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研究成果の概要（和文）： 本研究は、口唇動作の3次元数理モデルをCGへ応用し、聴覚障がい児のための口唇動
作学習システムにおける教材である口唇動作CGアニメーションを自動生成した。口唇動作は3Dスキャナを用いて
口唇動作を時系列的に連続な形状として記録・計測し、口唇動作における計測点の移動量を抽出した。さらに、
移動量の共通性を抽出し、奥行き方向の動作を数理モデルとして定義した。この数理モデルは、個人の顔形状の
違いにも対応できるよう顔の部位を基準として相対表現した。また、その数理モデルを3DCGに適用し自動生成さ
れたアニメーションを評価検証した。その結果、最大正同定率は前研究の数理モデルと比較して最大で62%向上
した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we applied a three - dimensional mathematical model of lip
 movement to CG and automatically generated lip motion CG animation which is a teaching material in 
a lip motion learning system for hearing impaired children. Lip motion was recorded and measured as 
a continuous shape in time series of lip movement using a 3D scanner and the amount of movement of 
measurement points in lip movement was extracted. Furthermore, we extracted commonality of the 
movement amounts, and defined the movement in the depth direction as a mathematical model. This 
mathematical model is expressed as a relative reference to the facial part which as to be able to 
cope with differences in individual face shapes. In addition, we applied the mathematical model to 
3DCG and evaluated and verified the automatically generated animation.As a result, the maximum 
correctly identified rate improved by up to 62% compared with the mathematical model of the previous
 study.

研究分野： CGによる視覚情報デザイン

キーワード： コンピュータグラフィックス　口唇動作　数理モデル　アニメーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 聴覚障がい児の発音練習は、お手本となる
先生の口の動きを真似て、口唇動作を矯正す
ることにより発音を改善する。著者らは、コ
ンピュータグラフィックスを利用した聴覚
障害児用見真似発音練習システムの開発（平
成 20 年度科学研究費補助金（基盤研究(C）
研究代表：小田まりこ）の見真似発音練習シ
ステムを通した成果により、CG を用いた口
唇動作アニメーションが、理想的な口唇動作
を表現でき、そのアニメーションを見ながら
見真似発音することにより発音や口唇動作
を矯正する効果を得た。その中で、学習者の
顔にそっくりな CGモデルをお手本教材のア
ニメーションに用いることが、更なる学習意
欲の向上や口唇動作の矯正に大きく影響す
ることも分かっている。しかしながら、個々
の学習者の顔の特徴に合わせて、お手本とな
る口唇動作の CGアニメーション教材を、ソ
フトウェアを用いて手入力で作成する方法
は、作成者の技量に制作時間や質が依存して
しまう問題があった。そこで、学習者に合わ
せた口唇動作モデルを 3DCGで作成し、その
モデルのアニメーションを自動生成するこ
とで、従来の手作業の問題点を解消できると
考えた。 
 筆者は、学習者の顔形状に合わせた発音練
習のための口唇動作 CGアニメーション自動
生成（平成 23 年度科学研究費補助金（若手
研究(B)研究代表：河野央）において、口唇動
作の 2次元数理モデルを定義した。このモデ
ルにより、様々な 3DCG顔形状の口唇動作を
自動生成することが可能になったが、このモ
デルは縦横方向の移動に着目したものであ
り、奥行き方向の変化は取り扱っていない。
そのため、本研究では奥行き方向の口唇動作
についてもモデル化し、3 次元数理モデルの
構築を試みた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、口唇動作の 3次元数理モデル
を定義し、そのモデルをコンピュータグラフ
ィックス(CG)に応用し、個人対応型発音練習
システムのための口唇動作 CGアニメーショ
ンを自動作成する方法を開発する。 
 
３．研究の方法 
 はじめに、1 秒間に複数回対象形状を記録
できる 3次元スキャナを用いて、複数の話者
モデルの口唇動作における時系列的な変化
を形状として記録する。 
 次に、記録された形状データを元に解剖学
的な計測点の位置の時間的変化（移動量）を
計測する。また、計測点の移動量を顔の部位
を基準とした相対値で表すことができるか
検討する。これに基づき、3 次元数理モデル
を定義する。 
最後に、3 次元数理モデルを用いて口唇動
作 CG アニメーションを自動生成し、正同定
率の評価検証を行う。 

 
４．研究成果 
 (1)口唇動作の 3次元形状採取 
本研究では、Artec 社製 3D スキャナを用い
て、口唇動作を 15fps(frame per second)で
ポリゴンデータとして計測した（図 1）。解像
度はおよそ 0.5mm である。 
口唇動作をポリゴン形状として記録する
ことで、3 次元空間内における顔形状の計測
が可能となり、計測点の変化について、計測
のし易さも向上し精度を高めて計測するこ
とが可能となる。ここでは、2 名の話者モデ
ルを対象に口唇動作の3次元形状を採取した。 

