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概要 

Hyper Maskとは従来単一の顔を表現する仮面の概念を進化させ、1つの仮面からあらゆる表情や人物を自
由に生成可能なシステムである。このシステムを用いることで、その仮面を装着した役者の表現の幅や新し
い演出方法が生み出されていくと考えられる。白色に塗装された仮面上に 5つの LEDが装着されており、
プロジェクタによって任意の顔画像を投影し、ストーリーや観客とのインタラクションによって仮面の顔を
変化する。仮面に顔画像を正しく投影させるため、カメラから 5つの LEDを検出し仮面の位置を求めてい
る。また投影されている顔画像は演技者の音声を分析することによりリアルタイムに音声同期して口形状の
アニメーションを行い、顔表情もまたユーザが任意に変形可能である。本稿では Hyper Maskシステムを用
いた演出支援装置を紹介し、新たな仮面の表現技法を確立した。 
 
 
 
 
 

１．はじめに 

Hyper Mask は演劇用のデモンストレーション手
法であり、演技者の観客に対する表現の幅を大きく
広げ、新たな演出が構築可能なシステムである。俳
優や演劇者などに、白色の仮面を装着させ、その仮
にプロジェクタによって表情・口形状変形および人
物の切り替えが可能な顔モデルを投影する。 

Hyper Mask で用いるリアルタイムで仮面などの
物体へ正しく投影を行う技術は、他の分野へ容易に
応用可能である。例として”The Office of the Future”
[1][2]が挙げられる。動きのある不規則な形状の物体

に動的に映像や情報を投影が可能な本システムを用
いることで、実世界と仮想空間とが共有したインタ
ラクティブなプレイグラウンドが構築可能である。 
本システムは 2 つの基盤技術で構成されている。
まず仮面上に顔画像を投影する手法、そして仮面に
投影する顔モデルの表現方法である。前者では仮面
上に 5点の赤外線LEDを装備し、これらの点をカメ
ラを用いて追跡を行い仮面のトラッキングを行う。
後者ではフレシキブルな顔モデルを構築するため、3
次元ワイヤフレーム上に顔のテクスチャ画像を容易
かつ短時間でフィッティング可能なツールを開発し
た。そして口形状・表情変化時にはワイヤフレーム
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の特徴点を移動させプロジェクタによって投影を行
う。また演技者の声をニューラルネットワークによ
って分析を行い、リアルタイムに音声と同期させ合
成を行う。表情変形および投影を行う顔モデルの変
更は演技者がマニュアルで操作可能である。 
本稿では仮面のトラッキング手法、顔モデルの構
築手法および Hyper Mask システムを用いたプロト
タイプの演出支援システムを紹介し、実際にこの装
置を使ってデモンストレーションを行った。そして
本システムの評価および今後のシステムの方向性、
展望を述べていく。 
 
 

２．プロトタイプシステム 
Hyper Mask のプロトタイプとして演技者が舞台
内を自由に動けるよう、図 2-1のようなカート内に
カメラやプロジェクタ、コンピュータ等を収納し(図
2-2)装置自体が自由に移動可能なポータプルシステ
ムを構築した。演技者はカートを押しながら舞台を
移動しパフォーマンスを行い、また観客とのチャッ
トを行う。仮面に投影された顔はさまざまなストー
リーやインタラクションの内容、口調によって変化
する。カート上のカメラは常時演技者の仮面を追跡
し、LCDプロジェクタもまたリアルタイムに顔表情
を合成させたモデルを投影する。演技者が発話した
セリフ全ては最適な口形状へとリアルタイムに処理
され、顔モデルの口形が生成される。顔表情や投影
する人物の顔画像の変更はカート上に装備してある
テンキーによって演技者が任意に変更が可能である。
本システム構成を図 2-3に示す。 
 

 

図 2-1. プロトタイプシステム 

 
 

図 2-2. カート内部 
#1. カメラ(赤外線フィルタ装備) 

#2. プロジェクタ   #3. キーパッド 
 

 
 
 

図 2-3. システム構成 
 
 

