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概要

本論文では、複数人の話者の会話シーンにおける画像翻訳の手法について述べる。会話シ

ーンにおいて、ビデオ映像中の人物の顔の動きを推定し、映像中に存在する各話者につい

て発話判定を行う。発話が検出された話者の口領域を、別に用意された音声に同期して合

成された口唇映像で置き換えることにより、他言語もしくは変換された発話内容へのリッ

プシンクを実現する。
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複数人話者の会話シーンの画像翻訳
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1. はじめに
近年、海外の映画やTVの日本語への吹き替えが行われ

ているが、それらを見ると口の動きと発話内容の不一致

に気が付く。このような間題に対して、従来からビデオ

翻訳の研究が進められている[I]。ビデオ翻訳とは、音声

の翻訳のみではなく、話者の調音器官の画像も翻訳しよ

うとするである。 ・

従来のビデオ翻訳システムでは、話者一人が会話して

いるシーンに対してのみ適用可能であった。しかしなが

ら、実際の映画やTVへの応用を考えると、複数人の話者

が会話しているシーンに対しても適用できることが望ま

しい。

そこで、本研究では、従来のビデオ翻訳システムを、複

数人の話者が会話しているシーンに対しても適用できる

ように拡張することを狙い、その初期段階として、複数

人の話者の会話シーンについて画像の翻訳を行う手法を

提案する。

2. 3次元顔モデルの生成
本章では画像翻訳のための最初の工程として、自動顔

トラッキングと個人用の口領域モデルに利用する為の 3

次元頭部モデルの生成法について説明する。

2-1. 3次元頭部モデル

人間の顔は基本的な形状や構造は同じといってよいが、

目、鼻、口等の各要素を構成する形状や位置は、個人に

よって異なる。このためCG(ComputerGraphic)によって

自然な表情を合成するには、対象人物の顔に、より忠実

かつ演算量の少ない 3次元頭部モデルを構成する必要が

ある。

そこで本研究では、当研究室で開発されている 3次元

頭部モデル［図 l]を用いて、口領域の3次元モデルの生成

を試みた。この 3次元頭部モデルは約 1500ポリゴンの三

角形パッチより構成されており、格子点数は約 800から

構成されている。また、本研究では、顔領域全体に渡っ

て整合を行っている。整合については次節で説明する。

2-2, モデルの整合

本研究では、標準顔モデルと個人用モデルの 3次元形

状の整合手法として、物体の正確な 3次元形状が測定可

能なレンジファインダを使用し、対象人物の頭部の 3次

元形状とテクスチャを取得する方法を用いた。レンジ

ファインダを用いることにより、取得したテクスチャの

色情報を手がかりに、テクスチャ座標に対応するモデル

の3次元形状を取得することで、標準モデルに対象人物

の正確な形状情報を付加することが可能となる。

3次元形状を取得した後、ビデオフレーム画像を、作成

した個人用のモデルに反映させるために、専用のGUJC2lを

用いてさらに2次元への整合を行う。図 2に生成された3

次元口領域モデルと顔追跡に用いるための、生成された

テンプレートを示す。また口内は、あらかじめ用意した

モデルを個人用のモデルに適合して用いた。

3, 撮影条件
本研究ではビデオ映像として、以下のような制約の基

で撮影された映像を使用した。

1. カメラと被写体が十分に離れているものとして、映

像空間は正射影として近似

2. 頭の動きは、普段の会話時に発生する程度のもの

3. 口は探索に使用しない為、運動しても可

4. 極端に影が表出しない光源の設定

5. 人物の表情は、極度に鍛のできるものは想定しない。

6. 顔の大きさが極端に変化しないもの

7. 音声は lch

8, 一人が発話している間は、他の話者は発話していな

いものとする。すなわち、音声の重複はないものと

する。

図2.a生成された口領域モデル

図1.標準3次元顔モデル 図2.b生成されたテンプレートモデル
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4. 3次元テンプレートを用いた

