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近年、計算機性能の向上及び ��技術の進歩により、精巧な ��を作成することができるように
なった。それに伴い、映画やゲームのキャラクタとして、また各種アプリケーションにおけるア
バタとして、様々な場面で人物 ��が用いられている。しかし、それらは無生物のものに比べて
リアルさに欠けている。特に人物の顔面は、人間の顔面認知能力の高さもあって、自然にみせる
には製作者の経験とセンスが要求される。さらに、人物 ��をアニメーションさせる場合、必要
な表情の形状を全て作り上げなければならないため、作成に多くの時間を必要とする。これらの
理由から、本稿では、表情による変形ができない顔面形状データに対して、予め用意しておいた
変形情報を適用することで表情付けを行える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、形状変形、表情
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�� はじめに

顔面の表情付けに関する研究として、事前
にあらゆる人物・表情の顔面を計測しておき、
それらの線形和で表情付け対象の顔面を近似
するもの���や、顔面上の筋肉を物理的に模倣
するもの���などがある。前者は実際に計測し
た顔面形状を用いるため自然な顔面形状を
出力として得ることができるが、任意の顔面
形状及び表情への対応を可能にするためには
膨大な顔面形状を計測する必要があり、出力
可能な顔面形状や表情は計測したデータの線
形和で近似できる範囲に限定されてしまうと
いう欠点がある。また、後者のように物理的
に模倣する場合、模倣が厳密であるほど精確
な形状が得られるが、計算に莫大な時間がか
かってしまう。
人間の表情には、各々に独立な動作単位

$%����� &��� '%&(に分解できるという性質
がある���。本稿ではこれを用いて、各%&を
発現可能な顔面モデルを作成することによっ
て、それらの組合せで任意の表情付けが可
能な顔面モデルの生成を目指す。この手法で
は、各%&を発現した顔面形状を全て用意す
れば、任意の表情を発現できる。

�� システム構成

�	
 概要

本システムは表情付け可能な顔面モデルを
持ち、これを基本顔面モデルと呼ぶ。入力さ
れた任意の顔面モデルに対して、システムは、
まず基本顔面モデルを変形することによって
入力顔面モデルの形状を近似する。この変形
後の基本顔面モデルを、変形基本顔面モデル
と言う。次に、変形基本顔面モデルに対して
各%&の変形情報を適用し、入力顔面モデル
に対する各%&発現形状を作成する。指定さ
れた各%&の発現率に従ってこれらを組合せ
ることで、入力顔面モデルに対して任意の表
情付けを行った形状を得る。この処理の流れ
を図 )に示す。なお、本稿では、あるモデル
を用いて他のモデルの形状を近似する変形を
モデル間変形と呼び、この時、変形するモデ
ルを対象モデル、近似されるモデルを目標モ

デルと呼ぶ。一方、変形基本顔面モデルから
各%&発現形状を作成する際のような、変形
情報を用いた変形をモデル内変形と呼ぶ。

�	� 顔面モデル

本稿では、顔面形状を概形モデルと表面モ
デルから成る顔面モデルで表す。概形モデル
とは、口端や目の両端、鼻先などの点 $特徴
点(、及びそれらが張る面 $特徴面( により構
成される、顔面の大まかな形状を表すモデル
である。一方の表面モデルは顔面形状上の頂
点 $形状点(とそれらが張る面 $形状面(から
成る顔面の形状を詳細に表すモデルであり、
これは顔面形状そのものである。なお、両モ
デルとも三角パッチモデルを用いる。
モデル間変形の際、対象顔面モデルと目標
顔面モデルとの間で、鼻は鼻に、口は口にと、
顔面内の領域の対応が必要である。そこで、
本手法では顔面形状上の複数の頂点を概形モ
デルの特徴点として定め、それら特徴点の位
置を基にして形状の対応をとる。
特徴点をどこにとるかによって顔面モデル
の変形の正確さは左右される。本研究では、
大まかな形状を表す点や、表情発現の際に著
しく変化する点などを選ぶことによって、異
なる人物間の対応や形状が大きく変化するよ
うな表情発現に対応した。実際に用いた特徴
点は図 *に示した "+点である。

