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1．まえがき 

特定の人物の顔を示すイラストは，SNS ではアカ

ウントのアイコンやヘッダー画像として，漫画やア

ニメといった創作分野では，新しいキャラクタの創

出のために利用される．ディープラーニングでの顔

画像生成においては，形状の歪みや意図せぬ描画を

防ぐために同じ様相のデータらを学習時に用いるの

が一般的であり[1]，正面以外を向いた顔画像のイラ

スト生成には，ターゲットデータに正面以外を向い

た顔イラストを使用する．しかしデータの準備が困

難な場合もあり，ターゲットデータとして正面を向

いた顔イラストのみの使用を検討する必要がある．

そこで本研究では，顔が正面を向いた画像をターゲ

ットデータに用いる際に，正面以外も向いた顔画像

らの特徴を保持したイラストを生成することを目指

す．特に個人の特徴として，写真の瞳の向きを正し

く反映することに研究の主眼を置いた． 

 

2．CycleGAN 

CycleGAN とは，二つの Generator と二つの

Discriminator から成る生成モデルである[2]．2 組のデ

ータセット間で訓練用のペア画像を必要とせず，ス

タイル変換することが出来る．CycleGANのGenerator

は，複数の畳み込み層から成り，入力画像は畳み込

みによって一度小さくなった後アップサンプリング

され，入力画像と同じサイズで出力される．前段の

畳みこみ層で特徴が抽出されない場合，その後の生

成結果にも特徴が反映されない． 

3．提案手法 

3.1 全体の構成 

本研究で提案する手法の全体構成を図 1 に示す．

本研究では，左目と右目，顔全体について，別々に

学習した計三つの CycleGAN を使用する．まず入力

した顔画像に対し，顔のランドマークを出力するラ

イブラリ Dlib を用いて，両目を切り出す．次にそれ

らを左目と右目の学習をした CycleGAN に入力し，

目の生成イラストを出力する．一方，顔全体を学習

した CycleGAN には入力画像を与え，顔イラストを

出力する．この出力された顔イラストに目だけを生

成したイラストを合成することにより，顔イラスト

を生成する． 

 

図 1 提案手法の全体構成 

（画像は[3]から引用，著作権フリー） 

3.2 左目，右目用 CycleGAN の学習 

CycleGAN の Generator では畳み込みにより画像が

小さくなるため，目のように顔画像に占める割合の

小さい部分は特徴を捉えたイラスト化が困難である．

そこで本研究では，目の部分を顔画像から切り出し，

サイズを大きくしたものをデータセットに用いて目

の生成に特化した CycleGAN を学習する． 



 

 

3.3 両目イラストの合成の流れ 

目について学習した CycleGAN から生成された目

イラストと顔全体を学習した CycleGAN から生成さ

れた顔イラストの合成手順を図 2 に示す．(1) 生成し

た顔イラストに対し Dlib を用いて目とその中心を検

出する．(2) 検出された目に，周辺の色を重ねる．(3) 

目イラストのエッジを検出し，長方形をフィッティ

ングして中心を検出する．(4) 長方形内の閉領域を黒

で埋め，白黒反転しマスク画像を生成する．(5) 検出

した二つの中心を一致させ，マスク画像と目イラス

トを重ねて顔イラストに合成する． 

 

図 2 両目イラストの合成 

 

4．実験 

本研究では，元データに顔画像データセット

CelebA[4]から 9,000 枚の正面以外も向いた顔画像を

用いた．またターゲットデータに Kaggle で公開され

ているBitmoji Faces[5]から 1000枚の正面を向いた画

像を用いて，CycleGAN との比較実験を行った．提案

手法と CycleGAN による生成結果を図 3 に示し，品

質の悪い生成結果を図 4 に示す． 

 

図 3 CycleGAN(中段)と提案手法(下段)の生成結果 

（画像は[3]から引用，著作権フリー） 

 

図 4 提案手法による品質の悪い生成結果 

提案手法とCycleGANの生成結果をそれぞれ 36組

用意し，20 名の被験者に対して主観評価実験を行っ

た．どちらの生成結果が，より元の顔画像の瞳の向

きを反映できているかを 3 段階（CycleGAN，同じく

らい，提案手法）で評価した．その結果を表 1 に示

す．表の数値は反映できていると答えた割合である． 

表 1 瞳の向きの評価 

CycleGAN 同じくらい 提案手法 

0.024 0.132 0.844 

表 1 より，提案手法によって CycleGAN よりも瞳

の向きを反映した顔イラストが生成できている． 

 

