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概要

本稿では、ビデオ映像中のフレーム画像から切り出した人物の顔両像より自動で 3次元

頭部モデルを生成する手法について提案する。 3次元頭部モデルを生成するために、 IPAで

開発された顔情報処理システムの一つである顔画像認識システムを用いて顔の主要な特徴

点を抽出する。そして抽出された特徴点に対して、標準 3次元ワイヤーフレームモデルを

自動整合し、整合されたワイヤーフレームモデルにテクスチャマッピングを施すことによ

り、個人の 3次元頭部モデルを生成する。これにより、従来のビデオ翻訳システムにおい

てどうしても手動の介入が必要であった 3次元頭部モデルの生成過程を自動化することが

でき、システム全体の自動化・実時間化が可能になると考えられる。
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1. はじめに

人間同士のコミュニケーションにおいて、言語の壁を解決するという問題は、音声・画像処理の分

野において重要な研究課題である。今までに著者等は、音声翻訳を行うと同時に、話者の日形状を翻

訳するというビデオ翻訳システム I1 Iや、発話者判定を行うことにより、複数話者が存在する場面に対

するモデルベースのビデオ像翻訳手法12]を提案してきた。しかしながら、従来の手法では、話者のロ

領域モデルを 3次元計測器の一つであるレンジファインダを用いて、人物の 3次元頭部モデルを生成

し、ビデオフレーム画像に対して整合された人物の口領域モデルを用いていたため、システム全体を

自動化・実時間化する際に大きな障害となっていた。

そこで本稿では、ビデオ映像中の任意のフレーム画像から切り出した人物の顔両像より、自動で 3

次元頭部モデルを生成する手法について提案する。本手法では、 3次元頭部モデルを生成するために、

IPAで開発された感性擬人化エージェントのための顔情報処理システムの一つである顔両像認識シス

テムを応用し、主要な顔器官の特徴点を自動で抽出する。そして、標準顔3次元ワイヤーフレームモ

デルを抽出された特徴点に対して整合し、整合されたモデルに人物の顔圃像をテクスチャマッピング

することにより、個人の 3次元顔モデルを生成する。これにより、従来のビデオ翻訳システムにおい

てどうしても手動の介入が必要であった、 3次元頭部モデル生成過程を自動化することができ、シス

テム全体を自動化・実時間化できると考える。

2. システムの全体像

システムの全体像を図 2-1に示す。まず、ビデオシーケンスの 1フレームより 512X 512の解像度

を持つ画像に切り出し、これを入力画像とする。一般にビデオ映像のフレーム画像のサイは620X 480 

程度のサイズであることから、入力画像として用いる顔画像は 512X 512サイズよりも小くなる。こ

のため顔領域の切り出しを行った際には画像に対して何らかの補間操作を行う必要がある。現状では、

この切り出しはPhotoShop等の画像処理ソフトを用いて行っている。入力画像から解像度をなるべく

落とさずに自動で画像を切り出す手法については現在模索中である。

次に上記から切り出された顔画像から顔の特徴点を抽出する。そして抽出された特徴点に対して、

図2-2に示す標準3次元ワイヤーフレームモデルを自動で整合する。整合されたワイヤーフレームモ

デルに対して入力両像をテクスチャマッピングすることによって、個人の 3次元頭部モデルを生成す

る。

ビデオフレーム画像から

画像の切り出し

鼻

畢

標準ワイヤーフレームモデル

の自動整合

夏〕

一テクスチャマッ

暴

―頂部モデルの生-

図2-1.システムの全体像

図2-2.標準ワイヤーフレームモデル
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3. 顔特徴点抽出手法

本手法では、 IPAで開発された顔認識システムを応用して顔特徴点の抽出を行っている [3]。まず、入

力された顔画像から瞳位置の検出を行う。検出された瞳位置から相対的な顔器官領域を獲得し、さら

に獲得された領域内部で顔器官が含まれる最小の領域を決定する。各顔器官の存在領域内で、 2次曲

線の当てはめ法と動的輪郭モデルの二つの手法を用いて輪郭および特徴点を抽出する。以下では各顔

特徴点の抽出法について述べる。

3-1. 瞳位置の自動検出

本手法ではまず、入力両像に対して基底パターンとの相互相関計算をすることにより左右の瞳位置

を検出する 141 。人間の眉ー目蓋—瞳の輝度値分布は個人によらず類似値を示し、また顔が多少回転し

ても瞳の鉛直上方には目蓋、その上方には眉があり、パターンの分布は変わらないと考えられる。そ

こで瞳抽出に、図 3-1-1に示すような輝度値パターンを基底として採用した。ここで、画像の水平方

向を x軸、鉛直方向を y軸とし、基底の y座標を Ybase、その際の輝度値をb。とすると、基底は、

base(ybase) = b。(0:s; Ybase :s; base_ size) (1) 

