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近年、三次元仮想空間を用いたアプリケーションが多々研究開発されているが、その仮想空間に
登場するユーザの身代りであるアバタは、予め用意されたものであることが多い。ユーザの感情
移入を促す意味でアバタをユーザに似せることが求められるが、表情付け可能なアバタの顔面を
作成する場合、モデリングソフトを用いてユーザの手によって様々な表情を表現可能な変形情報
を顔面の形状モデルに付加するのは容易ではない。本論文では、表情による変形情報が付加され
ていない顔面のレンジデータに対して、予め用意しておいた変形情報を付加する事で表情付け可
能な顔面モデルを生成する手法について述べる。
キーワード 三次元形状モデル、形状変形、表情

Generation of Facial-Expression-Attachable Face Models from
Range Data
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Recently, many applications using 3D virtual environments are researched and developed. In
such applications, alomost of all avators, which are users’ substitute in the virtual environments
are prepared beforehand, and not resemble the users. To realize natural interactions, avators
resembleing the users are often required. Usually, such avators are created manually using a CG
character model, however it is time consuming task. In this paper, we, to solve the problem,
Present a system to create a facial-expression-attachable face models semi-automatically from
range data fo a human face.
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1. はじめに

近年、CG技術の発展により、よりリアル
な映像を表現可能となった。しかし、コンテ
ンツとなるCGモデルの生成には熟練した技
術が必要となり、誰もが手軽にCGコンテン
ツを製作可能な状況にあるわけではない。特
に人の顔面に関しては、顔面に対する人の認
識能力の高さもあって、リアルな形状モデル
を作成するのは容易ではなく、表情によって
変形する顔面のＣＧモデルを生成するのはさ
らに困難である。

一方、仮想空間を介したコミュニケーショ
ンというものが研究されているが、そこで
は、仮想空間におけるユーザの身代り、つま
りアバタがCGキャラクタとして登場する。
コミュニケーションを円滑に進める上で、有
る程度の感情表現、感情移入できることが欠
かせないが、アバタをユーザに似せることが
一つの助けとなると考えられる。しかし、ア
バタに用いるユーザのCGキャラクタのモデ
リングは容易ではなく、ユーザに押し付ける
ことは難しい。レンジファインダを用いるこ
とで、ユーザの頭部の形状を正確にモデリン
グすることはできるが、人の顔面は表情次第
で何如様にも変形するため、レンジファイン
ダでは動きを含めた人の顔面をモデリングす
ることも困難である。

これに対して、レンジデータを基に表情付
け可能な顔面モデルを生成できれば、ユーザ
は容易に自分のアバタを容易に得る事ができ
る。本論文では、静的なレンジデータに対し
て、予め用意しておいた表情に関する動き、
変形の情報を付加することで、表情付け可
能な顔面モデルを生成する手法について述
べる。

2. 顔面モデル

レンジファインダを用いて獲得した対象物
体のデータは、三角形パッチの集合として扱
うことが出来る。本論文では、この三角形パッ
チの集合で表された形状モデルを単に形状モ
デルと呼ぶ。N個の頂点�pi(i = 1, ..., N)と

L個の面 fj(j = 1, ..., L)で構成される形状モ
デルMを以下のように定義する。

M = (MP,M F ) (1)
MP = {M�pi | i = 1, ..., N} (2)
MF = {Mfj | j = 1, ..., L} (3)

Mfj =




p1

p2

p3


 (4)

p1, p2, p3 ∈ MP (5)

形状モデルMの頂点�piをM�pi、面fjをMfj

と表記する。
レンジファインダは、一般に対象の変形の
無い静的な形状モデルを獲得する。一方、人
間の顔面は表情による変形を伴うが、レンジ
ファインダでは表情付け可能な形状モデルを
獲得する事は出来ない。そこで、幾つかの表
情（表情の無いものも含む）をレンジファイ
ンダで撮影し、得られた各形状モデルを何ら
かの形で統合し、形状モデルを変形可能にす
る方法を提案する。
まず、幾つかの表情を予め決めておかなけ

ればならないが、FACS[1]のAU(AU:Action
Unit) と呼ばれる顔面の動作単位を用いる。
FACSでは眉を上げる、眉を下げる、眉間に
皺を寄せると言った 44個の動作単位が定義
されている。例えば、笑顔であれば頬を上げ
る、口端を引く等と言った細かな動作に分解
可能である。このように、どのような顔面の
変形も動作単位AUに分解する事が可能であ
る。よって、各動作単位AUが単体で発現し
た顔面の形状モデルを獲得し、それらを合成
することで様々な顔面の変形を表現できる。
本論文では、表情による変形が可能な顔面の
形状モデルを顔面モデルと呼ぶことにする。