5．まとめ 

本研究では顔が正面を向いたイラストをターゲッ

トデータとして，目の切り出しを利用した CycleGAN

による真正面以外を向く顔画像のイラスト生成を行

った．その結果，CycleGAN よりも瞳の向きについて

整合性が向上し，より個人の特徴を保持した顔イラ

ストが生成された．しかし，眼球の形や目の周りに

違和感がある結果も見られ，イラストの人間らしさ

については課題が残る． 
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第 1 章 序論 

 

 

1.1 研究の背景  

顔の特徴をデフォルメしたような特定の人物の顔を示すイラストは，顔写真からくる堅

苦しさや，写真による本人の特定といった問題を防ぐために，インターネット上の様々な

場面で必要とされている．例えば LINE や Twitter などの SNS では，アカウントのアイコ

ンやヘッダー画像として多用されている．また漫画やアニメといった創作分野でも，新し

いキャラクタの創出のために利用されている．このように顔のイラスト画像は利用シーン

が多いため，個人の顔画像から特定の漫画風の顔イラストを生成する Manga GAN[1]や，

ディズニー風のイラストを生成するサービス Toonify yourself[2]など，顔画像に関する様々

な研究が行われてきた．近年，人物の顔画像から顔イラストを生成するニーズは高まって

いる．  

 

 

1.2 研究の目的  

 本研究の目的は，顔が正面を向いたイラストをターゲットデータに用いる際の，個人の

特徴を保持した顔イラストの生成手法を研究することである．特に個人の特徴として，写

真の瞳の向きを正しく反映することに研究の主眼を置いた．ディープラーニングでの画像

生成において学習を行う際は，形状の歪みや意図せぬ描画を防ぐために同じ様相のデータ

らを用いるのが一般的である．正面を向いた顔画像のイラスト生成を学習させるには，正

面を向いた顔イラストが必要であり，実際 High-Quality Facial Photo-Sketch Synthesis Using 

Multi-Adversarial Networks[3]や MangaGAN などで研究が行われている．一方，正面以外を

向いた顔画像のイラスト生成の場合は，ターゲットデータとして正面以外を向いた顔イラ

ストが用いられる．しかし顔イラストデータの準備が困難な場合もあり，ターゲットデー

タとして正面を向いた顔イラストの使用を検討する必要があるが，そのような研究は数少

ない．そこで本研究では，顔が正面を向いた画像をターゲットデータに用いる際に，正面

以外も向いた顔画像らの特徴を保持したイラストを生成することを目指す．  

 

 

1.3 関連研究  

顔画像を用いて顔イラストを生成する研究として，2021 年に Hao Su らによって提案さ

れた MangaGAN: Unpaired Photo-to-Manga Translation Based on The Methodology of Manga 

Drawing が挙げられる．この研究では学習データの顔画像と顔イラストに対して，目，鼻，

口，輪郭のランドマーク情報を取得し，GAN の学習に組み込むことで品質の高い顔イラス

トの生成に成功している．この研究では各パーツの位置やサイズがずれるという顔イラス

ト生成における課題解決がされているが，正面を向いた顔画像と正面を向いた顔イラスト

が学習対象となっているため，正面以外も向いた顔画像と正面を向いた顔イラストを用い
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た研究を行う必要がある．  

 

1.4 本論文の構成  

 本論文の構成を以下に示す．  

第 1 章は本章であり，本研究の背景，目的，関連研究について述べる．  

第 2 章では，本研究で用いる技術について述べる．本研究では CycleGAN をベースとした

生成手法を提案するため，CycleGAN の学習や Generator の構造について記述する．  

第 3 章では，顔イラスト生成の提案手法について述べる．本研究では左目，右目を顔全体

と分けて学習を行い，それぞれのイラストを生成した後合成する手法を提案する．  

第 4 章では，実験結果及び考察について述べる．提案手法と CycleGAN の生成結果を主観

評価実験によって比較する．  

第 5 章では，本研究の結論と今後の課題について述べる．提案手法による生成結果には人

間らしさに課題が残るため，その改善策を提示する．  
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第 2 章 関連技術 

 

 

2.1 まえがき  

 本章では，本研究で用いる技術 GAN，CycleGAN について述べる．  

 

 