と表せる。さらに、 baseの平均値でbaseを正規化し、それを改めてbaseとする。

base_size 
Lbase(ybas,) = 0 

Y加"
=0 

(2) 

また、画像中の特定の X座標を通る鉛直線に沿った輝度値の分布パターンは、

Image(y) = b (3) 

である。両像中から基底と最も類似している位置を特定するためにy座標の長さを基底と同じ長さに

限定する必要があるので、ここでパラメータsを用いて

S sys S +base_size (4) 

とし、輝度値分布を平行移動する。よって相互相関計算は次式のように表すことが出来る。

S+base_size 
B = L base(y -s) x Image(y) (5) 

y=S 

屈3-1-1.瞳位置抽出のための輝度値分布の基底データ
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Bの値は上述の沿直線上の輝度値の分布パターンが基底のそれと類似している程大きくなる。すなわ

ち瞳から眉にかけてのパターンを良く表していると考えられる。以上の計算をsとxの値を変えて顔

画像全体により行うことにより Bの値が最も大きいときの Sの値と xの値から瞳座標を計算する。本

手法では基底の長さは75pixelとしている。まず、顔画像データの各x座標に対して、基底との相互

相関計算を y軸方向に行う。 75pixelの基底でy方向の検索を行うと演算回数は406回になる。この

うち相互相関最大の y座標は記憶しておく。また、 x方向の画素数は 512pixelであるが、眉、瞳とも

に画像中で約lOpixelの幅があると考えられるため、 x方向の検索は4pixel毎の 128pixel分の検索を

行った。そして画像中から最も大きい相互相関値を持つ 2ヶ所を最終的に瞳位置として決定した。こ

こで瞳座標のx座標の差が40pixel以下のものは同一瞳を検出している可能性があるのでキャンセル

している。躍位置の抽出結果を図 3-1-2に示す（図中赤い点が瞳位置を表す）。本手法は顔画像の大

きさに比べて基底のサイズが小さいとき抽出精度が落ちる。現状では基底が顔画像のy方向の幅との

比が0.75の場合ほぼ 100%の認識率精度が得られている。また本手法は、眉、及び瞳の輝度値が肌の

輝度値より暗いことを前提としている。

図 3-1-2.瞳位置抽出結果
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3-2. 瞳位置から顔器官概略位置の抽出

3-1において抽出された左右の瞳位置関係を基準にして届、目、鼻、口がどんな表情であっても、そ

れぞれが必ず含まれる領域を設定した［図 3-2-1][4]。図中の数値は、左右瞳感距離を 1とした場合の

割合を示している。これらの領域は30人分の被験者の 6基本表情を用い、瞳感距離を 1とした場合に

どんな表情であっても必ず各顔器官が含まれるように決定してある。この標準的なモデルを抽出され

た瞳位置に合うようにアフィン変換を行い、各顔器官が含まれる領域を決定する。このようなモデル

を用いることで、瞳位置の検出が精度よく行えれば、領域内に各顔器官がほとんど間違いなく含まれ

るものと考えられる。
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図3-2-1.顔器官概略位置の決定に用いるモデル

3-3. 顔器官最小領域の決定

3-2において決定された顔器官の概略位置より、各顔器官が含まれる最小の領域を決定する。

3-4. 眉の最小領域の決定

眉は髪の毛が掛かり、眉の位置すら判断するのが困難な場合がある。そこで、ノイズ除去のために、

横方向のエッジを強調を行い、眉の上下の輪郭を強調する［図 3-4-1]。

• 一図3-4-1.眉のエッジ強調画像

次に、エッジ強調画像に対して眉の位置を検出するためのテンプレートを作成する。被験者26人

分の顔画像を CRTに表示し、マウスを用いて図 3-4-2のaとbをコンピュータに入力する。この a、b

の最大値を求め、図 3-4-2のような長方形テンプレートを作成する。そして図 3-4-1のエッジ強調画

像に対して、作成したテンプレートとマッチングを行い、テンプレート内のエッジ強度の和が最大の

座標を眉の位置としその際の長方形テンプレート内部を眉の最小領域とする。眉の検出結果を図3-4-

3に示す。

b
 信

図3-4-2.テンプレートの作成 図3-4-3.眉の最小領域検出結果
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3-5. 目の最小領域の決定

