝑀𝑖 1
] 

    𝑉′N𝑖  = [𝑣N𝑖2 − 𝑣N𝑖1  𝑣N𝑖3 − 𝑣𝑁𝑖1  𝑣N𝑖4 − 𝑣N𝑖1] 

ここで𝑣𝑠𝑀𝑖 𝑘
{k = 1, 2, 3, 4}は，ソースモデルにおける頂点を

表し，𝑣𝑡𝑀𝑖 𝑘
{k = 1, 2, 3, 4}は，ターゲットモデルにおける頂

点を表す． 

そして，i番目のポリゴンにおいて，生成された表情 M の 

キーシェイプの変形勾配テンソル 𝑀
𝑖 ∈  3×3と，表情 M の

トレーニングサンプルの変形勾配テンソル 𝑀
𝑖 ∈ 𝑅3×3を等

しくするような写像 𝑀
𝑖 ∈  3×3を式(5)によって求める． 

 𝑀
𝑖＝ 𝑀

𝑖  𝑀
𝑖 −1        (5) 

この写像を，トレーニングサンプルが存在する全て表情の

全ポリゴンについて求める．この写像は，無表情時の表情

モデルと 𝑀との変形勾配テンソルに適用し，式(3)の Fとし

て解くことで， 𝑀の頂点を得るような写像である．つまり

この写像は，Deformation Transfer で作成された表情モデ

ルを，キャラクタ特有の表情変化の特徴が再現されるよう

に修正するような写像であるといえる．トレーニングサン

プルと似た別の表情を Deformation Transfer で作成した

表情モデルにこの写像を適用することで，キャラクタ特有

の表情変化の特徴を再現することができる． 

 

4. 領域毎の写像の適用 

前章で生成した写像は，無表情の表情モデルから，

Deformation Transfer を用いて生成されたトレーニング

サンプルと意味合的に同様な表情の表情モデルに対しての

変形勾配テンソルを，顔全体として修正するようなもので

あった．しかし，顔の各部位は独立に変形するため，部位

によって適用すべき写像が異なる場合がある．そこで，本

手法では，顔をいくつかの領域に分割し，その各領域に適

した写像を新たに生成し，適用する．本稿では，写像の変

形の様子から経験的に 18 個の領域に分割を行った．その

結果を図 4 に示す． 

4.1 領域毎の写像の生成 

生成された各写像は，その写像を作った際に用いたトレー

ニングサンプルの表情に対してのみ有効な写像であるとい

える．しかし，キャラクタ特有の表情変化の特徴を再現さ

せたい入力表情が，トレーニングサンプルの表情とある程

度異なることを想定しておく必要がある．そこで本手法で

は，入力表情モデル，各写像を生成するときに用いた表情

の中でどの表情と形状が近いのかを各領域で判定し，その

類似性の度合に応じて，新たな写像を領域毎に生成する手

法を提案する．具体的には，入力表情がどのトレーニング

サンプルの形状に近いのかを，Deformation Transfer を用

いて作成されたリターゲッティング対象のキャラクタの表 

ソースモデル 

無表情 口をあける 無表情 口をあける 

ターゲットモデル 
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[Alexa et al. 2000] 

 

[Kaji et al. 2012] 

 

Mathematical analysis on affine maps for 2D shape interpolation [Kaji et al.] 2012 

図 4. 本稿での分割領域 図 5. 変形勾配テンソルの補間方法の違いによる差 

 

