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少数の制御点により直観的操作が可能な
3次元顔形状変化モデルの構築

山本　拓人1,a) 舩冨　卓哉1,b) 飯山　将晃1,c) 美濃　導彦1,d)

概要：人の顔は表情の変化に伴い，形状を複雑に変化させる．本研究では，容易な操作によって様々な表
情に制御可能な，実在の人物の 3次元顔形状変化モデルを構築することを目指す．これまで提案されてき

たモデルでは，多数かつ直観的でない制御点によって変形操作を実現していたため，変形操作が容易でな

かった．これに対し，モデルを制御する制御点をできるだけ少なくし，また Action Unitに基づいて制御

点を定義すれば，直観的で容易な操作が可能になる．提案手法では，ワンショットスキャン法によってさ

まざまな表情における顔の 3次元形状を獲得し，これを用いて個人差を反映した形状変化モデルを構築す

る．実験により 3次元顔形状変化モデルの精度について評価を行い，3,4mm程度の精度で顔形状を再現可

能なことを確認した．
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1. はじめに

人物の顔はその表情の変化に伴い，複雑で立体的な形状

変化が起こる．こうした複雑な形状変化は，一見そのモデ

ル化が困難なように思われるが，実際には前頭筋や眼輪

筋，頬筋などといった，いくつかの表情筋によって引き起

こされている．この事実は，顔の 3次元形状変化をいくつ

かのパラメータによってモデル化可能であることを示唆し

ている．

このパラメータを，なるべく少数で，かつパラメータ変

化が形状変化と直観的に対応するよう定義できれば，顔

の 3次元形状をモデルに従って人手で容易に変形操作でき

る．表情の変化に伴う顔形状の変化を直観的に記述した方

法として，Facial Action Coding System（FACS）[1]と呼

ばれるものが提案されている．[1]では，観察に基づいて

Action Unit（AU）と呼ばれる単位形状変化を定義した．

FACSは，こうした AUの組み合わせにより，全ての顔形

状変化を表現する方法である．AUは主観的な観察に基づ
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いて，直観的に分かりやすい名前によって定義されており，

これに対応するようにパラメータを定義すれば，顔形状変

化との対応が直観的に理解しやすいものとなる．本研究で

は，顔表面の点である制御点を，AUに対応するような目，

口などの顔器官周辺でいくつか定義し，これらの 3次元位

置の変位をパラメータとして用いてモデル化を行う．制御

点の変位に対する顔の 3次元形状変化をモデル化したもの

を，ここでは顔形状変化モデルと呼ぶ．

実在の人物の顔形状変化モデルが得られれば，映画・ゲー

ムなどの映像中で実在の人物の様々な表情を表現する CG

を容易な変形操作で得ることができる．こうして得られた

顔形状変化モデルは，実写と CGの違和感無い融合が可能

となる．

しかしながら実在の人物の顔の 3次元形状，またその変

化の様子は個人ごとに大きく異なる．よって，顔形状変化

モデルは，各個人ごとに異なるものを構築する必要がある．

これに対し本研究では，実在の人物の様々な表情をした顔

の 3次元形状を多数獲得し，この観測データに基づいて顔

形状変化モデルを構築する．

以上をまとめ，本研究では，以下の 3点を全て満たす顔

形状変化モデルの構築を目指す．

( 1 ) 少数の制御点により直観的な変形操作が可能である．
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( 2 ) 実際に計測することで得られた顔形状に基づき，個人