2.2 GAN 

Generative Adversarial Networks(GAN) [4]とは，2014 年に I. Goodfellow らによって提案

された生成モデルである．その構造を図 2.1 に示す．Generator には，ランダムノイズ z が

入力として与えられ，そのノイズから本物のデータに近いものを出力する．Discriminator

には，本物のデータと Generator から出力された偽物のデータが与えられ，その真偽を識別

する．この二つのネットワークを敵対的に学習させることで，Generator は本物のデータに

ふさわしい偽物のデータを生成できるようになる．  

 

 
図 2.1 GAN の構造  

 

 

2.3 CycleGAN 

2.3.1 CycleGAN の構造  

CycleGAN[5]とは，2017 年に J.-Y. Zhu らによって提案された生成モデルである．二つの

データセットにおいて訓練用のペア画像を必要とせず，スタイル変換することが出来る．

その構造を図 2.2 に示す．CycleGAN は 2 組の GAN からなる．Generator 𝐺はデータセット

𝑋内のデータ𝑥から，データセット𝑌に近いデータ𝐺(𝑥)を生成し，Discriminator 𝐷𝑋はそれが本

物か識別する．他方，Generator 𝐹はデータセット𝑌内のデータ𝑦 から，データセット𝑋に近

いデータ𝐹(𝑦)を生成し，Discriminator 𝐷𝑌はそれが本物か識別する．このように 2 組の GAN

が，二つのドメイン間で同時に学習を進める．ただし，二つのデータセットはペアになっ

ておらず，𝐺(𝑥)，𝐹(𝑦)に対応する正解データがなく，𝐺(𝑥)，𝐹(𝑦)が元のデータセット𝑋，𝑌
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の内容を維持する保証はない．そのため cycle consistency loss が導入されている．  

 

 

図 2.2 CycleGAN の構造 

 

 

2.3.2 Cycle consistency loss 

Cycle consistency loss とは，CycleGAN において二つの GAN が元のデータの内容を維持

するために与えられた損失関数である．Cycle consistency loss の概念図を図 2.3 に示す．ま

ず，データセット𝑋に属するデータ𝑥から Generator 𝐺によって，データセット𝑌に近いデー

タ𝐺(𝑥)が生成される．次に，生成された𝐺(𝑥)から Generator 𝐹によって，データセット𝑋に近

いデータ𝐹(𝐺(𝑥))が生成される．Generator 𝐺と Generator 𝐹が元のデータの内容を維持できた

場合には，𝐹(𝐺(𝑥))は元のデータ𝑥に近いものになる．Cycle consistency loss は， 𝐹(𝐺(𝑥))と𝑥

との L1ノルムを計算した損失関数である．この値が小さくなるように学習は進められる．

データセット𝑌に属するデータ𝑦から二つの Generator を通じて生成されたデータ𝐺(𝐹(𝑦))に

ついても同様に学習を進める．  

 

 

図 2.3 Cycle consistency loss の概念図  

 

 

2.3.3 CycleGAN の Generator の構造  

 CycleGAN の Generator の構造を図 2.4 に示す．各層に添えているのは，入力画像のサイ

ズが𝑖 × 𝑖である場合における各層の入力サイズを表す．畳み込み層はフィルターを複数持

ち，各画像に対し畳み込み演算を行うことで特徴を抽出する．Residual Block とは，ResNet[6]

に用いられており，畳み込み層に skip connection を組み合わせた構造である．skip connection

により手前の層の入力を後ろの層に足し合わせることで，学習の最適化を図っている．図
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2.4 に示すように，CycleGAN の Generator に入力された画像は畳み込みによって一度小さ

くなったのち，アップサンプリングされ入力画像と同じサイズで出力される．  

 

 

図 2.4 CycleGAN の Generator の構造  

 

 

2.4 むすび  

 本章では，本研究で用いるディープラーニングの技術 GAN，CycleGAN について述べた．  
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第３章 提案手法 

 

 

3.1 まえがき  

本章では，本研究で提案する手法の概要について述べる．本研究では，左目と右目のそ

れぞれの特徴を学習した CycleGAN の生成イラストと，顔全体の特徴を学習した CycleGAN

の生成イラストを合成した顔イラストの生成手法を提案する．左目，右目について学習す

る CycleGAN には，顔画像の左目と右目を切り出した後サイズを大きくして与えることで，

CycleGAN の Generator における畳み込みの影響を受けにくくする．  

 

 

