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1. はじめに 

 3 次元の顔形状を一枚の画像から復元する試み

が近年多くなされている．例えば，エンターテ

イメントの分野では撮影された人物の顔を持つ

キャラクターをゲーム上に登場させたり，犯罪

捜査では 3 次元復元された人物の顔モデルを指

名手配犯の追跡に役立てようとしたりしている． 

3 次元復元を行う際，顔形状を変形させるため

に主成分分析（PCA）によって作成された顔変

形モデルを顔特徴点に合わせてフィッティング

する手法が数多く提案されている．しかし,その

手法の多くは精度を求めるために入力を正面顔

に限定している場合が多い[1].その中で, Blanz

ら[2]は，斜めを向いた入力顔画像にも対応した 3

次元復元に成功している.しかし, Blanz ら[2]の

手法は得られた顔特徴点の位置とそれに対応す

る 3D Morphable Model の頂点の関係を,顔向き

ごとに事前に決定しておく必要がある．輪郭の

場合，顔向きによっては見えなくなる場合があ

るため，目や口の特徴点とは異なる事前準備が

必要となり,これに多くの労力を必要とする． 

 そこで本研究では，顔特徴点の情報に加え斜

めを向いた際に生じる頬部分のシルエット情報

を新たな制約とし，シルエット部分と顔変形モ

デルの対応関係が未知である場合での 3 次元の

顔形状復元を行う． 

 

2. 事前処理 

 顔画像に対してフィッティングを行う顔変形

モデルを事前に構築する．この顔変形モデルは

前島ら[1]と同様のものである．構築には 3 次元

の顔のレンジスキャンデータを 3 次元メッシュ

モデルにしたものを用意し，それに対して主成

分分析を行ったものを用いる．また,データベー

スの顔形状の分布を元に，顔変形モデルのオー

バーフィッティングを防ぐ制約を考える． 

2.1 顔変形モデルの構築 

 まず，顔の 3 次元レンジスキャンデータを頂

点数 N の頂点座標群に変換した M 人のデータベ 

ースを用意する．次に,個人の頂点データを 
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 となるように格納す

る．この に対し，PCA を行う事により，平均形

状ベクトル ,主成分ベクトル   {         }，

そしてそれぞれのモデルパラメータ   

{         }を用いて 3 次元の頂点座標ベクトル

は 
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と表現することができる.しかし，高次の主成分

にはレンジスキャンの撮影ノイズに起因する成

分が入りやすく，また全ベクトルを用いると変

形の自由度が高いために顔らしい形状を保持し

ない結果が出力される．そのため，     (  

 )と次元圧縮を行うことでその問題を解決する. 

2.2 顔形状分布に基づく制約 

 モデルパラメータ の値を変化させ，顔変形モ

デルを画像にフィッティングする．この際， の

値の変化に制約を加えない場合，オーバーフィ

ッティングを生じ顔らしい形状から逸脱してし

まう可能性がある．そこで，顔形状の分布を関

数化することで,変化する際の制約を に加える.

本研究では EM アルゴリズムにて学習された混

合ガウス分布で関数化を行った.この顔らしさ制

約についての詳細は 3 章に記述する． 

 

3. 顔変形モデルのフィッティング 

 入力に対してフィッティングを行うために，  

に対して非線形最適化問題を解く．この最適化

には BFGS 法による繰り返し計算を用い，徐々

に入力の顔画像に最適な顔形状に近づくように 

を更新していく．本研究では最適化のために特

徴点項  ,シルエット項  ,顔らしさの項  の 3つ

を導入し， 

  ( )  𝛼  ( ) + 𝛽  ( ) − 𝛾  ( ) (2) 

のエネルギー関数を用いる．𝛼, 𝛽, 𝛾は各エネル

ギー項の重みである. これにより,顔らしい形状

を保持しつつ入力の顔画像に顔変形モデルの形

をフィッティングすることができる. 

 特徴点項は,入力顔画像から得られた特徴点と

その特徴点に対応する顔変形モデルの頂点の,平

面における距離とし, 
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で表される.ここで𝑨はモデルビュー変換と投影
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変換の積で表される 4×4 の行列を表し, 𝑴 と𝒛 
はそれぞれ顔変形モデル 番目の頂点の座標と,そ

れに対応する特徴点の入力画像における座標を

同次座標系に変換したものである.特徴点と顔変

形モデルの頂点の対応が存在しない場合と,二次

元平面以外でのエネルギーの影響をなくすため

の項であり ,対応が存在する場合は𝑾  

    (1 1    )であり,存在しない場合は𝑾  

    (       )である. 

 シルエット項に関しても特徴点項と同様にシ

ルエットとモデルの頂点の距離をエネルギーの

大きさとする．しかし,顔の形状が左右対称から

大きく外れてしまった場合，顔らしい形状とは

いえない．それを防ぐために,対応点として選択

された点と左右対称に位置する頂点にも頂点誤

差としての情報を与える.よってシルエット項は 
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と表される.ここで𝑨′は𝑨のモデルビュー変換に

おいて yaw の回転角度に－1 をかけたものを指

し, 𝑴′ ( )は𝑴 ( )に対応するモデルの頂点に対

して左右対称に位置する頂点の同時座標，そし

て𝒔′ は入力画像を左右反転した時に𝒔 と左右対称

に位置する座標である. ここで，シルエット項

は入力画像のシルエットに対応する顔変形モデ

ルの頂点が不明である.そこで本研究では,BFGS

法の計算の繰り返しの度にシルエットに対応す

る顔変形モデルの頂点を探索する.探索する点は,

顔変形モデルを入力顔画像と同じ顔向きだけ回

転させた時の，顔変形モデル上でシルエットと

して見える頬部分の頂点である． 

 顔らしさの項はエネルギーの次元を揃えるた

めに,混合ガウス分布に対して対数をとったもの

を使用する．よって,顔らしさの項は 
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である. 𝑃(𝑘)は混合係数, 𝛹, 𝜇𝑘, 𝛴𝑘はそれぞれガ

ウス分布とそれに対応する平均と分散である. 

 

4. 結果と考察 

入力に対してフィッティングを行った結果を

図 1,2 に示す.正面顔の入力には前島ら[1]のアル

ゴリズムを適用した. 

 

 
回転方向の違いで復元した 3 次元顔形状に違

いが見られた．この原因は, PCA によって表現

される顔が左右対称でないことが考えられる.ま

た,入力に対して得られた特徴点の配置が顔の右

半分と左半分で異なること,顔向きの角度が厳密

ではなかったことなども挙げられる. 

5. まとめと今後の課題 

 本手法により,斜め向きの顔画像に対して頬部

分の対応関係が不明な状態での 3 次元復元を行

うことができた.しかし，本研究では roll,pitch

の方向は考慮していない.その為，本アルゴリズ

ムをその方向に適用した場合の考察と対処が求

められる． 
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