�� 変形基本顔面モデルの生成

�	
 モデル間変形

基本顔面モデルを生成する際や、入力され
た顔面モデルの形状を基本顔面モデルで近
似する際に、顔面モデル間で変形を行う必要
がある。この変形は概形モデルレベルの変形
$第 )段階(と、表面モデルレベルの変形 $第
*段階(との *段階により構成される。

�	
	
 前処理

変形の第 ) 段階では、概形モデルを変形
させることによって表面モデルを変化させる
が、そのためには表面モデル上の各形状点を
概形モデル上のパラメタで表す必要がある。
この形状点のパラメタ化は、次の "種類を用
いる。



図 )' システムの入出力

図 *' 特徴点

図 "' モデル間変形

パラメタ化 


形状点のパラメタ化には、まず特徴面によ
るものを試みる。

�番目の形状点 ���の �番目の特徴面 ��� へ
の正射影�がその特徴面内に存在する場合、
その形状点を
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と表す $図 .(。ここで、�� , $��� �

�(� ��
�
� � ��は特徴面 ��� の法線に等しく、

また �
�
��、�

�
��、�

�
��はこの特徴面の "頂点を

表す。この時の $�� ���� ���� ���� ��(を形状点
��� のパラメタとする。なお、パラメタ化で
きる特徴面が複数見つかった場合、距離 ��

が最も近い特徴面でのパラメタ化を用いる。

パラメタ化 �

形状点の正射影がどの特徴面内にも存在し
ない場合は、形状点をパラメタ化 )の方法で
は特徴面にパラメタ化できないので、次に特
徴面の境界線でのパラメタ化を試みる。
まず、形状点 ���と最も距離の小さい特徴
面境界線分 ��を求める。そして、この形状
点 ���の線分 ��への正射影を �として

��� , � - ���� $"(
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$.(

と表す $図 /(。ここで、�� は � から ���

へ向かう単位ベクトルである。また、線
分 �� を共有する特徴面 ����

、����
の法線

をそれぞれ ���、��� とし、これらと ��

とが成す角を ���、��� とする。この時の
$	� ���� ���� ��� ���� ���(を形状点 ���のパラ
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図 .' 形状点のパラメタ化 ) 図 /' 形状点のパラメタ化 * 図 +' パラメタ化 "

メタとする。ここでも、複数の線分でパラメ
タ化可能だった場合は、最も距離の近いもの
を採用する。

パラメタ化 �

パラメタ化 )、パラメタ化 *を用いてパラ
メタ化できない形状点については、最も近い
特徴点 �

�
� を用いてパラメタ化を行う $図 +(。
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また、特徴点 �
�
� を共有する各特徴面
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 とする。この時のパラメ
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(によって形状
点 ���を表す。

�	
	� 変形第 
段階

対象モデルの各特徴点位置を目標モデル
の対応する各特徴点位置へ移動させ、それ
によって変形した概形モデル上で、前処理に
おいて求めたパラメタから各形状点を復元
する。

�	
	� 変形第 �段階

変形第 ) 段階では、鼻付近の形状点が変
形目標形状の鼻付近に、目付近の形状点が目
標形状の目付近にと、ある程度の形状の一致
が取れるだけで、変形対象の表面モデルの形
状は変形目標の形状に完全には一致していな

い。よって、第 )段階に引き続き、第 *段階
では表面モデルの膨らみを変化させて変形目
標の形状をできる限り近似する。

具体的には、各形状点 ���を「法線」ベク
トル ��に沿って移動させることによって表
面モデルを変形する。各形状点について、��
に沿って移動させた際に面内を通過する形状
面を変形目標モデルの中から探し、見つかっ
た形状面上に形状点を動かす。顔面形状は複
雑なため、ひとつの形状点に対してこのよう
な形状面が複数存在する可能性があるが、変
形第 )段階で大まかな形状は一致しているの
で、最も距離の近い交点 ���

�を移動先として
変形を行う。

�	� 基本顔面モデルの生成

任意の入力顔面形状に対して表情付け可能
な顔面モデルを出力する本システムでは、予
めシステムが表情付け可能な顔面モデル $基
本顔面モデル(を保持していなければならな
い。具体的には、以下の方法で基本顔面モデ
ルを作成する。