３．キャリブレーション 
2 つの異なるカメラから平面上に存在する点同士
の関係はホモグラフィ[3]を用いることが知られて
いる。ホモグラフィは投影空間内で 3行 3列の行列
で定義される。 
幾何学的観点から基本観測は”理想的”なピンホ
ールプロジェクタやカメラらが同一である(図 3-1)。
Hはホモグラフィを示し、カメラ画像フレームとプ
ロジェクタの画像フレームとが関係している。この
意味はカメラ画像上の 2次元の点 
 

),( cccc zyzxc =
 

 

は 2次元の点 
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),( pppp zyzxp =
 

 

と合わせると、プロジェクタ画像は以下のとおりに
示される。 
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もし両画像面上に存在する 4点の 3次元座標の投
影法がわかれば、ホモグラフィは完全に定義される。
カメラとプロジェクタ間のホモグラフィを明らかに
するため、本研究ではマニュアルによってプロジェ
クタで投影された面上の画像と実際の表面とをマニ
ュアルで合わせて必要な 4点を単純に得る必要があ
る(図 3-1)。 
これらの点は可視でき、実面と投影面を合わせる
ため、実面を動かすための方法があることを確認す
る必要があるが、投影された 4点の同次の座標 
 

( )1,, i
p

i
pi yxp =

    4,3,2,1=i  
 

は任意に決定される。そこで本研究ではカメラ画像
上の 4点の座標をトラッキングシステムとして検討
した。 
 

( )1,, i
p

i
pi yxc =

    4,3,2,1=i  
 

下記に示す 4点の 2式は一致する。 
 

( )TTTT ppppP 4321 ,,,=  
 

( )TTTT ccccC 4321 ,,,=  
 

P=HCであるので解は 
 

( )pppp zyzxp ,=
 

 

である。実行中、簡単にカメラ画像内の点 c=(xc,yc,1)
が求められ、ホモグラフィHによって p=Hcが得ら
れ、プロジェクタの画像表面の位置を計算可能であ
る。驚くことに、このキャリブレーション工程はた
った 4点のみで安定した分析が可能である。また本
研究ではカメラやプロジェクタの中心がほぼ一致し

ているため安定性は向上している。カメラやプロジ
ェクタの固有なパラメータの計測は必要としない。 
本研究で、映写面上に赤外線LEDをマーカとして
採用した。このマーカは赤外線フィルタを装着した
カメラによって容易にトラッキング可能である。 
また安定した仮面への顔画像の投影を行うため
にカルマンフィルタ[4]を用い、デモンストレーショ
ンの際、大変効果的な結果を示し、安定した投影が
可能となった。 

 
 
 

 
 
 

図 3-1. キャリブレーションと実行時のプロセス 
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４．3次元顔モデル 
表情の表出と音声に同期した唇の動きを実現可
能な顔画像をプロジェクタによって仮面へ投影する
ため、カメラから獲得した対象人物の正面画像に、
三角形ポリゴンで構成させる顔の標準ワイヤフレー
ムモデルをマニュアル整合し、個人モデルを作成す
る。このモデルは約 850ポリゴンの三角形パッチに
より構成されていて、格子点数は約 480点から形成
される。 
ホリゴン数は形状の変化の際、演算量およびレン
ダリングの処理時間に直接関係する。ここでは実時
間でのアニメーション実現のため動きの変化の激し
い部分にのみ細かいポリゴンを割り当て、全体的な
演算量の軽減を行っている。 
 
 

 

a) 整合前 
 

 

b) 整合後 
図 4-1. 整合ツールウインドウ 

 

このモデルにテクスチャマッピングを施すことによ
って顔合成画像を作成する。また、歯および口内部
のモデルを追加した。 
顔モデルを対象人物に整合した様子を図 4-1に示
す。顔モデルの整合を容易に行うため、GUIツール
を開発した[5]。まず演出の際に必要な顔画像を読み
込む。顔モデルのワイヤフレームモデルの格子点を
動かし画像と顔モデルの整合を行う。点の移動はは
じめはマクロに制御して、次第に細かく位置あわせ
でできるように考慮されている。また実際に表情変
形してみて、不自然な部分はインタラクティブに位
置修正できるように配慮されている。特に目と唇の
部分は表情変形に重要であるため綿密な整合が必要
である。図 4-1. a) は整合前の編集画面であり、b) は
整合された後の画面を示している。このツールを用
いて顔モデルを完成させる所要時間はまったくの初
心者でも約 5分程度で完成できる。 
 