3.2 提案手法  

3.2.1 全体の構成  

 本研究で提案する手法の全体構成を図 3.1 に示す．左目，右目，顔全体について別々に

学習した計三つの CycleGAN を使用する．まず入力した顔画像に対し，顔のランドマーク

を検出するライブラリ Dlib を用いて，両目をそれぞれ検出し切り出す．次にそれらを左目

右目，それぞれの学習をした CycleGAN に入力して，目の生成イラストを得る．一方，顔

全体を学習した CycleGAN には入力画像をそのまま与え，顔イラストを出力する．この出

力された顔イラストに Dlib を用いて両目を検出し，目だけを生成したイラストを合成する

ことにより，顔イラストを生成する．  

 

 

 

図 3.1 提案手法の全体構成  

（画像は[7]から引用，著作権フリー）  
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3.2.2 左目，右目用 CycleGAN の学習  

CycleGAN の Generator 内の過程では畳み込みにより画像が小さくなるため，前段の畳み

込み層のフィルターによって特徴が抽出されない場合は，生成結果にも特徴が反映されな

い．その様子を図 3.2 に示す．そのため，全体画像と一部を切り出した画像の両方のサイ

ズが同じだった場合，一部を切り出したほうが，よりその特徴を捉えることが出来ると考

えられる．データセットにおいて顔全体に対する瞳の占める割合は小さいため，畳み込み

により特徴を捉えにくい．そこで本研究では，図 3.3 に示すように目の部分を顔画像から

切り出し，サイズを大きくしたものをデータセットに用いて目の生成に特化した

CycleGAN を学習する．  

 

 

図 3.2 CycleGAN による顔イラスト生成例  

（画像は[7]から引用，著作権フリー）  

 

 

 

図 3.3 提案手法における目画像の扱い方  

（画像は[7]から引用，著作権フリー）  

 

 

3.2.3 両目イラストの合成の流れ  

 目について学習した CycleGAN から生成された目イラストと顔全体を学習した

CycleGAN から生成された顔イラストの合成手順を図 3.4 に示し，以下に工程を記述する．

(1) 生成した顔イラストに対し Dlib を用いて目とその中心を検出する．(2) 検出された目

に，周辺の色を重ねる．(3) 目イラストのエッジを検出し，長方形をフィッティングして中

心を検出する．(4) 長方形内の閉領域を黒で埋め，白黒反転しマスク画像を生成する． (5) 

検出した二つの中心を一致させ，マスク画像と目イラストを重ねて顔イラストに合成する． 
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図 3.4 両目イラストの合成  

 

 

3.3 むすび  

 本章では，本研究で提案する三つの CycleGAN を用いた構成について述べた．提案手法

では，左目と右目のそれぞれの特徴を学習した CycleGAN の生成イラストと，顔全体の特

徴を学習した CycleGAN の生成イラストを合成することで顔イラストを生成する．  
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第４章 実験結果と考察 

 

 

4.1 まえがき  

 本章では，提案手法による実験結果とその評価及び考察について述べる．生成結果を比

較するために，提案手法と CycleGAN の学習を行った．評価はそれぞれの生成結果を用い

て，瞳の向きの反映具合に関する主観評価実験を行った．それらの結果と，品質の悪い生

成画像をもとに考察を行う．  

 

 

4.2 データセット  

提案手法による顔イラスト生成には，顔画像と顔イラスト，二つのデータセットが必要

である．  

顔画像データセット  

 本研究では，CelebA[8]から 9,000 枚の画像を人間の顔画像データセットとして用いた．

このデータセットには，真正面以外を向いた顔が含まれている．顔領域を切り出し，画像

サイズは 256×256[pixel]とした．  

 

顔イラストデータセット  

本研究では，Kaggle で公開されている Bitmoji の顔画像データセット Bitmoji Faces[9]か

ら真正面を向いた顔イラスト 1000 枚を選び，顔イラストデータセットとして用いた．顔領

域を切り出し，画像サイズは 256×256[pixel]とした．  

 

左目，右目用 CycleGAN の学習には，上記のデータセットから目を切り出し，256×

256[pixel]にリサイズしたものをデータセットとして用いた．  
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4.3 提案手法と CycleGAN の実験結果  

生成結果を比較するために，提案手法と CycleGAN の比較実験を行った．提案手法と

CycleGAN により生成した画像を図 4.1 に示す．また提案手法による生成結果のなかで，品

質の悪い画像を図 4.2 に示す．  

 