目の輪郭は瞳を中心に存在するという特徴から、瞳座標を中心とする楕円領域を求め、楕円に外接

する矩形領域を目の最小領域141とした。このとき、目周辺の髪の毛、眉はノイズとなるためこれを除

去するために楕円の長軸、短軸は瞳中心間距離に比例するようにした。

3-6. 鼻の最小領域の決定

鼻の形状はエッジ情報として鮮明に現れるのでまず8方向のエッジ強調を行う［図 3-6-1]。

• 
図3-6-1.目のエッジ強調画像

図3-6-1のエッジ強調画像に対して、鼻の先端の形状とマッチングする半楕円形のテンプレートを

作成する。作成方法は眉と同様に、 aとbの最大値を原画像データから抽出し、半楕円のテンプレー

トを作成する［図 3-6-2]。図 3-6-1のエッジ強調画像に対して、作成したテンプレートとマッチング

を行い、テンプレート内のエッジ強度の和が最大の座標を鼻の位置とし、半楕円テンプレート内を鼻

の最小領域とする［図 3-6-3]。

b巴 /J=27

図3-6-2.テンプレートの作成 図3-6-3.鼻の最小領域検出結果

3-7. 口の最小領域の決定

まず、原画像に対して 8方向のエッジ強調を行う。エッジ強調画像を図 3-7-1に示す。

~ 

図3-7-1.口のエッジ強調画像
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次にテンプレートマッチングにより口の位置検出を行う。テンプレートは眉の時と同様にa、bl、b2

の最大値によりテンプレートを作成する［図 3-7-2]。

悶こ喜:~ご
a=l26 

l.. ・・・・・・・・・・・・・・J 

図3-7-2.口のテンプレート作成

エッジ強調両像に対して、テンプレートマッチングを行い、口の位置検出を行う［図 3-7-3]。さら

にエッジ情報のみでは、テンプレート中央に口が位置するとは限らないので、補正する必要がある。

そこで、テンプレート内の原画像を平均法により 2値化し［図3-7-4]、さらに、 2値化画像の黒領域の

最大領域をラベリング処理により探索する。探索された最大頷域の重心を計算し、それが、テンプ

レートの中央に位置するようにテンプレートの移動を行う。補正された位置を口の位置であるとし、

テンプレート内を口の最小領域であるとする。

図3-7-3.テンプレートマッチング

の

図3-7-4.テンプレートの内の 2値

化

図3-7-5.ロテンプレートの位置の補正と口の最小領域抽出結果

3-8. 最終的に獲得された顔領域

最終的に獲得された顔器官領域を次項の図 3-8-1に示す。顎輪郭を除く各顔器官の輪郭はこの領域

内から抽出される。
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図3-8-1.顔器官の最小領域の抽出結果
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3-9. 頻器官輪郭抽出

顔器官が含まれる最小の領域より、各顔器官の輪郭を抽出する。輪郭線の抽出には後述する 2次曲

線の当てはめ法を基本として、口や目のように輪郭線の形状が複雑なものに関しては、 2次曲線当て

はめ法により得られた輪郭を初期輪郭として動的輪郭モデル (Snake)を用いることにより正確な輪

郭線を抽出する。また、顎の輪郭線の抽出手法に関しては、顔の軸対象性を考慮した動的輪郭モデル

を用いる。

3-10. 眉輪郭の抽出

眉輪郭の抽出は、以下の手順で行う。

I . テンプレート内のエッジデータを検索することにより、眉下部の形状近似を行う［図 3-10-1]。

baselと斜線領域内の点Pを通る 2次曲線と、 base2と点Pを通る 2次曲線上のエッジデータの和が最

大の曲線を眉下部の形状近似曲線とする。ここで、斜線領域の大きさは眉上部の形状を近似しないよ

うに経験的に求めている。

此爬J、

印reJJ}l/2

図3-10-1.眉下部の形状近似曲線の算出

II . 同様の手法で眉上部形状も近似する［図3-10-2]。ここで、眉上部形状は人により様々であるため、

base2の位置はy方向に移動させることにした。また、眉上部の形状はボケている人が多いので、そ

の2次曲線上から下方向8pixel分のエッジデータを加算することにより、エッジ強度の弱いものにも

反応するようにしている。 8pixelは経験的に求めている。また、点Pの移動領域である、斜線領域は、

眉の太さを考慮して眉下部形状近似曲線の最大y座標より lOpixel上とし、大きさも経験的に決定し

た。同様にエッジ強度の和が最大の曲線を眉上部の形状近似曲線とする。
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図3-10-2.眉上部の形状近似曲線の算出

m. テンプレートと I、IIにより抽出した 2次曲線に囲まれた領域を、領域内の輝度値の平均値を閾

値とする平均法により 2値化する。結果を図 3-10-3に示す。
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図3-10-3.眉上部の形状近似曲線の算出