 

５．表情および口形状のパラメータ化 
仮面に投影された顔モデルの表情変化や口形状
変化を表現する顔画像を構築するために、3 次元顔
モデルの幾何学的変形のための基準となる特徴点の
設定と、その移動量の記述、そして特徴点の周囲の
格子点の移動規則などを定める必要がある。ここで
はモデル変形の基礎となる表情と口形状の変形パラ
メータについて述べる。 
 
 

５．１． 表情パラメータ 
表情パラメータとして心理学の分野で提案され
ているFACS(Facial Action Coding System)[6]と呼ばれ
る動きの方向を解剖学的に考慮して顔の表情を
AU(Action Unit)と呼ばれる 44 個の基本動作に分類
している。あらゆる表情はAUの組み合わせで表現
できるとされ、FACS は表情記述単位として顔画像
の分析、合成分野で広く用いられている。各AUは
顔面上の特徴点の 3次元移動ベクトルとして定義さ
れている。表情変化は 3次元モデルの特徴点の AU
の強さによって移動させ、特徴点以外の格子点は、
特徴点の移動に基づく補間によって制御される。感
情の種類としてこのAUの組み合わせによって表現
された、怒り、喜び、悲しみ、嫌悪、驚き、恐れの
6 基本感情を標準として用意した。もちろん、この
AU のホリゴン数は形状の変化の際、演算量および
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レンダリングの処理時間に直接関係する。ここでは
実時間でのアニメーション実現のため動きの変化の
激しい部分にのみ細かいポリゴンを割り当て、全体
的な演算量の軽減を行っている。このモデルにテク
スチャマッピングを施すことによって顔合成画像を
作成する。また、歯および口内部のモデルを追加し
た。編集によってユーザ自身で感情をカスタマイズ
するための AU エディタも用意されている。図 5-1
に基本 6感情の合成画像の一例を示す。これはあく
まで標準として用意するもので、ユーザによるカス
タマイズは容易に実行可能である。 
 
 

５．２．口形状パラメータ 
発話時の口形状を表現するために、先に述べた

AU とは異なる、口領域の変形に限定したパラメー
タを用いる。日本語の発音の口形状には、異なる発
音でも同じような口形状となる同口形異音が多く存
在する。よってすべての音韻に対応する口形を独立
に用意する必要はない。また音声分析性能の限界か
ら、細かい子音に関しての識別は困難である。特に
日本語では、大半が母音区間と考えられるので母音
区間の口形再現が自然さに大きく寄与すると考えた。 
 
 

 

a) 喜び                 b) 驚き 
図 5-1. 顔モデルによる各表情合成画像 

 
 

 

図 5-2. 各パラメータの位置 

 

図 5-3. 口形/u/の合成画像 
 
 

そこで 5 つの母音(/a/,/i/,/u/,/e/,/o/)と閉口の口形を基
準とし、すべての口形はこれらの補間によって再現
できると仮定している。 
口領域の動きを少数のパラメータで表現するた
めに、口領域の制御点として図 5-2のような 13個を
定めた。3 次元計測結果に基づいて、この制御点自
体の移動量の算出、さらに制御点以外の格子点の移
動量算出ルールを定めた。この 13個の座標値によっ
て、唇の形状を一意に決定することができる。図 5-3
にこの口形パラメータによって表現された口形/u/
の合成画像を示す。 
 
 

６．音声情報から口形の抽出[7] 
顔モデルの口形状をリアルタイムに決定するた
め、ユーザから入力された音声をフレームごとに分
析することによって、毎フレーム口形パラメータを
推定する。特徴パラメータとして計算時間が比較的
少なく、たま発話者の声動特性と放射特性の特徴を
表現していると考えられる LPC ケプストラム係数
とした。入力音声は 16[KHz]、16[bit]とし、分析フレ
ーム長および周期は 32[ms]で切り出す。 

LPCケプストラムから口形パラメータへの変換は
図 6-1のような 3層フィードフォワード型ニューラ
ルネットワークを用いている。入力層はLPCケプス
トラム次数と同じ 20ユニット、出力層は 13個の口
形パラメータに相当する。さらに中間層は経験的に
20 ユニットとした。学習パターンは 5 母音の LPC
ケプストラムとそれぞれの発話時の口形パラメータ、 
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Ln: LPCケプストラム 
Mn: 口形パラメータ 