差を表現可能である．

以降 2節では，本研究の取り扱う問題について数学的に

定義する．3節では顔形状変化モデル構築の従来手法につ

いて紹介し，本研究の位置づけについて述べる．4節で適

切な制御点の位置について検証する．5節では顔形状変化

モデルの構築手法について詳説し，6節ではその評価を行

う．最後に 7節でまとめる．

2. 顔形状変化モデルの定式化

顔の 3次元形状は，N 個の 3次元点を並べた 3×N 次元

ベクトルである点群 S = (sT1 , · · · , sTN )T と，その各 3次元

点で成す面によって構成される．ここでは 1つの面を 3つ

の 3次元点の接続によって成す 3角形で表わす．ある表情

に対応する 3次元形状の全ての面についての接続関係の集

合をここではメッシュGと呼ぶ．本研究では顔の形状変化

は，Sの各点の座標のみの変化であると定義し，メッシュ

Gは不変であるとする．すなわち，この顔の 3次元形状の

トポロジーは表情変化に対して不変であるとする．

人が表情を変化させると，顔の形状も変化する．ここで

は表情と顔形状は 1対 1に対応するものとし，任意の表情

tにおける 3次元形状の点群 St を，基準となるある表情 b

における形状の点群 Sb = (sbT1 , · · · , sbTN )T を用いて以下の

ように表現する．

St = Sb +DS,t (1)

ここで DS,t = (dT
s1,t, · · · ,d

T
sN ,t)

T は Sb から St への各頂

点の変位を表す．また Sb は，あらかじめ観測によって得

られたデータから作成しておく．具体的な作成方法につい

ては 5.1節で述べる．Sbは欠損，ノイズについてはスムー

ジングや手動による修正によって取り除かれているものと

する．

顔形状変化を制御するパラメータとして，本研究は顔

の表面上に配置されたいくつかの制御点を用いる．こ

こでは，制御点の位置によって表情は一意に定まるもの

とする．制御点は n 個の 3 次元点を並べた 3 × n 次元

ベクトル H = (hT
1 , · · · ,hT

n )
T として表わされる．表情 t

での制御点位置 Ht は，基準表情 b における制御点位置

Hb = (hb
1
T
, · · · ,hb

n
T
)T を用いて以下のように表現される．

Ht = Hb +DH,t (2)

ここでDH,t = (dT
h1,t

, · · · ,dT
hn,t

)Tは，表情 tでの各制御点

の変位を表わす．

顔形状変化モデルとは，各制御点の変位DH,tが与えられ

た時に，顔形状の各点の変位DS,t を得るモデルM(DH,t)

であると定義する．モデルM については，解剖学的知見

に基づくモデル [2] や顔形状データベースに基づくモデ

ル [3][4][5]，計測データに基づくモデル [6][7]など様々なモ

デル化が考えられるが，本研究では計測データに基づく手

法を取る．具体的には，同一人物の異なる表情での点群と

制御点位置を観測し，そこから未観測の制御点位置におけ

る点群の変位を生成するモデルを学習する．

ここで，F 個の異なる表情における 3次元形状計測で得ら

れた点群を So
1, · · · ,So

F（ただし，S
o
t = (sot,1

T, · · · , sot,Nt

T)T）

とする．またそれぞれの表情に対応する制御点を計測

して得られた制御点位置を Ho
1, · · · ,Ho

F（ただし，Ho
t =

(hoT
t,1, · · · ,hoT

t,n)
T）とする．本研究では，実際に人物の顔を

計測して得られた顔形状の点群 So
1, · · · ,So

F と制御点位置

Ho
1, · · · ,Ho

F からM を得ることにより，任意の表情 tにつ

いて，DH,t を入力としてDS,t を得ることを目標とする．

ここで，So
1, · · · ,So

F には計測時の欠損やノイズなどが含

まれ，また Sb とは点の数が異なる．ここでは，So
t に基づ

いて Sb を変形することで Sb の各点 sbi の表情 tにおける

点 st,i を求める．これによって，観測点群 So
t における顔

形状の変位Do
S,t が得られる．

モデルM は制御点の変位Do
H,tを説明変数とし，各頂点

の変位Do
S,t を目的変数とする回帰問題として定式化でき，

観測点群 So
t から得られる Do

S,t とHo
t から得られる Do

H,t

の組 (Do
S,t,D

o
H,t)を学習データとしてモデルを学習する．

モデルが示すべき性質として，式 3が定式化できる．すな

わち，

M = arg min
M

|Do
S,t −M(Do

H,t)| (3)