N. 次にラベリング処理を行い、黒の最大領域の輪郭を最終的な眉輪郭とする。ここで、領域内に髪

の毛の黒領域がある場合、眉領域よりも大きくなることから経験的に最大領域の中心座標が図 3-:--10-

4の領域の時はノイズとして除去するようにしている。同様の手法で左眉も抽出する。

図3-10-4.眉上部の形状近似曲線の算出

最終的に抽出された眉輪郭を図 3-10-5に示す。本手法は眉上下部の形状がエッジとしてはっきり

していない場合には語抽出の可能性がある。比較的に眉が濃い人に関しては良好に眉輪郭を抽出する

ことが可能である。

図3-10-5.眉輪郭抽出結果
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3-11. 目輪郭抽出

目輪郭の抽出は以下の手順で行う。

I . 瞳座標は目のほぼ中央に位置することから、目領域画像を瞳座標を中心として放射状にデータ検

索を行い、横方向に角度 (deg)、縦方向に瞳座標からの距離 (y)をとったマップを作成する。以後この

マップのことを放射状マップと呼ぶことにする。このとき、髪の毛、眉はノイズの原因となるので瞳

座標を中心とした楕円内のみのデータを用いることにする。ここで、楕円の大きさは経験的に

a=50*Y_SIZE/50、b=20*Y_SIZE/50とした。マップの大きさは横方向（角度）は3度毎として 120、縦

方向は瞳座標からの最大距離とする。データがない場合はその角度の最大距離とする。このような処

理により作成したマップを図 3-11-1に示す。マップの横方向を X方向、縦方向をy方向とする。

x_s区E
120*3. 

加 Y_SIZE/5050*YJ~JZEl50 

図3-11-1.眉上部の形状近似曲線の算出

II . 次に瞳輪郭を抽出する。まず、暗—明という基底パターン (1 lpixel)を1被験者の原画像データ

から抽出し、マップの y方向について相互相関計算を行う。そして其々の角度で相互相関値が最大と

なる y座標t5pixelを瞳輪郭とする。 +5とするのは基底データの暗ー明に変化する部分を瞳輪郭とす

るためである。次にマップを 0~ 180度、 180~ 360度にわけ、瞳輪郭の 0度、 180度、 360度の座標

を基準として目輪郭線を近似する。その基準座標を図 3-11-3に示す。
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図3-11-2.基底データ 図3-11-3.基底座標

皿 Iの座標を基準座標として、マップを 0~ 180度、 180度~360度の二つに分け、目輪郭を近似す

る。図3-11-4において、 baselとI領域のある点を通る 2次曲線を描き、その曲線上の輝度値の和が

最も小さいものを採用する。 base2とII領域のある点を通る 2次曲線についても同様の処理を行う。こ

れらの領域の大きさは経験的に決定した。そして、この 2本の 2次曲線の交点を求めその点を目頭と

して目の右半分の暗部を決定する。 180度 ~360度のマップにおいても同様な処理を行う。

図3-11-4.目輪郭の 2次曲線近似
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N. illにより決定した暗部を原画像に座標変換することにより、目の輪郭を決定する。

V. 2次曲線近似により得られた輪郭線を初期輪郭として、 Snake用いて輪郭線を抽出する。このとき、

目の尖った部分を 1本の Snakeで表現することは困難であるため、上下に 1本ずつの Snakeを配置し、

それぞれ上から下へ、下から上へ Snakeが収束するようにした。最終的に得られた目の輪郭の抽出結

果を図 3-11-5に示す。

図3-11-5.目輪郭の輪郭線
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3-12. 鼻輪郭の抽出

鼻輪郭の抽出は以下の手順で行う。

I . 半楕円テンプレート内の原画像データを。図 3-12-1のcenterを中心にして放射上にデータ検索

を行うため、目と同様に放射上マップを作成する。作成されたマップを図 3-12-2に示す。

図3-12-1.鼻の放射状データ検索

180 

y
 
図3-12-2.目の放射状マップ

II . 鼻輪郭は比較的に暗くなっているために、暗部を抽出する。明—暗ー明という基底パターン

(lOpixe 1)を1被験者から抽出し、マップの y方向に相互相関計算を行う。そして、各々の角度で相

互相関知最大の y座標 +5 を暗部とする。 +5 とするのは明—暗—明というパターンの明—暗の境界を抽

出するためである。抽出結果を図 3-12-3に示す。

。
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図3-12-3.鼻の基底データ 図3-12-4.鼻の暗部抽出結果

