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Abstract−一一Facial　expression ，　which 　is　one 　of 　the　m 〔｝st　impor薇 n重皿o皿・verbal 　communication

media
，
　makes 　communication 　smoother 　 by　compensating 　the　 missed 　 message 　 in 且anguage

communication ．　However
，
　some 　shy 　people　are 　not 　as　good　at　using 　facial　exp 『essions 麗 1血ey

want ．　Such　poor　emotional 　expression 　by　the　conversation 　partmer　makes 鷺 diffrlcUlt　to　read

feelings　correctly
，
　and 　as　the　resu 耻

，
　smooth 　communication 　is　hindered．互n 　order 　to　so 且ve 　this

problem，
　this　paper　proposes　a　facia且eXPression 　enhancement 　method 　that　realizes 　the　smooth

communication 　with 　rich 　facia且expression ．　To　enhance 　facial　eXpression ，
　the　facia且shapes 　and

textures　are 　expressed 　as 　the　parameters 　in　parametric　spaces 　r   onstructed 　from　the　personal
facia且images 　naturally 。　ln　the　parametric　spaces 　of　facia1　eXpression

，
　the　difference　be重ween 　two

facial　expressions 　can 　be　handled　as　a 　mUltidimensional 　vector ．　By　contro 且且ing　the　scale　of 　the

difference　vector 　between　input　vector 　and 　the　norm 　vector ，　the　facial　expression 　difference　is
enhanced 　Without　haVing　to　recognize 　the　facia且expression ．　Then　we 　generate　the　texture，

　which

enhanced 　the　teXture　of　expression 　by　re−projecting　into置  ge　space ．　finally
，
　we 　overlay 　the

synthesized 　facial　image　of　the　conversation 　partner　onto 　the　face　mgion 　in　the　vi〔1eo　chatting
sequence ．　We 　conduct 　on 　evaluations 　to　confTirm 　the　effect　of　express 藍on　enhancement 　by　our

methOd 　using 　CG 　faces　and 　a　real　Video　sequence ．

Keywords ：　facia1　eXpression ，　face，　poi皿t　d置stribution 　models ，　augmented 　reality
，
　Video　chat

1 はじめに

　人 と人 との コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン では ， 感情や 関心を相

手 に正確に伝えることが重要で あ るが，言語情報だ け

で は ，それ らを十 分伝え られない 場 合が ある．その よう

な場合 ，我 々 は ，表情，しぐさ，声の 抑揚とい っ た非言

語 情報 を用 い るこ とで ，情報 を補 っ て い る．Albert

Mehrabianの実験［1】でも，非言語清報が感情伝達にお

い て 大 きな役割 を担うこ とが示 され て お り，特に 表情は

重要 な伝達手段 で ある．そ の ため ， 会話相手 の 表情表

出 が 乏 しい 場合には，そ の 感情や 関心を正 しく読 み取

ることが困難となり，結果として 円滑なコ ミュ ニ ケーシ ョン

が妨げられ ることが懸念される．

　我 々 は，画像処理技術を用 い て 顔 の 表情 を操 作 し，

それを AR （Augmented　Reality）提示するこ とにより，

豊 かな表情表出を伴っ た映像 コ ミュ ニ ケーシ ョ ン メデ ィ

ア の 実現を 目的とした研 究に取 り組 んで い る．

　本研 究で 提案するシ ス テ ム で は ， 様 々 な表 情画像を

用 い た事前学習に より，表情変化を表現するパ ラメトリッ
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ク空間を構築し，入力された顔画像をそ の 空間に射影

して得られるパ ラメータを操作することで ，表情操作を実

現す る，表情識別 処理を行うこ となく， 表情の 操作が可

能で あるため，微細な表情変化にも対応可能とい う特長

を有す る．撮影 か ら提 示まで の 処 理 をリアル タイ ム 実行

することに より，ビデオ 通話 シ ス テ ム へ の 応用を試 みる，

2 関連研究

　表情操作処理 は ，大きく二種類 の ア プ ロ
ー

チ に分

類 される ．一
つ は ，Fig．1 （a）に 示 すよ うに，入 力顔

画像 か ら ， 怒 り ， 笑 い
， 悲 しみ とい っ た表情変化の

要因 （感情）を認識 し，そ の 要 因に対応 し た処理 を

顔画像に施す手法 で あ る［2］［3］．しか し，これ らの 手

法 に は ，要因 の 正 確な識別 が 困難な場合 （例 え ば
，

感 情表現 が苦手 で 大 きな表情を表出で きな い ユ ーザ

の顔画像が入力された場合），意図 した表情操作処理

が困難 とな る問題が発生する．

　もう
一

方 の ア プ ロ ーチ と して ，Fig．1 （b）に示 す よ

うに，顔 の 表情変化 を表現す るパ ラメ トリ ッ ク空間

を構 築 し，入 力顔画像を そ の 空間中に射影 し た点 と

基準表 情の 画像 を射影 した点 の 差分ベ ク トル を操作

す る こ と に よ り，表情を 操作す る手法 が ある．類似

した試 み と し て ，輿水ら［4］は ，顔の 見え方を表現す
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｛a ｝表憐を識 別 ・舛応する画 像を出力

