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 CG においてリアルな顔のアニメーションを生成するためには、表情を作る顔の動きだけでなく、そ

れに伴って形成されるシワを表現する必要がある。しかしこれまでの研究ではシワはあまり考慮され

ず、考慮されたとしてもテクスチャとして扱われることが多かった。そこで本論文では顔の幾何モデ

ルを変形してシワを生成する手法を提案する。本手法は顔を表現したメッシュに筋肉、皮膚およびシ

ワのパラメータを指定して変形させるものであり、シワを考慮した顔の表情を高速に生成・表示でき

る。加えてそれらのパラメータの設定は直感的かつ容易である。表示結果および実物の顔の形状デー

タとの比較から、本手法によって生成されるシワが表情をよりリアルに見せるのみならず、実物のシ

ワをよくシミュレートできることを示す。 

Simulation of Facial Expression with Wrinkles 
Yosuke Bando†    Takaaki Kuratate‡    Tomoyuki Nishita† 

†The University of Tokyo      ‡ATR 

  For generating realistic facial animation in CG, it is necessary to simulate expressive wrinkles 
formed due to facial movement. However, these wrinkles were not considered, or dealt with as 
textures in the previous works. Thus this paper proposes a method to generate wrinkles by 
deforming geometric models of the face. It can rapidly generate and display facial expression with 
wrinkles by deforming a mesh representing the face using specified parameters of muscles, skin 
and wrinkles. Besides, setting these parameters is intuitive and easy. Display results and 
comparison with the geometric data of the real face show that the wrinkles generated using the 
proposed method not only make facial expression more realistic-looking but also simulate the real 
wrinkles. 

1  はじめに 
近年、CG 技術を用いて作成・表示された人間

モデルが映画、CM、テレビゲームなどで頻繁に

見受けられるようになり、人間をリアルに表示す

る必要性はますます高まってきている。これまで

に筆者らは人間の肌に着目し、表面の微細なシワ

をシミュレートすることで手や足、腕などの表面

のリアルな肌を表示する研究を行ってきた[12]。

本研究はこの次の段階として、人間の顔を題材に、

より振幅の大きなシワのシミュレーションを扱

ったものである。 

表情のリアルなシミュレーションは、モデルを

より人間らしく見せるための重要な一要素であ

る。表情を作る要素は、筋肉によって引き起こさ

れる皮膚・皮下組織の大域的な動き（例：額の筋

肉を収縮させることにより眉が上がる）と、それ

に伴う局所的な起伏の変化すなわちシワ（例：眉

を上げると額にシワが寄る）の 2 つに分けられる。

後者は表情を際立たせ、そのリアルさを増すもの

であるにもかかわらず、これまであまり考慮され

ず、また考慮されたとしてもテクスチャとして扱

われることが多かった。ところが表情ジワの深さ

は数 mm であり、顔の大きさに対して無視でき

るものではなく、テクスチャで扱った場合見る角

度によっては問題を生じる。そこで本論文では実

際に顔の幾何モデルを変形してシワを生成する

手法を提案する。 

本手法は顔を表現した三角形メッシュの各頂

点を、筋肉、皮膚およびシワのパラメータによっ

て定義される関数を用いて変位させるというも

のであり、反復計算が不要であるため高速な表情

の生成・表示が可能である。パラメータの数は多
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いが、直感的に意味が分かるものばかりであり、