皿.IIにより抽出した点を原画像に座標変換することにより、鼻の輪郭を決定する。

鼻の輪郭抽出結果を図 3-12-6に示す。本手法は鼻による影が暗い場合、誤抽出する可能性がある。

図3-12-5.鼻輪郭線
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3-13. ロ輪郭抽出

口輪郭抽出は以下の手順で行う。

I. 口の最小領域内で、目、鼻と同様に放射状マップを作成する。x方向のサイズは目と同様に120pixel

分、 y方向サイズはyの最大値+5である。 +5とするのは、領域の端に口の両端が来ることを想定して

長さに余裕を持たせているためである。データがない部分に関してはその角度の最大の yの輝度を採

用する。また、その角度の最大y座標よりも内側にもデータがない部分が存在する場合、 255(白）を

代入しておく。このような処理により作成された放射状マップを図 3-13-1に示す。

360 

図3-13-1.口の放射状マップ

II . 口の両端座標抽出のために、目と同様の暗ー明という基底 (llpixel)を用意して、マップのy方向

に対して相互相関計算を行う。そしてそれぞれの角度で目の場合と同様に相互相関値の最大の y座標

値+5をプロットし、 0~ 180度での最大y座標値、 180~360度での最大y座標値を記憶しておく。

皿.IIの座標を原画像座標データヘ座標変換し、口の両端2点(basel, base2)とする。結果を図3-13-

2に示す。

図3-13-2.ロの両端点抽出結果

N. 口両端座標をbasel、base2とし、 baselとbase2を基準として唇中央部の形状近似曲線を抽出す

る。 baselと図 3-12-3の線 1上（太線）の点 Pを通る 2次曲線と base2と点Pを通る 2次曲線の 2本

より近似することにする。唇中央部は他より輝度が小さいので原画像データに前述の曲線をマッチン

グさせ、曲線状の輝度の和が最小のときを唇中央部の形状近似曲線とする。

屈3-13-3.口の中央部の 2次曲線近似
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V. 唇上部の近似も base!とbase2を基準にしてマッチングを行う［図 3-13-4]。上部輪郭はエッジ画

像に現れるので、エッジ画像にマッチングさせ、エッジ強度の和が最大の時を採用する。ここで、唇

の厚さは lOpixel以上あるので、唇中央部形状近似曲線の点 Pのy座標より lOpixel上の座標から探

索することにする（太線）。唇下部の形状近似も同様の手法で行う。

lOpixel 
10pixel 

図3=13-4.口上下部の 2次曲線近似

VI. 2次曲線近似により得られた輪郭線を初期配置として、 Snakeを用いてより正確な輪郭線を抽出す

る。まず、上下 2本の Snakeを輪郭線上に配置し、収束させる。上下からの Snakeの収束後、上唇と

下唇の境界線を求めるために、それら 2本の交点を結び、短点を固定したまま、第 3のSnakeを収束

させる。最終的に抽出された口輪郭を図 3-15-5に示す。

図3-13-5.口輪郭線の抽出
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3-14. 顔輪郭抽出

顎輪郭の抽出には軸対象性拘束を持つ動的輪郭モデルを用いる。一般に正面顔の場合、顔輪郭線の

特徴として顔の左右対称性が挙げられる。そこで、 Cohen[7]らによって拡張された動的輪郭モデルに

対して顔の左右対称性を考慮した非固定軸対象性エネルギー項を導入することにより顔輪郭に適した

エネルギー関数を定義する。

I . 動的輪郭モデル

Cohen 171らによる動的輪郭モデルでは、輪郭の連緒性と滑らかさを表現する内部エネルギーと、輪

郭線を表現する画像特徴に相当する画像エネルギー、そして輪郭の移動方向を決める外部エネルギー

の3つのエネルギーにより動的輪郭モデルの持つエネルギーは定義されている。即ち、ベクトル

v(s) = I x(s), y(s)qで表現された動的輪郭モデルの持つエネルギー関数 £snakeは、以下の (1)式のよ

うに定義される。

I 

Esnake = l Eiut (v(s)) + Eimage (v(s)) + Econ (v(s))ds (1) 

゜
ここで、 Eiutは内部エネルギー、 £imageは画像エネルギー、 Econは外部エネルギーを表す。内部エネル

ギー Eiutは、

Eint = (a(s)lvs (s)「+/3(s)lvss (sf)/ 2 (2) 

と定義される。ここで、 vs、Vssは、各々 1次、 2次の偏微分を意味し、 a(s),/3(s)は各々の重み係数で

ある。画像エネルギー£snakeは、収束させたい対象の画像特徴によって様々なものが提案されている

が、本手法では、画像の一次微分（エッジ強度）とした。

Eedge = -wedgelVI(x,y)J2 (3) 

