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年齢別パッチを用いた画像再構成による経年変化顔画像合成

前島 謙宣���� 溝川 あい� 松田 龍英� 森島 繁生�

概要：安全安心な社会実現を目的とした犯罪捜査支援システム構築のため，顔写真から対象者の過去・未来
の顔を合成可能な経年変化顔合成技術が求められている．本稿では，同一環境で撮影された顔画像のデー
タベースから構成される年齢別の小片画像群を用いて顔を再構成することで，経年変化顔画像を合成する
手法を提案する．提案手法は，入力顔の再構成を通じて従来手法では困難であったしみやくすみといった
細かな肌の特徴を表現し，さらに皺の統計モデルを用いて再構成の結果を変調することで経年変化をシ
ミュレーションすることが可能である．提案手法の有効性を検証するため，年齢推定と個人識別に関する
主観評価実験を行い，提案手法が，元の人物の印象を持つ目標年齢らしい経年顔画像を合成可能であるこ
とを示す．

�� はじめに

犯罪の高度化，テロの増加を背景に，安全安心な社会の

実現を目的とした，犯罪捜査支援システムの構築が望まれ

ている．中でも，対象者の過去・未来の顔を合成可能な経

年変化顔合成技術は，足取り調査や行方不明人捜索といっ

た捜査活動を支援することが可能なためその実現が期待さ

れている．本研究は，そのような経年変化顔合成技術の実

現を目的としている．

経年による顔の変化は，頭蓋の成長による形状変化と，加

齢に伴う筋肉・および軟部組織の弱体化によるしわの発生，

コラーゲンの喪失に伴う痩せ，生活習慣に起因するしみの

発生を含んだ肌の質感変化とに分けることができる．前者

は，頭蓋が成長する誕生から成人期まで，後者は主として

成人期からそれ以降においてその変化が顕著である ���．本

研究は，犯罪捜査支援のための経年変化顔合成を目的とし

ている．このため本稿では，成人期からそれ以降において

支配的な肌の質感変化の表現に焦点を当てることにする．

経年による肌の質感変化を表現するためには，まず長期

間に渡り数年間隔で撮影された同一個人の顔画像（例えば，

�����データベース �	�）を利用してその傾向を分析し，

分析結果に基づいて合成方法を考える必要がある．しかし

ながら，収録されている顔画像を観察すると，同一個人の

各年齢における画像間の顔の姿勢・表情・撮影環境の違い

に起因する色味・解像度・チャンネル数（カラー・モノク

ロ）が異なることが分かる．これらの要因全てを補正し，
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経年変化に依って変わる成分のみを抽出することは非常に

困難であり，また直接に画像合成に利用した場合，結果の

画像の品質は低下することが予想される．

経年変化顔画像合成手法は既にいくつか存在するが，その

多くは，顔のパラメータ表現に
��
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のような線形結合モデルを利用している．しかしながら，

しみや皺といった特徴は，個人間で必ずしも存在するとは

限らないため，画素間のアラインメントを取ることが難し

く，結果としてしみや皺がぼけた印象の顔画像が合成され

るという問題がある．

そこで本稿では，同一環境で撮影された顔画像のデータ

ベースから構成される年齢別の小片画像群 �以降，パッチ

と呼ぶ�を用いた顔の再構成を通じて，経年変化顔画像を

合成する手法を提案する．提案手法は，入力顔の再構成を

通じて従来手法では困難であったしみやくすみといった肌

の特徴を表現し，さらに皺の統計モデルを用いて再構成の

結果を変調することで経年変化をシミュレーションするこ

とが可能である．提案手法の有効性を検証するため，年代

推定と個人識別に関する主観評価実験を行い，提案手法が，

目標とする年代の特徴を反映しつつ元の人物の印象が保た

れた経年顔画像を合成可能であることを示す．

�� 関連研究

経年変化顔合成手法は，既にいくつか提案されている ���．

����らは，各年齢における個人の顔を 

�で表現し，年

齢変化と関係のあるパラメータを操作することで経年顔画

像を合成する手法を提案している ���．また，����������お

よび ����らは，個人のすべての年齢における 
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図 � 提案手法の全体像