国
一 唖 鑑

・小 さな表情 は議 別しにくい

・あ い まい な表情 に対 応 できな い
濡

｛b）パ ラメトリッ ク空 間で 衷情を表現 ・パ ラメータを操作

国燃  i｝∴ ll鉾梱
・
表情 を識 別す る必 要 がない

。あい まい な表情で も増強 可能

Fig．1 表情操作の ア プ ロ
ー

チ

る パ ラ メ トリッ ク空間 にお い て，平均顔 と入力画像

との 差 を誇 張す る こ とに よ り，顔 の 特徴 （個性）を

増強す るデ フ ォ ル メ 肖像画 を生成 し て い る． こ の ア

プ ロ ーチ の 場合，表情が僅か で も表 出 して い れ ば，

それ を増強 す る こ とが可 能で あ る た め ，比 較的表情

表 出 の 乏 しい 顔 画像 へ の 適用 が可能 で ある．また，

構 築 され る パ ラメ トリ ッ ク 空 間 と ，
Woodworth ら［5】

に よ っ て 提案 され た ，愛 ・喜び ・幸福 ・驚き
・
恐怖 ・

苦痛 ・怒 り ・決意 ・嫌悪 ・軽蔑 の 感情 カテ ゴ リを
一

次元的に配置 した表情表現や， Schlosberg らに よ る，
「快

一
不快 」，「注意

一
拒否 」， 「緊張

一
睡眠 」 を軸 と

した 表情表 現 の 心理空間［6］［7］は，デー
タ構造 が 似 て

い る ため，そ の 対応 関係 を解明すれ ば，認知心 理 学

の 知 見 の 導 入が可能 で ある とい う特長 も有す る．

　本 手 法 で は，表情表 現 パ ラ メ ト リ ッ ク 空 間 を 介 し

て 表情 の 操 作 を行 う．Calderら［8】は，画像上 で 観測

され る顔形 状 か ら各特徴 点の 位 置 ベ ク トル 群 を獲得

し，入 力画像と基準表情 の 位置ベ ク トル の 差分を誇

張操 作す る こ と に よ り，顔 の 表情を増強す る 手 法 を

提案 し，相手 の 表情を理解す るまで の 時 間が早 くな

る こ とを示 して い る ．し か し ， 顔 の 形状を手動 で 取

得 し て お り，表情表出 に 伴 う見 え方 （テ ク ス チ ャ ）

の 変化 の 操作に つ い て も検討が な され て い な い ．

3Point 　Distribution　Models を用 い た

　 パ ラメトリッ ク表情空間の 生成

　 本研究で は ，二 種類 の Point　Distribution　Models

（PDM ）［9］を用い て ，顔の 形状 とテ ク ス チ ャ の パ ラ メ

ト リ ッ ク 表情空 間 を 生成 し，表情操作を 実現す る．

表情を パ ラ メ トリッ ク空間 に射影する こ とに よ り，

ある表情をパ ラ メ ト リ ッ ク空間に お ける
一

点と して

考 え る こ と が で き る．ある表情点 か らあ る表情 点 へ

の ベ ク トル の 長 さを操作す る こ とに よ り，表 情識別

処理 を行 うこ とな く，顔 表情 変化を操 作す る こ とが

可能 とな る．また， こ の 手法 を用 い れ ば，基本的 な

五 つ の 表 情 （驚き，喜び，恐怖，悲 しみ，嫌悪）に

属 さな い 曖昧な表情 の 増強 も可能 で あ る．

　顔形 状は，Constrained　Local　Models （CLM ）［10亅を

用 い て 顔 形 状 を推定 し，パ ラ メ ト リ ッ ク 空間 を 構築

す る ．入 力され た ビデ オ会話映像に CLM を適用 し

て リア ル タ イ ム で 顔形状 の ベ ク トル を推定 し，事前

に求め て お い た 基準表情 の 形 状 ベ ク トル を推定 し，

それ を誇 張す るよ うな操 作を施す こ とで顔 の 形状 の

増強を行 う．表情表 出に伴 うテ ク ス チ ャ の 変化 は，

Active　Appearance　Modcls （AAM ）［11】を用 い て パ ラメ

トリ ッ ク 空間を構築 し、表情操作を実現す る ．入力

画像を AAM の バ ラ メ ト リ ッ ク 空 間 に 射影 し，事前

に 求め て お い た基準表情の 射影点 と の 問 で与え られ

るベ ク トル を操作す る こ とで，顔 の テ ク ス チ ャ 変化

を操 作 す る．

4 パ ラメトリッ ク空 間を用 い た顔表情の 操作

　 本研究 で は顔 の 形状 とテ クス チ ャ の 変化をリア ル タイ

ム で 推定するた め に ， PDM を用 い て ，入 力画像 中に

写 っ た顔をモ デル 化する．PDM は ，学習画像群か ら抽

出 したラン ドマ
ー

ク群に対して 主成分分析を行 い
， 式（1）

に示 すように，形状 変化 をモ デル 化 した固有 空間を生

成す る．

5 ＝ 9 ＋ Φ sbs （1）

　ここ で ，s ＝ ｛κ1、＿，Xr ｝
T は ，‘番 目 の ラ ン ドマ

ークの

座標κご
＝｛Xi、yi｝

T
をラン ドマ

ー
ク数γまで

一
列 に 並 べ た

形状 ベ クトル で 、sは平均形状 の ベ クトル ，Φ
，
は 固有 ベ

クトル ，bsは 固有空 間 の パ ラメータベ クトル を表して い る．

入力画像か らある形状s が入 力されたとき，s は 式（1）に よ

っ て 固有 空間 に射影され ，パ ラメ
ー

タベ クトル bsで 表示

される．

　非剛体 の 物体追跡に PDM を適用 した手法 が い くつ

か 提案され て い るが ，これ らは 大 きく分 け て 二種類の ア

プ ロ
ー

チ ， すなわち AAM とCLM に分類される．

　AAM では ，式（1）と同じように，テクス チ ャ につ い て も

同様に モ デ ル 化し固有空間を生成する．

9 ・＝す＋ Φ
gbg （2）

　ここで ，g は テ クス チ ャの 輝度値を平均 0，分散 1 に 正

規化 したもの を
一

列 に 並 べ たテ クス チ ャベ クトル で ，すは

平均テ クス チ ャの ベ クトル ，Φ
g
は テ クス チ ャ の 固有ベ クト

ル
， bgは固有 空間 の パ ラメ

ー
タベ クトル を表 して い る．
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AAM で は 形状とテ クス チ ャ の パ ラメ
ー

