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概要： 本稿では，顔の動きを密に計測した点群データに対して，フレーム間の連続性を定義する

ための，マーカレスモーションキャプチャ手法を提案する．一般的な形状計測装置により得られた

点群データには時間軸上の連続性が与えられておらず，これを利用する際には様々な不利益が

生じる．本稿では，顔を４種の部位（鼻，口，目，頬）に分類し，それぞれの部位の変形を Non-rigid 

Registration 手法に基づき追跡する手法を提案する．顔形状の変形追跡を部位毎に行うことで，

Non-rigid Registrationのみを利用した場合に比べ，形状追跡の平均誤差を 8.7mmから 6.1mmに

低減させることができた． 

    ＜キーワード＞ マーカレスモーションキャプチャ，顔，器官識別  

 

1． はじめに 

人間の顔を対象としたモーションキャプチャでは，

身体動作のように関節の動きを推定する問題に比べ

て表皮の自由変形を追跡する必要があり，異なるフ

レーム間の形状を対応付けることが難しいという問題

がある．そこで，多くの顔モーションキャプチャシステ

ムにおいては，動きを追跡するためのマーカを設置

する手法が用いられている．近年では，マーカの設

置に要する手間の削減やマーカの設置が困難な動

作の取得を目的とした，マーカレス顔モーションキャ

プチャ手法[1][2]が提案されているが，口元などの変

形の自由度の高い場所では追跡が困難であるという

問 題 が 残 さ れ て い る ． 一 方 で ，  Non-rigid 

Registration アルゴリズムに基づく形状変形の追跡手

法[5-8]は自由変形する点群の追跡，特に人体形状

の変形追跡に有効である．本稿ではこの特徴に着目

し，顔の形状追跡に特化することで，追跡精度を向

上させるための手法を提案する．  

2． 関連研究 

本章では，顔のモーションキャプチャおよび 3次元

形状の変形追跡に関するこれまでの研究について

述べる． 

 

図１  提案手法の処理概要 

2.1 顔のモーションキャプチャに関する研究 

表情変化等の顔の動きを計測するための手法に

は，顔に特徴的な位置（特徴点）を追跡するためのマ

ーカを用いる手法と，特徴点を画像等から検出して

追跡するマーカレスの手法がある．前者の方法は，

マーカを用いることで撮影時に要する手間が増える

ものの，顔の変形を頑健かつ詳細に求めることができ

るという特徴がある．Huang らの研究[3]では，顔に

100 個以上のマーカを配置することで，詳細な形状

変形を取得することに成功した．Bickel らの研究[4]

では，おでこや目じり等のしわの生じやすい部分に

ペイントを施すことでしわの発生を検出した．これらの

マーカを用いる方法では，顔の一部が隠されたり，顔

への接触があったりするような動作の取得には利用

できないという問題がある． 

mailto:jiro%7D@coin.eng.hokudai.ac.jp
terada
タイプライターテキスト
OS2-H1(IS1-D8)

terada
グループ
ViEW2012 ビジョン技術の実利用ワークショップ(2012.12.6-7 横浜)

terada
線



   

 