メータをまとめてエイジングパターンを記述し，パターンの

線形結合モデルにより経年変化顔画像を合成する手法を提

案している ���� � �! また，"#�らは�顔全体を一つの

�

で表すのではなく，領域ごとに階層化された

�で顔を

表現し，データベース中の個人のエイジングパターンを制

約条件を満たすように接続することで，経年変化顔を合成

する手法を提案している �$�．また一方で，"�%��&�#'ら

は，() ����%�&�� �����により顔を表現し，�����%&��

�����のパラメータと年齢間の関係を *��+�
���� "#�����

,����� �������
��により学習し� 個々の経年変化によるパ

ラメータ軌跡を計算することで経年変化後のモデルを合成

する手法を提案している �-�．

これらの手法に共通する問題は，顔の全体の表現と加齢

によって生ずるしみやくすみといった微妙な変化の表現

に，同じ線形結合モデルを用いている点にある．皺を含め

たこれらの特徴は，個人間で必ずしも存在するとは限らな

いため，画素間でのアラインメントがほぼ不可能であると

いえる．

この問題を解決するために本研究では，.�/��らと同じ

く ,
�
�+�
/��
��法 �(�に基づき，顔をある年齢の顔画像群

から構成されるパッチを用いて再構成することで，入力顔

画像に年齢特徴を付加するアプローチをとる ����．ただし，

提案手法は以下の点において従来手法とは異なる．

� � � 画像間の色味の違いに対応するため，パッチ選択時の

基準として入力画像とパッチ間の勾配方向ヒストグラ

ムの距離を導入し，エネルギー関数を再定義した．

� � � 画像再構成の際にポアソン方程式に基づくシームレス

クローニング ��0�を導入した．これにより従来手法に

おいて見られた，ブロック状のノイズを軽減し，さら

に ���と同じく色味の違いに対応した画像合成を可能

にした．

� ( � 皺の変化パターンを統計モデルにより表現し，画像再

構成の結果を変調する仕組みを導入した．これによ

り，経年による皺の変化をシミュレーション可能にし

た．なお，この統計的皺モデルは，画像合成には直接

利用しないため，例えば，������	�のような，撮影

環境は異なるが同一人物の経年顔画像が収録されてい

るデータベースを学習に利用することが出来る．

�� 提案手法の全体像

提案手法の全体像を図 �に示す．まず事前準備として収

集した多人数の顔画像から，年齢毎に分けられたパッチの

データベースを構築しておく．提案手法は，入力顔画像と

目標年齢が与えられたとき，以下の流れで経年変化顔を合

成することができる．まず，入力顔をデータベース中の平

均顔モデルの形状に正規化した顔画像を生成する．次に，

生成された顔画像を，目標年齢のパッチデータベースを利

用して再構成する．このとき，経年による皺の変化を表現

するために，統計的皺モデルによる顔画像の変調が行われ

る．その後，再構成された顔画像の年齢特徴を反映したい

部位の勾配情報を，シームレスクローニングにより正規化

顔画像に転写する．最後に，結果の顔画像の形状を元の形

状に戻し，入力画像の背景とブレンドすることにより，目

標年齢の経年変化顔画像が生成される．

�� 年齢別パッチデータベースの構築

年齢別パッチデータベースは，以下の手順で構築され

る．まず，顔画像を年齢ごとに分類する．次に，分類され

た画像について，平均顔モデルの形状に統一された顔画像

を生成する（生成方法の詳細は  !�節で説明する）．それか

ら画像を，任意の大きさの正方形のパッチに分割する．分

割はラスタ順で，後にパッチ間の連続性を考慮できるよう

に，パッチ間に一定幅の重複領域を持たせて行う．このと

き，切り出し元の場所を記憶しておくためのインデックス

をパッチにラベル付けする �図 ��．各画像から切り出され

たパッチをインデックスごとにまとめて保存しておくこと

で，画像再構成の際に顔としての整合性を保持することが

できる．以上の作業を男女別に全ての年齢について行うこ

とで年齢別パッチデータベースが構築される．
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図 � パッチ生成の様子

図 � 入力画像 !�"と正規化顔画像 !#"．クロスマークは特徴点検出

結果を表す．

�� 経年変化顔合成

��� 正規化顔画像の生成

入力顔画像に対して，1%���らの方法 ����により $-点

の特徴点を検出し �図 (!����，平均顔モデルの対応する頂点

が特徴点に合うように，���
�� 2��
� 3#���
����4�により

平均顔モデルを変形する．次に，平均顔モデルの頂点座標

と，変形された顔モデルの頂点の �次元座標をテクスチャ

座標として，平均顔モデルに入力顔画像をテクスチャマッ

ピングしレンダリングする．これにより平均顔モデルの形

状に正規化された入力顔の画像を生成することができる!