タbsとbgを変 化 さ

せ ることで ， 任意の 形 状・テ クス チ ャを表 現で きる．そうし

て 生成した テ クス チ ャ と入力画 像の テ クス チ ャ との 誤差

が最小 に なるように bsとbgを最適化す るこ とに より，入 力

画 像に 対 応す る 形状とテ クス チ ャの モ デ ル を 推定す る．

　一方，CLM で は，局所 的なパ ッ チ情報 の みをモ デル

化 し，PDM に よ り動作を拘束するこ とで最適化を行 い ，

入 力画像 に対応 するモ デ ル を推 定する．本 手法 で は，

高速動作 が 可能 で 見 え 方 の 変化 に ロ バ ス トな CLM を

用 い て顔 の 形状推定と操作を行い ，AAM を用 い て顔

テ クス チ ャ の記述と操作を実現する．

　4」 CLM による顔形状 の操作

　式（1）を用 い て ，無表情の顔画 像を射影することで 得

られる顔 の パ ラメ
ー

タ（形状）ベ クトル をb
、 N とする．式（3）

に 示すように，入 力され た 顔 の パ ラメ
ータ（形 状 ）ベ クト

ル b
。．1とb。．N との 差分ベ クトル を算出 し，それ をス ケ ーリ

ン グす ることにより， 表情表出 に伴 う形状 変化を操 作す

る．ここで ，bs．E は 表情を操作した顔の パ ラメータ ベ クト

ル で，k（＞ 1）は 増強倍率とす る．

わ
。−E

＝b
。−N ＋ 配（b、∫

一わ
。．揮 ） （3）

4，2AAM に よる顔テクス チャの 増強

　表情表 出 に伴うテ クス チャ 変化 の 増強 に は ，AAM の

パ ラメトリッ ク空間を用 い る．AAM は形状とテクス チ ャ の

変化 を線形なパ ラメータとして表現するモ デル で ，任意

の 形状とテ クス チ ャ を再 現することが可能 で ある．AAM

を用 い れ ば ，テ クス チ ャ と顔 形状 の 変化 を 同時 に 追跡

することもで きるが， AAM は 形状と明度 を統 合 して扱

い ，顔 全体 の テクス チ ャ を用 い て 誤差 を評価するため，

全体の テ クス チ ャ さえ十分に似て い れば，パ ー
ツ の 位

置が間違 っ て い ても評価が高くな っ て しまう．そ の ため，

細かな形状 の 推定 には 向い て い ない ．そこ で 本研 究 で

は ，表情表出に伴う形状変化とテ クス チ ャの 変化を分離

し，AAM で はテクス チ ャ 変化 の 増強だけを行 うこ ととす

る．

　学習段階で は ，様 々 な表情を撮影した正 面顔画像か

ら顔 領域を 切 り出 した データに 主 成分分析 を適用 し，表

情変化に伴うテ ク ス チ ャ の 変化を表現 す る 固有空間を

生成す る．入力画 像か ら，前述した CLM によっ て推定

し た形状情報を用 い て 顔領域を切 り出 し，正 面 か ら撮

影した 参 照形 状に 変 形 し た 後 ，テ クス チ ャ 情報 を 一
次

元 の 画 素 ベ クトル として 獲得 する．照明 変動を小さくす

るた め に，この ベ クトル を正 規化 した 後 ，パ ラメトリソ ク空

間 （固有空間）に 射影す る．

　提案 手法 で は
， 入 力 ベ クトル と基準 表情 の 差 をス ケ

ー
リン グするこ とで 表情を操作する．Fig．2 の ように，この

基準表情を求めるため に，同
一
種類の 表情で 表出強度

の 異なる2枚の 顔表情画像をパ ラメトリッ ク空間 に射影し，

それらを通る直線を求め る．同様 の 処 理を複数 の 表情

に つ い て行い 複数の 直線を求め，そ れ らの 直線間の距

離 が最 短 となる点 を基準 表情 の パ ラメ
ー

タベ クトル （表

情変化の 原点）bg．o とする．式（4）に 示 すように，　 bg．o と

入 力画像の 射影点 bg
丿
を結ぶ ベ クトル をス ケ

ー
リン グす

るこ とにより，表情操作処理を施した顔 テ クス チ ャ の パ ラ

メータベ クトル を得る．

bg−E ＝bg，O ＋ k（bg−一 bg−o ） （4）

　こ の パ ラメ
ー

タ ベ クトル を画像空 間に 逆射影す る こ と

に より，表情操作に よるテ クス チ ャ の 変 化を生 成 する．

　最後に，この テ クス チ ャを 4．1 節で獲得した形状変化

情報を用 い て，表情操 作済み の 形状 に変形 し，入 力画

像 に重畳す る．

畝 醸 湧 パ 箏メト》ツク窯鑠

Fig．2 基準表情 の パ ラメ
ータベ クトル の 牛 成
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Fig．3 提 案 手法 の 処 理 の 流 れ

