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1. はじめに 
現在, 3D キャラクターモデルは映画やゲーム，テレビア

ニメなど多くの場面で用いられている. 3D モデルの表情変

化は, 頂点数が同じで形状の異なる複数の 3 次元モデルの

線形和により表現するブレンドシェイプ法を用いて行われ

ることが多いが，思い通りの表情を作るためには３D ソフ

トに関する知識や技術が要求される. そこで本稿では, スク

リーンに直接描画したスケッチから自動的に３D モデルの

表情を生成する手法を提案する. 本研究の目的は，図 1(a)の
ようなユーザーが描いたスケッチ形状に完全に一致する表

情を合成することである． 

2. 関連研究 
ユーザーが与える二次元スケッチに対して 3D モデルの

顔形状を変化させるという研究はいくつか存在する． 
Cetinaslan らの手法[4]では，スケッチによって顔の表面に

曲線を描き，その曲線を変形させることでそれに追従して

表情を変化させている．しかし，本手法のようにスケッチ

に完全に一致することを目的とはしていない．Han らの手

法[5]では，深層学習によってスケッチと同じ表情をした顔

モデルを作成している．しかし，学習が必要であり，既存

のモデルの表情を生成することには適していない． 

3. 提案手法 

3.1 スケッチの入力 
ユーザーは，３Ｄモデルが表示された画面上に，口の形

などの目的形状をスケッチで与える(図 1(a)参照)．入力さ

れたスケッチは３Ｄモデルの表面上に転写され，以降，文

献[1]と[2]の手法を組み合わせてこれに一致する表情を生

成する． 

3.2 モデルの変形 
まず，文献[1]の手法により，目標のスケッチ形状に近い

顔形状を求める．この手法では，ブレンドシェイプ法によ

って自然な表情が合成できるが，スケッチ形状への完全な

一致は難しく，無理に一致させようとすると顔形状が破綻

する(図 1(b)参照)．次に，得られた顔形状を入力として， 
文献[2]の方法により，スケッチ形状に完全に一致する顔形

状を求める(図 1(c)参照)．このように，二つの処理を組み

合わせることでスケッチ形状に一致し，また顔全体も適切

に変形するような処理を行う．これらの処理は以下のよう

に定式化できる． 
 

𝐁୭୳୲ = Fଶ൫𝑷௨௦௥ , 𝑩௧௠௣, ൯, 𝑩௧௠௣ = 𝐹ଵ(𝑷௨௦௥ , 𝑩଴ ⋯ 𝑩௡, 𝛼) (1)  

 
ここで，𝐁୭୳୲は文献[2]の方法を表す関数Fଶによって得られ

る顔形状で，ユーザスケッチを表す点列𝐩୳ୱ୰を満たすよう

計算される．𝐁௧௠௣は関数Fଶの初期値として使われる顔形状

で，これは文献[1]を表す関数Fଵによって計算される．

𝑩଴ ⋯ 𝑩௡はブレンドシェイプ法に使われる事前に用意され

た顔形状， 𝛼は一致度を調整するパラメータである．本稿

ではこの値として 0.1 を用いた． 

3.3 メッシュとスケッチとの対応関係の探索 
3.2 節の変形を行うためには，口や目などを表すモデル

上の頂点列とスケッチを表す点列との対応関係を決める必

要がある．例えば，図 2 に示すように，口の形をスケッチ

として与えた場合，口の輪郭を表す頂点(図中緑点)と，図

2(b)に示される入力スケッチ(赤線)上の位置(図中青点)との

対応関係を決め，これに注目して提案手法の処理を行うこ

とで顔全体の頂点が補正される． 
もし図 2(b)左画像のように不適切な対応関係を用いた場

合，図 2(c)左画像のように顔形状は不適切になる． 

以降，モデル上の頂点を注目頂点と呼び，これと対応す

るスケッチ上の点との関係を，モデルとスケッチの対応関

係と呼ぶ．また，どの頂点を注目頂点とするかはあらかじ

めユーザーが与えておく必要がある．例えば，口の形を入

力するため，図 2(a)の緑点を注目頂点とするには，ユーザ

ーはこの頂点の頂点番号を入力する必要がある． 
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図 1 黄線はスケッチを示す 