設定は容易である。本手法の生成するシワが表情

をリアルに見せ、かつ実物のシワをよくシミュレ

ートできることを、適用例によって示す。 

2  関連研究 
顔のアニメーションについての研究は盛んで、

これまでにも様々な手法が提案されてきた

[3-10]。生成画像に表情ジワが見られる研究も数

多くあるが[6-10]、大半は実物の顔の色情報をテ

クスチャとして取り込んで使用している[6-9]。

これらは被写体の顔にあるシワが生成画像に反

映されているだけであり、シワを考慮したとは言

えない。また、実在しない人物を作るのにも不向

きである。これに対し、Wu ら[10]は筋肉によっ

て顔モデルを変形し、その変形に応じてシワの形

状を関数で表現するという手法を提案している。

しかし、表示にバンプマッピングを用いているた

め、シワは幾何モデルに反映されない。これに対

し提案法は幾何モデルを変形させてシワを表現

する。本論文はこの目的に適し、かつユーザが容

易に扱えるモデルを提案する。 

筆者らはこれまでに手や足、腕などの肌を対象

に、表面の微細なシワのシミュレーションを行っ

ている[12]。これは顔表面の微細なシワについて

も適用可能であるが、表情ジワのように振幅の大

きなシワには、性質が異なるため適用することが

できない。皮膚表面の微細なシワのシミュレーシ

ョン法は他にもいくつか提案されているが[10, 

11]、同様の理由で表情ジワのシミュレーション

に用いることはできない。 

3  表情生成の原理 
 顔の表情は、顔の筋肉すなわち表情筋が収縮す

ることによって作られる[1]。骨格筋が骨と骨を

つなぐのに対し、表情筋は頭蓋骨と皮下組織をつ

ないでおり（図 1a）、筋肉の通る付近一帯がその

影響を受けて変位する（図 1b）。しかしこのまま

では皮下組織に密度の偏りが生じるので、これを

打ち消そうと表面に起伏の変化が起こる（図 1c、

例：笑うと頬がふくらむ）。ここまでが 1 節で述

べた顔の大域的な動きにあたる。 

 これに対しシワは局所的な起伏の変化である。

皮膚はある程度伸張することが可能だが収縮す

ることができない[2]。そのため、上で述べた大

域的な動きによって皮膚が収縮した場合に、余っ

た皮膚がたるんでシワが形成される（図 1d）。 

 
        (a)                      (b) 

 

        (c)                      (d) 
図 1：表情生成の原理 

4  顔モデルの大域的変形法 
 ここでは 1 節および 3 節で述べた、顔の大域

的な動きのシミュレーションについて説明する。

まず、顔を表現した三角形メッシュを表情筋によ

って変形させる。次に皮膚の伸び率を計算し、こ

の伸びに従って皮下組織の厚みを調整する。 

4.1  表情筋モデル 
 表情筋には Waters のモデル[5]を用いる。これ

は顔のアニメーションに適した簡易なモデルで

あり、筋肉の力によるメッシュの各頂点の変位が

関数によって与えられるというものである。詳細 

 

(a)                  (b) 
図 2：表情筋モデルと変形の例 
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図 2b の例に、皮下組織の厚さを 60（メッシュ

の一辺は 450）として起伏の変化を加えた様子を

図 3 に示す。図 2b の左下から見た図である。 

は省略するが、いくつかのパラメータ（図 2a に

そのうちの 5 つを示す）によって筋肉が定義され、

これによって図 2b のように各点が変位する。 

 

4.2  皮膚の伸び率 
 筋肉によって顔メッシュは変形し、表面すなわ

ち皮膚が伸縮する。この伸び率を、メッシュの各

頂点において、三角形の面積比を用いて計算する。

初期状態でのメッシュの各三角形 iの面積を 、

変形後の面積を とすると、面積比は S
iS

iSiS ′ i /′ で

ある。各頂点 jにおける伸び率 は、その頂点

が属す三角形から、これらの面積比を平均するこ

とで得る。すなわち式(1)のように計算できる。 

jr

図 3：皮膚の伸びによる起伏の変化 
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 ここでは 4 節で述べた顔の大域的な変形を行

った後の、シワの生成法について説明する。シワ

の溝となる軌跡は、メッシュを平面投影もしくは

円筒投影した平面上において 3 次ベジェ曲線を

用いて指定する。シワが与える変位量にはシワの

形状 と皮膚の収縮Cの 2 要素を考え、4.3 節と

同様に法線の方向に変位させる。すなわち式(4)

