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1. はじめに
年齢変容とは，顔の個性を保ったまま，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．ヒューマンコンピュータインタ
ラクションへの応用が期待されているが [2]，表示デバイス
は平面のモニタやヘッドマウントディスプレイに限定され
ていた.

一方，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 [3]. 前述の年齢変
容を実世界の現実の顔に対して実現するために，本稿では
フェイシャルプロジェクションマッピングに注目する. 従来
の研究では，アニマトロニクスに対して，投影によって皺
を再現する手法が報告されている [4]．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は実現されていない. また，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，我々は StyleGANを用
いた顔画像編集 [5]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した [6]．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が提供するセマンティクス編集を用いること
で，年齢が変容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
案した. しかし，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．そこで，本稿では投影の品質を向上させ
るために色補償を用いたプロジェクションマッピング手法
を新たに導入する．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．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）[7]

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. この手法では，入力に若者の顔画像と老人の顔画像
の 2つを必要とする．
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）
[8]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 [9].

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 [10]. SAMは年齢
変容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. 他にも，年齢変
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容を画像から画像への変換として実現する事例も報告され
ている [1, 11]．
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 [12]. 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 [3]．しかし，上記のシステムでは，そ
れぞれ 20 ms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 [13]．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 [14]．本
稿では同システムを利用する．
また，我々はこれまでに，StyleGANを用いたモデルと，

前述の IBSDTを組み合わせた投影手法を提案し，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した [6]. 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．これは，対象の顔のディテールが考慮されていないた
めである．この問題を解決するため，本稿では新たに色補
償手法を導入する．

3. 提案手法
3.1 概要
図 1に本手法の概要を示す．まず，事前に，被写体の顔画

像 I0 を用意する．また，同画像 I0 から StyleGANに基づ
いたモデルである SAM [10]を用いて参照画像 Rを生成す
る．被写体の顔画像 I0 の年齢属性は，SAMモデルによっ
て編集することができる．参照画像 Rとリアルタイムに取
得される n フレーム目の被写体の顔画像 In とのピクセル
対応比較のために，2 つの画像 R, In に対して顔追跡を適
用する．同追跡結果を用いて，これらの画像を顔メッシュの
形状に展開する．展開された結果をそれぞれ Ruv, I

n
uv とす

る．さらに，同展開画像間の差から色補償の手法に基づき，
投影画像 Tn+1

uv を生成する．特に色補償のステップの詳細
を次節で述べる．
3.2 カメラフィードバックに基づく色補償

Nayarらは，連続的な投影の色補償手法を提案した [15]．
この手法により，投影対象の外観が参照画像に近づくよう
に補償することができる．n+1フレーム目の補償された表
示画像 Ñn+1 は下式で表される.

Ñn+1 = Ñn + α(Nn −Mn) (1)

ここで，Nn は n フレーム目の目標画像であり，Mn は n

フレーム目の被写体の画像である．α (0 ≤ α ≤ 1)はフィー
ドバック係数である．
この色補償手法を新たに導入し，展開された参照画像と

投影対象の顔画像から，投影テクスチャを次式により取得

Input 𝑰𝟎

Reference 𝑹

Unwrapped Reference 𝑹𝒖𝒗

Input 𝑰𝒏

Unwrapped Input 𝑰𝒖𝒗
𝒏 Texture 𝑻𝒖𝒗

𝒏+𝟏

Projection Result 𝑰𝒏+𝟏

Edition

through SAM 

Face Tracking

Deformation 

𝑻𝒖𝒗
𝒏+𝟏 = 𝑻𝒖𝒗

𝒏 + 𝜶 ∙ (𝑹𝒖𝒗 − 𝑰𝒖𝒗
𝒏 )

Projection Image 𝑷𝒏+𝟏

図 1: 手法の流れ

する．各フレームの投影テクスチャは，展開された参照画
像と展開された被写体の顔画像の差分と前フレームのテク
スチャから構成される．計算は以下の式で表される.

Tn+1
uv = Tn

uv + α(Ruv − Inuv) (2)

ここで，Tn
uv は n フレームの投影テクスチャであり，Ruv

は展開された参照画像であり，Inuv は n フレームの展開さ
れた投影対象の顔画像である．
また，顔追跡時に推定した顔の 3 次元形状と，実際の 3

次元形状の間にはずれが生じる場合がある．これによって，
色補償時の画素の対応関係にも誤差が生じ，正しい投影画
像を取得することができない．このような誤差を低減する
ために，本稿では参照画像と投影対象の顔画像に標準偏差
σ のガウシアンぼかしを適用する．
投影結果は順次，次のフレームの色補償にフィードバッ

クされる．これによって，投影テクスチャは数フレームの
繰り返しののちに収束する．

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. フィードバックの
係数 α は 0.1 とした．最初のフレームでの投影テクスチャ
T 0
uv は，灰色の画像 ((R,G,B) = (100, 100, 100))とした．
シミュレーション実験では，人間の顔にテクスチャ画像

を合成した. 人間の顔の反射モデルはランバート反射と仮
定した．シミュレーション実験では σ = 0として，ガウシ
アンぼかしを適用しなかった．
実際の投影実験では，2 つのカメラと 1 つのプロジェク

タを備えた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，最大フレームレート 947 fpsでのカラー
投影が可能なプロジェクタ [16]（解像度 1024× 768）を使
用した. また，使用したカメラは，解像度が 720× 540 で，
最大 500 fpsの撮像が可能である．1台のカメラは赤外線画
像を撮像し，顔追跡に利用する．もう 1台のカメラは，可
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図 2: 検証を行うシステム

視光の投影対象の顔を撮像する．実際の投影実験では，ガ
ウシアンぼかしの σ を 11とした．
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，提案
された方法によって若い年齢への顔変容も実現することが
できた．
実際の投影による実験を図 4 に示す. 白色画像で投影さ

れたもとの顔に比べ，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. また，新たな特徴として，プロ
ジェクションマッピングにより肌の色が変化しており，年齢
変容の印象強化に役立っていると考えられる．ただし，ガ
ウシアンぼかしのステップにより，皺は期待したほどはっき
りとは見えづらい．

5. 考察
ガウシアンぼかし前後の投影結果を図 5に示す．ガウシ

アンぼかしは，同図左に示される色補償時の誤差を低減す
るために導入された．しかし，これによって投影された顔の
特徴もぼかすため，皺が見えにくい問題を生じた．このた
め，投影結果は期待するほどの良い品質ではなかった．可
能な解決策は，ガウシアンぼかしによるノイズの除去後に
投影テクスチャのコントラストを改善することである．こ
れにより，顔のディテールがよりはっきりと見えるようにな
ると期待される．

6. まとめ
我々は，色補償に基づく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. 投影対象の顔
における再現結果をフィードバックすることで，生成され
た投影テクスチャの品質を向上させることができる．以前
の特徴抽出の手法 [6]と比較して，提案手法では肌の色の変
化も実現される．ただし，コントラストを始めとして，投
影の品質にはまだ改善の余地がある．
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ぼかし後．
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