以上において，解決すべきは以下の点である．

( 1 ) 顔形状がどのように変化するのかが操作者によって直

観的に理解できるよう，各制御点 hi を少数にとどめ

ると同時にその配置についても考慮する必要がある．

( 2 ) 各形状計測データ So
t については，形状計測を行うに

あたり，どのような手法が本研究の目的に適するかを

議論する必要がある．

( 3 ) 一般には非線形となるM の定式化と，その最適化が

必要となる．

( 4 ) Sb を変形して So
t から各 st,i を得る必要がある．

1.については 4で議論する．2.については 5.1節で議論す

る．3.は 4の制御点の定義の吟味と同時に議論する．4.は

5.2節で詳説する．

3. 顔形状変化モデル構築の従来手法

顔形状変化モデルの構築手法は大きく分けて，解剖学的

見地に基づいて顔形状変化モデルを構築する手法 [2]，あら

かじめ作成した顔形状データベースに基づき顔形状変化モ

デルを構築する手法 [3][4][5]，顔形状変化モデルを構築す

る本人の計測データに基づいて 3次元顔形状を表現する手

2ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-CG-154 No.16
2014/2/21



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

法 [6][7]の 3つがある．

解剖学的見地に基づいて顔形状変化モデルを構築する手

法として，例えば Zhangら [2]は，人の顔を骨，筋肉，肌

の層に分け，それぞれの変形を制御点の位置変化から計算

している．まず，あらかじめテンプレートとして骨のモデ

ル，筋肉のモデル，肌のモデルを作成しておき，制御点の

変位に対する肌の変形モデル，肌の変形に対する筋肉の変

形モデル，筋肉の変形に対する骨の変形モデルを解析的に

求めておく．この後，個人ごとの顔形状に適応した顔形状

モデルを，骨，筋肉，肌の各モデルを基準表情の制御点に

基づいて変形することによって作成する．

しかしこうして構築された顔形状変化モデルの制御点の

定義について，直観的操作に適するかどうか十分な議論が

なされていない．また，顔形状変化モデルの精度について，

定量的な評価も十分に行われていない．

顔形状データベースに基づく顔形状変化モデル構築の代

表的な手法としては，Caoら [5]によるものを挙げる．こ

れは，カメラ画像を入力として，画像中の制御点位置に基

づき，個人ごとに構築した顔形状変化モデルから 3 次元

顔形状の構築を目指したものである．様々な表情 eについ

て 3次元顔形状モデル Se をあらかじめ作成し，任意の表

情 tの 3次元形状の点群 St をこれらの線形重ね合わせで

表わした．このような 3 次元顔形状モデルの表現方法を

Blendshapeと呼ぶ．各 αi を制御点の変位DH,t と対応付

けることで，顔形状変化モデルを構築している．[5]は制御

点として，顔の鼻や目，鼻などの顔器官や前頭部等に配置さ

れた計 75点を用いた．[5]は各個人に対応したBlendshape

を得るため，個人ごとに Seを変形している．[5]では，様々

な個人差，表情の 3次元顔形状の集合である 3次元顔形状

データベースをあらかじめ用意し，Se をこのデータベー

スにおける 3次元顔形状の線形和として表現することで，

個人ごとに異なる Seを得る．こうして得られた Seを用い

た Blendshapeによって，各個人に対応した顔形状変化モ

デルの構築を試みている．

[5]では個人差ごとに異なる顔形状が得られているもの

の，これはデータベース中の個人差の重ね合わせであり，

その個人差を十分に表現することができない．また制御点