 

 

図 4.1 CycleGAN(中段)と提案手法(下段)の生成結果  

（画像は[7]から引用，著作権フリー）  

 

 

 

図 4.2 提案手法による品質の悪い生成結果  

 

 

4.4 評価  

提案手法による生成結果の瞳の向きの反映具合を評価するために，提案手法と

CycleGAN から生成したイラストをそれぞれ 36 組用意し，20 名の被験者に対して主観評

価実験を行った．瞳の向きについてどちらが元の顔画像を反映できているかを，3 段階

（CycleGAN，同じくらい，提案手法）で評価した．その結果を表 4.1 に示す．表の数値は
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反映できていると答えた割合である．   

 

表 4.1 瞳の向きの評価結果  

CycleGAN 同じくらい  提案手法  

0.024 0.132 0.844 

 

 

4.5 考察  

生成結果の瞳の向きに関する考察を述べ，その後品質の悪い画像について言及する．提

案手法によって，図 4.1 のように元の顔画像の瞳の向きを反映したイラストが生成できた．

また表 4.1 の結果から CycleGAN による生成に比べて，提案手法のほうがより瞳の向きを

保持した生成が行えることがわかる．よって任意領域を切り出して学習させることの有効

性が確認できた．しかし，図 4.2 (a)を見ると，瞳の向きは反映されているものの，瞳の形

が人間本来の形ではないことが分かる．これは，学習の際に元の目画像に写りこんだメイ

クや髪を目と認識したからだと考えられる．対象を切り出して学習に用いる方法では，元

画像との整合性を維持することもあるが，かえって強く生成に悪影響を与えることもある

といえる．  

次に，品質の悪い画像について言及する．図 4.2 より，人間らしさが保たれていない結

果が複数見られる．1 点目は図 4.2 (a)のように，瞳の形に違和感がみられることである．

これは目を切り出して学習したことが原因である．目画像に写りこんだノイズの影響を小

さくするために，目の縁を検出し輪郭線を付与するといった学習データの加工が有効であ

ると考えられる．2 点目は図 4.2 (b)のように，目の周辺に不自然な箇所があることである．

これは，目イラストの合成時に望ましいマスク画像が作られなかったからだと考えられる．

また提案手法では，目イラストの合成において顔イラストの両目を周辺の色で埋めるため，

その部分に不自然さが残る結果も確認された．このように提案手法では，生成結果の人間

らしさに課題が残る結果となった．  

 

 

4.6 むすび  

本章では，提案した手法の実験結果と評価，及び考察について述べた．比較実験から，

提案手法では瞳の向きを反映した顔イラストを生成することが出来ると確認された．しか

し，生成結果の人間らしさには課題が残った． 
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第 5 章 結論と今後の課題 

 

 

5.1 結論  

本研究では顔が正面を向いたイラストをターゲットデータに使用し，目の切り出しを利

用した，CycleGAN による真正面以外を向く顔画像の顔イラスト生成を行った．その結果，

CycleGAN の生成結果と比べて瞳の向きについて整合性が向上し，より個人の特徴を保持

した顔イラストが生成された．しかし，イラストの人間らしさについては，眼球の形や目

の周りの違和感といった課題が残る結果となった．  

 

 

5.2 今後の課題  

 今後の課題としては，生成イラストの人間らしさの向上について 2 点挙げられる．1 点

目は，瞳の形に違和感のあるイラストが生成されることである．瞳の形に違和感のあるイ

ラストを生成しないためには，切り出した画像を学習させる際，目全体の構造を情報とし

てネットワークの学習に与えることが考えられる．その手法として MIND[10]の利用が挙

げられる．MIND とは画像の構造を抽出した特徴量であり，Unpaired Brain MR-to-CT 

Synthesis using a Structure-Constrained CycleGAN[11]では，CycleGAN での画像変換に  MIND

を利用することで，MR 画像と CT 画像といった構造の異なる二つの画像の変換精度を向

上させている．よってこれを活用し，目の画像の特徴を抽出し学習に用いて，画像に写り

こんだ目以外のものが与える影響を抑えることを検討する必要がある．2 点目は，目の周

りに不自然さが見られることである．提案手法では，目のイラストの形が崩れている場合

はマスク画像が正しく生成されず生成結果の品質が悪くなる．そのため，より自然な合成

手法を検討する必要がある．  
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