5 顔表情増強機能 付きビデオ通話 シ ス テム の構築 ・4i＋ ti（A厂 Bi） （5）

　 5．1 オフ ライン 処理

　顔 の 形 状変化の 推 定に用 い る CLM の パ ラメトリッ ク空

間は ，
一

般的な顔画像データベ ース ［12］｛141か ら構築し

たもの で 十分な推定 精度を実現可能 で あるが，顔 の見え

方（テ クス チ ャ）の 変化 の 推定に用 い る AAM の パ ラメトリ

ッ ク空 間を
一

般 的なデ ータ ベ ース か ら構 築すると，個 々

の 顔 つ きの 差異 など ， 表情変化とは関係 の ない 見え方 の

変化が含まれ たパ ラメトリック空 間が生 成され て しまう．ビ

デオ会話で は ，
Fig．3（a）に示 すように ， 被写体 となるユ

ー

ザ の 特定が 可能 で あるこ とか ら，シ ス テ ム利 用時に 4 種類

の 表情変化 （喜び ，怒り，悲しみ ，驚き）を伴う顔画像を各

2段階 ず つ と無表 情の 正 面顔 画像を撮影し，それらを用

い て CLM とAAM の パ ラメトリッ ク空 間を構築す る．

　 基準 表情 の パ ラメータ ベ クトル を求 め るた め に ，構 築

した AAM の パ ラメトリッ ク空間にお い て ，
　Fig．3（b）に示す

ように ，4種類の 表情変化 に よっ て定義される直線の 交

点を求 める．各直線 は必ず しも交わるとは限らな い の で ，

本手 法 で は ， 各直線か らの 距離が最小となる点 を以下

の 手順 で求める．

　 パ ラメトリッ ク空 間の 次元数をn とし，m 種類の 表情を

使用 すると考え ると，i 番 目の 直線は，直線上 の 2点を

Ai＝｛ail，．．．，α in｝
T ，Bi ＝｛bt1，＿，bin｝T ，tiを変数として ，

式（5）の ように表せ る．

　こ の とき，直線 の 変数 を t ＝ ｛ti，．．．，tm ｝
T
，Rn 上 の 任

意点をp ＝ ｛p、，．．．，Pn｝T として，式（7）を最小化する．

プ（t，　P）＝ Σ陰、 Σ先1 ｛α
σ

＋ 亡‘（α iノ
ーわの

一
Pj｝

2

　　（6）

　こ こ で
， f（t，　p）は，　ti（i＝1

，
＿

，
m ），　Pj　Q

’＝1
，
＿

，
n ）それぞれ

につ い て の 下 に 凸な2次関数であるの で最小 二 乗法に

よりt，pを求 めることがで きる．

5．2 オン ライン 処理

　Fig．3（d）に示 すように，入 力された動 画像に対して ，

CLM を適用 し
， 顔形状 を追跡する．まず，ユ

ーザを，無

表情で カメラの 前 に 立たせ ， 追跡用 ラン ドマ
ー

クの 初期

化 を行 う（Fig．3（c））．こ こ で 得られた無表 情の 形 状と入

力画像 の 形状 の 差分 ベ クトル に対して ，式（4）を用 い た

表 情操 作処理 を行う（Fig．3（e））．表 情変 化の 増強処理

で は，CLM によっ て追跡した顔形状情報を用 い て顔領

域を切り出し，テ クス チ ャ 情報として AAM の パ ラメトリッ

ク空 間 に射影す る （Fig．3（f）〉．射影された入力 画像 の パ

ラメータベ クトル と，オ フ ライン で 求 め て お い た 基準表情

の パ ラメ
ー

タベ クトル の 差分ベ クトル に対して ，式（4）の よ

うに操作処理 を行う（Fig．3（g））．そ の 後 ，テクス チ ャ 空 間
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に 逆射影 を行 い ，表情を操作し た テ クス チ ャ を得 る