については人が手動で操作することを考慮したものではな

く，直観的な操作のために最適なものとなっているかどう

かについては十分な議論がなされていない．

計測データに基づく代表的な手法として，ここではBickel

らの手法 [7]を挙げる．[7]は顔全体に 89点のマーカを付

与し，これらを制御点とした顔形状変化モデルを形状計測

データを基に構築した．[7]はパターン光投影法により各

表情の 3次元形状を獲得した．続いて，各表情において得

られた制御点位置に基づいて，基準形状からの大まかな変

形を皮膚の曲げ伸ばしに基づき計算した．こうして得られ

た大まかな変形に，計測データに基づいた学習によって得

られる，しわなどの詳細な変形を組み合わせることで，詳

細な顔形状変化モデルを得た．

しかしながら [7]においては，制御点の位置や数につい

て十分な考察がなされていない．制御点として 89点を用

いているが，こうした多数の点を手動で動かすことによる

変形操作は容易ではない．また，その位置も顔の変形に対

して直観的とは限らない．

以上のように，多くの研究では制御点の位置，数につい

て，直観的な操作が可能なように定義がなされていない．

本研究では，制御点の位置，数について吟味し，変形操

作が容易な顔形状変化モデルを構築する．

4. 直観的な変形操作を可能とする少数の制御
点の設定

1節や 2節で述べたように，顔形状変化モデルは制御点

によって変形操作される．しかし，その数，位置について

はどのようなものが適切かは自明ではない．ここでは，適

切な制御点とはどのようなものか検証する．

制御点は，人がこれを用いて顔の変形操作を行うことを

前提としている．この変形操作が人にとって容易であるた

めには，制御点をどのように変位させればどのような顔の

変形が得られるのか，おおよそ直観的に理解しやすいよう

な制御点の定義が必要となる．また，視覚的特徴が豊富な

位置に制御点を定義することで，今後こうした場所を画像

特徴のみをもちいてマーカレスに追跡することが可能にな

るとも考えられる．さらにその数については，多ければ多

いほど人にとって制御が複雑で，煩雑なものとなるため，

なるべく少ない数が求められる．加えて，顔形状変化モデ

ルと制御点の定義より，そうした数，位置の制御点のみに

よって，顔全体の形状変化を十分に表わせることも必要と

なる．

以上より本研究では，以下の 3点の要求を満たすものを

適切な制御点とする．

(a) 視覚的特徴が豊富な位置に定義され，かつ各制御点の

変位に対して顔の形状変化が直観的に理解しやすい．

(b) 数が十分に少ない．

(c) 各制御点の変位のみで顔全体の形状変化を十分に表

わせる．

ここではまず (a)について 4.1節で議論する．(b)と (c)は

一般にトレードオフの関係にあるが，これについては 4.2

節で少ない数の制御点から顔形状変化を表現する方法につ

いて議論する．4.3節では制御点位置の獲得方法について

述べる．最後に 4.4節で (b)について制御点の適切な数，

またその組み合わせを検証する．
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4.1 直観的な変形操作のための制御点の設定

前述の要件 (a)を満たすため，顔の形状変化の直観的な

記述方法について考察する．人の顔の形状変化の記述方法

として，Facial Action Coding System（FACS）[1]が提案

されている．FACSとは様々な顔の表情変化と，それに伴

う顔の動きを観察することで，主観的に顔の形状変化を記

述したものである．FACSにおいては，まず，人の顔形状

変化を観察に基づいて最小の形状変化単位（Action Unit:

AU）に分類している．AUは瞼や眉等，顔の上半分の形状

変化に関するもの（Upper AU: UAU）と唇や顎等，顔の

下半分に関するもの（Lower AU: LAU）がそれぞれ定義さ

れている．各 AUは単一，または複数の筋肉の動きに基づ

いて記述される．全ての表情は，これら AUの組み合わせ

によって記述される．例えば，「両眉が引っ張られてあが

る」という表情は，AU1「眉の内側が上がる」，AU2「眉の

外側が上がる」，AU4「眉が低くなり，沈み込む」を用いて

AU1+2+4のように表現される．

FACSは人の顔の形状変化を主観的な観察によって記述

したものである．このため，AUは人間にとって直観的に

理解しやすい定義がなされている．よって，FACSにおけ

る AUに対応するように制御点が定義できれば，直観的な

変形操作が可能な顔形状モデルが構築可能となる．

制御点の位置として，本研究では各 AUに対応する目や

口などの顔器官の周辺を候補として挙げる．AUは目や口，

眉，下顎などの動きに対して定義されており，これらの周

辺の点を制御点とすることで，AUに対応したものが得ら

れる．またこうした位置は頬や前頭部などに比較して視覚

的特徴が豊富であり，将来的に Active Appearance Model

（AAM）[8]や Constrained Local Model（CLM）[9][10]な

どを用いた特徴点抽出手法により，マーカレスに追跡可能

となることが期待される．

しかし，その数や組み合わせについては，どのようなも

のが最適なのかは明らかではない．このため 4.4節で，こ

うした制御点の数，組み合わせについて検証を行う．

4.2 少数の制御点による顔形状の表現

事例ベースの手法においては，一般的に各制御点の位置

を説明変数，顔形状の点群の各点の位置を目的変数として

回帰学習を行うことで，顔形状変化モデルを構築する [7]．

前述のように，制御点の数はなるべく少ないほうが望ま

しい．一方，一般には説明変数の数が十分でないと回帰

の精度が低下する．本研究では非線形カーネルを用いた

Support Vector Regression（SVR）によって顔形状変化モ

デルの構築を行う．すなわち，目的変数 yを，説明変数ベ

クトル xを用いて以下のように表わす．

y(x) =
N∑

m=1

αmK(x, x̂m) (4)

図 1 顔にマーカを付与した様子（左）と，これを観測した様子（右）

ここで，x̂m は学習データ，K(X,Y) は非線形カーネル

関数，αm は重みである．本研究では，目的変数と説明

変数の取り方として，Si,t 中の全点について独立に回帰

を行う．すなわち，説明変数は全ての h1, · · · ,hn であり，

si = (sxi , s
y
i , s

z
i )とするとき，各 iについて sxi， syi，szi を

それぞれ目的変数とする．すなわち，N 個の点群 Sに対し

て独立な SVRを 3N 個学習する．

4.3 制御点位置の獲得と位置合わせによる剛体変換の除去

4.2節の説明変数として，計測データにおける制御点位置

を得る必要がある．従来，顔表面の特徴点を取る方法とし

て，AAMや CLM等を用いた特徴点抽出手法が提案され

ている．しかしこうした手法は，その位置を全ての表情に

対して高い精度で取得することはできない．このため，本

研究の検証においてこうした手法を用いると，制御点とし

ての顔形状の表現能力を正しく評価することができない．

ここでは，顔で制御点に対応する位置に 1mm角程度の

大きさの蛍光マーカを付与し，頑健にこれらの位置を得る．

図 1は，顔に蛍光マーカを付与した様子である．ここで用

いる蛍光マーカは，ブラックライトなどによって紫外線を

照射すると緑色に発光するものである．形状計測の際には

複数台のキャリブレーションされたカメラによって各表情

におけるこのマーカを撮影する．得られた画像中において

緑色領域を抽出することによって，これらマーカの位置を

得る．

なお以降の検証においては，マーカの抽出精度が制御点

の性能の評価に含まれてしまうことは好ましくない．これ

を防ぐため，こうして得られたマーカ位置を手動で修正す

ることにより，こうした制御点位置は最大でもマーカの大

きさ程度の，十分小さい誤差のみを含む精度で得られてい

るものとして，以降の検証を行う．

こうして得られた制御点位置には顔全体の回転，並進移

動（合わせて剛体変換と呼ぶ）も含まれる．すなわち，観

測された制御点位置 ho
t,i は，基準点群においてこれに対応

する制御点位置 hb
i を用いて，

ho
t,i = Rt(h

b
i +Dh,i) +Tt (5)

となる．ここで，Rt は 3次元回転行列，Tt は並進ベクト

ルである．これらは顔形状の変化とは無関係な変位である
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ため，こうした制御点の変位を用いて顔形状変化モデルの

学習を行うことは好ましくない．これに対し，以下のよう

にしてDh,i を求めることができる．

Dh,i = R−1
t (ho

t,i −Tt)− hb
i (6)

すなわち，Rt，Tt を求めることができれば，これらの影

響を除いた，表情変化による変位のみを求めることができ

る．ここでは，これを位置合わせと呼ぶ．

本研究では，基準形状から得られるいくつかのマーカ点

を位置合わせの基準点として選び，各表情でこれに対応す

る点を剛体変換して位置合わせすることで，こうした剛

体変換による変位を除く．基準形状での基準点の集合を

Bb = {bb
1, · · · ,bb

l }とする．また，表情 tでこれに対応す

る各基準点の集合を Bt = {bt,1, · · · ,bt,l}とする．このと
き，剛体変換のパラメータ Rt，Tt を以下で求める．

arg min
Rt,Tt

l∑
i=1

||bt,i −Rtb
b
i +Tt|| (7)

