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概要 ヒューマンインタフェースへの応用の観点から，表情認識・生成をはじめとする顔表情に対す
る研究が活発に行われている．従来の表情認識の研究では，主に表情を感情に基づく基本的なカテゴ
リー (喜び・驚き・恐怖・怒り・嫌悪・悲しみ) に分類することにより検討されている．しかし，実際
に人がコミュニケーションを行う際には，より粒度の細かな分類を行っていると考えられる．本研究
では，顔を独立した動きが観測される領域 (顔パーツ) に分け，表情変化を各顔パーツの動的な運動
の組み合わせによって生じるものと考える．そのために，まず顔パーツの変化を静止状態もしくは収
束性の運動を行う時間範囲 (区間)を単位として表す．そして，顔パーツ間の運動のタイミング，すな
わちこれら区間の間の時間関係を用いることで，表情をより詳細に理解する枠組を提案する．本論文
では，この顔パーツ間の運動のタイミングを記述する表現形式を「表情譜」と呼び，顔画像系列を入
力として表情譜を自動獲得する手法について述べる．表情譜の表情理解における有効性を，意図的・
自発的な笑顔を対象として評価した．

Facial Expression Recognition based on Timing Structures in Faces

MASAHIRO NISHIYAMA ,† HIROAKI KAWASHIMA †

and TAKASHI MATSUYAMA†

Abstract This paper presents a method for interpreting facial expressions based on temporal
structures among partial movements in facial image sequences. To extract the structures, we
propose a novel facial expression representation, which we call a facial score, that is similar to
a musical score. The facial score enables us to describe facial expressions as spatio-temporal
combinations of temporal intervals; each interval represents a simple motion pattern with the
beginning and ending times of the motion. Therefore, we can classify fine-grained expressions
from multivariate distributions of temporal differences between the intervals in the score. In
this paper, we provide a method to obtain the score automatically from input images using
bottom-up clustering of dynamics. Our experiment shows the effectiveness of the method by
separating smiling expressions into intentional and spontaneous categories using the obtained
scores.

1. は じ め に

1.1 研 究 背 景
人と人とのコミュニケーションにおいて，顔におけ
る表情は，非言語情報を効果的に伝達することのでき
るメディアとして重要な役割を果たしている．例えば，
私たちは表情を通じて自分の心理状態を伝達すること
ができ，その一方で，表情から相手の心理状態を読み
取ることができる．
ヒューマンインタフェースへの応用を目的として，
表情認識・生成システムの研究が行われているが，こ
れらの研究では，表情の記述形式として，Ekman ら
が開発した FACS（Facial Action Coding System）にお
ける AU（Action Unit）を利用したものが主である4)．
AUは，解剖学的に独立し，視覚的に識別可能な表情動
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作の最小単位として設定されており，FACSとは，こ
れら AUの組み合わせで表情を記述する手法である．
しかし，FACSには，描写できる表情が静的なものに
留まり，時間的な描写ができないという限界が存在す
る3)．さらに，AUは，多くの表情を人間が観察し，主
観的に分類したものであるので，それによって表現し
きれないような表情動作も実際には存在するのではな
いかと考察される．
表情生成の入力，もしくは表情認識の出力として，
どのような表情の分類を設定するかという問題も重要
である．従来の研究では，主に表情を静止画をもとに
して基本的なカテゴリー（喜び・驚き・恐怖・怒り・
嫌悪・悲しみ・軽蔑）に分類することにより検討され
ている3)．しかし，実際の表情は，意図的に作られた
ものもあれば自発的に表出されたものもあり，同じカ
テゴリー内でもさまざまな種類に分類できるほど多様
かつ微妙なものである．人は，コミュニケーションを
行う際に，より粒度の細かな分類を行っていると考え



られるが，その分類は表情の静的な要因のみからは困
難であり，刻々と変化する相手の表情の微妙な動きを
観察することにより行っているものと思われる．しか
し，表情変化の時間的な要因の検討は，その重要性が
指摘されながらも主として技術的な困難から多くはな
されていない．

