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1. はじめに  

リアルな見た目を持ち自然な対話が可能なヒュー

マノイドロボットの実現は，人 -ロボット間のインタラ

クションを円滑にするために重要であり，この目的を

達成するために様々な研究が行われている [1~5]．  

Kuratate らは，Mask-bot と呼ばれるヒューマノイド

ロボットの顔を開発している  (図 1)．Mask-bot は , 主

に 3 次元顔形状スクリーン，プロジェクタ，パンチル

トユニットの 3 つから構成されており，CG 合成され

たフェイシャルアニメーションを顔形状スクリーンに

投影することで , 自身の表情を制御することが可能で ,  

これにより , 立体視とは異なり実空間で存在感のある

顔を表現することができる．また，顔のテクスチャを

変更することにより，自身の顔を様々な人の顔に入れ

替えることも原理的に可能である．しかしながら , 実

際に対象人物の顔の 3 次元形状を反映して顔の入れ替

えを行うためには，  3 次元顔モデルを生成した上で，

さらにそれと顔形状スクリーンとの間のキャリブレー

ションを逐一とらねばならず , この作業に手間と数分

の時間を要するという問題が指摘されていた [1]．  

このような問題を解決するため本稿では，予めスク

リーンとのキャリブレーションが済んでいる 3 次元顔

 

図  1. Mask-bot(左 )と実際の投影の様子 (右 ) 

モデルを基準モデルとし，この基準モデルに合うよう  

に正規化された，顔形状ディスプレイ用の個人顔テク

スチャを正面顔画像 1 枚から自動生成する手法を提案

する．  

正面顔画像から取得困難な顔の側面部分のテクス

チャは，テクスチャモーファブルモデルを利用して補

完される．提案手法により , 約 3 秒で Mask-bot の顔を

入れ替えることが可能となり，Mask-bot のビデオ会議

や認知実験への適用を容易にすることができた．また，

本稿で提案するフレームワークは統一されたテクスチ

ャ座標を持つ 3 次元顔モデル群のテクスチャ生成にも

利用することができ，ゲーム制作現場での応用も可能

であると考えられる．  

 

2. 関連研究  

本研究に最も類似した研究として Hayashi らは , 可

変形な顔形状スクリーンに正面から顔アニメーション

投影することで，対象人物に近い形状と見た目を表現

可能なロボットの顔を開発している [4]．スクリーンの

形状は，対象人物の顔上に配置された制御点の 3 次元

位置座標により決定され，そこに投影される顔アニメ

ーションは，対象人物のビデオ映像そのものである．

このため，撮影時に顔形状スクリーンと対象人物の顔

の間の姿勢の対応が取れない場合，このずれによる違

和感が生じる可能性がある．これに対して提案手法は，

常に基準モデルに正規化された個人顔テクスチャを生

成し，アニメーションを合成するため，利用者は，正

面顔画像撮影の数秒の間だけカメラに対して正面を向

くだけで良い．このため提案手法は利用者に対する負

担がより軽いといえる．  

正面顔画像から取得困難な顔側面のテクスチャを

推定する代表的な手法として，Blanz らによって提案

されている 3D Morphable Modelに基づく方法が挙げら

れる [8]．本研究においても，3D Morphable Model のテ
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図  2 提案手法の全体像  

 

 

図  3. 基準モデル  

 

クスチャ部と同様，テクスチャを既存のテクスチャ  

の線形結合で近似し，元画像と合成するアプローチを

とる．ただし，モデルフィッティング処理の高速化の

ため，多重解像度モデルによるフィッティングは行わ

ず，代わりに，画像上の評価するピクセルを，テクス

チャの推定結果が見た目に変わらない程度に間引き・

選択する工夫をする．  

なお本研究では，実際の利用場面を想定して入力画

像中の顔はカメラに対してほぼ正面を向いていること

を仮定する．より大きな顔の姿勢変動への対応は，例

えば前処理として，顔画像から検出される特徴点に対

して標準的な 3 次元顔モデルを剛体変換により整合し， 

その後，整合された 3 次元顔モデルを正面向きに揃え

レンダリングされた，姿勢変動のキャンセルされた画

像を入力とすることにより実現可能であると考える．   

 

3. 提案手法の全体像  

本研究では，予め顔形状スクリーンとのキャリブレ

ーションが済んでいる 3 次元顔モデルを基準モデルと

し，基準モデルの形状に合うように正規化された顔形

状ディスプレイ用の個人顔テクスチャを正面顔画像か

ら生成する．提案手法の全体像を図 2 に示す．  

まず正面顔画像から，基準モデル (図 3)の形状に合っ

たテクスチャを生成する (本稿ではこれを正規化顔テ

クスチャと呼ぶ )．次に，テクスチャモーファブルモデ

ルを用いて，正規化顔テクスチャに対するテクスチャ

推 定 を 行 い 、 最 後 に 正 規 化 顔 テ ク ス チ ャ と 得

 

図  4 入力顔画像 (左 )と特徴点検出結果 (右 ) 

