
1 はじめに

年齢変容とは，顔の同一性を保ったまま，異なる年
齢の人物の姿を合成する手法である [1]. 近年，この
研究テーマは大きな関心を集めている [1, 5, 10]. 顔認
証システムやマルチメディアを利用したヒューマンコ
ンピュータインタラクションシステムへの応用も期待
されているが [11]，表示デバイスは平面のモニタに限
定されていた.

このような顔の変容を実世界で実現するために，本
稿では顔へのプロジェクションマッピング技術に注目
する. プロジェクションマッピングとは，プロジェク
タを使って物体の表面に映像を投影する技術である.

特にフェイシャルプロジェクションマッピングは，顔
を投影対象とするプロジェクションマッピングである
[14].

一方，従来の研究ではプロジェクタにより，アニマ
トロニクスに対して皺の再現を実現した [9]. 同研究で
は，顔のメッシュを生成するために，ロボットの 3次
元点群データを取得する必要があった．その結果，ロ
ボットの表情の表現力を向上させることができた. し
かし，現実の人間の顔に対する年齢変容の拡張は実現
されていない. 顔には様々な特徴があるため，対象者
ごとに年齢変容の画像を作る必要があると考えられる．
本稿では，フェイシャルプロジェクションマッピン
グにより，実際の人間の顔に対する年齢変容を実現
することを目的とする．この目的を達成するために，
StyleGANを用いた顔画像操作 [3]と特徴抽出手法を
組み合わせたフェイシャルプロジェクションマッピン
グを提案する．StyleGANは，様々な属性を編集した
画像を生成することができる. この StyleGANが提供
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するセマンティクス顔編集を用いることで，年齢が変
換された画像を生成する. また，フェイシャルプロジェ
クションマッピングのために，編集された顔画像から
年齢変容に関わる投影テクスチャを抽出する方法を提
案する.

さらにシミュレーション結果と実際の投影結果の両
方から，フェイシャルプロジェクションマッピングに
よって年齢変容が実現されていることを確認した.

2 関連研究

2.1 年齢変容
従来の年齢変容の手法は，デジタル画像処理に基
づいている [6, 12, 13].例えば，ある画像から別の画
像へ顔の特徴を転写する手法（IBSDT: Image-Based

Surface Detail Transfer）[6]が提案された. この方法
は，老化現象の合成に適用できることが示された．具
体的には，老人の皮膚表面の特徴を，若者の顔画像に
転写することで，年齢変容できることが確認された.

近年，年齢変容の研究では，データ駆動型の手法が
多く採用されている．これらの手法は，大規模な顔画
像データセットを学習することで，入力画像を年齢変
容された画像へ変換することができる．特に敵対的生
成ネットワーク（GANs）[2]は顔の老化を理解し，顔
画像合成に強い能力を発揮する.

「年齢」を含むセマンティクス編集は，潜在空間に
おけるセマンティクスの特定と解釈の研究によっても
たらされたものである. しかし，StyleGAN が提供す
る潜在空間は，「年齢」属性と「眼鏡」属性が絡む問題
がある [4]. この問題を解決するために，Alalufらは
Style-based Age Manipulation (SAM)モデルを提案
した [5]. SAMは年齢操作を達成するための潜在空間
における非線形経路を学習し，「年齢」属性と他の顔属
性を分離する.
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2.2 フェイシャルプロジェクションマッピング
フェイシャルプロジェクションマッピングは，人間
の顔に映像を投影し，顔の外観を変化させるものであ
る. 機器を装着せずに裸眼で直接見ることができるた
め，より没入感のあるインタラクションを実現するこ
とができる.

Bermano らは，人間の顔をライブでダイナミック
に拡張するシステムを提案した [7]. また，マルチプ
ロジェクタによるフェイシャルプロジェクションマッ
ピングが，Sieglらによって開発された [14]．しかし，
上記のシステムでは，それぞれ 16.4msと 20ms程度
の遅延があり，人間が投影像と顔のずれを知覚可能な
レベルであった. 高速化によって，このような遅延を
解消するようなシステムも報告されている [16]．また，
低遅延のフェイシャルプロジェクションマッピングを
メイクシミュレータに転用する事例も実現されている
[15]．

3 提案手法

3.1 概要
本節では，顔のプロジェクションマッピングによる
年齢変容を実現するための概要を紹介する. 本手法で
は，対象の顔を実際よりも高い年齢に変容させる目的
に限定する．つまり，人間の顔が将来どのように見え
るかを示すための手法である．図 1 に本手法の概要
を示す．本手法は，オフラインフェーズとオンライン
フェーズの 2つのフェーズに分けられる.

オフラインフェーズでは，まず，投影対象の顔の画
像を撮像する. 次に，SAMモデル [5]を用いて，撮像
された被験者の顔をもとに，老化した顔の目標画像を
生成する. これによって，顔のアイデンティティを維
持したまま，高年齢化した顔画像を入手する．さらに，
同目標画像から画像の年齢に関する特徴情報を抽出す
るために，IBSDT法 [6]を導入する. この手法につい
ては，3.2節で説明する.
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図 1 システムの流れ
Fig. 1 System pipeline

オンラインフェーズでは，まず，被験者の顔をリア
ルタイムで追跡する. 次に，オフラインフェーズで抽
出された特徴画像を，現在の表情に応じて変形して，
投影画像を生成する．さらに，プロジェクタを介して，
対象者の顔へ投影する．
3.2 投影テクスチャの抽出方法
フェイシャルプロジェクションマッピングを実現す
るためには，老化した顔の特徴を若い顔へ投影によっ
て転写する必要がある．そこで，2.1節で紹介した，顔
の特徴情報を別の顔画像に転写する IBSDT [6]を採用
する.