によって各頂点の座標 を に変位させる。 

S

x x′

ただし は頂点jI jが属す三角形の集合、 は

その三角形の数である。伸び率が 1 のとき皮膚は

伸縮しておらず、0 に近づくほど収縮、値が大き

くなるほど伸張していることになる。 

|| jI

Nxx ⋅⋅+=′ CS  (4) 

4.3  皮膚の伸びによる変位 5.1  シワの形状 
 筋肉による変位によって生じた皮膚および皮

下組織の偏りを反映して、皮膚の起伏を変化させ

る。ここでは皮下組織に非圧縮性を仮定して、体

積を保存するような変位を加える。メッシュの各

頂点には皮下組織の厚さ が与えられているも

のとし、近傍の微小皮膚面積 を考えると、初

期状態での皮下組織の体積は であり、変形

後の体積は厚さ h と伸び率

h
sΔ
h Δ⋅ s

′ rを用いて

 シワの形状は、メッシュの各点におけるシワの

溝までの距離 の関数 として与える。ただ

しこの距離は、メッシュを投影した平面上におい

て考え、曲線上の最も近い点との距離とする。こ

の関数には以下のような性質が望まれる。 

d )(dS

s

• シワの溝において尖った形状をとる。 

• パラメータによる調節が直感的かつ容易。 

rh Δ⋅′

と書ける。体積が一定であるためには rhh /=′
でなければならないので、厚みの変化は 

• シワの溝の周辺は逆に盛り上がり、全体と

して体積を保存する。 

hrhh ⋅−=−′ )1/1(  (2) 

 

として与えられる。皮膚の厚みは、筋肉による変

形後の頂点における単位法線ベクトル に沿っ

て考えるものとし、式(3)により各頂点の座標 x
を に変位させる。 

N

x′ (a)                 (b) 
Nxx ⋅⋅−+=′ hr )1/1(  (3) 図 4：シワによる変位を決定する 2 関数 
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これらを満たす関数として以下を採用した。 
)/exp()1/()( wwd kdkdkdS −−=  (5) 

この関数は図 4a に示すようなもので、 がシワ

の深さ、 がシワの幅に対応している。また、

なので体積も保存される。 

dk

wk

=dx∫
∞

0
0)(xS

5.2  皮膚の収縮の考慮 
シワは収縮した皮膚がたるんで形成されるも

のであるので、4.2 節で述べた皮膚の伸び率が 0

に近いほどシワを深くする係数をかける。初期状

態で既にシワができている場合も扱えるように

パラメータ を導入し、これを式(6)のように伸

び率

rk
rの関数とする。 

⎩
⎨
⎧

>−⋅−
≤+⋅−

=
1))1()/11exp((
11)1(

)(
rrkk
rrk

rC
rr

r  (6) 

この関数は図 4b に示すようなもので、[0, 1]の値

をとり、r = 1 において C1級の連続性を持つ。初

期状態で の係数がかかったシワができ、皮膚

が伸びるに従ってシワは薄くなっていくが、完全

には消えない。 = 0 なら

rk

rk ≥r 1 に対して関数値

は 0 であり、皮膚が収縮していないときはシワが

形成されない。 

 図 3 の例に、さらにシワによる変位を加えた例

を図 5b に示す。この場合はメッシュが平面なの

で、図 5a のようにメッシュ上に直接ベジェ曲線

でシワの溝の軌跡を指定した。シワのパラメータ

= 70, = 50, = 0  は である。dk wk rk

 
(a)                   (b) 

化 

6  結果と考察 
形メッシュへの適用結果を

ッシュに 4 節で述べた大

域

 