（Fig，3（h）〉．そ して ，式（3）を 用 い て ，無表情画像か ら獲

得した形状ベ クトル と入 力画像の 形状ベ クトル の 差分ベ

クトル を，操 作し，表情 を操作 したテ クス チ ャ をマ ッ ピン

グする（Fig．3（i））．最後 に，入 力 画像に 重 畳す るが ，こ

の 際，カ ラーチ ャン ネル ごとに操作前・後の テ クス チ ャの

輝度 値の 平 均値を算 出 し ， 両者 が同等 の 値に なるよう

輝度値を補正 する（Fig．3  ）．

5．3 表情操作を用 い たビデオ通話シス テ ム の 実装

　提案手法をビデオ 通話 シ ス テ ム に適用す るこ とに より，

Fig．4 に示 す，豊か な表情を提示可能な通話 シ ス テ ムを

実装す る．Fig．4 で は ，左 に表情増強を用 い た ビ デオ 通

話 の
一

例が示され て おり，右 下に通話 の 様子 を撮影し

た 画像が 示 され て い る．

Fig．4 表 情 操 作を用 い たビ デ オ通 話 シ ス テ ム

　Fig．5 に 通 話シ ス テ ム の 処理を示 す．通話 シ ス テ ム は

USB カメラとデ ィス プ レイ，　PC で 構 成され る．　 USB カ メ

ラ に よっ て撮影され た顔画像が シ ス テ ム に 入 力されると，

提案シ ス テ ム を 用 い た 表 情操作が 行わ れ る．こ の 処 理

結 果を画 面キャプ チ ャ ソフ トウェ ア ［15】を用 い て 仮想的

に撮影 し，こ の 画 像をカメラか らの 映像 として 汎用 的な

ビ デ オ 通 話ソフ トウェ ア （例え ば skype ［16］）に 入 力する．

ビ デオ通話 ソフ トウェ ア の 機 能 に より，ネッ トワークを介 し

て 対話 相手に伝送され た 画像は，対話 相手 の ビ デオ通

話 ソフ トウェ ア を介して デ ィス プ レ イ上 に提示 され る．対

話 相手 の 顔画 像 に 対 して も同様 の 処理を施す こ とに より．

互 い の 表 情が 操作され た ビデ オ 通話 が 実現 す るこ とが

で きる．

自分の 環境

ネ外 ワ
ーゲ

対 話 櫓 手 の

環境

　 実環境

一

Fig．5 ビデ オ 通 話 シ ス テム の 処 理

6 実験

6，1 表情操作手法の 評価

　 6，1．】CG 顔画像を用 い た画像評価実験

　CG 顔 画像デー
タセ ッ トを用 い て，表情が適切 に操 作

され て い るか を確認 す る 実験を行 う．CG 顔 画像 デ ータ

セ ソ トは ，FaceGen　 Modeler［17］を用 い て様 々 な顔表情

を生 成 ・取 得 した．顔 形状 の 推 定 と増強 操 作は，CLM
の C ＋＋ の オーア ン ソース ［18］を用 い て 実装す る，基準表

情の 導出 に は ，喜び ，怒 り，悲 しみ ，驚きの 各 2段階 （計

8枚）を，FaceGen 　Modeler の 表情変化 ス ケール を 05 ，

1．0 として 合成 したもの を使用す る．AAM の ハ ラメトリソク

空 間 の 構築 には，上述した 8枚に無表情1枚 を加 えた9

枚 の 顔 画 像を 使 用 す る．こ れ らの 画 像サ イ ズ は ，全 て

400 画素 × 400 画素とした．なお ， 表情が 十分 に 表出さ

れない 状 況下で の 提案手法 の 性能を評 価するため に，

入 力画像中の 表情は 比 較的小さい もの となっ て い る．
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怒 り　　　　　 喜 び 　　　　悲しみ 驚 き