同一人物について、無表情顔面及び各 %&

発現顔面の形状をレンジファインダで計測す
る。それらについて、特徴点を指定すること
で概形モデルを作成し、各顔面モデルを得る。
得られた無表情顔面モデルに対して、各%&

発現顔面モデルを目標モデルとしてモデル間
変形を行い、その際の概形モデルの変化と表
面モデルの変化とを、対応する%&の変形情
報とする。無表情の顔面モデルと各%&発現



に対応する変形情報とを合わせて、表情付け
可能な基本顔面モデルとする。基本顔面モデ
ル作成の流れを図 0に示す。

図 0' 基本顔面モデルの生成

�	� 変形基本顔面モデルの生成

前節で述べた方法により作成した基本顔面
モデルにおいて、その無表情顔面形状を対象
モデルとし、入力顔面モデルを目標モデルと
してモデル間変形を行う。これにより、各%&

に対する変形情報を持ち、かつ入力顔面モデ
ルの顔面形状をした、基本顔面モデル（変形
基本顔面モデル(を得る。

�� 任意表情を発現した顔面形状の生成

図 1' モデル内変形

変形基本顔面モデルに対する表情付けは、
まず各%&に対する変形情報を適用すること
によって%&発現形状をそれぞれ獲得し、さ
らにそれらの組合せで任意の表情形状を生成

する $図 )後半部(。この際の、変形情報の適
用による基本顔面モデルの変形 $モデル内変
形(も、モデル間変形と同様、概形モデルレ
ベルと表面モデルレベルの *段階の変形手順
を踏む $図 1(。

�	
 変形情報

任意の顔面モデルに表情付けを行うために
は、基本顔面モデルの作成において、無表情
顔面モデルを変形して各 %&発現顔面モデル
の形状を近似する際の変形を、各%&に対応
する変形情報として抽出しておかなければな
らない。
まず、変形情報として、顔面モデル変形時
の特徴点と形状点の移動量そのものを用い
ることが考えられるが、顔面モデル全体の大
きさや各特徴点の位置関係などは顔面形状に
よって異なるため、基本顔面モデルを変形し
た際に変形情報が正しく継承されない。よっ
て、変形情報は顔面モデルの大きさや特徴点
の位置関係等に対して相対的に定義しなけれ
ばならない。本節では、変形情報の定義とそ
の適用について述べる。

�	
	
 定義

概形モデルの変形情報

顔面モデル変形の第 )段階における概形モ
デルの変形情報は以下のように定める。
変形前の概形モデルを��

�、変形後の概形
モデルを� ��

� とし、それぞれの特徴面と特
徴点を ��� 、� ��

� 、�
�
�、�

��
� とする。図 .と同

様にして、変形後の特徴点位置を変形前の特
徴面でパラメタ化する。
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���� ���� ���  2� $��� - ��� - ���( , )

$������
�
����

�
��は ��� の頂点(

ただし、ここでは概形モデルを円柱座標系
$�� �� �(で表し、各特徴点の �方向のベクト
ルを ��として、パラメタ化を行う。この際
用いた円柱座標系は、頭部中心を原点とし、
頭部上下方向を軸とするものである。この際
の $�� ���� ���� ���(を特徴点 ��� の変形情報と
する。



表面モデルの変形情報

変形第 )段階後の形状点を ���、それの第 *

段階後の位置を ���
�とすると、これらは概形

モデル上の点 �と概形モデルからの厚み ��

とその方向 ��を用いて次のように表せる。

��� , � - ���� $1(

���
� , � - ��

��� $3(

概形モデルからの厚み��の変化率� , ��
����

を表面モデルの変形情報とする。

�	
	� 適用

概形モデルの変形

まず、概形モデルの変形情報を用いて概形
モデルを変形する。次に、変形情報を適用し
た概形モデル上において、"�)�)節で述べた
パラメタに従って、表面モデルの各形状点の
位置を復元する。