自動顔トラッキングllliil

本章では、ビデオを映像中の対象人物の顔追跡手法で

ある、前章で導入した2次元の画像テンプレートを用い

た手法について述べる。

4-1, 画像テンプレートの作成

画像テンプレートは、前章で述べた 3次元顔モデルに

ビデオ映像中の初期の 1フレームに対してテクスチャを

貼り、そのモデルのx,y方向への平行移動と、 x,y,z軸を

中心とした回転運動に対して、それぞれを少しづつ変化

させ、 2次元に投影することで作成する。原動画映像中の

対象人物の口周辺は、発話中絶えず運動していることを

考慮して、マッチング結果への影聾を減らすために、テ

ンプレートには口周辺領域を削除したものを用いた。

'"'● _,,. での正＂＇ヒ"●

4-2. テンプレートマッチング

モデルを投影したテンプレートモデルを作成する共に、

ビデオフレームとのコストを削除するために、テンプ

レートモデルをプルーバック上に投影することで作成さ

れ、青色領域を除いた顔部分のみでマッチングを行った。

この為、テンプレートごとにマッチングするピクセルが

異なる式 (1),(2)のように誤差を正規化してから比較を

行った。自動顔追跡アルゴリズムの流れ図を図4に示す。

Error= Rv-Rr +JGv-GrJ+JBv-BrJ··•Cl) 

Error 
Normalized_Error = 

Number_ of_ Pixels 

・・・ (2)

図4.顔自動トラッキングシステムの流れ図
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図5.X、y軸方向の変化に対する正規化誤差

4-3, 最小誤差探索法

ー全周囲探索法

最も単純なテンプレートマッチングによる最小の誤差

探索法には、必要な探索範囲全て（本研究ではX,y方向

への平行移動と X,Y,Z軸中心の回転運動5次元で表され

る最大移動量及び回転各）の正規化誤差を求めた結果、

最小誤差を 1つ決めるものがある。探索範囲は誤差の

ローカルミニマムは1つであると仮定し、前フレームで

の位置・角度を起点として、起点の 3n -1近傍 (nは次

元数： 5次元である時242近傍）の正規化誤差を調べ、誤

差が最小となる位置・角度に起点を順次移していき、その

起点が誤差最小となったときの値をそのフレームでの位

置・角度とした。図 5に各々の方向への移動及び各々の

軸で回転させたときの正規化誤差のグラフを示す。全周

囲探索法と急降下探索アルゴリズムを併用した手法[1][2]

等があるが、本研究では、 トラッキングの誤差が発話判

定に影響を及ぼすため、今回はこの全周囲探索法のみを

用いた。

5, 口唇領城画素の抽出

本研究では、複数人の話者が会話しているシーンに対

して、口領域モデルを重ね合わせて、合成動画像を作成

するため、各音声区間において誰が発話しているのかを

特定し、その結果を各々の口領域にモデルに対して反映

する必要がある。そこで、 4-2節で説明したテンプレート

マッチングにおいて、正規化誤差が最小になった位置・

角度における、モデルの唇上端点から下端点への画素列

を抽出する。その後抽出した画素列を L*a*b表色系へと

変換する。そして、計算対象フレームと前フレームとの

L*a*b色座標系の距離をとることで、フレーム毎の画素の

変化量（以下ではフレーム間エネルギーとする）を算出

する。ここで、△ abはL*a*b色座標上のEuaclid距離を

表す。また、話者特定する際に、話者によって唇の大き

さが異なることから、抽出した画素の総量で正規化する。

自動顔トラッキングでの誤差も考慮し、 x・y方向に5画

素分のオフセットを設け、それぞれの変化量が最小とな

る値をそのフレームにおける、フレーム間エネルギーと

した。図 6に算出されたフレーム間エネルギーを示す。

1 
e(f, offeet) = L t.abaLab(f,j)-Lab(f -1,j士ojfsetf

Number_ of _pixels Je叩 mbe,
,f_pl,d, 

・・・ (3)

E(f) = min(e(f,offset))・ ・ ・(4) 
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図9.本システムとハンドラベルによるによる発話区間、話者判定の比較
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6, 発話区間検出および話者判定
前章で抽出されたフレーム間エネルギーは、ある程度

発話区間を検出しているが、このままの状態で、話者間

のフレーム間エネルギーのみを比較し発話判定を行うと、

合成動画像を作成した際にフレーム侮に話者の入れ替わ

りがおこり、結果として正確な発話を表現することがで

きない。そこで、 5章で抽出したレーム間エネルギーに

対して、式5を用いて平滑化を行った。これは、対象フ

レームの前後のフレーム分の平均値をとるものである。

本研究ではこの値を 15フレームとした。この平滑化を行

うことにより、話者間のフレーム間エネルギーを比較し、

フレーム間エネルギーが最も高い話者を、対象フレーム

における話者であるとした。図 7に平滑化後のフレーム

間エネルギーを、図 8に各話者間のフレーム間エネル

ギーの比較の様子を示す。

N 

E'(f) = 
1 

・・・ (5)