1.2 提 案 手 法
以上より，従来の表情認識・生成システムの研究に
は以下の問題点がある．
• 表情の動的側面を十分に用いていない
• 表情の分類が感情に基づく基本カテゴリーに留
まっている
そこで，本論文では，表情変化を顔の構成要素（顔
パーツ）それぞれの時間的な運動によって生じるもの
と考える．そして，タイミング構造から得られる情報
を利用して表情をより詳細に理解する枠組を提案する．
ここで，タイミング構造とは，ある 2つの区間がどの
ような時間関係で発生し終了するのかといった構造を
表すものと定義する．また，区間とは，静止状態や収
束性の運動のような単純な変化を行う事象の時間範囲
を表すものとし，開始時刻（始点），終了時刻（終点），
及び運動パターン（モード）のラベルを属性として持
つものとする．本論文では，顔パーツの運動を区間を
単位として表し，表情におけるタイミング構造を記述
する表現形式を，音符と音符のタイミングの芸術であ
る音楽を記述する楽譜に準えて「表情譜」と呼ぶ．
このような区間を単位とした記述では，区間のモー
ドをどのように定義するかが重要である．AUでは，そ
れによって表現しきれないような表情動作が存在する
のではないかと考察されるため，AUを表情動作の基
本単位として受け入れることには問題がある．そこで，
顔表情の特徴を表す特徴ベクトル系列からボトムアッ
プにモードを求めていく手法を取る．これによって，
AUでは表現しきれない表情動作も表現可能となる．
以上をまとめると，本論文で提案する表情譜は以下
の特徴を持つ．
• 区間を単位とした表情のタイミング構造の記述が
可能

• 区間のモードとして学習データからボトムアップ
に抽出された運動パターンの利用が可能
表情から表情譜を獲得し，表情譜で記述されるタイ
ミング構造から表情を理解する流れを以下に示す（図
1参照）．
( 1 ) 表情から顔の特徴を表す特徴ベクトル系列を抽

出する
( 2 ) 特徴ベクトル系列を用いて顔の運動をモードに

分節化し，表情譜を獲得する
( 3 ) 表情譜で記述されるタイミング構造から有用な

情報を抽出し，表情を理解する
以上の処理を自動化することができれば，表情認識シ
ステム等に応用でき，コンピュータがより詳細に人間
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図 1 表情譜を用いた表情理解の流れ．表情から顔の特徴を表す特徴
ベクトル系列を抽出し，それらを用いて顔の運動をモードに分
節化し，表情譜を獲得する．そして，表情譜で記述されるタイ
ミング構造から有用な情報を抽出し，表情を理解する．

の表情を読み取ることができるようになると考える．
ゆえに，本研究の目的は，

( 1 ) 表情譜の自動獲得手法を提案し，
( 2 ) 表情譜が表情理解においてどの程度有効である

かを評価する
ことである．評価実験で対象とする表情は，人間同士
のコミュニケーションにとっては重要な分類であるが
従来は同じ分類とされることが多かった，意図的な笑
いと自発的な笑いの表情とし，これら両者のタイミン
グ構造の比較を行う．
次章で関連研究について述べ，3章では，表情にお
けるタイミング構造を記述する表現形式として，表情
譜を導入する．4章では，入力として顔画像系列を与
えた時に，出力として表情譜を自動獲得する手法につ
いて述べる．5章では，実際に撮影した顔画像系列か
ら表情譜を自動獲得し，笑顔を対象として表情譜の有
効性の評価を行う．最後に，6章では本論文の結論を
述べる．

2. 関 連 研 究

心理実験として，表情映像を被験者に見せて評価す
ることにより，以下のような時間的要因に関する知見
が得られている．Bassiliは，顔に黒化粧を塗り，その
上に白い点を特徴点として塗った表情映像を撮影する
ことにより，顔の特徴点の運動のみによってある程度
の表情の分類が可能であることを示した2)．しかし，運
動のどのような成分が分類に影響するのかは明らかに
していない．運動の成分をより直接的に扱った研究と
して，小山らは，コンピュータを用いて目と口の動き
の時間関係を制御した表情映像を作成し，その時間的
差異に基いて笑いを快の笑い・不快の笑い・社交の笑
いに分類できることを示した5)．一方で，時間的な要
因としては動作の開始時刻の差のみを扱っており，動
作の終了時刻の差や継続時間，動作の滑らかさ，変化