3. 顔面の形状モデルの変形と表情付け

本研究では、ユーザの顔面のレンジデータ
から獲得した形状モデルに合わせて、予め準
備しておいた顔面モデル (誰の顔面モデルか
は問わない)を変形させた結果を提案手法の
成果物とする。よって、異なる顔面の形状モ
デル間の変形を行なう必要が出てくる。さら



に、顔面モデルは表情付け可能であるため、
表情を付けるための変形も必要になってくる。
本節では、これらの変形について説明する。

3.1 形状モデルの変形

形状モデルに表情をつけるには、形状モデ
ルの口端が移動したり、頬を膨らませたりと、
形状の変形を行わなければならない。ところ
が、適当な変形を行えば、唇だったところが鼻
の頭に行ったり、エラが頬まで上がったりと
顔が顔でなくなってしまう。そこで、口は口、
鼻は鼻と言った具合に、各部位を保存しつつ
無表情の形状モデルMo(頂点数No、面数Lo)
を動作単位uが発現した形状モデルMu(頂点
数Nu、面数Lu)に合わせて変形した形状モ
デルMo→u を求める必要がある。そのため
に以下に挙げる二段階の手法を取った。

• 第一段階
まず、予め顔面上に口端、目端、眉端、
鼻頭といった特徴点をいくつか決めて
おき、その特徴点を結んで形状モデル
M ′

o、M ′
u(頂点数N ′)を得る。このよう

に顔の形状モデルの特徴点を結んで得
た形状モデルを特徴形状モデルと呼こ
とにする。形状モデルMoとMuに表情
や人物の違いがあれば特徴点の座標は
異なるので、変形の第一段階ではM ′

oの
頂点をM ′

uの対応する頂点の位置に並行
移動させ、M ′

oに生じた変形をMoに適
用する。具体的には、頂点が移動するた
めに生じるM ′

ofjの変形に合わせてM ′
ofj

の近傍にあるKj個のMo に含まれる頂
点Mo �Pk(M

′
ofj)(k = 1, ...,Kj)(詳細後述

)を移動させる。第一段階の変形後の形
状モデルをMo∼uとする。

• 第二段階
第一段階が完了しても、頬骨や目、鼻な
どの部位の位置が一致しているだけで、
肉付き等の膨らみやへこみは再現でき
ていない。そこで、Mo∼uの頂点をMu

の面上まで移動させることで、目的の
Mo→uを得る。

続いて、変形の各段階を詳しく説明する。
なお、M ′

ofjの近傍にあるMoの頂点の集合を
MoP (M

′
ofj) = {Mo �Pk(M

′
ofj)|k = 1, ...,Kj}

と表記する。また、変形対象の形状モデル
Moを対象形状モデル、変形目的の形状モデ
ルMuを目的形状モデルと呼ぶことにする。
第一段階では、頂点Mo �Pk(M

′
ofj)をM ′

ofj

によって、以下のように媒介変数を用いて表
現する。

�Pk(M
′
ofj) = tjk1 · �pj1

+ tjk2 · �pj2

+ tjk3 · �pj3 + ljk · �nj (6)

�nj = (�pj2 − �pj1) × (�pj3 − �pj1)

(7)



�pj1

�pj2

�pj3


 = M ′

ofj (8)

これは、面M ′
ofj上に �Pk(M

′
ofj)を投影した座

標h = tjk1 · �pj1 + tjk2 · �pj2 + tjk3 · �pj3と、そ
こから f ′

ojの法線方向�nの成分 ljk · �nの和を
意味する。
次に、頂点Mo �Pk(M

′
ofj)の変形後の座標

Mo∼u�qjkを、式??のM ′
ofjの代わりに面M ′

ufj

を用いて以下のように求める。

Mo∼u�qjk = tjk1 · �pj1

+ tjk2 · �pj2

+ tjk3 · �pj3 + ljk · �nj (9)

�nj = (�pj2 − �pj1) × (�pj3 − �pj1)

(10)



�pj1

�pj2

�pj3


 = M ′

ufj (11)