ここで、 l(x,y)は、位置(x,y)における画像の輝度値を意味し、 W,dgeは重み係数である。外部エネル

ギー Econは、輪郭の動きを決めるエネルギー項で、 Cohenのモデルの場合、輪郭モデルの法線方向

にかかる力により定義された。ここでは、この力で定義されるエネルギーを圧カエネルギーとよび、

圧カエネルギー項Epressは次式で表現する。なおWpressは重み係数である。

8E press -v(s) 
=W  

ax pressふ

8E press 1 
=W  

両 pressふ面可］
(4) 
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II . 非対称固定軸エネルギー項£symmetry

本手法では、上記の基本となるエネルギー関数では表現されていない全体形状の拘束を、軸対称性

によるエネルギー項を定義することにより実現する。

I 
前ステップにお妙る軸，、しl

I 

「鼻I
0
9

・μ
 

分，．ー＞
 

＼ ） ＇ ーp ， 

図3-14-1.コントロールポイントからの中点列の算出

ここで、図 3-14-1に示すようにエネルギー最小化の過程での、あるステップtにおいて、動的輪郭モ

デル点列の各点 v(t,i)(i = 0,1, ……，n)を考える。ここで 1ステップ前のステップt-1で得られている

対称軸を St-Iとする。この時、ステップ tにおける対称軸stは以下の方法で求める。まず、各コン

トロールポイント vU,i)を通り、ステップt-1での対称軸に St-I直交する線分と、軸対称な位置での輪

郭モデルとの交点をv¥1,iJとする。ここでいう輪郭モデルは、隣接するコントロールポイント間の連

結線分とする。この時、各コントロールポイント v(t,i) と対応する交点 v*u.;i 中点

M'ct,i) = Cmx'c,,i) ,my*(t,i)nは次式で表される。

＊ 

M 
• V (t,i) + V (t,i) 
(t,i) = 

2 
(5) 

~
 s

 
t
 

s
 

r

J

 
i
 

し
9

ぷ

"u'
ーi>
 

J
ふ

~
ー
、I

.
 

r~ f

・
、9
・

苓
9ヽ

ー

V (1.i) 

図3-14-2.対称軸stの算出

この時、図 3-14-2 に示すようにステップ t における対称軸 st は、コントロールポイントの中点列 M〗

から、最小二乗近似により次式で表現する。

• , I Cmx•(t,i) ・ my*(t,i)n
＊ 

X =mx  (t,i)十 eY-my(t,iリid 

言emx・(t,i)-my'(t,i02 (5) 
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次に、新しく求められた軸stに対し、上記の中点 M'u,;J= Cmぶ(t,i),my*(t,i)nを求めた場合と同様にコ

ントロールポイント vc1,i) と軸 st に軸対称な輪郭モデル上の点 v••u,;i とその中点 M**u,;iとを求める。

一般に式四+by+c = 0で表される直線と、点(x。,y。)の距離D は、で求めることができる。

D= 
I叩 +by。+c。I
ふ

(7) 

また、 ax+by+c=Oの直線に対する任意の 2点(x。,y。)(Xi, Y1)の位置関係は、

sig刈ax。 +by。 +c。~ • signDax1 + by1 + c連 (8)

の値の符号関係によって表すことができる。即ち、符号が正の場合は、軸に対し同一側、符号が負の

場合は、軸に対し反対側にあることを意味する。なおsignは、引数の符号を返す関数とする。そこ

で、対称軸を stをax1+ by1 + c1 = 0と表現すると、式 (7) 及び、式 (8) から、対称軸stと中点 M**(t,il

の距離（偏差） D(t,i)は、次式で表現される。

D 
= lat -mx•u,i) +b1 -my'(t,i) +ct 

"・" 0 正 1
n 2 

at=苔emy'(t,i)-my*J 

n 

bl= ICmx¥t,i) -my*(t,i)n 
i=l 

n n 2 

c1 =my> ICmx*<1,i) -my*(t,』-mx'r凶my*<t,i)-my*j 
i=l i=l (9) 

t
 

ビ
~
j

軸
I‘ I
"
 

し新

"" 
V {f,p) 

図 3-14-3.対称軸stに対する偏差D<t,il
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この偏差D<1,iJは、軸対称からのずれを表現していることになる。そこで、 Du,i)を減少させるすよう

な力を定義することで対称性エネルギー ESYmmetryとする。実際には、図 3-14-4のように、対称軸 St

と直交する直交座標系 (x.;,Y.)を考えれば、各コントロールポイントにおける対称性エネルギー

ESYmmetryは、次式で定義される。

8E symmetry; 

ax. 
= -(sign(a・m:x (1,iJ + b-my u,;J + c)・sign(a・Vu,;/x) + b-v(t,i) (y) + c)・D(t,il) 

鴎：try; = 0 (10) 