2N+l i=-N 
lE(f +i) 

＂＂ 

i.t~..h 

図6.フレーム間エネルギー

7, 比較
ここでは本システムとハンドラベリングにより行った

各話者の発話区間と話者判定を比較する［図 9]。図 9で

は、上から順に本システムによる話者の判定結果、ハン

ドラベリングによる話者判定の結果（正解値）を示してい

る。本システムでは、フレーム間エネルギーを対象フ

レームの前後 15フレーム渡り平滑化を行っているが、平

滑化の影瞥により本来の発話区間よりも長く発話区間が

検出されてしまっていることが図から読み取れる。本来

の発話区間よりも長く発話区間が検出されると、本シス

テムでは他の話者の発話区間に影響が及び、他の話者の

発話区間が実際の発話よりも短くなってしまうことがあ

る。本研究では4章で説明したように、一人が発話して

いる際に他の話者は発話しないという制約をつけて撮影

したビデオ画像を使用したが、調音器官の動作は、実際

の音声が発せられている時間よりも長いため、画像上で

話者の重複が生じているため、このような現象が起こる

と考えられる。本研究では、画像のフレーム間エネル

ギーのみを用いて判定を行っているので、今後音声のフ

レームパワーを用いて、発話区間を検出し、その結果と

照らし合わせて判定を行うことにより、このような問題

は解決できると考える。
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図8.話者間のフレーム間パワーの比較

図7.平滑化されたフレーム間エネルギー
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8, 発話口形の作成
人間が会話をする際、動作の大きい部分として、唇、

顎、などが挙げられる。特に唇の動きは音韻と密接な関

係がある為、正確な制御が要求される。しかし、本研究

では、話者への依存性を削減する目的から次章の手法を

用いた。

8-1. 標準口形状データの設定

8. 1. 1 口形パラメータによる口形の作成

口領域の動きを定量的に表現するために、文献[2]では

ロ領城の制御点として、 11点を定めている［図 10]。各々

の制御点はワイヤーフレームモデルの格子点と対応して

おり、骨格と筋肉の運動に基づく 3次元の移動法則が定

められている。本研究では、表現する音韻を表している

正面と側面の 2方向から撮影された、口形状の参照画像

を用意し、上記の制御点を移動することで、ワイヤーフ

レームモデルをその参照画像に近づけられるよう変形さ

せた時に得られる、格子点のベクトル移動量を基本口形

のデータベースとしている。このデータは、口領域の大

きさで正規化したベクトル移動量としているため、一度

基本口形を用意すれば、すべての話者に対して適用する

ことが可能である。このように本研究では話者に依存し

ない小規模なデータベースしか必要としないシステムを

実現している。

8. 1. 2レンジファインダを用いた口形の作成

ロ形パラメータには、唇、顎に関しては運動法則が定

義されているが、実際の発話時に表出する頬や鼻に代表

される口周辺の運動は再現することができない。しかし、

3章で述べたレンジファインダを用いて発話時の口形と無

表清時の 3次元形状データを計測して、前項と同じく対

応する座標の差分よりベクトル移動量を算出することで、

し

疇効

ロ形パラメータで表現することのできなかった口領城の

運動をモデルに反映することが可能となる。本研究では、

人物に特化したデータにならないように6人の被験者の

データの平均を母音「あ」「い」「う」「え」「お」につい

てそれぞれ作成した。

8. 1. 3舌モデルの導入

ロ内モデルに新たに舌モデルを導入した。本研究で導

入した舌モデルは、実測を基にモデリングしたものでは

なく、手作業により作りこんだ作成したものを用いた。

舌の運動には、舌自身の筋肉の運動によるものと外部の

筋肉によって影響を受けるもの等多数あり、骨格が存在

しないの分、その運動のすべてを定量化することは困難

であると考え、 6つのパラメータを定義した。表2に示す。

表2.舌パラメータ

舌パラメータ パラメータが制御する動き
I 舌の高さを調整する
2 舌を前後に移動する
3 舌の先端付近を曲げる
4 舌の中央付近を曲げる
5 舌の厚みを調整する
6 舌の幅を調整する

表3.音素と VISEME対応表

VISEMENo, 音素表記

I /ae/ 

2 /ah/, /ax/ 

3 /A/ 

4 /aa/ 

5 /er/, /ahr/ 

6 /iy/, /ih/ 

7 /uh/ 

8 /uw/ ， /eh/ 

10 !obi, /ao/ 

[I /axr/ 

12 IV 
13 /r/ 

14 !bl, M, Im! 
15 /ti 

16 Id!, In/ 

17 /kl, lg/, /hhl, /ng/ 
18 /fl, Iv! 