の線形・非線形性などの要因も今後検討すべきである
と考察している．
このように，心理学的にも顔の時間的な運動が表情
理解に重要な役割を果たしていることが示されており，
特に顔の器官別にその運動を考察することが有効であ
ると示唆される．それを踏まえて次章では，本論文で
はどの顔部位を扱うか，どのような運動を扱うか，ど
のような時間関係を扱うかについて述べる．

3. 表情譜の設計

3.1 表情譜の定義
表情譜とは，顔の各構成要素がどのようなパターン
で，どのような時間関係で運動するかを記述する表現
形式である．ここで，以下の用語を定義する．
顔パーツと顔パーツ集合: 顔パーツとは，空間的に
分離可能な顔の構成要素のことを表す．表情譜で
記述する顔パーツの個数をNp とした時，顔パー
ツ集合を P =

{
P1, ..., PNp

}
で定義する．例え

ば，顔パーツ集合の要素としては，口，右目，左
目，右眉，左眉等が考えられる．

モードとモード集合: モードとは，静止状態や収束性
の運動のような単純な変化を行う事象のことを表
す．顔パーツ Pa (a ∈ {1, ..., Np}) におけるモー
ドの個数を Nma とした時，顔パーツ Pa におけ
るモード集合をM(a) =

{
M

(a)
1 , ..., M

(a)
Nma

}
で

定義する．例えば，口パーツにおけるモード集合
の要素としては，開く，開いたまま，閉じる，閉
じたまま等が考えられる．

区間と区間集合: 区間とは，静止状態や収束性の運
動のような単純な変化を行う事象の時間範囲を表
す．顔パーツ Pa における時系列データが T 個
あり，その時系列データが Nka 個の区間で表さ
れるとした時，顔パーツ Pa における区間集合を
I(a) =

{
I
(a)
1 , ..., I

(a)
Nka

}
で定義する．また，区間

I
(a)
k (k ∈ {1, ..., Nka}) は始点 b

(a)
k ∈ {1, ..., T} ，

終点 e
(a)
k ∈ {1, ..., T}，及びその区間を表現する

モードのラベルm
(a)
k ∈M(a) を属性として持つ．

表情譜: 表情譜とは，全ての顔パーツにおける区間集
合の集合である．つまり，表情譜を {I(1), ..., I(Np)}
で定義する．表情譜の概念図を，図 2に示す．図
の縦軸は顔パーツとそのモードを表す軸，横軸は
時間軸である．そして，各顔パーツ毎にその運動
状態の遷移を，モードを単位として時間軸に沿っ
て記述する．図では，各パーツ毎に異なるモード
を縦軸に沿って表示している．よって，表情譜を
用いることにより顔パーツ間のタイミング構造の
記述が可能となる．

3.2 表情譜における顔パーツ
タイミング構造から得られる情報を利用して表情を
理解，表現するという観点から考えると，動きのタイ
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図 2 表情譜．縦軸は顔パーツとそのモードを表す軸，横軸は時間軸
である．各顔パーツ毎にその運動状態の遷移を，モードを単位
として時間軸に沿って記述する．

ミングの差異が表れる領域同士を別の顔パーツとして
扱うべきである．従って，動きに常に共起性のある顔
の領域同士は，1つの顔パーツとして扱ってよいと言
える．つまり，appearance-baseで独立した動きが観測
される領域を顔パーツとして考える．

Ekmanらは，基本的感情（驚き・恐怖・嫌悪・怒り・幸
福・悲しみ）が表情に現れる様子の違いを，appearance-
baseで独立した動きが観測される顔の 3領域（眉の周
辺部分・目の周辺部分・口の周辺部分）の組み合わせ
により解明した6)．本論文では，この 3領域に着目す
るとともに，眉と目の周辺部分に関しては左右の各顔
パーツをそれぞれ別のパーツとして扱う．これは，実
際の表情において眉や目の運動が非対称に起こる表情
が観察されるので，別々に扱うことでより微妙な表情
の変化を記述することが可能であると考察されるため
である．
着目する 5領域に関して，どのような特徴量（特徴
ベクトル）を設定すれば微妙な表情を表現できるかと
いう問題も重要である．本論文では，動きの情報を直
接に扱える特徴点の座標値を特徴ベクトルとして使用
する（図 5(a)参照）．皺は微妙な表情を理解するため
に有効な情報を提供すると考えられるが，特徴点を利
用すればこれらを間接的に表現することが可能である．
例えば，笑う時にできる頬皺は鼻の特徴点の動きに着
目すれば間接的に表現することができる．
ゆえに，顔パーツ集合 P の要素は，右眉，左眉，右
目，左目，鼻，口とする．また，顔パーツ Pa の特徴
ベクトル z(a) は，顔パーツ Paにおける特徴点の数を
npa，p番目 (p ∈ {1, ..., npa})の特徴点における座標
値を