（v ）差分画像

　 （反 転画像） ■口■■
　 　 Fig．6　CG に お ける表情増 強の 佶果

怒 り　　　　　 喜び　　　　悲 しみ 驚 き

FL9、7 映 像中の 顏 画 像 に対す る増 強 結 果
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　　　　 Table　1，被験者 1〜12 に 対する提示

123456789101112

Sub
’
ect1AlaAlbAlcAldB2aB2bB2cB2dC3aC3bC3cC3d

Sub
’
ect2D2bD2cD2dD2aA3bA3cA3dA3aBlbBlcBldBla

Sub
’
ect3C3cC3dC3aC3bDlcDldDlaDlbA2cA2dA2aA2b

Sub
’
ect4BldBlaBlbBlcG2dG2aC2bC2cD3dD3aD3bD3c

Sub
’
ect5A2aA2bA2cA2dB3aB3bB3cB3dClaGlbClcCld

Sub
’
ect6D3bD3cD3dD3aAlbAlcAldAlaB2bB2cB2dB2a

Sub
’
ect7ClcCldClaClbD2cD2dD2aD2bA3cA3dA3aA3b

Sub
’
ect8B2dB2aB2bB2cG3dC3aC3bC3cDldDlaDlbDlc

Sub
’
ectgA3aA3bA3cA3dBlaBlbBlcBldC2aG2bC2cG2d

Sub
’
ect10DlbDlcDldDlaA2bA2cA2dA2aB3bB3cB3dB3a

Sub
’
ect11C2cC2dC2aC2bD3cD3dD3aD3bAlcAldAlaAlb

Sub
「
ect12B3dB3aB3bB3cCldClaGlbGlcD2dD2aD2bD2c

“A ”一“D ”は 映像 中の 人物 の 種 類を表 す．
“1”〜“3”は増強倍率を表す （1； その ままの 映像 ，

2 ： 増強倍率← L5，3： 増強倍 率k＝2），
“
a

”〜“c”は，表情の 種 類を表す．

Q1．

Q2 ．

Q3，

癸器 者は どの よ うな表 搆 を裘 出 して い た よ うに感 じま した か ？

a，怒 砂　b，喜び　c．悲 しみ　d．驚き　e．無感情　£ その 弛（

発 話者 の 感構 は 伝わ りや す く感 じま したか ？

　　 1・
　　　　　　 i　　　　　

−・・i
O，そ う思わ ない 　　王．あまりそ う思わない 　　2．ど ち ちで も な い

発譜 者の 裏情 に 違和1醸を覚え ま し た か ？

　　 l　　　　　　 l　　　　　　 l
O，そ う思わない 　　1．あま りそ う思 わない 　　2，ど ち らで も ない

）

　 l　　　　　　 l
3．ややそ う思う　4，そ う思 う

　 ｝　　　　 　　 1
3．ややそ う患う　4．そ う思 う

Fig．8 主 観評価実験で 用い た質問

（a）
　 　 1es

　re
覊淫
Pt　52

　 　 0

　Q．1 正 答率

縫 蠶 難
1　　　　　　　　1．5　　　　　　　　 Z

　　　 壇強倍箪

（b）

　　：
腹 zex

　；
　 　 0

Q2 伝わりやすさ

灘 難 蠱
1　 　 　 　 　 　 　 1．5　 　 　 　 　 　 　 2

　　　増 強 借率

（c）
　 　 4e

：
馳

、

　 　 o

q．3 違和感

驫 　 蠶　 購
1　　　　　　 1．5　　　　　　 z

　　 増強賠率

Fig，9 実 写 画像を用 い た表 情操作 に 関する主 観評価実験の 結果

　 Fig．6 （i）に，表情変化 ス ケ
ール が 1．oの CG 画像群を

示す ．この 画像に 対 し提案手 法を 用 い て操作（2倍 に 増

強 ）し た 結 果 ， 画 像群 （ii）が 生 成 され た ，FaceGen

Modelerで は、各表 情操作に伴うCG モ デル の 変形 （頂

点 の 移動）が，予 めモ デル 化され て い るため，表情の 表

出具合を「n 倍に増強 」の ように線形操作可能で ある．本

実験 で は ， そ の 特性 に着 目し FaceGen 　Modelerで 生成

し た画像を真値デー
タとする．生成画像群（ii）と， 表 情

変化ス ケ
ー

ル 2．o の CG 画像群（iv）との差分画像を（v ）

に 示 す．（iii）は，差分画 像中 の 顔領 域 に お い て算出 し

一 335 一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　 Vlrtual 　 Reallty 　 Soclety 　 of 　 Japan