19 Isl, 171, /sh/, !zbl, Its!, /dz/, /chi, /jh/ 

20 ltbl, ldh/ 

21 /y/ 

22 /w/ 

゜
/#/ 無音

図 10. 制御点の位置

表1.口形パラメータ

制御点 口形パラメータ 蜀作対象

1 上唇上側の縦方向の勤きに対応するパラメータ

1 2 上唇上側の奥行き方向の励きに対応するパラメータ
3 上唇下側の縦方向の勘きに対応するパラメータ

2 4 上唇下側の奥行き方向の動きに対応するパラメータ

5 l下展上側の縦方向の励きに対応するパラメータ

3 6 下唇上側の奥行き方向の勤きに対応するパラメータ

7 下唇下側の縦方向の動きに対応するパラメータ

4 8 下唇下側の奥行き方向の勘きに対応するパラメータ

5 ， 顎の縦方向の勧きに対応するパラメー勺

10 唇端点の縦の拗きに対応するパラメータ

11 唇錯点の横の動きに対応するパラメータ
6 12 唇端点の奥行き方向の蜀きに対応するパラメータ

7 13 唇の横方向の開き具合に対応するパラメー々

8 14 上唇上側の制御点付近以外の懃きに対応するパラメータ， 15 上唇下側の制徊点付近以外の勘きに対応するパラメータ
10 16 下唇上側の制御点付近以外の勘きに対応するパラメータ

11 17 下唇下側の制徊点付近以外の勧きに対応するパラメー々

VISEMENo. 音素表記

1 /a/ 

2 /i/,/y/ 

3 l,,J 

4 le! 
5 lo/ 

6 Ir!, fry/ 

7 lb!, /pl, Im!, !by!, /py/, !my/ 

8 /ti ， Id/, I討， /nv/

IO lg!, /kl, !NI, /hy/, /gy/, /ky/ 
11 /fl 

12 /j/, Isl, lzl, !ch/, /dy/, /sh/, Its! 

゜
!#! 無音

音素表記 V!SllMENo、

/aar/ 4+2 

/ia/ 6+5 

liar/ 6+5 

/ua rl 8+11 

/ear/ 9+11 

/aw/ 4+8 

/ev/ 9+6 

/ov/ 5+6 

low/ 5+8 

lao rl 5+2 

/av/ 4+6 
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8-2. VISEMEにより音韻分類