 

られた結果をリニアブレンディングすることにより最

終的な顔形状ディスプレイ用のテクスチャが生成され

る．生成されたテクスチャは，生成後直ちに顔形状デ

ィスプレイに投影される．  

              

4. 正規化顔テクスチャの生成  

正規化顔テクスチャは以下の手順で生成される．ま

ず，入力の正面顔画像から，Zhang らの手法 [2]により

84 点の特徴点を検出する (図 4)，次に，検出された特

徴点と基準モデル上の対応する頂点の組を用いて，

Radial Basis Functions により基準モデルを画像に整合

し，入力画像に対応するテクスチャ座標を取得する．  





N

j

j

i

ji wf
1

)()( xxx   …(1) 

ここで , )(xif は , yxi , 成分に対する Radial Basis 

Functions を表し，これが特徴点の座標と求めたいテク

スチャ座標に相当する．N は特徴点とそれに対応する

基準モデル上の頂点の数であり， ),(  yxx は，基準

モデル上の任意の頂点， ),(  jjj yxx は，特徴点に対

応する j番目の頂点の（基底関数の中心の） xy座標を

表す．また， i

jw は， yxi , 成分に対する j 番目の基

底関数に対する重みであり，  は基底関数である．本

研究では，特徴点が疎に分布している領域に対しては

小さな変形を，密に分布している領域に対してはその

分 大 き な 変 形 を 与 え る こ と の で き る Hardy 

multi-quadrics[7]を基底関数として用いる．  
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図  5 基準モデルの整合結果 (左 )と  

正規化顔テクスチャ (右 ) 

 

ここで js は，点
jx に最も近い基準モデル上の点と

の距離で以下のように表される．  

 

 ji
ji

js xx 


min  …(3) 

 

 式 (1)を解いて得られた正面顔画像に対するテクス

チャ座標を用いて，基準モデルに正面顔画像をテクス

チャマッピングし，レンダリングすることにより正規

化顔テクスチャが生成される．生成された正規化顔テ

クスチャの例を図 5 に示す．  

 

5. 顔テクスチャの合成  

正面顔画像から取得困難な顔側面のテクスチャを，

テクスチャモーファブルモデルを用いて推定し，最終

的な顔テクスチャを合成する．テクスチャモーファブ

ルモデルは，複数テクスチャの線形結合により任意の

テクスチャを表現可能なモデルで，予め正規化顔モデ

ルと同じ形状に統一された 130 枚のテクスチャに対し

て主成分分析を行うことにより構成される．図 6 にテ

クスチャモーファブルモデルの平均と第 1～3 基底ベ

クトルの＋3σ成分を示す．  

 4 章で述べた正規化顔テクスチャが与えられたとき ,

個人顔に対するテクスチャの推定は，式 (4)を解くこと

により得ることができる．  
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ここで， は転置を表し， U はテクスチャモーファ

ブルモデルを構成する基底ベクトルの集合， a はそれ

に対するパラメータ， dは正規化顔テクスチャの画素

のベクトル形式 xとテクスチャモーファブルモデルの

平均ベクトル xとの差分， ),...,(diag 1 nwwW は，テ

 

図  6 テクスチャモーファブルモデル  

平均と第 1～3 基底ベクトル  

 

 
図  7 正規化顔テクスチャと推定結果の  

ブレンディングによるテクスチャの合成  

 

クスチャ基底に対する重み，すなわち推定における各

画素の寄与度を表す．また， i は最適化の際に評価す

る画素のインデックスを表し , N はその個数である． 

本稿では , 入力画像に対して縦横 k 画素間隔の一様

格子点上の点をサンプリングすることにより評価すべ

き画素のインデックスを決定している．推定結果のテ

クスチャの品質を考慮しつつ , k の値を大きくし評価

点を間引くことで処理の高速化を実現する．なお，最

適な k の値に対する考察については次章で述べる．  

式 (1)を非線形最適化手法である Levenberg-Marqardt

法を用いて解き，得られた a に基づき xUax ~
を計

算することによりテクスチャの推定結果を得る．  

最後に得られた推定結果と正規化顔テクスチャを

重み行列 Wに従ってブレンディングすることより，

最終的な顔形状ディスプレイ用のテクスチャを得るこ

とができる (図 7)．  

 

xWIWxx ~)(ˆ  …(5) 
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テクスチャは生成されるとネットワーク経由で直

ちに顔形状ディスプレイに投影される．  

 