情 M のキーシェイプ 𝑀をキーシェイプとして，ブレンドシ

ェイプを行う．そこで得られたブレンド率に応じた変形の

写像を新たに生成し，適用する． 

4.2 極分解と Exponential Mapを用いた変形勾配テンソル

のブレンド法 

変形勾配テンソルのブレンド方法には様々な方法が考

えられる．最もシンプルな方法は，各要素の値を，ブレン

ド率にしたがって線形補間する方法である．しかし，この

方法では，各要素の値によってポリゴンがつぶれる変形や，

ポリゴンが反転する変形を表すような変形勾配テンソルが

得られてしまう可能性がある．このような変形勾配テンソ

ルをそのままポリゴンに適用すると，不自然な形状の表情

モデルが得られてしまう問題が発生する． 

そこで本手法では，Kaji らが提案したつぶれる変形や反

転が起こらない 2 つの勾配変形テンソル同士の補間方法

[21]を参考として，新しい変形勾配テンソルのブレンド方

法を提案する．この手法を用いることで，見た目として自

然な変形勾配テンソルのブレンドを実現した． 

Kaji らは，Alexa らが提案した２つの変形勾配テンソル

の補間法[20]を用いると，つぶれる変形や反転といった，

人間が見て直感的に不自然と感じるような変形を含んだ補

間となってしまうことを指摘した．その様子を図 5 に示す．

そこで，まず変形勾配テンソルを極分解し，回転行列とそ

れ以外の変形を表す行列に分解して，それぞれの要素で

別々の補間法を用いる手法を提案した．具体的には，回転

行列は角度に関して線形な補間方法，それ以外の変形成分

は，行列対数と行列の指数関数を用いた補間方法の積とし

て計算する．単位行列𝐼 ∈  3×3と任意の変形勾配テンソル

𝑑 ∈ 𝑅3×3との間で，重み係数𝑤 ∈ [0, 1]で補間された変形勾

配テンソル 𝑛 𝑒𝑟𝑝𝑑(𝑤) ∈ 𝑅3×3は，以下の式によって得るこ

とができる． 

 𝑛 𝑒𝑟𝑝𝑑(𝑤) = 𝑅𝜃
𝑤exp (𝑤log𝑆) 

ここで，𝑑の回転行列を𝑅𝜃
𝑤とし，それ以外の変形を表す行

列を𝑆とする．また，重み係数𝑤は，𝑤 = 0のとき 𝑛 𝑒𝑟𝑝𝑑 = 𝐼，

𝑤 = 1のとき 𝑛 𝑒𝑟𝑝𝑑 = 𝑑となるような値である．このよう

に補間を行うことで，つぶれる変形や反転を含まないよう

な補間を実現するような条件，det( 𝑛 𝑒𝑟𝑝𝑑) > 0を常に成り

立たせることができる． 

以上の Kaji らの補間法を参考として，以下の方法で変形

勾配テンソルをブレンドする．まず， 個の写像 𝑀
𝑖に対し

て極分解を行い，回転行列𝑅   𝑀
𝑖 ∈  3×3と回転以外の変形

を表す行列𝑆 𝑚 𝑀
𝑖 ∈  3×3に分解する．次に，𝑅   𝑀

𝑖と𝑆 𝑚 𝑀
𝑖

の，ブレンド率に応じた変形量を表す行列を，それぞれ別

の方法で計算する．i番目のポリゴンにおける回転行列  ot𝑖

については，クォータニオンを用いた球面線形補間を適用

する．クォータニオンを用いた球面線形補間を行うことで，

回転行列を，重み係数に応じた角度の回転量で表す回転行

列にすることができる．具体的には，  𝑀
𝑖のブレンド率に応

じた回転量の回転行列を式(6)によって生成する． 

 ot𝑖 = ∏   𝑒𝑟𝑝 (  ,    𝑡 𝑀𝑖
, 𝑤𝑗𝑚)            

𝑀
𝑚  (6) 

ここで  𝑒𝑟𝑝は球面線形補間を表し，  ，   𝑡 𝑀𝑖
はそれぞれ

単位行列と𝑅   𝑀
𝑖のクォータニオン，𝑤𝑗𝑚 ∈ [0, 1]は領域𝑗に

おける𝑚個目の写像のブレンド率である．また，i 番目のポ

リゴンにおける回転以外の変形を表す行列𝑆 𝑚𝑖について

は，行列対数と行列の指数関数を用いた方法を適用する．

具体的には， 個の写像 𝑀
𝑖のブレンド率に応じた変形量の

和を表す回転以外の変形を表す行列を式(7)によって生成

する． 

𝑆 𝑚𝑖 = exp (∑ 𝑤𝑗𝑚
𝑀
𝑚  log (𝑆 𝑚 𝑀

𝑖 ))       (7) 