本研究では，これを正規化顔画像と呼ぶ．生成された正規

化顔画像の例を図 (!�&�に示す．ここで生成された正規化

顔画像を，年齢別パッチを用いて再構成することにより，

入力顔画像の年齢を目標とする年齢の顔に変換する．次節

でその詳細について述べる．

��� 年齢別パッチを用いた正規化顔画像の再構成

目標とする年齢のパッチデータベースを用いて，正規化

顔画像を再構成することにより，個人性を保持しつつ，そ

の年齢特有の特徴を反映した顔画像を合成する．

今，正規化顔画像を ��目標とする年齢のパッチ群を�と

する．このとき，画像の再構成は，ラスタ順に並んだイン

デックス ��� ��毎に以下のエネルギー関数� が最小となる

パッチをパッチデータベースから探索し，選択されたパッ

チをタイリングすることにより行われる．

���� �� �� 5 � � ����� �� �� 6 ��� �� � ����� �� �� ���

ここで，�はインデックス ��� ��に含まれるパッチの番

号を表す．また，�� は隣接するパッチ同士の類似度を測

る局所制約，�� はパッチと正規化顔画像のパッチに対応

する部分の類似度を測る大域制約を表す．�は，局所制約

と大域制約のトレードオフを決定する重み定数であり，�

を大きくすればするほど，全てのインデックスにおいてあ

る一人の人物のパッチが選択される可能性が高まり，した

がって正規化顔画像に対する近似の精度は低下する．逆に

�を小さくすると，パッチ間の連続性が失われ，顔全体と

しての整合性が保てなくなる．

�� は，現在注目しているインデックスに応じて，左側

のみ �� 5 0�，上側のみ �� 5 0�，左側と上側 ��� � � 0�の (

パターンに場合分けしてエネルギー関数が定義される．

����� �� �� 5

�����
����

����� �� �� �� 5 0�

����� �� �� �� 5 0�

����� �� �� 6 ����� �� �� ��� � � 0�

���

��� �� は，パッチ間の重複領域に含まれる画素の ��2

距離の和であり，それぞれ式 �(�，�4�のように表される．

����� �� �� 5
�

��������

����
	�
��� 	���	���
��� 	���

� �(�

����� �� �� 5
�

��������

����
	�
��� 	���	�
����� 	���

� �4�

大域制約 �� は� パッチ間の色と形状を評価し，正規化

顔画像とパッチ間の ��2距離 ��，勾配方向ヒストグラム

距離 �
 の重み付き線形和として，式 � �で表される．

����� �� �� 5 
 � �
��� �� �� 6 ��� 
� � ����� �� �� � �

ここで 
は，形状と色のどちらを優先するかを決定する

重み定数であり，入力顔画像とパッチの撮影環境の違いや，

皺のような顕著な勾配の特徴を加味したい場合に大きくす

る必要がある．また，��� �
 はそれぞれ ���� �	�式で表さ

れる．

����� �� �� 5
�

��������

������ 	���
�
	�
��� 	���

� ���

�
��� �� �� 5 ����	�������
����	��������

���� �	�

ここで� 7	�
 は，インデックス ��� ��におけるパッチに

含まれる領域を表す．また，��	���は，入力の勾配方向

ヒストグラムを計算する演算子を意味する．すべてのイン

デックス ��� ��に対して，式 ���のエネルギーを最小とす

るパッチを選択し，選択されたパッチをラスタ順にタイリ

ングすることで再構成が完了する．図 4に，正規化顔画像

���と ���をパッチにより再構成した画像 �&�を示す．
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図 � 正規化顔画像 !�" と年齢別パッチによる画像再構成結果 !#"．