6. 実験  

6.1 実験 1：最適なサンプリング間隔 k の決定  

テクスチャ推定高速化のための最適な評価点のサ

ンプリング間隔 k を決定するため，
410 2,..,2,2k と

し，テクスチャ推定を行ったときの処理時間とテクス

チャの平均推定誤差を計測し，さらに生成されたテク

スチャとピクセル毎の誤差を誤差マップとして目視で

確認した．テクスチャの平均推定誤差は式 (6)で定義さ

れる．  
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ここで，
tgt

iT , 
es t

iT は，ターゲットおよび推定結果

のテクスチャの i番目の画素の RGB 値を要素に含むベ

クトルを表し，N は評価点の数を表す．なお，本実験

では，推定に用いるテクスチャモーファブルモデルの

基底の数は 20 に固定した．実験環境は， Intel Corei7 

3.4GHz 8GB RAM であり，提案手法は C#, DirectX9 に

より実装した．  

実験結果を図 8 に示す．図中，速度比は評価点の間

引きを行わない状態 (
02k )と間引きを行った場合と

の平均処理速度の比を表している．また，誤差マップ

は，青色が誤差 0，赤色が誤差 10 以上 (各ピクセルに

おけるターゲットと推定結果の RGB チャンネルの輝

度の差の和が 10 以上 )を表す．図 8 から，
32k とし

たとき，テクスチャの推定結果の品質を保持しつつ，

約 10 倍程度高速化できることが分かった．   

 

6.2 実験 2：テクスチャモーファブルモデルの  

最適な基底数の決定   

テクスチャ推定に用いるモーファブルモデルの最

適な基底数を決定するため，30 人分正面顔画像からテ

クスチャ推定実験を行う． 実験では，テクスチャモー

ファブルモデルにおける基底ベクトルの数を 1, 2, 5,10, 

20, 50, 100, 130 と変化させて，その時の平均推定誤差

と平均処理時間を計測する．実験環境は 6.1 節と同様

である．また，評価点のサンプリング間隔は， 6.1 節

の結果から最適と思われる値である
32k とした．

 

図  8 評価点のサンプリング間隔 k によるテクスチ

ャの平均推定誤差と処理の速度比  

 

 

図  9 モーファブルモデルの基底数の違いによるテ

クスチャの平均推定誤差と平均処理時間の関係  

 

平均推定誤差と平均処理時間の関係を図 9 に，また図

10 に入力の正面顔画像と基底数 1, 10, 20, 50, 130 のと

きに生成されたテクスチャ示す．図 9 における横軸は

テクスチャ基底の数を，縦軸は平均推定誤差と平均処

理時間を表している．  

図 9 および図 10 から，テクスチャモーファブルモ

デルの基底数を増やせば増やすほど平均推定誤差は減

少し，処理時間が指数的に増加する傾向がある．また

ある基底数を境にテクスチャの見えの品質が劣化して

いくことが見て取れる．品質劣化は高次基底に含まれ

るノイズに近い高調波成分をフィッティングすること

に起因するものと考えられる．従って，これらの結果

から，テクスチャモーファブルモデルの基底数は 20

が最適であり，このとき平均 2.6 秒でテクスチャを生

成することが可能であることが分かった．  

生成されたテクスチャを元に作られた実際のロボ

ットの顔の様子を図 11 と補足動画に示す．提案手法は，

Blanz らが提案する 3D Morphable Model [3]のテクスチ

ャ推定部と比較してシンプルな実装であるが，図 11

および動画を見る限り品質は十分満足できるものであ  
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る．また，3D Morphable Model を基にした実装 [10]が，

形状とテクスチャの推定に平均 27.2 秒 (+手作業による

初期位置合わせ )を要するのに対して，提案手法は平均

2.6 秒で顔形状ディスプレイに適したテクスチャを自

動生成することが可能である．このため提案手法はよ

り実用的であるといえる．  

 

7. おわりに  

本稿では，予めキャリブレーションがとられた 3 次

元顔モデルを基準モデルとし，基準モデルの形状に合

うように正規化された顔形状ディスプレイ用の個人顔

テクスチャを正面顔画像 1 枚から自動生成する手法を

提案した．実験結果から，約 3 秒の処理時間で個人の

顔テクスチャを生成可能であることが分かり，提案手

法により , Mask-bot のビデオ会議や認知実験への適用

を容易にすることができた．また，提案手法は，より

容易にマスクを交換可能な次世代版の Mask-bot[11]へ

の適用も容易である .  

提案手法により合成されるテクスチャは，モーファ

ブルモデルの構築に用いられるテクスチャの線形結合

で表現されるため , このモデルのみで，しみ，しわ，

肌理といった肌の詳細を表現することは難しい．した

がって実際にゲーム制作現場での応用を考えた場合に

は，まずこの問題を解決する必要がある．また，本稿

では，評価点を一定間隔の格子状上の点からサンプリ

ングすることにより決定したが，より少数の，推定に

有用な点のみを選択するために，Mayer と Anderson が

提案しているキーポイント選択手法 [9]を応用するこ

とを考えている．また，さらなる今後の課題として，

提案手法により生成されたロボットの顔の個人識別に

関する主観評価実験と，個人を表すのに最適な形状を  

 

持つロボットマスクの設計・開発が挙げられる．  
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図 11. 提案手法により合成されたテクスチャと Mask-bot への投影結果  

左 : 原画像 中央 : 合成されたテクスチャ 右 : Mask-bot への投影結果  