8. 2. lVISEMEの定義

VISEMEとは、音素である"phoneme"から作られた造語

であり、音声学的に異なった音であっても同一言語の中

で同一音とみなされる最小の単位の意である。また、

phonemeが決まればVISEMEは一義に求まる関係にある。

本研究では、発音記号をVISEMEに基づき。英語について

は22種類の音素表記に、日本語については 13種類に分

類し、さらに無音区間を加えた計36種類の基本口形を

データベースとして用いた。本来VISEMEは、発音記号

[au] [ei]等に現れる口唇運動の情報まで定義されるので

あるが、本研究においてはそのようなVISEMEは複合

VISEMEとしてさらに分類し、運動情報を所持しない、形

状の情報のみで分類した。表 3 に本研究で分類した

VISEMEと定義した英語発音表記の対応を、國 11に3次元

頭部モデルで表現される音素表記/ae/の基本口形を、例

として示す。

8-3. 口形状の補間

システムの口形状データベースには36種類の基本口形

があることは前章でも触れたが、ある基本口形から次の

基本口形に移行するまでの口形データは存在しない。

本章では、もう一つの音声パラメータである、音素継

続長［青報より、基本口形間の補間を行う手法について説

明する。

発声された音素が継続している間は基本口形の要素を

持ったベクトル移動量の情報がワイヤーフレーム上に存

在しなければならない。本研究において、音素が発声さ

れる開始時は、基本口形状を構成していると定義した。

図11./ae/の口領域モデル

音の拇声区間

I的

図12.正弦波補間の概念図

音崇lo;)日形の重み

音素II~口形の重み

音 3'.}Q形の重み

従って、図 12に示すように、音素継続時間の始点におけ

る、基本口形状を構成する格子点のベクトル移動量を100

％とするとき、音素継続時間の終点では0%になるように

正弦波波形を用いて補間を行っている。同様に、現時点

で扱っている音素の次に現れる音素についても、現音素

の継続時間長を基に、格子点ベクトルの移動量を0%から

100%に補間する。こうして得られる時系列上の 2つのベ

クトル移動量を加算した値が基本口形間におけるワイ

ヤーフレームモデルを変形するためのベクトル移動量と

なる。すなわち、データベースに存在しない口形状も算

出することが可能となる。本手法は人間の発話時におけ

る、骨格や筋肉の運動に直接的には結びついていないが、

ロ唇運動を近似的に再現できていると考える。

9. 出力合成動画像の生成
9-1. 透過率を変化させたモデル画像の作成

3次元モデルによる口領域合成画像をビデオフレーム画

像に重ね合わせる際、通常の画像の置き換えだけでは画

像境界が発生する。これを避けるために、まず入れ替え

るモデルと同型のマスク画像（輝度値のみの画像）を用

意し、モデルの境界判定を行う。境界と判定された場合、

モデルテクスチャの透過率を徐々に変化させた合成画像

を作成する、これをビデオフレーム画像に重ね合わせる

ことで画像境界の無い、自然な合成画像を得ることがで

きる［図 13]。

9-2. 発話判定結果を用いた合成動画像の作成

複数人の話者のモデルに対して、 5-5節で説明した発話

判定の結果を利用し、画像フレーム毎に口形状の補間法

を用いて口形状画像を生成する。このとき、発話が認め

られていない話者のモデルに関しては、無音状態が続い

ていると定義し、無音の口形を生成する。また音声の無

音区間についても同様の処理を行う。そして最終的に得

られた合成画像を 30[frame/sec]で出力する。以上によ

り、複数人の話者が会話しているようなシーンに対して

も、画像の翻訳が可能となる［図 14]。また、入力音声に

おいて、発話判定の結果を本来ならば発話していない話

者の口形状モデルに対して適用し、あたかも話者の声を

入れ替えたようなシーンも作成することが可能である。

http://www. ee. seikei. ac. jp/~akinobu/ 

video_translation/demo/に本システムで作成した合成動

画像があるので、そちらを参照していただきたい。

図13.透過率を変化させたモデル画像
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10. 考察

ここでは、本研究で用いた画像翻訳システムに対する

考察を行う。まず挙げられるのが、口領域以外の調音器

官の動きである。従来のビデオ翻訳システムでは、話者

が一人であったがために、発話内容を翻訳し、口領域の

合成画像を置き換えても不自然さがあまり目に付かな

かったものが、話者が複数人になったことにより、その

ような不自然さがより顕著になった部分がある。これは、

実際にモデルを置き換えている部分は口領域だけであり、

それ以外の部分は翻訳の対象になっていないために生じ

ていると考えられる。例えば、話者Aが発話している区

間を話者Bの口領域に反映させたときにより鮮明になる。

つまり、翻訳の対象となる話者の発話時における、喉仏

の動きや、瞬きなどの発話に関係する動きも考慮に入れ

なければいけないことを示している。これは今後の課題

である。また、自動顔トラッキングに関しても、いまだ

に制約が多く、また処理時間も莫大なものであるため、

精度の向上および高速化が求められる。また、発話判定

も完全なものではなく、あるフレームにおいて話者のフ

レームパワーが、本来発話している括者のフレームパ

ワーを越えてしまった際に、数フレームにわたって誤判

定を起こし、異なる話者が発話を始めてしまうといった

現象を起こしてしまう。現状のシステムでは、音声区間

において発話しているものは一人と限定しているので、

音声のフレームパワーを用いて、これが発話とみとめら

れるような時にのみ、画像側のフレーム間エネルギーが

最大となる話者をその音声区間における話者として認め

るようにすることで判定の誤りを防げると考える。また、

唇領域の画素列の抽出法についても今後考慮していく必

要がある。
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11. 結論

本手法により、複数人が会話しているシーンに対して

も画像翻訳が可能となった。これにより、従来のビデオ

翻訳システムを複数人の会話に対しても適用することが

でき、本システムと、自動音声翻訳器とを組み合わせる

ことにより、複数人の人物が会話しているようなビデオ

翻映像に対する、日英双方向のビデオ翻訳を実現するこ

とできるだろう。

図14.合成動画像の1フレーム
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