��
 入力顔への勾配情報の転写

 !�節で説明したように，画像再構成は，各インデックス

において選択されたパッチをラスタ順にタイリングするこ

とで行われる．.�/��ら ����は，パッチ間の重複領域の画

素の輝度値を，重複するパッチ間の輝度値の平均値により

決定していた．このため，図 4!�&�に示すように，パッチ

の境界においてつなぎ目が顕著となり，合成結果にブロッ

ク状のノイズが現れるという問題があった．また，入力顔

画像とパッチのデータベースとの間の色味の違いに対する

対応も不十分であった．

この問題を解決するため，本研究では，,
�
�+�
/��
��

法 �(�に基づき，タイリングを勾配領域で行い，重複領域

におけるパッチの勾配の平均値を計算し，計算された勾配

画像をソースとしたシームレスクローニング ��0�を適用す

ることにより，入力顔の色味を極力保持しつつ，パッチで

再構成された勾配情報，すなわち年齢特徴を入力画像に転

写する．

今，求めたい画素の輝度値を � � 正規化顔画像の輝度値

を �
�� パッチにより再構成された画像の輝度勾配を�とす

ると，入力画像へのシームレスクローニングの問題は，式

�$�のように表される（図  ）．

'
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�
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ここで，� は画像全体の領域を表す．また，
は，求めら

れる輝度値と入力画像の輝度値の差に対する重みであり，

この重みが小さくなるほど転写元，すなわち再構成画像の

輝度値の影響を受けるようになる．本研究では入力画像の

色味を極力保持したいため，.�����らの方法 ��0�とは異

なり，転写対象の領域内でもソース画像の元の輝度値 �
�を

保持させるようにしている．式 �$�を離散化し� 注目画素 �

における輝度値 �� に関する偏微分を 0とすると下式を得

ることができる．

�
6 ����
���� � ����

�
����

�� 5 
��� � ����
�
����

��� �-�

ここで，�� は，画素 � に隣接する画素の集合を表し，

図 � 本研究におけるシームレスクローニングの問題設定

図 � 年齢別パッチによる画像再構成結果 !�"，シームレスクローニ

ング適用結果 !#"，経年顔画像 !$"

����はその数を表す．式 �-�を領域内に存在するすべての

画素について考え，連立一次方程式を解くことで，各画素

の最終的な輝度値 � を求めることができる．ここで，���

は，以下のとおりである．

��� 5

��
�
�� � �� �� � � 7

��� � ��� ���������
��0�

ここで，��� �� はパッチにより再構成された画像の勾配

を，7は，勾配を転写したい，すなわち年齢特徴を付加し

たい領域を表す．以上により，パッチ間の境界を生むこと

なく，かつパッチ間の色味の差の影響のない画像の再構成

が可能となる �図 �!���� �&��．ここで得られた画像を，入

力画像に整合されたメッシュモデルにテクスチャマッピン

グしてレンダリングした後，顔以外の背景とブレンドする

ことにより，最終的な経年顔画像を得ることができる �図

�!����．

��
 統計的皺モデルによる勾配情報の変調

提案手法は，画像再構成に用いるパッチを目標年齢の

パッチに限定することにより，その年齢特有の特徴を表現

することができる．しかしながら，各要素の直接的な予測

を行っている訳ではないため，例えば，年齢に起因して生

ずる皺の有無は，あくまで入力顔画像の輝度分布に依って

のみ決定されるという問題がある．そこで本研究では，年

齢による皺の変化を予測し，パッチ選択の際の手がかりと

して利用できるような，実データの統計に基づく皺モデル

を導入する（以降，統計的皺モデルと呼ぶ）．統計的皺モデ

ルは，以下の手順でモデル化される．

� � � データベースに含まれる画像中の左右ほうれい線，左
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図 � 皺モデルによる画像の変調 !�"，合成結果 !#"