 

図 6-1. 口形パラメータへの変換に用いる 
ニューラルネットワーク 

 
 

および無発音時の周囲の環境雑音から求めたLPC
ケプストラム係数と閉口口形とした。収束までに
100万回の学習を行った。このニューラルネットの 
重み係数は基本的に話者依存性が強く、話者ごと
に事前に学習を行う必要がある。この問題を解決す
るために後述する話者適応処理によってこの学習を
省略することもできる。 
 
 

６．１．話者適応 
被験者が更新されるたびに、ニューラルネットに
よって学習を行うことは非能率的である。そこであ
らかじめ収録した 100人分の学習データで重み係数
のデータベースを構築した。この中からユーザに最
適な重み係数を自動的に選択する。新しいユーザに
は、実験開始直前に 5母音を発生してもらい、デー
タすべての中から 1つずつ選択された重み係数によ
って順次口形推定を行い、基準の 5母音の口形にも
っとも近いものを生成できる重み係数をその人物の
最適な係数と判断して、話者適応を実施した。 
 
 

６．２．口形推定評価 
1995年8月にロスアンゼルスで行われたACMの

SIGGRAPH'95において、インタラクティブデモ展示
を行った[8]。このデモでは、会場に訪れた人物の顔
正面画像と 5母音の音声をその場で取り込み、モデ
ル整合と話者適応処理の後に、リアルタイムでマイ
クから入力された音声を分析して、口形を合成する

処理を行い、合成された顔画像を通じて 2者間で対
話を行うというものであった。このデモにおいて、
来場者 160人の整合処理と話者適応を実施し、すべ
ての人物において自然な口形状と表情の合成が可能
であることが明らかとなった。なお、この際の表情
合成速度は毎秒 10フレームであり、すべての外国人
を対象として対話は英語で行われた。整合処理は経
験のある人物によって実施されたが、平均 1分程度
の所要時間であった。 
 

 

７．デモンストレーション 
先に述べたプロトタイプシステムを用いて、1999
年 8月 SIGGRAPH'99のエマージング・テクノロジ
にて実際に 1つのオリジナルストーリを作成し、観
客とのインタラクティブなコミュニケーションも取
り入れたデモンストレーションを行った[9]。システ
ム構成は処理用のワークステーションとして、SGI
社製 Indigo2(MIPS 10000, 123MB, IRIX6.5)、を使用し、
仮面追跡用カメラ(Sony EVI-G20)、顔画像投影用プ
ロジェクタ(Sony)、そして赤外線LEDが埋め込まれ
た白色の仮面を用いた。投影した顔表情合成フレー
ムレートは毎秒 8フレーム前後で、一回のパフォー
マンスで約10人から30人の観客が参加した。図7-1
にデモンストレーションの様子を示す。デモに参加
した観客の大多数が本システムの演出法に対し大変
興味を持ち、斬新かつ応用性を持つシステムである
と好評を得た。また仮面に投影された顔モデルの口
形もまた、同期や表情表出に対して自然であるとの
意見を頂いた。 
 
 

８．まとめ 
本稿ではプロジェクタによって口形状や表情が
変化し、投影する人物の顔が選択可能な仮面を用い
た演技支援システムについて述べた。投影される顔
画像は演技者の音声と同期しリアルタイムに口形状
が変化する。顔表情はストーリーによって演技者が
任意で変更可能である。また本システムのプロトタ
イプシステムとして演技者が舞台内を移動できるよ
うカート状のポータブルシステムを構築し、観客と
のインタラクションやオリジナルストーリのデモン
ストレーションを行った。 
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本システムはカメラトラッキング・投影・顔合
成・音声分析技術を融合している。これらの技術を
用いて今後、さまざまな分野への応用化を計画して
いる[10]。現状では演劇に特化したシステム構成と
なっているが、カメラ追跡・投影技術を用いること
で先に述べた"The Office of the Future"への転用も可
能である。また顔合成・音声分析システムを用いて
フェイス・トゥ・フェイスでの多人数コミュニケー
ションシステム、臨場感のある電子会議システム等
への応用化も検討中である。 
 

 

 

図 7-1. デモンストレーション風景 
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