この位置合わせに用いる点として，本研究では両瞼下，鼻

の最も高い点に配置した 3点を用いる．この 3点は，筆者

らの実験により剛体性が高いことが分かっている．

4.4 形状再現誤差が最小となる制御点の探索

ここでは，制御点の適切な数，組み合わせについて実験

的に明らかにする．4.1で述べたように，本研究では以下

の 2点を満たすような点を制御点候補とする．

( 1 ) FACSにおける AUに対応する位置である．

( 2 ) 視覚的情報が豊富な位置である．

ここでは具体的に，このような条件を満たす点として図 2

に示すように，AUに対応しかつ視覚的特徴が豊富な顔器

官周辺の計 29点を制御点の候補として設定する．この 29

点のうちから，以下に述べる実験方法によって顔形状変化

モデル構築に最適な数，組み合わせの制御点を策定する．

4.4.1 実験の設定

様々な表情の顔の 3次元点群 St を様々な制御点の組み

合わせについて各制御点の変位から再現することで，その

制御点の組み合わせが顔形状変化モデルを構築する能力を

検証可能であると考えられる．しかしながら，Stは 5で述

べるように，形状計測手法のノイズや欠損などの影響が計

測形状に含まれる．ここではこうした影響が顔形状変化モ

デルの構築に含まれてしまうことを防ぐため，St につい

てこうした形状計測手法の精度による影響を取り除いた状

態で検証を行う．このため，顔全体に図 1に示すように計

171点のマーカを付与し，このマーカ 171点の 3次元位置

を顔の 3次元形状の点群とみなす．これらの位置について

の再現を 4.2節で述べた方法により行うことで，制御点の

能力を検証する．

図 2 制御点の候補 29 点を示す．上図において，同じ色で示される

制御点候補を同じグループとし，同じグループに属する制御点

は必ず同時に用いるとする．

表 1 学習データ，テストデータの内訳
フレーム数 含まれる表情

学習データ 471

両眉を上げる
片眉を上げる
片頬を上げる
口を大きく開ける
両眉を寄せる

テストデータ 750

片眉を上げる
片頬を上げる
口を大きく開ける
口を尖らせる
両頬を上げる

ここで用いる学習データとしては，表情変化に伴ってあ

り得る制御点の動きをなるべく多く含むことで，制御点の

動きに対する顔形状の変化の対応を多数得られるような

データであることが重要である．そこで，ここでは制御点

を大きく動かすような表情を学習データとして用いること

で，あり得る制御点の動きを多く含むデータを得る．こう

した表情を含む学習データとして，今回は連続した 471フ

レームの間表情を変化させながら撮影した形状計測データ

を用いる．

上記の学習データを用いて顔形状変化モデルを構築し，

テストデータと比較することによって提案手法の性能評価

を行う．テストデータとしては学習データと同じ位置 171

点にマーカを付与し，様々な表情を含む 500フレーム程度

の形状計測データを用いる．学習データ，テストデータに

含まれる表情の例を表 1に示す．

制御点の顔形状変化モデル構築の能力は，以下の回帰誤

差を用いて評価する．

E(H) =

F∑
t=1

N∑
i=1

||st,i − (sbi +M(dH,t))|| (8)

ここで，各 st,i はマーカを用いることにより，観測データ

から直接得られていることに注意する．

制御点の候補 29点からは 229 − 1 = 536870911通りの

制御点の組み合わせが考えられるが，ここでは組み合わせ

爆発を抑えるため，これらの候補のうちからいくらかを検
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図 3 制御点の数と再現誤差の関係．制御点の数を横軸，各制御点数