右の目窟，左右目尻，額の計 	領域の皺に対して手作

業によりマーキングする．

� � � マークされた線に対してパラメトリック曲線による近

似を行い，得られた曲線のパラメータと皺の濃さによ

り皺をパラメータ化する．より具体的には，ファーガ

ソン曲線を用い，曲線の始点と終点，およびそれぞれ

の点における速度と，曲線付近の輝度値の分布から決

定される濃さをパラメータとし，すべての領域につい

て得られたパラメータをまとめてベクトル化する! こ

れを個人の顔に対する皺モデルとする．

� ( � 年齢毎に個人の皺モデルを集め，モデルの集合に対し

て主成分分析を行う! 得られた平均ベクトルと固有ベ

クトルをまとめて統計的皺モデルとする! 固有ベクト

ルに対する係数を変更することで，図 	!��� に示すよ

うに皺の形を変更することができる．

これにより表現された皺に相当する部分の輝度値を，正

規化顔画像に加えることで変調し，パッチ選択を行わせる

ことで，間接的に皺の形状変化をシミュレーションするこ

とが出来る．合成結果を図 	!�&�に示す．

�� 評価実験

提案手法の有効性を検証するために，合成画像に対する

年代推定・個人認識実験を行った．�0代の男女 � 人 �男

性 �(人，女性 �人�の顔画像から，それぞれ �0代� (0代�

40代の顔画像を生成し，生成された顔画像と元画像をラン

ダムに被験者に提示した後，それぞれの顔の年代（�0代�

表 � 年代推定結果（各セルは提示画像に対する回答の割合を示す）

回答%提示 元画像 !&' 代" &' 代 ('代 )' 代

�' 代 * �� * '

&' 代 �* )� (� )

(' 代 &� &� )( ��

)' 代 * � �� ))

�' 代 � ' � ()

�0代� (0代� 40代�  0代）と，個人を認識できたかどうか

を表す  段階の確信度（ 9本人と言い切れる� �9 誰だか全

く分からない）を回答させた．実験の被験者は，�0代の男

性 � 人，女性 �人の計 �	人であった．被験者に提示した

顔画像の一例を図 $に示す．なお本実験では，画像サイズ

を (00� (00ピクセル，パッチサイズを (0� (0ピクセル，

パッチ間の重複を ��ピクセル，画像生成の際のパラメー

タをそれぞれ，� 5 0��，
 5 0�	，
 5 0��とした．

��� 考察：年代推定

年代推定の結果を表 �に示す．表中，各セルは提示した

画像に対する回答の割合を表しており，提示・回答とも年

代の同じセルが正答率，それ以外のセルが誤り率に対応し

ている．表 �を見ると，元画像に対する正答率が  	:，合

成画像に対する正答率が 4(�4�:であることから，提案手

法により生成された画像は，目標とする年齢の特徴を概ね

表現できているということが伺える．しかしながら，40代

の合成画像の場合，実験サンプルに存在しない  0代と誤っ

て回答した割合が (4:に上り，目標年代よりも老けて知覚

される場合があるということが分かった．また，(0代にお

いては �0代とあまり見分けが付かないという結果が得ら

れた．これらの問題を解決するためには，より多くの人物

の顔画像を収集し，年齢別パッチのデータベースを構築す

る必要がある．

��� 考察：個人認識

個人認識の結果を表 �に示す．各セルは，被験者の個人

認識に対する確信度の平均値を表している．表から，元画

像と比較して，年代が離れた合成画像ほど認識に対する確

信度が低下する傾向にあることが伺える．しかしながら減

少の幅は少なく，また図 $からも，提案手法は個人性を保っ

た状態で経年変化顔画像を合成できていることが分かる．

なお，本実験では画像の提示順を完全にランダムとしたた

め，個人の元画像が合成画像よりも先に提示される保証は

なく，また，合成対象である顔以外の要素を排除して顔を

被験者に提示していたため，元画像と合成画像とのマッチ

ングが通常よりも難しい状況にあったといえる．元画像と

合成画像提示した上で，両者のマッチングにより個人認識

性能を評価した場合には，全体的な確信度は向上するもの

と考えられる．
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図 � 主観評価実験における提示サンプルの例．!�" 顔以外の要素を排除した元画像． !#"～

!�" は提案手法により合成された &' 代，('代，)' 代の顔画像

表 � 個人識別結果

回答%提示 元画像 &'代 (' 代 )' 代

確信度 )�) )�' (�� (�*

�� おわりに

本研究では，年齢別パッチを用いた画像再構成に基づく

経年変化顔合成手法を提案した．提案手法は，従来手法で

は表現が困難な細かいしみ，くすみや皺といった経年によ

る特徴を表現することができ，結果として，目標とする年

齢らしい個人の経年顔画像を合成することが可能となった．

今後の課題には，大きな姿勢・入力画像+パッチ間の大

きな色味の変動への対処，より多くの同一人物のデータを

用いた統計的皺モデルの構築，公開データベース �例えば，

�	��を用いたシステムの性能評価と他の従来手法との性能

比較が挙げられる．

謝辞 本研究は，文部科学省の科学技術戦略推進費によ

る「安全・安心な社会のための犯罪・テロ対策技術用を実

用化するプログラム」の一環として実施したものである．
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