(
x

(a)
p , y

(a)
p

)
とすると，

z(a) =
(

x
(a)
1 , y

(a)
1 , ..., x(a)

npa
, y(a)

npa

)T

(1)

という 2npa 次元列ベクトルとして表せる．



3.3 表情譜におけるモード
顔パーツの運動は，ある静止状態から運動状態に，
そして，運動状態からは別の静止状態，もしくは別の
運動状態に遷移するという形の状態遷移の繰返しで記
述できると考える．ここで，運動状態とは，周期運動
や特徴ベクトルの値が急激に増加していくような運動
ではなく，速度の符号が変わらずかつ一定の値に収束
していくような運動のみが行われる状態を指すことに
する．例えば，口の開閉の運動は，閉じている（静止
状態），開く（運動状態），開いている（静止状態），
閉じる（運動状態），閉じている（静止状態）という
ように記述できる．
このような顔の運動の単位を表現したものに，FACS
における AUがある．しかし，AUは，多くの表情を
人間が観察し，主観的に分類したものであるので，そ
れによって表現しきれないような表情動作が存在する
のではないかと考察される．例えば実際の人間の表情
では，目を閉じる（AU43）という動作は，動作の速
度や強度に関して幅広く変化する．そこで，本論文で
は AUをモードとして設定せず，顔表情の特徴を表す
特徴ベクトル系列からボトムアップにモードを求めて
いく手法を取る．これによって，AUでは表現しきれ
ない表情動作も表現可能となる．
本論文では，映像の変化をいくつかの線形動的シス
テムで表現する区間に分けることができるという仮定
の下，実際に撮影された映像から，線形動的システム
で表現可能なモードを抽出する．顔パーツ Pa におけ
るモードM

(a)
i (i ∈ {1, ..., Nma})の状態方程式は，次

式で表される．
z
(a)
t = F (a, i)z

(a)
t−1 + f (a, i) + ω

(a, i)
t (2)

ここで，z
(a)
t は時刻 t における特徴ベクトルである．

F (a, i) は遷移行列であり，モード毎に異なる．f (a, i)

はバイアス項である．ω(a, i)はプロセスノイズであり，
平均ベクトル 0，共分散行列 Q(a, i) の正規分布に従
うとする．
線形システムは周期的，振動的な運動も表現可能で
ある．しかし，先に述べたように，我々は静止状態も
しくは収束性の運動状態のみをモードとして抽出した
い．そこで，4.2節では，式 (2)における遷移行列 F の
固有値に制約を加え，静止状態もしくは収束性の運動
状態のみをモードとして抽出する手法について述べる．

3.4 表情譜におけるタイミング構造
前節までに定義した表情譜を用いることで，顔パー
ツ間の運動の関係，すなわちタイミング構造を表現す
ることが可能となる．ここでは，いったん表情譜が求
まった場合に，そこから抽出可能なタイミング構造の
表現方法について考察を行う．

3.4.1 分布によるタイミング構造の表現
一般に，2つの区間 Ii, Ij の時間関係は，区間の始
点 bi, bj ，終点 ei, ej の前後関係｛前，後，同時｝に