後者のマーカを用いずに顔の動きを取得する研究

では，マーカに由来する撮影時の手間や制約条件

が緩和されるものの，動作を正確に追跡するための

工夫が重要となってくる．Weise らの研究 
[1]では，撮

影者の顔の 3 次元変形と画像から抽出した特徴点と

の関連性をあらかじめデータベースに登録しておくこ

とで，特徴点の位置からリアルタイムに 3 次元顔形状

を合成することに可能にした．Sibbing らの研究[2]で

は，顔の画像（陰影）情報から異なるフレーム間の対

応関係を求め，その運動を追跡することで顔の変形

を再現している．これら 2 つの方法では，3 次元形状

と対になる画像情報を同時に取得する必要がある． 

2.2 Non-Rigid Registrationによる物体の変形追跡 

一方で，取得した顔の 3 次元形状のみを用いて，

形状の変形を追跡する手法としては，Non-rigid 

Registration アルゴリズムを用いて，異なるフレーム間

の顔形状の対応関係を直接求める方法[5-8]がある．

Tevs らの研究[5]では，顔形状のポリゴンメッシュをグ

ラフとみなし，異なるフレーム間のグラフの対応関係

を求めることで精度よく顔の変形を追跡している．し

かし，処理の過程で形状が平滑化され，細部の形状

が失われる，数時間の計算時間を要するという問題

もある．Jian らの研究[6]では，欠落やノイズを含む形

状同士の位置合わせを実現するために，顔形状を構

成する頂点の分布を Gaussian Mixture Model（GMM）

に基づき表現し，形状変形を２つの GMM同士の L2 

Distance（L2）を最小化する問題として表現している．

この研究の中では，形状の移動を滑らかに補間する

ために Thin-Plate Spline（TPS ）および Gaussian 

Radial Basis Function（GBRF）を基底関数に用いて

いる．また，その他の代表的な GMM に基づく手法と

しては，Coherent Point Drift （CPD ）と呼ばれる 

Myronenko らの研究[7]および EM アルゴリズムに基

づき GMM同士の距離を最小化する，Chui らの研究

[8]がある．以降は，ここに挙げた 4 種の手法を以下

の略称で表現する． 

・L2-TPS  ：Jian  et. Al.[6] 

・L2-GBRF：Jian  et. Al. [6] 

・CPD    ：Myronenko  et. Al. [7] 

・EM-TPS ：Chui  et. Al. [8] 

3． 提案手法の概要 

提案手法では，佐川らの手法[9]により取得した顔

形状の時系列点群データを用いて，第１フレームの

形状から他フレームへの変形を求めることで，顔の動

きを追跡する（図１）．この時，変形の追跡には

Non-rigid Registration アルゴリズムの１つである

L2-TPS を用いる．ただし，単純に L2-TPS を用いた

場合では顔の部位毎の皮膚の厚みによる変形の違

いを考慮できず，特に口元などの変形が大きい個所

では対応箇所を正しく発見できないという問題が生じ

る．そこで，本研究では顔を 5種の部位（鼻，口，目，

頬，その他）に分類し（図１(b)），変形の追跡を行う

（図１(c)）．その後，個々の部位の変形を統合するこ

とで，顔全体の変形を求める（図１(d)）．本稿では，

(b)の詳細について 4 章で，(c)および(d)の詳細につ

いて 5章で述べる 

4． 顔の部位識別 

顔表面の動きは，鼻や目のように表皮が薄く骨格

の影響を受けやすい部位と口や頬のように表皮が厚

く，自由に動くことのできる部位がある．この顔に固有

の特徴から，本研究では顔の動きを部位ごとに追跡

し，その結果を統合することで顔全体の動きを取得

する方法をとる．本章ではまず，顔の3次元形状特徴

を用いた，各部位の識別手法について述べる． 

4.1 顔の部位定義 

本節ではまず，本研究で用いる顔の部位の分類

について述べる．本研究では顔の部位を，鼻，口，

目，頬の 4種類に分類する（目，頬の左右は区別しな

い）と共に，顔に重なる障害物やノイズ等を分離する

ためのノイズ領域を加えた 5 種の領域を識別の対象

とする． 

4.2 顔の形状特徴 

本節では，顔の各部位を識別するための形状特

徴を表す特徴ベクトルについて述べる．特徴ベクトル

としては，3 次元形状特徴の 1 つである Fast point 

feature histograms (FPFH)[10]，および鼻の先端を原

点とした，各頂点の相対座標を用いる．FPFH は鼻や

口等の特徴的な凹凸をもつ形状を識別する際に有

効であり，顔に適した特徴量である．また，顔の動作

によって部位の相対的な位置関係が変化することは

ないので，鼻を中心とした相対座標を特徴量に加え

た．本研究では，14 次元のベクトルから構成される

FPFHと 3次元座標の，計 17次元の情報を顔の特徴

ベクトルとして定義する． 

4.3 Random Forest[11]に基づく部位識別 

4.2 で定義した特徴ベクトルに基づき，顔の部位を

識別する方法について述べる．本研究では，各部位

を識別するための教師データとして，入力された顔の



   

 