このエネルギー項は、輪郭線形状が対称軸に対し内側に対称性を崩すような形に対して押し出す力を

発生させ、外側に対称性を崩す様な形に対しては引き戻す方向の力を発生させるものとなる。なお、

最初の軸S。の基となる中点列 M*。は、動的輪郭モデルの初期位置から次式のように計算する。抽出

された顔輪郭特徴点を図 3-14-5に示す。

M¥1,oJ = 
V (O,i) +v (O,n-i) 

2 
(11) 

図3-14-4.軸対象エネルギー Esymmetry 

図3-14-5.顔輪郭抽出結果
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3-16. 顔特徴点抽出結果

図3-16-1に顔特徴点の抽出結果を示す。

図3-16-1.顔特徴点抽出結果
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4. 特徴点抽出結果

最終的に抽出された特徴点を図 4-1に示す。また、各顔器官毎の特徴点は以下の通りである。

で挙げた特徴点を制御点として整合を行う。

顎：

眉：

目：

ザ-白 ・

21点

12点X2 

12点X2 

7"占" 

(21点）

（右端点、左端点、上端点、下端点の 4点）

（右端点、左端点、上端点、下端点の 4点）

（右端点、左端点、下端点の 3点）

~ ~ 

L L  

ロ： 22点 （右端点、左端点、上唇上端点、上唇下端点、下唇上端点、下唇下端点の 6点）

括弧内に示しているのは、整合の際に用いる主要点である。

図4-1.制御点として用いる特徴点

5. 標準ワイヤーフレームモデルの自動整合

抽出された特徴点に対して、 3段階にわけて標準ワイヤーフレームモデルの整合を行う。第 1段階

で、抽出された顔特徴点の情報を元に、顔の位置・大きさ・傾き合わせを行う。第 2段階の整合とし

て、各顔器官の特徴点の主要点に対して、ワイヤーフレームモデルの各顔器官を整合する。第3段階

において抽出されたすべての特徴点の情報を元に標準ワイヤーフレームモデルを整合する。

5-1. 第 1段階の整合

まず、顔画像中の顔の位置、大きさ、傾き情報を取得し、標準ワイヤーフレームモデルをそれらに

対して整合する。このとき用いる制御点は顔の左端、右端、鼻の下、顎の下の 4点である。これら 4

点が指定されれば、顔画像中の顔の位置、 Z軸まわりの傾き、 y軸まわりの傾き、顔の大きさを知る

ことが出来る。まず、顔の左右端の二つの制御点の中点を求め、その中点に標準ワイヤーフレームの

対応点を合わせることにより、顔の位置を決定する。次に、顔の左右端を通る直線の傾きより z軸周

りの傾きを求め、モデルを z軸周りに回転させる。 y軸周りの傾きは、鼻の下の制御点と顔の左右端

の制御点の中点とを結ぶ直線の傾きから算出し、モデルを y軸周りに回転させる。顔の大きさは、顔

の左右端を結ぶ線分の長さかと顔の左右端の制御点の中点と鼻の下の制御点を結ぶ線分の長さから求

め、モデルを拡大・縮小する。最後に顎の下の制御点と顔の左右端の 2つの制御点の合計 3点を用い

て鼻より下、顎までの部分を 2次元アフィン変換により変形させる。この整合によりモデルの位置、

大きさ、傾きが個人顔に整合される。しかしながら顔モデルの各顔器官の位置および形状は依然とし

て整合されていないままである。そこで、次に各顔器官に対して整合を行う。結果を図 5-1に示す。
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図5-1.第 l段階終了後の整合結果

5-2. 第2段階の整合

第 1段階の整合では、頻画像中の個人顔に対してモデルの位置・大きさ・傾きの整合を行うもので

あった。しかしながら、依然として、顔器官の位置・形状に対して整合はおこなわれていない。そこ

で第2段階目の整合として、各顔器官への整合を行う。まず、顎輪郭上の主要点 21点の位置へ、顔モ

デルの制御点を移動させることにより整合する。このとき、輪郭上以外の制御点の位置に関しても、

輪郭上の制御点の移動に従って自動的に移動させる。輪郭以外の点は、輪郭上の制御点と輪郭の内側

に設定された 2つの参照点の合計 3点を使って 2次元アフィン変換により移動する。次に各顔部品に

対して整合を行う。目と眉に関しては、それぞれ主要点である上下左右端の4つの制御点を操作する

ことによって整合する。鼻の位置と形状に関しては、鼻の左右端、鼻の下の 3つの制御点を操作する

ことにより整合を行う。これらの整合は制御点とその周辺に設定させた 2つの参照点使って、 2次元

アフィン変換により整合する。口に関しては、上唇と下唇に関しては、それぞれの上下左右端の制御

点を用いて、顔モデルの位置・傾き・大きさ合わせと同様に口唇を合わせ、それ以外の点に関しては、

制御点とその周辺に設定させた 2つの参照点使って、 2次元アフィン変換により整合する。このよう

にして各顔器官に対して整合を行う［図 5-2]。しかしながら、ここまでの整合では、目や口のような

複雑な形状を持つ器官に対する整合は不十分であり、さらに微調整を行う必要がある。そこで次にさ

らに詳細な整合を行う手法について説明する。

図5-2.第2段階終了後の整合結果
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5-3. 第3段階の整合