注目すれば，図 3に示すように 13通りに分類可能で
ある1)7)．しかし，実際に表情を理解する上では，単な
る前後関係だけでは不十分であり，区間がどの程度の
時間差で開始，終了するのかといったずれの程度が重
要となる．したがって本論文では，図 3の 13通りの
関係を拡張し，区間の始点・終点の時間差の分布を用
いたタイミング構造の表現方法を提案する．
まずはじめに，2つの区間 Ii, Ij のタイミング構造
を 1次元空間の分布で表現すると，H(bj−bi), H(ej−
ei), H(bj − ei), H(ej − bi) の 4 個の分布で表現でき
る．ここで，H(r)は rを変数とする 1次元空間の分
布とする．同様に，2 次元空間の分布で表現すると，
H(bj− bi, ej−ei), H(bj− bi, bj−ei), H(bj− bi, ej−
bi)H(ej−ei, bj−ei), H(ej−ei, ej−bi), H(bj−ei, ej−
bi)の 6個の分布で表現できる．ここで，H(r1, r2)は
r1, r2を変数とする 2次元空間の分布とする．その例
として，横軸を始点の差，縦軸を終点の差とする分布
H(bj − bi, ej − ei)を図 4に示す．同様に 3次元以上
の空間の分布も表現できる．
さらに，3つ以上の区間のタイミング構造も表現でき
る．例えば，3つの区間 Ii, Ij , Ikのタイミング構造を
1次元空間の分布で表現すると，H(bj−bi), H(bk−bj)

等のような 12個の分布で表現できる．同様に 2次元
以上の空間の分布も表現できる．

3.4.2 表情譜から抽出するタイミング構造
実際にこれらの分布を考える際には，どの区間の組
み合わせを扱うかが重要となる．本論文の評価実験で
は，その組み合わせを以下のように定める．まず，顔
パーツ Pa における区間 I

(a)
k と，Pa 以外の全ての顔

パーツ Pb (b �= a, b ∈ {1, ..., Np}) における I
(a)
k と時

間的に最も近い区間の組み合わせに注目する．これらの
区間は I

(b)
l∗

(
l∗ = arg minl IntervalDist

(
I
(a)
k , I

(b)
l

))
で求められる．ここで，区間同士の距離 IntervalDist

は次式で表されるものとする．
IntervalDist

(
I
(a)
k , I

(b)
l

)
=

∣∣∣b(a)
k − b

(b)
l

∣∣∣+
∣∣∣e(a)

k − e
(b)
l

∣∣∣
(3)

次に，求められた区間の組み合わせにおいて，その
タイミング構造を 2次元空間の分布で表現する．この
分布がクラスターを形成していれば，基本的な感情に
基づくカテゴリーより詳細な表情のカテゴリーを表現
することができたといえる．

4. 表情譜の自動獲得

この章では，入力として顔画像系列を与えた時に，
出力として表情譜を自動獲得するための方法に関して
述べる．

4.1 顔パーツの特徴点の座標値の抽出
与えられた顔画像系列から顔パーツの特徴点を検出
するために Active Appearance Model（AAM）9)という
モデルを利用する．AAMとは，shape（特徴点の座標
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図 4 2 つの区間の始点の差・終点の差で表される 2 次元空間の分
布．横軸は 2 つの区間 Ii, Ij の始点の差 bj − bi ，縦軸は終
点の差を ej − ei を表す．

(b) input image sequence

(c) tracked feature points using active appearance model
(a) feature points to track

図 5 (a) AAM のモデル構築で用いる学習データ．(b)評価実験で撮
影した画像系列．(c) AAM を用いて検出した特徴点を表示し
た画像系列．

値）と grey-level（輝度値）の相関をパラメタとして持
つ統計学的なモデルであり，このモデルを利用して高
速かつ安定したマッチングを行うことが可能である．

4.1.1 AAMのモデル構築と学習
AAMのモデルを構築するための学習データとして，
特徴点を配置した画像を用意する．学習データの例を，
図 5 (a)に示す．画像上にある点が特徴点であり，数
字は特徴点のラベルを表す．以下では，画像の特徴点
の座標値をベクトルとして表したものを shapeベクト
ル s，平均 shapeで覆われた領域内の輝度値をベクト
ルとして表したものを grey-levelベクトル gと呼ぶこ
とにする．
まず，shape ベクトル sと grey-level ベクトル g の