点群データから任意の 6 フレームを選択し，手作業

により各部位の分類を与える．この作業は各部位に

該当する部分をマウスに描いた軌跡により囲むことで

行う．この時，ノイズに相当する領域も同時に指定す

ることで，顔以外の領域を器官として誤認識すること

を防ぐ．上記の方法により作成した教師データおよび，

4.2 で定義した特徴ベクトルの組から，部位識別用の

Random Forestを構築する．この Random Forestに対

して未知の顔形状を入力すると，各頂点の各部位に

対する一致度が算出される．本研究では 90%以上の

一致度を持つ頂点のみを，その部位に対応した頂点

として扱う．以降は，ある時刻 における顔の点群デー

タの集合を  ，識別後の部位 を構成する点群データ

を  
 と表記する．Random Forestによる識別では，式１

に示すように  から  
 （鼻，口，目，頬）とノイズ領域  

に分離する． 

                   
          …(1) 

 次章では，  
 を用いて部位毎に形状の変形を追跡

する手法について述べる． 

5． Non-rigid Registrationによる変形追跡 

4 章で述べた手法により得られた顔の各部位  
 の

時間軸上での対応関係を求めるために，CT 画像か

らの臓器の認識などにも用いられる，ロバスト性を有

する Non-rigid Registrationアルゴリズム[2] （詳細は２

章参照，以降 L2-TPS）に基づく形状変形の追跡を行

う．そして，各部位の変形追跡を行った後に，顔全体

の動きを得るために Free-Form Deformationによる動

きの統合を行う（図２）． 

本研究では，入力データの開始フレームにおける

顔形状  から任意の時刻  における形状  への変形

（各点の平行移動量）を求める方法をとる．この他に

も，隣接するフレーム間の変形を順次求める方法も

あるが，この方法では変形を繰り返すうちに形状の歪

みが蓄積しやすいという問題が生じるので，前者の

方法を用いる． 

 

図２ 変形追跡処理 

 

5.1 疎な部位変形の追跡 

本稿で扱う顔の点群データ  は非常に密であり，

  
 に含まれる点群データであっても数万点に及ぶ．

一方で L2-TPSは数千点の位置合わせを想定した手

法であり，そのまま点群の移動追跡に用いた場合，

計算に数時間を要する．そこで，点群データ  
 を

Approximate Voxel Grid[12]により 2000 点以下まで

削減することで形状のサブセット  
 を求め，L2-TPSに

よる変形追跡を可能にする．L2-TPS により，時刻 に

おける形状  
 から時刻 における形状  

 への位置合

わせを行い，  
 を変形した形状である   

 を得る（式２）． 

         
    

      
    ・・・（２） 

ここで，  
 の各点の平行移動量を  

 とする（式３）． 

   
    

    
      ・・・（３） 

顔の各部位および各時刻での  
 を求めることで，

個々の部位の動きを疎に得ることができる．次節では，

  
 を顔全体の動きとして統合するための手法につい

て述べる． 

5.2 Free-Form Deformationによる動きの統合 

顔の部位毎に得られた変形を表す  
 は顔を構成

する点群データに対して疎であるので，顔全体の変

形を得るためには  
 を補間するような処理が必要とな

る．そこで，少数の代表点の変形情報から，形状全

体の大域的な変形を表現することのできる Free-Form 

Deformation(FFD)手法[13]に基づき統合を行う．  

FFDによる変形を行う上で重要となる点は，代表点

の動きを補間する際に用いる，各点の影響力を決定

する基底関数をどのように与えるかにある．ガウス関

数および Spline 関数のように，山型の形状をもつ基

底関数を用いた場合，ある代表点の影響範囲はその

周辺の限られる．本研究では，Random Forest により

顔部位の分離を行っているので，部位間の中間領域

に代表点がとられにくいという特徴がある．このような

代表点に対して山型の基底関数を用いた FFDを行う

と，部位間の補間が十分に行われず，各部位が独立

して動いているような変形が行われる．そこで，代表

点全体の影響を考慮できるように，代表点間の距離

を基底関数とする FFDを行う． 

FFD を行う際には，各部位の区別は行わないので，

各部位の代表点  
 および移動量  

 を統合し，  （  
  

は代表点集合の 番目の点）および  と表記する．こ

れを用いて FFD による変形を表すと式４となる．式４

のうち，  および  は既知であるので，変形を制御す

るベクトル  を求める． 



   