こうして得られた回転行列と回転以外の変形を表す行列の

積を式(8)によって計算することで，ブレンド率に応じた写

像  𝑒𝑛𝑑 𝑖を生成する．  

  𝑒𝑛𝑑 𝑖 =  ot𝑖  𝑆 𝑚𝑖                (8) 

この手法を用いることで，ポリゴンが反転したり，つぶ

れたりすることなく，写像をより自然に写像をブレンドす

ることが実現できる．この新しい写像を各領域でのブレン

ド率に応じてブレンドすることによって，その領域に適し

た変形を持つ写像を作成することができる． 

4.3  領域毎のブレンド率の推定 

 𝑀をキーシェイプとしたブレンドシェイプのブレンド

率を求める．この際，領域毎にどのキーシェイプの形状が

近いかを判定するため，領域毎にブレンド率の推定を行う． 
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各キーシェイプのr番目の領域の線形和によって任意の

表情モデルのr番目の領域の形状を表現することを考える．

この線形問題は，式(9)のように表すことができる． 

v𝑟 = B𝑟w𝑟                     (9) 

ここで，v𝑟 ∈  3𝑛×1は領域内のn個の頂点の各座標値を要素

に持つベクトル， B𝑟 ∈  3𝑛×𝑀は 個のキーシェイプの領域

内のn個の頂点の各座標値からなる行列，w𝑟 ∈  𝑀×1は推定

するブレンド率である．これより，v𝑟，B𝑟が既知である時，

次のエネルギー関数 E を最小化することでw𝑟を求めるこ

とができる． 

E(w𝑟) =  ‖v𝑟 − B𝑟w𝑟‖              (10) 

このエネルギー最小化問題は，次のように解くことができ

る． 

w𝑟 =  (B𝑟
𝑇B𝑟)

−1
B𝑟

𝑇w𝑟              (11) 

この式を領域毎に解いていくことで，領域毎のブレンド率

を独立に推定していく． 

4.4 写像の合成方法 

前章までで得られた写像は，変形勾配テンソルにかけら

れることで，その変形勾配テンソルを修正し，キャラクタ

固有の表情変化の特徴を再現させるようなものであった．

そこで，本手法では，Deformation Transfer において用いた，

変形後のターゲットモデルの頂点を得る式である式(3)を

利用して変形後の頂点座標を求める． 

まず，各領域のブレンド率に応じた写像を，各ポリゴン

に対して用意する．次に，リターゲッティング対象のキャ

ラクタのメッシュモデルのポリゴン数をmとすると，ブレ

ンド率に応じた変形の写像をBとして以下のように並べる． 

B = [  𝑒𝑛𝑑 1, … ,   𝑒𝑛𝑑 𝑖 , … ,   𝑒𝑛𝑑 𝑚]𝑇 

この B を用いて，Deformation Transfer における式(6)と同義

である式(12)を解くことでリターゲッティング対象のキャ

ラクタのメッシュモデルの頂点を得る． 

min‖BF − AX′‖                (12) 

この最小化問題は，式(13)のように解くことが可能であり，

X′を求めることができる． 

X′ = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇BF              (13) 

このように各頂点の座標を直接計算することで，領域間の

境界等で変形の様子にある程度の差があっても，与えられ

た変形勾配テンソルに対するリターゲッティング対象のキ

ャラクタの頂点の最小二乗解が得られるため，メッシュの

ポリゴン間の連続性はおおよそ保たれることになる． 

5. 結果 

本手法の有効性を確かめる為に，以下のような実験を行

った．まず，トレーニングサンプルと意味合いが同様のリ

ターゲティング元のキャラクタの表情モデルをキーシェイ 

プとしてブレンドシェイプを行って任意の表情モデルを作

成する．この時のブレンド率は経験的に決定した．このリ

ターゲッティング元のキャラクタの表情モデルを入力表情

として， 図 6 のようなトレーニングサンプルを用いて本手

法を適用した．その結果を図 7に示す．従来法であるSumner

らの手法と比較してみると，口の動かし方がトレーニング

サンプルに近づき，リターゲッティング対象のキャラクタ

に特有の表情変化の特徴が再現できていることがわかる．

また，目の開き方が，従来法では完全に閉じきらなかった

り，不自然さが残ったりしているが，提案手法で作成され

た表情モデルでは自然に表情がリターゲッティングされて

いることがわかる．本稿では，人の表情モデルをリターゲ

ッティング元のモデル，サルの表情モデルをリターゲッテ

ィング対象のモデルとして用いた．これらのモデルは顔の

各部位の形状や，ポリゴン数，頂点数がそれぞれ異なるモ

デルであるが，違和感なく再現できていることがわかる．

よって，本手法は，Saito らの手法が有効でないようなメッ

シュ構造や各部位の大きさが異なる表情モデルに対しても，

有効であることがわかる．また本稿では，トレーニングサ

ンプルの個数を 5 つという限られた個数に抑えることを達

成した． 

トレーニングサンプルの表情と著しく異なる表情を持

つ表情モデルを入力表情として本手法を適用した結果を，

図8に示す．また，アーティストが作成した意味合いが同様

であるサルの表情モデルも同様に図8に示す．それぞれを比

較してみると，従来法と比較して，下唇の動かし方や口の

全体的な形状が自然に変形していることがわかる．一方で，

アーティストが作成したキーシェイプと比較すると，口の

両端の閉じ方などが大きく異なっているといえる．このよ

うに本手法は，トレーニングサンプルから著しく異なる表

情モデルに対しては，有効でないといえる．ただ，このよ

うな特異な表情モデルがトレーニングサンプルとして用意

されていれば，その中間的な表情には対応できることにな

る．よってトレーニングサンプルに，表情変化を持った表 

 

 

 

 図 6. トレーニングサンプル  
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 リターゲッティング元の表情モデル  

 

    

 

 提案手法  

 

    

 

 Deformation Transfer [Sumner et al. 2004]   

 図7 提案手法とDeformation Transferの比較  

 

情モデルを用意することで，より本手法が有効になると考

えられる． 

 

6. まとめと今後の課題 

本研究では，表情特徴が再現されていないリターゲッテ

ィング対象のキャラクタのキーシェイプに，キャラクタ特

有の表情変化の特徴を再現することで，リアルなアニメー

ションを作成する手法を提案した．この手法を用いること

によって，従来法の抱えていた多くのトレーニングサンプ

ルを必要とする問題や，メッシュ構造が大きく異なるキャ

ラクタに適用できなかった問題が解消された． 

この手法は，精細なキーシェイプを生成する研究である

ため，表情データの取得や，表情の合成に着目した他のブ

レンドシェイプによるリターゲッティング手法と併用する

ことによって，より高精度なリターゲッティングが可能と

なると考えられる．また，他の手法におけるキーシェイプ

生成の労力を減らすことができ，より簡便にフェイシャル

アニメーションを作成することが可能になる．また本手法

は，従来のキーシェイプ生成手法とも併用が可能であるた 
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 リターゲッティング元の 

表情モデル 

アーティストが作成した 

表情モデル 

Deformation Transfer 

[Sumner et al. 2004] 
提案手法 

 

 図 8.特異な表情変化を持つ表情モデルへの適用例  

 

め，本手法によりキーシェイプを生成した後，さらに形状

を最適化する手法を適用することでキーシェイプの精度を

改善することができる． 

今後の課題としては，まず本稿で最も一般的な方法を用

いたブレンド率推定方法の改善が挙げられる．本手法は，

結果が推定されたブレンド率に大きく依存する手法である．

そこで，適切なブレンド率を推定するために，ブレンド率

の上下限に一定の幅を持たせて解く手法の考案を行ってい

く必要があると考えられる．また，本稿では領域分割を経

験的に行ったが，自動で分割領域決定する手法を提案する

ことで，よりユーザーの負担を減らすことができる．その

ため，初期状態の分割領域から，よりそのモデルに適した

分割領域へと変化させて分割領域を決定する手法の提案を

行っていく必要があると考えられる．また，トレーニング

サンプルとして推奨される表情の選び方に関しては言及し

なかった．そこで今後は，あらかじめ役者の表情データか

ら，高頻度で現れる表情を分析し，トレーニングサンプル

として採用することを検討する． 
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