系列をそれぞれ独立に主成分分析すると，各学習デー
タの s, gは次式で近似される．

s = s̄ + Uscs , g = ḡ + Ugcg (4)
ここで，s̄, ḡはそれぞれ shapeと grey-levelの平均ベ
クトル，Us, Ug は主成分を列ベクトルとして並べた
列直交行列，cs, cg は主成分の係数であり，それぞれ
shapeパラメタベクトル，grey-levelパラメタベクトル
と呼ぶ．shapeの変化と grey-levelの変化には相関が
あるので，これらパラメタベクトル cs, cg を連結させ
たもの cを定義し，この cで表されるベクトル系列に
対して主成分分析をさらに行うことで次式のモデルが
得られる．[

Wscs

cg

]
= c =

[
Vs

Vg

]
d = V d (5)

ここで，Ws は shapeパラメタの重みを表す対角行列
であり，これにより shapeと grey-level間の単位の違
いを吸収している．また，V は固有ベクトル系列，d

は shapeと grey-levelの両方を制御するパラメタベク
トルである．モデルの線形性に注目すれば，shapeベ
クトル sと grey-levelベクトル gは，dの関数として
次式で表せる．

s = s̄ + UsW
−1
s Vsd , g = ḡ + UgVgd (6)

ここで，V = (V T
s , V T

g )T である．つまり，dを与える
と式 (6) より画像の grey-levelベクトル g と shape ベ
クトル sが求まる．そして，この gと sを用いて画像
を合成することができる．AAMの学習では，モデル
と学習データ画像の間の grey-levelの残差ベクトルと
モデルパラメタの修正ベクトルの関係を学習する．

4.1.2 AAMを用いた探索
探索対象画像と上述のモデルが与えられた時，マッ
チングは，探索対象画像とモデルから合成された画像
の間の grey-levelの残差を最小化する最適化問題とし
て考えることができる．つまり，マッチングによって
得られるモデルパラメタ d∗ は，

d∗ = arg min
d
|gu − gv|2 (7)

により表せれる．guは探索対象画像の grey-levelベク
トルであり，gv はモデルパラメタから合成された画像
の grey-level ベクトルである．得られた最適解 d∗ と
式 (6)より shapeベクトル s∗ が求められる．そして，
s∗ の成分の中から各顔パーツの座標値に相当するも
のを選び，それを特徴ベクトルとして得る．

4.2 モードへの分節化
4.1節で抽出された顔パーツの特徴ベクトル系列を
モードへと分節化するために，特徴ベクトル系列が，
線形システムで表現可能な区間からなると仮定する．
本論文では，階層型クラスタリングを用いて，系列を
構成する線形システム集合の各パラメタを，各システ
ムで表される区間への分節化と同時に推定する手法を
提案する．この手法は，各顔パーツ毎の系列に独立に
適用される．
各モード内は，それぞれ状態方程式が式 (2)で表さ



れるような線形動的システムによって表現される．こ
こで，特徴量の値がほとんど変化しないような静止状
態や，「はじめは早い変化であり，次に静止していく」
ような収束性の運動を単位として分節化を行うために，
式 (2)における遷移行列 F に制約を加え，全ての固有
値の絶対値を 1より小さくしたような線形システムを
考える．以下では，まず最大固有値の絶対値に制約を
加える方法について述べ，次に線形動的システムのク
ラスタリング手法について述べる．このとき，説明を
簡便にするために顔パーツ Pa のものであることを示
す添字 aを省略して述べる．

4.2.1 制約付き線形システム同定
特徴ベクトル系列 z

(i)
1 , .., z

(i)
T から遷移行列 F (i) を

計算するためにまず，Z
(i)
0 =

[
z
(i)
1 , ..., z

(i)
T−1

]
，Z

(i)
1 =[

z
(i)
2 , ..., z

(i)
T

]
と置く．このとき，F (i) の同定は，各

時刻における自乗予測誤差を最小にする問題と考える
ことができる．

F (i)∗ = arg min
F (i)

∥∥∥F (i)Z
(i)
0 − Z

(i)
1

∥∥∥2

(8)

これを行列方程式として微分法を用いて解くことで
F (i) は，

F (i)∗ = lim
δ2→0

Z
(i)
1 Z

(i)T
0

(
Z

(i)
0 Z

(i)T
0 + δ2I

)−1

(9)

と求められる．ここで，I は 2npa 次元の単位行列で
あり，δ は正の実数値である．δ を 0に収束させずに
適当な正の実数値にすることで F (i) の固有値を 1 よ
り小さくする．