以上で、変形の第一段階が完了し、以下のよ
うにMo∼uを得る。

Mo∼u = {Mo∼uP,Mo F} (12)
Mo∼uP = {Mo∼u�pi =Mo∼u �pjk

|i = 1, ..., No} (13)

第二段階では、得られた頂点Mo∼u�qjkを
通り、M ′

ufjの法線�nを向きとする直線と目
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図 1: 頂点集合MoP (M
′
ofj)を決定する際の問

題点

的形状モデルの面との交点�rjk = �rx(x =
1, ..., No)が求まる。頂点の集合Po→m =
{�rx | x = 1, ..., No}とMoの面情報
Fo を合わせ、目的の形状モデルMo→m =
(Po→m, Fo)を得る。

3.2 頂点集合MoP (M
′
ofj)の決定

変形の第一段階において、面M ′
ofjの変形に

合わせて移動する頂点の集合MoP (M
′
ofj)を

具体的に決めておく必要がある。そこで、頂
点Mo�piを面M ′

ofjによって媒介変数表示し、
以下の条件に満たす場合に、面M ′

ofjの近傍
に存在するとして、MoP (M

′
ofj)に含めること

とした。

0 ≤ tjk1, tjk2, tjk3 ≤ 1 (14)

tjk1 + tjk2 + tjk3 ≤ 1 (15)

つまり、M ′
ofjに対して垂直に投影すると

M ′
ofj上に投影される頂点をMoP (M

′
ofj)に含

めるのである。ここで問題となるのは、図1
の頂点M�paのようにどの面M ′

fjにも属さな
かったり、M�pbのように複数の面M ′

fjに属し
てしまう頂点が存在する事である。

前者の問題については、問題となっている
頂点M�paに連結している頂点の中で最も近傍
にある頂点M�pcが含まれる点集合MP (M

′
fj)

に、M�paも含めてしまうことで解決した。後
者の問題については、微小領域の問題である
ため頂点がどの集合に含まれようと大した違

いはなく、処理上で先に処理される頂点集合
に含める事にした。

3.3 表情付け

単一の動作単位を形状モデルに発現させる
だけならば、3.1節で説明した変形手法を適
用すればよいが、複数の動作単位が発現した
状況、つまり表情が発現した場合は、複数の
動作単位が発現した形状モデルを合成する必
要がある。
まず、複数の動作単位を同時に発現させる
前に、準備段階として単一の動作単位を発
現させるため変形情報を獲得する。無表情の
形状モデルMoをある動作単位uが発現して
いる形状モデルMuへ 3.1節の手法によって
変形させ、どのように変形したかを保存す
る。具体的には、特徴形状モデルM ′

oの頂点
M ′

o�piを特徴形状モデルM ′
uの頂点

M ′
u�piの位

置へ移動させる際の変位disp′ul =M ′
o �pl −M ′

u

�pl(以下、特徴点の変位)と第一段階完了後の
頂点座標Mo∼u�piがMo→u�piへ移動する際の変
位dispu

i =Mo∼u �pi −Mo→u �pi(頂点の変位)の
二つの変位を保存し、動作単位uの変形情報
Duとする。

Du = (Dis,Dis′) (16)

Dis = {dispu
i | i = 1, ..., No} (17)

Dis′ = {disp′ul | l = 1, ..., N ′} (18)

単一の動作単位uを発現するには、特徴点
の変移を特徴形状モデルM ′

oの頂点 (特徴点)
に加えてMoを変形させ、続いて頂点Mo�piに
変位を加えれば良い。動作単位uの発現度合
をαu、対象形状モデルの頂点 �Pk(M

′
u�pj)の変

形の第一段階後の頂点を �qjkとして、動作単
位uの発現を以下のように定式化できる。

Mo→u = (Mo→uP,Mo F ) (19)
Mo→uP = {Mo∼u�pi + αu · dispu

i

|i = 1, ..., N} (20)
Mo∼u�pi = �qjk

= tjk1 · �pj1

+ tjk2 · �pj2

+ tjk3 · �pj3 + ljk · �nj (21)



�nj = (�pj2 − �pj1) × (�pj3 − �pj1)

(22)



�pj1

�pj2

�pj3


 = M ′

ofj + αu ·



disp′uj1
disp′uj2
disp′uj3


 (23)

さて、以上で単一の動作単位の発現を可能
にしたが、それを基に次のステップとして複
数の動作単位を発現させる。複数の動作単位
uの変形情報Duを各発現度合αuを掛けて足
し併せる事で、複数の動作単位を発現させる。
よって、単一の動作単位の場合の式20を以下
のように書き換え、