日本バ ーチャル リア 1丿ティ学会論文誌

た Peak 　Signal　to　Noise　Ratio（PSNR ）の 値で ある．

　 PSNR は ， 画像圧 縮などの 画像 同 士 の 類似 度を定

量的に評価するため に使用され，原画像と加 工 画像の

差異 が 小 さい ほ ど値が大 きくなる特性 がある．どの 表情

変化に お い て も，PSNR は大 きな値を維持 して い るこ と

から，生成画質が 高い ことが確認 で きる．（v ）差分画像に

お い て 差異を生 じて い る領域に 注 目すると，各表 情変

化 に特徴的な部位 に差分が出て い る，この こ とから，生

成画像における見え方 の 変化が適切 な箇所で発生 して

い るこ とがわか る．

　6．1．2 実写画像を用 い た表情操作実験

　あるビ デオ シ
ー

ケ ン ス 中 の ，表 情変化 の 乏 しい 画 像

に 対 し，提案手法 （表情の 増強処理 ）を施し，豊か な表

情を有するシ
ー

ケン ス を生成する．この 際，表情変化の

基準表情の パ ラメータベ クトル は，被写体に喜 び ， 怒 り，

悲しみ，驚きの 表情を各 2段 階表 出するよう指示 しなが

ら撮影 した 8枚 の 顔 画像 に 基 づ い て 設定す る．AAM

の パ ラメトリッ ク空間は，上述した8枚の 画像に 無表 情1

枚を加 えた 9枚の 顔 画像 を用 い て 構 築す る．実験に用

い た画像サイズは，全て 640 画素 × 480 画素で ある．画

像の 入 力か ら，表情操作，映像提 示 まで の 処理 は，

Intel　Core−i7　processorを搭載した計 算機 を用 い て行い ，

平均 動作速度は毎秒 15 フ レ
ーム であっ た．

　Fig．7 に実験結果を示 す．提案手法を用 い て 入力画

像（i）に写 っ た顔 の 表情を2倍 に増強した結果 が（ii）生成

画像で ある．（ii）の 生 成画像と，実際に表情が大きく表

出した画像（iii）とを比較すると，類似し た表情変化が

再現され て い る ことが確認で きる．なお本 実験 で は，ビ

デオ会話 で の 利用 を想定し，被写体を完全に 固定せ ず，

自由な姿勢をとらせ た状態で増強処理 の 比 較実験を実

施して い る．

6．2 表情操作画像を用 い た主観評価実験

　6．2．1表情増強に 対する評価

　提 案手法 による表 情増強により，表情の 伝達がどの

程度円滑に行えるように なる かを検証するため，23−25

歳 の 男性 12 名を被験者として 主観評価実験を実施す

る．実験で観察する動画は，23−25 歳の 男性4名を撮影

した動画像に対し， 操 作倍 率を 1．0，
1．5，2．0 の 3種類設

定して 生成したものを用い る．

　各被験者に は ，Table1に 示 すように ，無作為 に抽出

　 　 V（｝1，19、Ne ．3．2014

した 12 パ タ
ー

ン の 動画像を提 示 し，Fig．8に示す質問に

回答してもらう．Ql で は ， 表 出 し て い ると感 じた 表情を

答え，Q2 で は感 情が伝 わりやすく感じた か ，　Q3 で は発

話者の 表情に違和感を覚えたか どうかを 0 から 4 の 5

段 階で評価するよう指示 した，

　各質問に対する回答結果を Fig．9 に示す．　Fig．9（a）は，

各 々 の 増強倍 率に対 して，正 しい 表情を認識で きた確

率の 平均値と標準偏差を示 して い る．Fig．9（b） ， （c）は，

Q2，
　Q3に対する評価値 の 平均値と標準偏差を示 して い

る．増強倍率 1．0と2．0の 場合に対する質問結果に つ い

て ，有意水準 0．05で Mann −Whitneyの U 検定を行 っ た．

Q1の 有 意確 率は O．699と有意差は認 め られなか っ たが，

Q2の 有意確率は 0，119 となり有意差が認 められた．こ の

こ とか ら，増強倍率が上がる に つ れ表情の伝わりやす さ

が向上するこ とが確認された．

　一方 Q3で は ，有意確 率 0．Ol2で有意差が認 め られ．

表情が大きくなるに伴 い 違和 感も大きくなることが確認

され た ．「非現実的な顔の 形になっ て い る場合 は違和感

が増す ．」とい うコ メン トが被験者か らあり，実際の顔の

表 情変 化で は起 こ りえ な い 見 え 方 の 変化が，違和感 の

原 因と考えられる．そ の
一

つ の 要因として ， 映像 中 の 現