表面モデルの変形

変形第 ) 段階後の形状点の位置を ��� ,

� - ���
�
� として、.�)�)節内で定義した表

面モデルの変形情報 �を用いて、

���
� , � - � � ���

�
� $)2(

として移動先を求め、表面モデルを変形する。

�	
	� 変形情報の組合せ

本システムでは、無表情時の顔面モデル
��と、各 %&の変形情報を発現率 )
2で適
用した各顔面モデル ������ 
 
 
との線形和
で%&の組合せ発現を実現した。各%&の発
現率を ��� ��� 
 
 
とし、任意の表情を発現し
た顔面モデル� は次のように表す。

� ,
�

���

���� $))(

�� 実験

本稿で提案した手法の有効性を示すため
に、抽出した変形情報の適用及び%&の組合
せ発現についての実験を行った。

�	
 計測データ

本稿での実験に用いたのは、全てレンジ
ファインダ $45�製#����)22、型番：#)22�
�2"2%2"26、奥行き精度 2
"		、計測密度：
横 )*12�縦 )*12�����( を用いて計測した顔
面形状データである。処理時間の関係から、
表面モデルの形状点数をそれぞれ約 02222個
に間引いて用いた。実験に用いた計測データ
を表 )に示す。

�	� 顔面モデルのモデル間変形

入力顔面モデルを近似する際に行う、モデ
ル間変形の例を表 *に示す。変形目標モデル
と変形後対象モデルとは完全に同一とは言
えないが、人物間差異を精度よく近似できて
いる。

対象モデル 目標モデル 変形後対象モデル

表 *' 異なる人物でのモデル間変形

�	� 変形基本モデルのモデル内変形

前節表 )に示した各 %&発現形状から取り
出した変形情報を、前節表 *の変形後対象モ
デルに対して適用する。これは、変形基本顔
面モデルへの表情付けに対応する。各%&に
対応する変形情報を適用した結果、表 "のよ
うに、変形した顔面モデル上でも、各%&を
適切に発現できている。なお、表 "において
は、発現率は全て )である。
次に、各%&変形情報を、発現率を変えて
適用した結果の例を表 .に示した。指定した
発現率に応じて、%&の発現度合いも適切に
変化している。

�	� ��の組合せ発現

本システムでは、式 $))(を用いて %&の
組合せ形状を求める。%&の組合せ発現の結



%&2) %&2* %&2. %&2/ %&2+

眉を持ち上げる �内� 眉を持ち上げる �外� 眉を下げる 上瞼を上げる 頬を持ち上げる

%&)* %&)/ %&** %&"/ %&."

唇の端を水平に引く 唇の端を押し下げる 唇を突き出す 頬を吸い込む 瞼を閉じる

表 )' 計測した %&発現顔面形状

果は表 /のようになった。組み合わせた%&

がほぼ適切に現れているのがわかる。

�� 終わりに

�	
 まとめ

本稿では、表情付け可能な顔面モデルの実
現手法と、その手法を応用した表情付け可能
な顔面モデル生成システムを提案した。提案
手法では、任意の表情は互いに独立な動作単
位%&に分解できるという事に基づいて、無
表情な顔面モデルから各 %&発現顔面モデル
への変形情報を抽出し、それら各%&の変形
情報の組合せによって任意の表情を生成した。
また、この手法が顔面モデルへの表情付けに
対して有効である事を実験により示した。

�	� 今後の課題

本システムで表情付けを行う場合、顔面形
状上の特徴点を指定し、概形モデルを作成し
なければならないが、現在、この概形モデル
の作成は手動で行っている。しかし、手動で
の概形モデル作成は煩雑な作業であるため、
今後、概形モデルを何らかの方法で自動的に
生成する手法が望まれる。
また、本手法では、モデル間変形もモデル

内変形も共に、変形結果の品質が特徴点の定
義に左右される。本稿で採用している特徴点
は、直感的に選んだものであり、最適である
保証はない。よって、特徴点の定義の違いに
よる変形結果の違いを何らかの方法で評価
し、最適な特徴点を定める必要がある。
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表 "' 変形基本顔面モデルへの各 %&変形情報適用

発現率 2�2 2�*/ 2�/ 2�0/ )�2

%&2.

%&)*

%&"/

表 .' 発現率の指定
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表 /' %&の組合せ発現 $括弧内は発現率(
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