図 2 モデルとスケッチとの対応関係． 
赤線はスケッチを示す． 
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適切な対応関係を探すために，本手法では，図 2(b)のよ

うに，口角の 2 点をスケッチ上のあらゆる位置に配置し，

他の注目頂点はその 2 点の間に配置した．これらについて

文献[1]の手法を適用した際に，以下で検討する条件が最も

小さくなるようなものを正しい対応関係とした． 

 
図 3(a)は文献[1]の処理を行った後の注目頂点と対応する

カーブ上の位置との差の合計を比較し，これが最も小さい

ものを対応関係とした例である．この場合は，全体として

は口の形はスケッチに一致しているが，口角の点に注目す

ると大きくずれていることがわかる．この状態で文献[2]の
処理を行うと，メッシュの歪みなどが生じてしまう． 
図 3(b)では，口の輪郭が注目頂点でどれだけ曲がってい

るかと，スケッチが注目頂点に対応する点でどれだけ曲が

っているかを比較し，これの誤差が小さくなるように変形

を行った例である．この場合は，口角の角度が適切になり，

顔全体の形状も自然である．しかし，スケッチの形状によ

っては全体が大きくずれてしまう． 
図 3(d)は，対応する点同士の位置の差に，その点での曲

がり具合を加算した値が小さくなるように対応関係を決め

た例である．この場合は，全体としてもずれが少なく，ま

た口角の位置が(a)に比べ一致しており，顔全体が笑ってい

るように変形している．これより，本手法ではこの方法を

用いた．この手法で用いた最小化項は式にすると以下のよ

うになる． 

෍(ቚห𝑷𝒊 − 𝑩𝒕𝒎𝒑 𝒊หቚ
𝟐

 

௜∈ெ

+  β|θ𝑷𝒊
− θ𝑩𝒕𝒎𝒑 𝒊

|)            (2) 

θ୩𝐢
=

𝐤୧ିଵ − 𝐤୧

‖𝐤୧ିଵ − 𝐤୧‖
∙

𝐤୧ାଵ − 𝐤୧

‖𝐤୧ାଵ − 𝐤୧‖
                           (3) 

ここで，M は注目頂点の集合を示し，𝑩𝒕𝒎𝒑 𝒊はその対応関

係で，文献[1]の処理を行って得られる形状の頂点 i の座標，

P(i)はその対応関係での，頂点 i が移動してほしいカーブ上

の位置を示す．θは頂点 i の前後に存在する頂点との関係

から得られる角度であり，βは係数を示す．  
 

3.4 複数スケッチへの応用 
3.節で述べた内容は，口の形，あるいは目の形など，特定

の部位について一つのスケッチに合わせたものである． 
これを応用し，複数のスケッチを与えた場合について検

証した．図 4 は，目，口，眉を同時にスケッチとして与え，

提案手法を適用した場合である．スケッチに形状が一致し

ていることがわかる． 

4.2 スケッチとの一致度の評価 
対応関係を計算し，顔形状が破綻しない範囲で文献[1]の

処理のみを行った場合と，提案手法を用いた場合とでどれ

だけスケッチに一致しているかの評価を行った．評価は，

スケッチと注目頂点によって構成される輪郭とをスクリー

ンに投影し，2 次元平面上でどれだけの誤差があるかを調

べた．いくつかの場合で調べた結果，どの場合でも二つの

処理を組み合わせた提案手法がより一致しているという結

果になった． 

4. まとめと今後の課題 
本稿では入力スケッチと３D モデルとの適切な対応関係

を 求 め ， Direct-Manipulation Blendshapes[1] と  Laplacian 
Surface Editing[2]という二つの手法を組み合わせた手法を

適用することでキャラ クタモデルの表情を自然に変形する

システムを作成した. 今後の課題として，対応関係を求め

る際の高速な処理の提案が求められる． 
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図 4 (a)複数スケッチの入力(白線)．(b)スケッチに沿っ

て変形した例． 

図 3  

図 5 
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