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1. はじめに 

画像を三次元的に解釈する技術は高度な画像

処理・映像処理・3D モデリングにおいて重要な

課題であり, 近年の深層学習に基づく 3D-aware画

像合成はその基礎となる技術として期待されて

いる. しかし, 既存の 3D-aware 画像合成の研究は

写実的な画像の領域に限定されており, 浮世絵の

ような非写実的な画像に対しては行われていな

い. 浮世絵は明確な輪郭線, 三次元形状の矛盾や部

分的な平面化, 意味の図形的強調など非写実的な

特徴をもつことに加え, カメラで撮影した画像と

は異なり画像が生じる過程において物理的な三

次元空間の存在が保証されない. 本研究では, その

ような性質をもつ浮世絵画像に対して, ランドマ

ークラベルを利用した 3DMM により推定される

カメラポーズを利用することで, 正確なポーズラ

ベルのない非写実的な領域での 3D-aware 画像合

成を実現した. また, 輪郭線などの非写実的な特徴

が立体構造に与える影響の観察を行った.  

2. 手法 

2.1. GANと三次元への拡張 

GAN (Generative Adversarial Network, 敵対的生

成ネットワーク)[1]は「生成器」と「識別器」が

対立しながら学習を進める仕組みであり, 高い質

の画像を生成できる. また, 二次元の画像合成を三

次元に拡張する試みも行われている.  

EG3D[2] (図 1) は二次元の画像と被写体に対す

るカメラポーズのデータを用いて三次元的に一

貫した高解像度の自由視点画像を合成すること

に成功している. この手法は二次元の CNNを用い

つつ三次元に関するバイアスを与えるために

StyleGAN2[3]およびトリプレイン構造を用いてい

る. StyleGAN2 には潜在変数 𝑧  およびカメラポー

ズ 𝑟  が入力され, 二次元の特徴マップが出力され

る. この特徴マップをチャネル方向に 3分割し, そ

れぞれを xy, yz, zx平面 (トリプレイン) とみたて, 

三次元空間内の点 Pに対して各平面の投影点の特

徴ベクトルを合わせたものを点 Pに対応する特徴

ベクトルとする. これらの特徴ベクトルを小規模

のMLPに入力することで, 三次元空間の点に対応

する色や密度などが得られ, 指定されたカメラポ

ーズ 𝑟′  からのニューラルボリュームレンダリン

グ[4]により低解像度の画像が得られる. さらに超

解像度ネットワークを通して最終的な画像が得

られる. 低・高解像度の画像はカメラポーズ 𝑟′ と

ともに識別器に入力される.  𝑟 および 𝑟′ は訓練デ

ータからランダムに選んだ角度で, 確率 0.5で 𝑟 =

𝑟′ とする. 本研究では EG3D を用いて画像合成を

行った.  

2.2. データセット 

EG3D では各訓練画像のカメラポーズラベルが

必要だが非写実的な画像データセットでカメラ

ポーズラベルのあるものは存在しない. 本研究で

使用したARC浮世絵顔データセット[5]は, 9203枚

の浮世絵画像から顔部分を 16653枚抽出したデー

タセットであり, 目・鼻・口などの特徴点に対し

て 1枚あたり 31個のランドマーク (画像上の二次

元座標) がつけられている.  
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図 1    EG3D の概要 
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本研究では人の顔の 3DMM[6]を用いたフィッ

ティングにより推定されたカメラポーズを EG3D

での学習に使用した. また, ランドマークに基づい

て顔の中央ができるだけ揃うように画像のクロ

ッピングを行い, その後解像度を 512 × 512  にな

るよう線形補間を行った.  

3. 実験 

3.1. 実験設定 

ボリュームレンダリングにおけるサンプリン

グは解像度 64 × 64  の画像となるように行い, そ

の後512 × 512 に超解像を行った. EG3Dと同様に

GAN lossの他に密度の連続性に関する正則化 loss

を導入した. 学習は Adam による勾配降下法によ

り行った.  

3.2. 評価 

学習後のモデルにより生成された画像は浮世

絵らしいものであり (図 2), 本物の画像のデータと

偽物の生成画像のデータの距離を計測する指標

である FID (Fréchet inception distance) は 39.6とな

った. また, 生成された立体はもっともらしい形状

になっていることも確認できた. 特に, 見る視点に

依存して輪郭線が現れたり消えたりすることが

わかった. 輪郭線は表面の法線方向とカメラの向

きが垂直に近いときに表れることが多いが, 垂直

から遠い場合においても形状が不自然に変形す

る様子は観察されなかった. 一方, 一部の生成され

た立体は顔らしい形状ではなく単なる平面にな

っていた. 平面になりやすい要因として, 非写実的

な浮世絵特有の性質である部分的に平面的にみ

えることが考えられる. また, 首が左右に分離し 2

つあるような形状のものもあった (図 2第 2段). こ

の現象の理由としては, 中央付近からの視点の訓

練画像が少ないことが考えられる.  

4. まとめ 

本研究では非写実的な特徴をもつ画像領域の

一つである浮世絵画像に対して, ランドマークラ

ベルを利用した 3DMM により推定されるカメラ

ポーズを利用することで 3D-aware 画像合成が可

能であることが示された. また, 画像が生じる過程

において物理的な三次元空間の存在が保証され

ていない画像領域に対して三次元空間を仮定し

たモデルを適用できる場合があることがわかっ

たという点においても一定の意義があると考え

られる. さらに, 鼻などを表す輪郭線が向きにより

出現したり消滅したりすることがわかった. これ

らの結果は非写実的な画像に対する三次元的な

解釈や確率分布を与え, inversion による画像の立

体化や 3D モーフィングを可能にすると考えられ

る. さらに, 三次元構造を考慮した画像編集などの

高度な画像処理のほか, カメラポーズや潜在空間

を連続的に変えることによる動画生成, 動画の三

次元構造推定, 密度情報に基づく 3Dモデリングの

自動化など様々な応用につながる可能性がある.  
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図 2 生成された画像の例 
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