第 2段階までの整合法では不十分であった、目や口などの顔器官に対するさらに詳細な整合手法に

ついて説明する。まず、顔画像中の特徴点と標準ワイヤーフレームモデル上の頂点を比較し、頂点数

が同じであれあば、顔画像中の特徴点にモデルの制御点を移動する。このとき、制御点以外の点に対

しては、ここでは手を加えないことにした。また、特徴点とモデル上の頂点数が異なるときは、線形

補間を用いて特徴点を新たに作成するか、特徴点を間引いて、画像上の特徴点とモデル上の制御点と

の対応を行い、整合した。図5-3に最終的に整合された結果を示す。現状では、このような方法をとっ

たが、今後は得られた輪郭線から特徴点を復元し、特徴点とモデル上の対応点の対応をとることを考

えている。また、制御点以外の点に対して参照点と制御点の 3点を用いた 2次元アフィン変換を用い

て整合を行っているが、この方法では、しばしばワイヤーフレームの頂点が現実的でない移動をする

場合がある。このような問題を解決し、ワイヤーフレームモデルの整合を行うことが現在の課題であ

る。

図5-3.第 3段階終了後の整合結果
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6. 整合結果を用いた 3次元口領域モデル、テンプレートモデルの生成

標準ワイヤーフレームの自動整合後に、テクスチャマッピングを行い、個人用の 3次元頭部モデル

および、テンプレート・ロ領域モデルを生成する。本システムでは、首の特徴点抽出は行っていない

ため、首部分については未だ、自動で整合することができない。首の特徴点抽出法については現在検

討している最中である。なお、ビデオ翻訳システムにおいては、首領域は用いていないため、首への

整合は行えなくとも影響はない。生成された個人用の頭部・ロ領域・テンプレートモデルを図 6に示

す。

図6.生成された口領域モデルとテンプレートモデル

-23-



7. 特徴点抽出精度

本手法で用いている特徴点抽出手法の精度を算出するために、成蹂大学情報通信研究室男性 10人、

女性 2人の顔画像について顔の手人力で顔画像上に特徴点を指定し、自動特徴点抽出法との誤差をピ

クセル平均誤差で表し、各顔器官について評価を行った。結果を図 7に示す。目輪郭および鼻輪郭に

関して実際の輪郭に近い輪郭を抽出できていると考える。しかしながら、顎、口、眉輪郭に関しては、

特徴点抽出精度に個人差（ばらつき）があり、特にロ・顎輪郭に関しては、輪郭がうまく抽出されな

いほど、ビデオ翻訳の際に用いる口形に不自然さが生じるため、今後、安定して口の輪郭を抽出する

手法について検討すべきであると考える。

誤差[pixel/number—of_feature_point]

25 

20 

15 

10 

顎輪郭 眉輪郭 目輪郭 鼻輪郭 口輪郭

図7.自動特徴点抽出精度の評価

8. 結論

本研究では、 IPAの顔認識システムを用いてビデオ映像中の顔両像に対して特徴点を抽出し、抽出

された特徴点に対して標準ワイヤーフレームモデルを整合しテクスチャマッピングを施すことにより

自動で 3次元顔モデルを生成することが可能となった。生成された 3次元顔モデルは 2次元の特徴量

のみを用いて整合を行っているために、個人の 3次元形状を表してはいないものの、人物が正面を向

いている場合に関しては十分であると考えられる。今後本システムをビデオ翻訳システムに組み込む

ことにより翻訳システム全体の自動化、実時間化が可能になると考えられる。

9. 今後の課題

現状のシステムでは、抽出された特徴点以外の頂点に対するワイヤーフレームの整合は行っていな

い。従って、アフィン変換のみでは表すことの出来ない、顔の形状に対してワイヤフレームを整合す

ることは出来ない。現在検討している手法は、レンジファインダを用いて 20人分程度の人物の 3次元

形状を取得し、標準ワイヤーフレームに対して正規化を行う。正規化されたワイヤーフレームモデル

に対して、標準ワイヤーフレームとの差（個人差）を分布化し、整合の際に、ワイヤーフレームモデ

ルの各頂点間において分布との差を計算し、特徴点と対応付けられないワイヤフレームモデル上の点

の移動を最小化の手法を用いてとくことにより整合を行うことを検討している。
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