 
図１: 口唇動作の形状データの例（抜粋） 
 
(2)口唇動作の計測 
 次に、(1)で得られた口唇動作の形状を
Autodesk 社 Maya に読み込み 3 次元空間内で
計測した。時間経過と共に移動する 5つの解
剖学的な計測点（図 2-1 および 2-2）を追跡
記録し、フレーム毎の座標値（x, y, z）を
抽出した(表 1)。 
 

図 2-1: 通常時 図 2-2: 動作時 
 
表 1: 計測値の例（抜粋）[mm] 

 
(3)口唇動作の分析 
 (2)の計測データ（実測値）は絶対量であ
る。同じ共通の動作、例えば発音「あ」であ
っても、学習者の顔の形状はそれぞれ異なる
ために、動作量には個人差がある。従って、
実測値を相対的に扱う必要がある。前研究で
は、顔の部位、例えば口の幅等を基準として
移動量を相対量として表現した。口唇動作
「う」のデータを用いて説明すると、図 4は

(1) 

(2) (3) 

(4) 

(5) 

 

 

1frame 2frame 3frame 4frame 5frame
x -4.022 -4.405 -4.788 -4.651 -4.513
y 85.473 84.149 82.364 81.887 81.749
z 72.130 71.467 70.542 70.156 70.033



口角点右(2)の計測結果から、奥行き方向 z
値の通常時と最大変化時の座標値および口
の幅 MW に対する相対量を抜粋したものであ
る。 
 

表 2: 相対量での表現例 
（母音「う」における右の口角点） 

 
 
 表 2の口唇動作時における移動量をみると
話者モデル間の差は約 9mm であり、同じであ
るとは言えないが、それぞれの話者モデルの
口幅を基準に移動量を表現すると約 0.25 倍
および 0.23 倍となり、平均化してもその差
は1mm未満であるので考慮しなくてもよい誤
差となると考えた。 
このように個人差があってもモデル化で
きるように、顔の各部位を用いて計測点の移
動量を相対量に変換し、共通の動きとして数
理モデル化することを行った。 
  
(4)口唇動作の 3次元数理モデル 
 (3)の計測データを基に各計測点の奥行き
方向の変化についての特徴をまとめたもの
が表 3である。さらに、顔の部位に対する相
対量も基に、表 4-1 および 4-2 のような奥行
き方向 zの数式として表現した。なお、顔モ
デルから見て、奥が+z 方向であり、空欄部分
は共通動作が抽出できず数式表現ができな
い箇所である。 
表 4-1 および 4-2 における MW は口の横幅
（計測点(2)と(3)の距離）、MH は口の高さ（計
測点(1)と(4)の距離）、JH はオトガイの高さ
（計測点(2)と(3)を結ぶ直線と計測点(5)の
距離）を表す。 
 
表 3: 奥行き方向の変化の特徴 

 
 
 
表 4-1: 計測点の奥行き方向の数理モデル化

（あ・い・う） 

 
表 4-2: 計測点の奥行き方向の数理モデル化

（え・お） 

 
 
(5) 3 次元数理モデルによる 3DCGアニメーシ
ョンの自動生成 
 (4)で得た z 方向の数理モデルを前研究の
xy 方向の 2 次元数理モデルと組み合わせ、
3DCG 顔モデルに適用した。本研究では
Autodesk 社 Maya 及びスクリプト言語 MEL に
て実装を行った。 
 3DCG 顔モデルは、3次元数理モデルによる
口唇動作アニメーションを検証するために、
前研究の 3つの顔モデルを用いた（図 3）。こ
れらのモデルは同じトポロジーを持つ NURBS
データを基にポリゴン変換して構成してい
る。そのため、異なる顔形状でも同じ頂点数
や頂点番号を有しており、同一の 3次元数理
モデルを適用することができる。 

 
図 3: 3 次元顔形状モデル 

(左:モデル A,中:モデル B,右:モデル C) 
 
自動作成された発音「あ・い・う・え・お」
の口唇動作アニメーション結果を以下に示
す。 
 
 

 

話者モデルＡ話者モデルＢ

最大変化時の平均 43.34863 72.89602

通常時の平均 31.84287 62.82104

移動量 11.50576 10.07498

口の横幅M W 45.25478 43.87395

移動量(M W 比) 0.25424 0.22963

 あ い う  え お 

上唇(1) N/A z 変化なし  z 手前方向 z 変化なし  z 手前方向 

口角点右(2) z 変化なし  z 奥方向 z 手前方向 z 奥方向 z 手前方向 

口角点左(3) z 変化なし  z 奥方向 z 手前方向 z 奥方向 z 手前方向 

下唇(4) N/A z 奥方向 z 手前方向 z 奥方向 z 手前方向 

オト ガイ (5) z 奥方向 N/A z 手前方向 N/A z 奥方向 

 

 え お 

上唇(1)  z’ = z + 0.3 * MH 

口角点右(2) z’ = z - 0.2 * MW  

口角点左(3)  z’ = z + 0.4 * MH 

下唇(4) z’ = z + 0.36 * MH  

オト ガイ (5)  z’ = z - 0.3 * JH 

 