 

      
    

         
        ・・・（４） 

最終的に，ある時刻 における顔の点群データの  は

式５により求まる． 

      
           

        ・･･･（５） 

上記の一連の処理により，顔モーションを連続した

FFDの集合として取得することができる． 

6． 実験と評価 

提案手法の精度および実行速度を評価するため

に，顔を手で叩く動作（Slap），笑顔の表情を作る動

作（Smile），および一般物体に対する適用例としてボ

ールを握る動作（Grip）を対象に，本手法による動作

の取得を行った（図３，７）．各データに含まれるフレ

ーム数および頂点数を表１に示す． 

表１  計測データ 

 Slap Smile Grip 

フレーム数 46 55 48 

頂点数 115169 190599 161517 
 

6.1 追跡精度の評価および考察 

提案手法の評価としてまず，顔全体が大きく変形

している動作である「Grip」を対象とした精度の検証を

行う．精度評価を行うために，顔や表情認識を行う際

に広く用いられる特徴点（20 点）[14]を人間が手作業

により指定することで，評価用の基準データとした．こ

れらの点に対して，提案手法および第 2 章で述べた

4種の Non-rigid Registrationアルゴリズムにより追跡

された該当箇所との誤差を計測した(図４，表２)．図４

は，各手法のフレーム毎の平均誤差を示したグラフ

である．この結果から，提案手法は顔の部位別に対

応点を追跡することで誤差の減少に成功していること

がわかる．表 2 に示すように，単純に Non-rigid 

Registration アルゴリズムを適用した場合に比べて，

約 30%以上誤差を減らすことができた．また，図４に

示したグラフから，フレーム間の誤差の変動が小さい

ことも特徴である．これは，顔の動きを連続的なアニメ

ーションとしてみた際に，フレーム間で大きく対応点

を間違えることが少ないことを表している．この特徴は

図３に示す結果にも表れており，従来手法では形状

が大きく歪むフレームが含まれている． 

  次に，特に変形が大きい口元に着目し，図５に示

す５点に着目した誤差の評価結果を図６および表２

に示す． 表２に示した平均誤差の値から，提案手法

のみ全点での平均に対して誤差が減少しており，他

の手法では誤差が増大していることがわかる．この結

果は，口や鼻のような特徴的な形状をもつ部位につ

いては Random Forest により正しい識別がしやすい

ので，変形の追跡もまた，より正確に行われているこ

とを示している．他の手法では，手の形状からの影響

を受け大きく歪んだり，フレーム毎に口を構成する頂

点が変化したりする等の問題が生じやすい傾向にあ

った．よって，変形追跡の前処理として顔を部位毎に

分類する方法は，形状が複雑で変形の大きな箇所に

対して特に有効であるといえる． 

 

図３ Registration手法による変形の違い 

 

図４ Slap動作におけるフレームごとの誤差変化 
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表２ Slap動作における平均誤差および RMSE 

 全点 口元のみ 

平均
誤差
(mm) 

RMSE 

(mm) 

平均
誤差
(mm) 

RMSE 

(mm) 

Proposed 6.1 7.0 4.7 5.5 

L2-TPS 8.7 9.5 10.1 10.7 

L2-GBRF 9.0 9.6 11.3 11.8 

EMTPS 9.5 10.4 11.1 11.8 

CPD 9.9 11.0 11.9 12.7 

 

 

 (a) 評価基準点，(b)提案手法，(c)L2TPS 

図５ 顔に特徴的な箇所の誤差評価 

 

図６ Slap動作における口および鼻の追跡誤差 

 

次に，図７の上部に Smile動作の比較結果を示

す．図７では，提案手法および他の手法で最も誤

差の少なかった L2-TPS 手法による結果を示して

いる．Smile 動作は無表情から笑顔を作る動作を

緩やかに行ったものであり，手法による結果の違

いは少なかった．しかし，L2-TPS手法による結果

では左目付近で形状が不自然に大きく歪む問題

が生じている．このような形状が比較的単調で， 

 