IBSDTでは，画像 I1から画像 I2へ特徴を転写する
ために，両画像の照明条件が同一であることを前提と
する. 同前提に関して，本稿での提案手法では，老化
した顔 I1と若い顔 I2は，プロジェクタから同じ光で
照らされる. これは，IBSDT法の前提条件を満たす.

IBSDT法は以下の式で表される.

I ′2 =
I1
Ī1

Ī2

ここで，I ′2 は特徴転写後の新しい画像であり，Ī1 と
Ī2 は平滑化した画像である.

本稿の目的に IBSDTを導入するために，老化した
目標の顔画像を I1 とする. また，オフラインフェー
ズで撮像した対象の顔を I2 とする．Ī1 は画像処理に
よって平滑化された目標の高齢化顔画像である. さら
に，投影によって再現された，高齢化特徴を転写され
た対象の顔を I ′2 とする．
フェイシャルプロジェクションマッピングでは，投
影される対象顔を実世界で平滑化することは難しい．
そこで，対象の若い顔は，高齢化特徴を重畳したとき
に整合しない特徴が十分に少ないと仮定する．この仮
定のもと，Ī2 を I2 で置き換える．ここで，対象の顔
表面の反射率を If2 とする．このとき，対象者の顔 I2

は，プロジェクタによる一様投影光 Igray と If2 の積
とみなせる．また，高齢化された顔を再現するために
投影する画像を I ′2

∗とする．以上より，下式が導出さ
れる．

I ′2 =
I1
Ī1

Ī2 =
I1
Ī1

I2

I2 = IgrayI
f
2

I ′2 = I ′2
∗If2

以上より，投影テクスチャI ′2
∗ は下式となる．

I ′2
∗ =

I1
Ī1

Igray
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4 実験

4.1 実験条件
検証のため，コンピュータ上でのシミュレーション
実験と実際の投影を行う実験の両方を行った. 画像 Ī1

を得るために，101× 101のカーネルのGaussianフィ
ルタを用いた.

シミュレーション実験では，人間の顔にテクスチャ画
像を合成する. 使用する顔画像の解像度は 1024× 768

である．検出された顔ランドマークによって，顔画像
と同じ解像度の投影画像にテクスチャを変形させる．
実際の投影実験では，同軸プロジェクタ・カメラシ
ステムを使用した. システムの写真を図 2に示す. シ
ステムには，最小遅延が約 2 ms，最大フレームレー
トが 947fpsのカラープロジェクタ [8]を使用した. ま
た，使用したカメラは，解像度が 720× 540 で，最大
500fps の撮像が可能である．

図 2 実験環境
Fig. 2 Experiment setup

4.2 実験結果
シミュレーションでの実験結果を図 3に示す. 投影
シミュレーションを行った顔は，元の顔画像と比較し
て，皺や陰影がより強調されていることがわかる. ま
た，各対象者の顔の個性が維持されていることも確認
できる．さらに，顔の向きや表情が変化しても，テク
スチャは正しく投影されていた.

実際の投影による実験を図 4に示す. 白色画像で投
影された顔に比べ，シワなどの肌表面のディテールが
強調されていることが分かる. 以上より，プロジェク
タによって実際の人間の顔で年齢変容が実現できるこ
とが確認された.

しかし，投影の際にアーティファクトが発生するこ
とがあった．図 5に示すように，被験者の顔が笑顔や
悲しみに変化すると，投影されたテクスチャによる皺
と実際の皺の 2つがずれる問題を確認した．

5 考察

投影の際に発生するアーティファクトは，被写体の
人物が表情を変えたときに発生した. この問題の原因
は，3.2節で述べた仮定が成立せず，表情のある被写体
の顔を正常に平滑化できなかったことにある. 表情の
ある顔には，図 5に示すような皺など，顔のディテー
ルが付加される可能性があるためである.

今後，この問題を解決するために，投影補正法を試
みる. 目標画像と被写体の顔の差分を計算し，この差
分を投影することで，発生した問題を解決するだけで
なく，若く見えるという年齢変容を実現することがで
きることが期待される.

6 まとめ

我々は，顔のプロジェクションマッピングによる年
齢変容を実現する手法を提案した. 本手法では，Style-
GANを用いたモデルと，表面ディテール転写法を組
み合わせた抽出手法を提案し，投影画像の取得を行っ
た. また，本手法により，顔全体が老けて見せること
ができることを実験により確認した．
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図 3 シミュレーション結果. 1 段目:一様光下の顔画像. 2 段目: 投影による年齢
変容結果.
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Fig. 4 Projection results of real environment

図 5 実験のアーティファクト
Fig. 5 Artifact of projection
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