 あ い う  

上唇(1)   z’ = z + 0.17 * MW 

口角点右(2)  z’ = z - 0.2 * MW z’ = z + 0.3 * MW 

口角点左(3)  z’ = z - 0.2 * MW z’ = z + 0.3 * MW 

下唇(4)  z’ = z - 0.3 * MH z’ = z + 0.17 * MW 

オト ガイ (5) z’ = z - 0.05 * JH  z’ = z + 0.1 * JH 

 



 

図 4-1: 口唇動作「あ」(上段: モデル A, 中
段: モデル B, 下段: モデル C) 

 
 

 

 

図 4-2: 口唇動作「い」(上段: モデル A, 中
段: モデル B, 下段: モデル C) 

 
 
 

 

図 4-3: 口唇動作「う」(上段: モデル A, 中
段: モデル B, 下段: モデル C) 

 
 

 

 

 

図 4-4: 口唇動作「え」(上段: モデル A, 中
段: モデル B, 下段: モデル C) 

 
 
 

 

図 4-5: 口唇動作「お」(上段: モデル A, 中
段: モデル B, 下段: モデル C) 

 
(6)検証 
 (5)で自動生成により得られた口唇動作 CG
アニメーションについて、第 3者に実際に正
しく認識されるのか、つまり、お手本教材と
しての精度について検証する必要がある。そ
こで、モデル A/B/C それぞれについて、生成
した「あ・い・う・え・お」の口唇動作 CG
アニメーションをランダムな順番で各3回ず
つ合計 15 回表示し、被験者 11 人に同定させ
た。その実験結果を図 5-1 から 5-3 に示す。 
 



 

図 5-1: 平均正同定率(モデル A) 
 
 

図 5-2: 平均正同定率(モデル B) 
 
 

図 5-3: 平均正同定率(モデル C) 
 
図 5-1 から 5-3は同じ 3次元数理モデルを
異なる顔形状(モデル A/B/C)に適用し、3 回
の同定における正同定の平均を表したもの
である。正同定とは、「あ」の口唇動作 CG ア
ニメーションが正しく「あ」と同定されるこ
とをいう。また、標準誤差を併せて提示した。 
母音「あ」については数理モデルからみて
も最も単純な動きであり、どのモデルも最も
高い正同定率となっているが、母音「お」に
ついては、他の母音と比較して低い結果とな
った。本研究の 3次元数理モデルでは個人毎
の異なる顔形状に対応できない部分がある
ということが考えられる。 
次に、前研究の 2 次元数理モデルに比べ、
3 次元数理モデルの正同定率がどのように向
上したかについて検証するため、2 次元及び
3 次元数理モデルにおける最大正同定率を図
6-1 から 6-3 に示す。 
 最大正同定率とは、3 回の同定における最
も好成績なものを抽出したものである。 

 

図 6-1: 最大正同定率の比較(モデル A) 
 
 

図 6-2: 最大正同定率の比較(モデル B) 
 
 

図 6-3: 最大正同定率の比較(モデル C) 
 
 2 次元数理モデルの結果と比較して、3 次
元数理モデルの最大正同定率は、すべてのモ
デル、すべての母音で向上した。特に、母音
「い・え」については大幅な改善が見られた。
例えば、モデル Cでは「え」の最大正同定率
が 20%から 82%に向上した。これは、3次元数
理モデルを適用したことにより、奥行き動作
の口唇動作が加わり、より強調した口唇動作
になったことや、横方向の視点からも口唇動
作を確認可能になったことで、口唇動作を判
断しやすくなったことが要因であると考え
られる。 
 
(7)まとめ 
本研究では、コンピュータグラフィックス
を応用し、聴覚障がい児のための口唇動作学
習システムにおける口唇動作 CG アニメーシ
ョンの自動作成のための、3 次元数理モデル
の構築を行った。 
 前研究では2次元数理モデルの定義までと
なっており、奥行き方向の口唇動作を扱って



いなかった。そのため、本研究では、3D スキ
ャナを用いて口唇動作を時系列的に連続な
形状として採取し、計測を行うことで奥行き
方向の口唇動作を数量化した。さらに、計測
データから共通性を抽出し、奥行き方向の動
作を数理的に定義した。数理モデルは、個人
の顔形状の違いに対応させるため、顔の部位
（口の横幅や口の高さ等）を基準として相対
的表現とした。また、その数理モデルを 3DCG
に適用することで、奥行き方向の変化を持っ
た口唇動作 CG アニメーションを自動的に生
成した。 
 最後に、自動生成されたアニメーションの
評価および検証を行った。その結果、最大正
同定率は前研究の2次元数理モデルと比較し
て最大で 62%向上する等大幅に改善した。し
かしながら、平均正同定率は全てのモデルお
よび母音で 100%には到達していないため、更
なる改善が必要である。 
今後は、モデル化するのではなく口唇動作
の特徴を深層学習させ、新たな顔モデルを提
示した際にそのモデルに最適な口唇動作量
を生成することにより本研究の内容をさら
に向上させることを目標とする。 
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