Mo→uP = {Mo∼u�pi +
∑
u

αu · dispu
i

|i = 1, ..., N} (24)

式23を以下のように書き換えることで、複数
の動作単位を発現させる事が出来る。




�pj1

�pj2

�pj3


 = M ′

ofj +
∑
u

αu ·



disp′uj1
disp′uj2
disp′uj3




(25)

以上のように、表情付けには以下の情報が
必要となる。

• 顔面の形状モデルM

• 顔面上の特徴点を結んで得た特徴形状モ
デルM ′

• 各動作単位uの発現に必要な変形情報
Du

よって、表情付け可能な顔面モデルFMは以
下のような式で表す事が出来る。

FM = (M,M ′,D) (26)

D = {Du} (27)

4. 表情付け可能な顔面モデル生成シス
テム

4.1 概要

本システムは、入力された顔面の形状モデ
ルに合わせて、予めシステム内に準備してお

いた一つの顔面モデル (以下基本顔面モデル
と呼ぶ)を 3.1節の手法を用いて変形させるこ
とで、入力された形状モデルと同形状の顔面
モデルを得る。システム内に用意しておいた
基本顔面モデルは表情付け可能であるため、
それを変形させて得た出力結果の顔面モデル
も表情付けが可能である。
ユーザは、予めレンジファインダなどを用
いて1無表情な顔面の形状を一枚撮影し、形
状モデルを獲得し、システムに入力するだけ
で良い。形状を獲得する手法によっては一度
に顔面の形状を獲得する事が出来ないので、
その場合は数回に分けて撮影し、得られた形
状を統合して一つの形状モデルとする。

4.2 基本顔面モデルの生成

システム内部で予め保持しておく基本顔面
モデルを作成する必要がある。基本顔面モデ
ルは、入力されるユーザの顔面の形状とあま
りにかけ離れた形状だと、システムが作動し
ないが、大抵の場合は基本顔面モデルに要求
される特別な形状はなく、ある特定の人物の
顔面モデルでも良い。基本顔面モデルを作成
する手順は以下の通りである。
同一人物に各動作単位を実行してもらい、

それぞれ形状モデルを作成する。次に??節の
手法により、無表情の形状モデル以外の全て
の形状モデルについて動作単位による変形情
報を抽出し、無表情の形状モデルと合わせて
保存することで、顔面モデルが生成できる。
最終的なシステムの出力となる顔面モデル

はこの基本顔面モデルを変形させた物になる
ため、基本顔面モデル以上の解像度や動作単
位の種類を出力結果に求める事はできない。
よって、それを考慮してレンジファインダの
解像度や用いる動作単位の種類を決める必要
がある。

5. 実験

本実験では、研究の第一段階として、以下
に挙げる基本的な動作単位について実験を行
なった。

1システムは特にレンジファインダに限定している
わけではない



図 2: 基本顔面モデル。無表情 (上)、口をす
ぼめた顔 (下)

(1) 眉を上げる

(2) 眉を下げる

(3) 頬を上げる

(4) 口をすぼめる

(5) 口端を引く

上記の動作単位を一つずつ被験者に発現して
もらい、レンジファインダを用いて形状モデ
ルを獲得した (無表情な形状モデルも含む)。

3.3節の手法により、無表情の形状モデル
と各動作単位が発現した形状モデルから動作
単位による変形情報を抽出し、顔面モデルを
生成した。そして、表情づけを行なったとこ
ろ、図2のような結果を得た。
次に、表情づけ可能な顔面モデル生成シス

テムに無作為に選択した顔面モデルを基本顔
面モデルとして与え、レンジファインダから
得た形状モデルを入力したところ、図3のよ
うな結果を得た。

6. おわりに

本論文では、ユーザの顔面の形状モデルか
ら表情付け可能な顔面モデルを生成する手法

図 3: 入力した形状モデル (上)と出力された
顔面モデル (下)

を提案した。本手法により、ユーザは自分の
顔をレンジファインダで撮影し、得られた形
状モデルをシステムに入力する事で、自分の
顔の表情付け可能な顔面モデルを得る事が出
来る。実験では、基本顔面モデルへの表情付
けと基本顔面モデルの入力された形状モデル
に合わせた変形を行ない、提案手法により表
情付けが可能であり、かつ他人への変形が可
能である事を示した。
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