実の顔とCG モ デ ル に よる仮想顔 が幾何学的に不整合

となることがあげられる．これまで にも顔 の 位置姿勢お よ

び 形 状変化 を実時間 で 計測・推 定し，顔 の CG モ デル

を重畳提 示する研 究 が 行 われ て い るが ［191［20］，表情を

増強させ た顔の CG モ デ ル の 重畳 にお い て は，幾何学

的不整合 の 問題 が より顕 著に現れ て い る，本提案手法

で は ， 顔 CG モ デル の 全 て の頂点 に対して，同じ条件 で

変形処理 を施して い るが ， 表情変化 の 印象度と違和感

への 影 響 （例 えば顔全体で の パ ーツ の位置関係）の バ

ラン ス を考慮し，頂点毎 に変形 処理を設 定す るこ とで ，

より有 効な表情増強処理 の 実現が可能で ある と考えて

い る．

　本実験の結果で は ， 表情の 伝わ りや すさが向上して

い るにも関わらず正 解率が 低下 して い る，パ ラメトリッ ク

空間 を介して ，表情認識を行 わず に表情を増強するた

め，基 準表情と入 力画像 の 射 影点 間 の ベ ク トル の 方 向

が，学習時に与えた方向と異なる場合 ， この ような問題

が現れ やすい が，学習 に用 い る表情変化 の バ リエ
ーシ

ョ ン を増やすなどの 対応に より，軽減可能で あると考え

てい る，
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Fig．10 表情表出 の 乏 しい 顔 画 像に お ける増強の 効果 に 関 する主観評価実験 の 結果

　 6．2．2 表情表出の 乏 しい顔画像に おける増強の 効果

　6．2．1 節の 実験 で 表情の 正答率 の 低か っ た2種類の

人物 の 映像を ， 提案手法を用 い て より大きく表情を操作

（増強倍率 を 2
，
3

，
4 倍に設 定）した場合，正 答率がど

の ように変化するかを調査する．被験者は 23−25歳の男

性 16 名 で あり，質問項 目は ，6．2．1節と同様 の もの を使

用す る．被験者 は ， ある被 写体 の 表情4種類と倍率 4 種

類の動画像を無作為な順序で 観察し，　Fig．8 の質問に

回答する，

　評価値 の 平均と標準偏差を Fig．loに 示す．増強倍率

が大きくなるに つ れ（c）の違和感の評価値が高くなっ て

い る
一

方 で ，（a）の 正答率，（b）の伝わりやすさに つ い て

は，増強倍 率を大きくして い くと正答率 ，評価値共 に増

加 傾向 に あるもの の ，増強倍率 が 4 倍 に達すると， 評価

値が低下して い る．表情表出の 乏 しい 顔画像に対して

顔画 像の 増強処 理を施す 場合，顔形 状 の 変化 が 小さ

い ため，パ ラメトリッ ク空間にお ける基準表 情と入 力表情

間 の 表情変化 ベ クトル の 推定が不安定になる．そ の よう

なベ クトル に 対して，比較的大きな倍率に よる表情増強

処理を行 うと， 実験で 意図して い なかっ た表情が表出し，

性能低下を招い たことが考えられる．また，大きく首を左

右 に 振 るなど入 力画像 中 の 顔 の 角度が大きい 場合，パ

ラメトリッ ク空間 に お けるパ ラメ
ー

タベ クトル の 大 部分 が

姿勢変動の 記述に割り当て られて しまうため ，表情変化

の 記述性能が低 下するとい う問題も考えられる，

7 おわりに

　本稿で は，画像処理技術を用 い て顔の表情を操作し，

それを AR 提示するこ とにより，豊かな表情表出を伴っ

た 映像 コ ミュ ニ ケ
ーシ ョン メディア の 実現を目的とした 研

究 にっ い て紹介した．様 々 な表情画像を用い た事前学

習 により， 表情変化を実現す るパ ラメトリッ ク空間を構築

し，入力された顔画像をそ の 空間に射影して 得られるパ

ラメ
ー

タを操 作するこ とで ， 表情操作を実現する手法を

提案し，表情操作機能を有するビ デオ 通話 シ ス テ ム を

実装した，

　CG 画像デー
タセ ッ トを用 い た画質評価 実験 に より，

表情変 化の 小さな顔画像か ら，大きな表情の 画像 の 合

成に成 功したこ とを確認 した ．また ， 主観評価 実験 によ

り，表情が 乏 しく伝わりにくい 表情画像を増強することが，

被験者 の 表情認識を助けるこ とを確認した，
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