示す。用いたメッシュは、無表情時の顔の形状を

米国Cyberware社製3030RGB/PSを用いて計測

し、必要な部分のみを抽出したものであり、頂点

数は 10,151、ポリゴン数は 19,905 である（図

6a）。これに 16 個の筋肉と 21 本のシワを指定し

た。図 6b は円筒投影したメッシュと、指定した

シワの溝の軌跡である。さらに図 6c に示すグレ

ースケール画像を用いて皮下組織の厚さを指定

した。メッシュの各頂点に、円筒投影したときの

座標におけるピクセルの輝度に比例した厚さを

与える。ここでは黒を 0、白を 20 とした（顔の

縦の長さをおよそ 500 としたときの値）。図 6c

の画像は以下のようにして得る。まず投影したメ

ッシュに合わせて、顔を額や頬などの部位に区分

けする。次にそれぞれの部位を、皮下組織の厚さ

に応じた輝度（例えば、額は皮下組織が薄いので

低い輝度、頬は厚いので高い輝度）で塗りつぶす。

最後に、厚みが連続的に変化するように、ガウシ

アンフィルタを施す。 

図 7-10 に、この顔メ

的な変形のみを行って表情を生成した例(a)と、

これに加えて 5 節で述べたシワをシミュレート

する変形を行った例(b)を示す。これらの表示例

から、本手法が生成するシワが表情を際立たせ、

そのリアルさを増していることが分かる。肌の色

については、皮膚の色素量を考慮した簡易なモデ

ルを用いた表示と、Marschner ら[13]によって測

定された肌の BRDF データ（The Cornell 

University Program of Computer Graphics に

より公開されている[14]）に基づいた表示を行っ 

 
図 5：シワによる起伏の変

(a)            (b)             (c) 
図 6 厚さ ：顔メッシュと指定したシワ、皮膚の 顔を表現した三角

 4



た[12]。筋肉に加える力を変化させてから、シワ

 

まで考慮した変形後のメッシュが表示されるま

での時間は 0.16 秒 (6.25 fps) であった。これは

リアルタイムではないが、インタラクティブに表

情を生成するには十分に高速であると言える。使

用したマシンは HP VISUALIZE （ CPU: 

PentiumⅢ 1GHz、メモリ: 512MB）である。 

 

(a)                    (b) 
図 10： る） 

 
た、シミュレーション結果を実物の顔と比較

す

り、頂点

数

微笑（頬を上げ、目を細くす

ま

る実験も行った。これにはミノルタ製 VIVID 

700 を用いて顔の一部を詳細に計測した形状デ

ータを使用した。無表情時の顔とシワを寄せた時

の顔の形状を計測し、無表情時の顔データに本手

法を適用した結果を、シワを寄せた時の顔データ

と比較する。2 つの形状の差は、無表情時の顔メ

ッシュの各頂点とシワを寄せた時の顔のメッシ

ュとの奥行き方向の距離を用いて評価する。メッ

シュの投影法には平面投影を用いた。 

図 11 は無表情時の額のメッシュであ

(a)                    (b) 
図 7：思案（眉を上げる） 

 

は約 15,000 である。これに本手法を適用して、

シワを寄せた時の額（図 12a）に近い形状になる

ような変形を加えた結果を図 12b に示す。表示

結果からも、生成されたシワが実物をよくシミュ

レートできているのが分かる。変形前の差（図

11 と 12a の差）および変形後の差（図 12a と 12b

の差）を輝度に対応させて示すとそれぞれ図 13

の(a), (b)のようになった。輝度が高いほど差が大

きい。差が 1 mm 以上の領域を白線で囲んで示

してあるが、(a)ではシワの形に対応するように

広がっていたこの領域が、(b)では大幅に減少し

ていることが分かる。変形前の差が最大 2.8 mm、

平均 0.8 mm であるのに対し、変形後の差は最大

2.1 mm、平均 0.5 mm であり、全体として差は

(a)                    (b) 
図 8：困惑（眉間を寄せる） 

 
(a)                   (b) 

図 9：嫌 ） 悪（鼻を持ち上げ、眉を下げる
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供してくださった ATR コミュニケーションダイ

ナミクスプロジェクトの皆様方に感謝します。 

減少するが、全ての点において減少させるのは困

難であった。 
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図 11：無表情時の額 

 
(a)                   (b) 

図  12：実物の額データとの比較

 
(a)                   (b) 

図 13： 表示

7  まとめ 
たメッシュの幾何形状を変形させ

る
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