で最も誤差が小さいときの誤差を縦軸で示す

図 4 検証の結果得られた最適な制御点 8点（丸型マーク）と，位置

合わせに用いる基準点 3 点（星型マーク）

証する候補とする．具体的には，制御点を図 2のように，

各顔器官の上下・左右の対称性を考慮して 9のグループに

分ける．これらのグループの組み合わせ 29 − 1 = 511通り

を，制御点の組み合わせの候補とする．

4.4.2 結果と考察

一般に，制御点の数と顔形状変化モデルの表現能力は密

接な関係にあると予想される．そこでまず，制御点の数

ごとにその能力を評価する．各制御点の数ごとに，誤差

E(H)が最も小さくなるものを，ここではある制御点数に

ついて最も良い組み合わせであるとする．この制御点の数

を様々に変化させ，最も良い制御点の数を制御点の数を調

べる．制御点の数を横軸，その数での E(H)の最小値を縦

軸としたグラフを図 3に示す．

本来，制御点の数は多くなるごとに顔形状変化モデルの

表現能力は上がり，誤差E(H)は小さくなると予想される．

しかし，図 3に示すように，実際には制御点が 8個以上の

顔形状変化モデルについては，制御点の数に対して E(H)

が増加傾向にある．これは，制御点が多くなることによっ

て学習に用いる特徴量の次元数が増加し，過学習が起こっ

たためと考えられる．この結果より，制御点の数は 8個が

最適であると言える．この 8個の組み合わせについて図 4

に示す．

以降，本研究では制御点として図 4に示す 8点を用い，

図 6 顔にパターン光を投影した様子（左）と，ワンショットスキャ

ン法で得られる点群の一例（右）

顔形状変化モデルを構築する．

5. 観測に基づいた 3次元顔形状変化モデルの
構築

4節の考察に基づき，本研究では 8点の制御点と，形状計

測で得られた点群を用いて顔形状変化モデルを構築する．

図 5に処理の概要を示す．

まず顔形状変化モデルを構築する人物の顔の制御点位置

に蛍光マーカを付与し，顔の形状計測と同時に制御点の 3

次元位置を計測し，Sb と Hb を得る．Sb と Hb について

は，口や目を閉じた状態の表情を用いて計測すると，上瞼

と下瞼，上唇と下唇の間にメッシュが張られた 3次元顔形

状が得られるが，これは目を開けたり，口を開けたりした

表情の 3次元形状とメッシュ構造が異なる．このため，本

研究では目，口を軽く開けた表情の顔形状と，この時の制

御点位置を計測し，これを Sb，Hb とする．次に，同様に

様々な表情下で形状計測と同時に制御点位置を計測し，So
t

とHo
t を得る．本研究では，この際の形状計測手法として

ワンショットスキャン法 [11][12]を用いる．

5.1 ワンショットスキャン法による詳細な 3次元形状の

獲得

様々な表情での計測点群 So
t を獲得するため，本研究で

はパターン光投影法の一つであるワンショットスキャン

法 [11][12]を用いる．グリッド状のパターン光を計測対象

の物体に投影し，図 6 のように物体に投影された様子を

複数台のカメラで計測する．投影されたパターンのグリッ

ドを複数カメラ間で対応付けることにより，各グリッド点

の 3次元位置を獲得することで，物体の 3次元形状を点群

として得る．図 6に得られた点群の一例を示す．また，ワ

ンショットスキャン法は So
t と同時に，面を表現するメッ

シュ構造 Go
t も獲得できる．またこの形状計測の際には，

計測する顔の制御点にあたる部分に蛍光マーカを貼り付

け，これによって各表情における制御点位置Ho
t も同時に

獲得する．
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図 5 提案する 3 次元顔形状変化モデル構築手法の概要

図 7 実験装置を正面から撮影した様子．カメラを前方に 8 台，プ

ロジェクタをその中央に配置した

5.2 Template Mesh Deformationによる変形点群の

獲得

ある表情 tでの点群 St について，基準形状からの変位

DS,tを求めるためには，So
t から，S

b中の点 sbi に対応する

点 st,iを得なければならない．しかしながら So
t には計測し

た際にノイズや欠損などが含まれ，また点の数も計測する

たびに異なるため，st,i を So
t から直接得ることは難しい．

本手法では，Template Mesh Deformation[13][14]によっ

て Sb を変形して So
t にフィッティングすることで，St を

得る．得られた St を用いて，各点の変位DS,t を以下で求

める．

DS,t = St − Sb (9)