 (a) 入力データ，(b)提案手法，(c)L2-TPS 

図７ Smileおよび Grip動作の比較 
 

緩やかな動作を行う場面においては，提案手法

の従来手法に対する優位性は少ないものの，変形

の安定性が増していることが確認できた． 

最後に，顔以外の複雑な形状変形への適用例と

して，ゴム製のボールを握りこむ Grip 動作の結

果を図７の下部に示す．この動作では，２つのボ

ールとそれぞれの指を異なる部位として学習・識

別し提案手法を適用した．Grip動作では，変形結

果の差は少なく，どの手法においても安定して変

形追跡を行うことができた．これは，Grip動作の

もつ，特徴的かつ大きな凹凸を多数含み，フレー

ム間の動作量が小さいという特徴から，フレーム

間の点群同士の対応関係を発見しやすい問題で

あったことが原因と考えられる．この結果から，

本稿で提案する手法は，起伏の多い形状となだら

かな形状が混在する対象に対して有効な手法で

あることいえる． 
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6.2 処理速度の比較 

本節では，提案手法および従来手法の処理速度

の比較を行う．提案手法は顔の部位を識別し，部位

毎に独立して変形を求めているので，識別のための

処理が追加されるという特徴がある．そこで，処理全

体に要する時間の計測を行い，従来手法との比較を

行う（表３）．表３に示すように，提案手法は従来手法

に対して同等かより短時間で処理が完了している．

提案手法では，部位識別のための処理を必要とする

一方で，位置合わせの際には比較する対象の点数

を限定することができるので，位置合わせ手法自体

の処理速度は短くなる．その結果，処理全体の時間

で見た場合には，計算時間を短縮することができた． 
 

表３ 形状追跡処理に要する時間 

 Calc. Time (sec.) 

Slap Smile Grip 

M
eth

o
d
 

Proposed 811 831 1111 

L2-TPS 1722 867 1203 

L2-GBRF 1659 837 1167 

EM-TPS 4189 4521 5660 

CPD 26227 14805 7365 

 

6.3 Random Forestによる顔の部位識別 

第 4章で述べた Random Forestによる顔の部位識

別結果を図８に示す．図８は識別結果を５種の部位

毎に色分けしたものである．各部位を表す領域は，

概して顔の角度や変形に対応して正しく分離できて

いるが，図８右下の頬に相当する領域（紫）の部分に

あるような，領域の分断や大幅な領域の減少が見ら

れる．このような領域の変形を求める際には，形状の

歪みが生じる可能性もあるが，Gaussian Mixture 

Model に基づく位置合わせ手法は，欠損のある形状

の位置合わせに対しても頑健性を有するので，今回

行った実験では大きな問題は見られなかった．また，

本研究ではエラー領域（シアン）以外にも，識別のた

めの表価値が低い部位（図８で色分けのされていな

い領域）を位置合わせの対象に含めないので，障害

物（手）を含む領域を除外できていることが図７から確

認できる． 

7． おわりに 

本稿では，顔の 3次元点群データから連続的な動

きを取得するためのマーカレス顔モーションキャプチ

ャ手法を提案した．顔を 5種類の部位に分けて形状 

 

 

赤：鼻，緑：口，青：目， 

紫：頬，シアン：ノイズ 

図８ Random Forestによる顔の部位識別 

 

追跡を行うことで，点群間の対応関係を求める範囲

を効果的に削減することができ，追跡精度の向上を

可能にした．特に，口元のような形状の自由度が高く

動きが複雑であるような部位において，精度を大幅

に向上させることができた．また，顔の各部位を 3 次

元点群データから識別するための特徴ベクトルを定

義することで，顔の各部位を Random Forestにより識

別する手法を提案した．そして，部位毎に追跡した変

形を顔の変形に適した FFD 手法により統合すること

で，顔全体の動きを追跡することができた．評価実験

により，従来手法では 8.7mm あった平均誤差を，

6.1mmに削減することができた． 

本手法は，顔の各部位を識別するために，入力形

状に対して６フレーム分の顔の部位の情報を手作業

により与える必要があり，事前準備が必要である．今

後は，より一般化した顔の部位識別手法を用いる等

の工夫が必要である．また，画像データから得られる

特徴量を形状特徴量と組み合わせて用いることで，

位置合わせの際の誤対応を削減し，さらなる精度向

上を目指す． 
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