5.3 SVRを用いた顔形状変化モデルの構築

こうして得られた DS,t と，マーカの観測によって得ら

れたDH,t の組について，SVRを用いた学習を行うことで

顔形状変化モデルを構築する．こうして得られた顔形状変

化モデルに，ある表情に対応する制御点の 3次元位置を入

力すると，その表情に対応する顔形状が得られる．

6. 顔形状変化モデル構築の性能評価と考察

提案手法によって構築された顔形状変化モデルが，顔の

詳細な 3次元形状を再現するために充分であるのかについ

て検証するため，以下のような実験を行った．

被験者 1人の顔形状を，連続した何フレームかに渡り，

同期された 8台のカメラを用い約 7.5fpsで撮影した．被験

者の顔に対してはカメラと同方向からプロジェクタによっ

てパターン光が投影されている．図 7に実験装置を示す．

得られたマーカ点の座標，形状計測結果を用い，位置合

わせと顔形状変化モデルの構築を行う．得られたマーカ点

のうち，位置合わせには目の下，鼻の頂点にある 3 点の

マーカ位置のみを用い，制御点としては 4.4.1節で示した

8点のみを用いた．なお，基準形状の点群 Sbの点の数は約

1700個である．

今回用いたデータの中には，制御点が大きく動く表情と

して以下のような表情を含めた．

• 口を大きく開ける
• 口を尖らせる
• 片頬を上げる
• 目を大きく開ける
• 目を強く閉じる
こうした表情を含むデータとして，連続した 100フレーム

程度の形状計測を 4回行い，これら 4つのデータを用いた．

これら 4つのデータのうち，1つをテストデータ，残り 3

つを学習データとして Cross Varidationにより顔形状変化

モデルの性能評価を行う．ここでは評価指標として，テス

トデータの形状計測結果である 3次元点群をどの程度再現

できているかを用いる．すなわち，テストデータの各表情の

三次元点群を Ŝ1, · · · , ŜF（ただし，Ŝt = (ŝTt,1, · · · , ŝoTt,Nt
)T）

とするとき，顔形状変化モデルとテストデータとの各表情

tでにおける，点 ŝTt,i の誤差 E(t)i を以下で定義する．

E(t)i = ||ŝt,i − st,min|| (10)

ただし，st,minはM(DH,t)で再現された点群のうち ŝt,iと

最も近い点である．

各表情における誤差 E(t)i の中央値を図 8に示す．図 8

において，横軸は各表情，縦軸はその表情におけるE(t)iの

中央値を示す．この図より，多くの表情において E(t)i の

中央値は 3mmから 4mm程度の誤差を示すことが分かる．

また，実際に再現された 3次元形状の一例を図 9に示す．

図 9左の基準形状 (a)を顔形状変化モデルによって変形さ

せたもの (b)と，実際に観測された形状 (c)とを比較した

場合，(b)が (c)とほぼ同じ形状を再現できているのが確

認できる．

7. おわりに

本研究では，なるべく少数で，かつ直観的に理解しやす

いパラメータにより，容易に制御可能な顔の 3次元形状全
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図 8 各表情における E(t)i の中央値

図 9 左から順に，基準形状，形状計測結果，顔形状変化モデルによる再現結果，観測画像

体を制御可能な顔形状変化モデルを構築した．

またこの制御点の定義に基づいて実際に顔形状変化モデ

ルを構築し，その精度について検証を行い，誤差を評価し

た結果，3,4mm程度の誤差で顔形状を再現可能であること

がわかった．

今後の課題として，精度の向上のため，Template Mesh

Deformationの改良が挙げられる．これについては，顔表

面のテクスチャ情報などを用いることによって，精度向上

が見込めると考えている．

また評価方法として，今後は顔形状変化モデルにより得

られた 3 次元顔形状モデルの表面にメッシュを張ること

で，リアルな見た目の顔として再現ができているのかどう

か確認することも，今後重要である．
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