4.2.2 モードの自己組織化
3.3節で述べたように，顔パーツの運動は，静止状
態と収束性の運動状態に分けることが出来る．そこで，
まずは特徴ベクトルの一次微分のゼロ交差点において
おおまかに分節化を行う．
次に，モード間に距離を定義することで，階層型ク
ラスタリングに基づいて動的システムのクラスタを併
合していき，モードの数を減らしていく. はじめに，
それぞれの区間が別のモードに従うとしてモードのモ
デルパラメタの同定を行う．そして，全ての区間同士
の距離を計算し，その中で最も近い 2つのモードを 1
つのモードとして併合し，新たにそのモードのモデル
パラメタ及び他の区間との距離を計算する．この併合
の反復処理は，モードの数が 1つになるまで繰り返さ
れる．付録に階層型クラスタリングのアルゴリズムを
示す．

4.2.3 モード間の距離
モード間の距離尺度としては，次の式で表される予
測誤差 E を距離尺度として用いる．

E (Mi||Mj) =
1

C

∑
Ik∈Ii

ek∑
t=bk

(E
(i|j)
t

2 − E
(i|i)
t

2
) (10)

ここで，C は区間集合 Ii に含まれる区間 Ik の区間
長の総和であり，これによって時間的な正規化を行う．

また，E
(i|j)
t は，

E
(i|j)
t = F (j)z

(i)
t−1 + f (j) − z

(i)
t (11)

で表されるものとする．式 (10)は，モードMi とMj

に関して非対称であるため，これを相互に評価するこ
とで以下のような対称な距離を定義する．

Dist (Mi, Mj) = {E (Mi||Mj) + E (Mj ||Mi)} /2

(12)

5. 評 価 実 験

この章では，4章で述べた方法を用いて，実際に撮
影した顔画像系列から表情譜を自動獲得し，表情譜の
有効性について評価を行う．

5.1 映像キャプチャ
入力顔画像系列は，2人の人物の意図的に作った笑
いと自発的に表出された笑いを，解像度 240 × 320，
フレームレート 60fpsで撮影したものを使用した．撮
影は，頭部の動きが生じた場合でも正面顔の撮影を行
うために，ヘルメット前方にカメラを固定したカメラ
システムを用いた．被験者には無表情から始めて，当
該の表情を表出した後は無表情に戻すように指示し
た．意図的な笑いは，被験者に作り笑いをするように
指示をして撮影した．自発的な笑いは，被験者と向か
い合った位置に立った協力者が被験者を笑わせて撮影
した．そして，1つの映像を撮影する時はどちらかの
笑いのみを表出するように指示し，両方の笑いが混合
しないようにした．撮影した顔画像系列の一部を，図
5 (b)に示す．

5.2 表情譜の自動獲得
撮影された顔画像系列に対して，4.1節で述べた方
法を用いて各顔パーツの特徴点のトラッキングを行っ
た☆．この時AAMのモデルで用いる特徴点の数は，各
眉に 5点，各目に 8点，鼻に 11点，唇に 8点，顔の
下半分の輪郭に 13点の合計 58点とした（図 5 (a)参
照）．その結果，各眉 10 次元，各目 16 次元，鼻 22
次元，口 16次元の特徴ベクトル系列を得た．

AAMによって検出された特徴点を表示した顔画像
系列の一部を，図 5 (c)に示す．図 5 (c)の画像は，図
5 (b)の画像と同時刻のものである．これらの図を比
較すると，表情の変化に伴う特徴点の変化が精度良く
検出されていることが読み取れる．
次に，得られた特徴ベクトル系列に対して，各パー
ツ毎に 4.2節で述べた方法を用いてモードへの分節化
を行った. その結果，意図的な笑いと自発的な笑いの
表情譜を獲得した．
得られた表情譜の一例として，自発的な笑いにおけ
る表情譜のうち，口のパートを図 6に示す．図の上段
は特徴点の x座標の値，中段は特徴点の y 座標の値，
下段は異なるモードを縦軸として表している．横軸は

☆ 特徴点のトラッキングには，Stegmann（Technical University of

Denmark）の AAM-API を用いた8)．
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図 6 自発的な笑いにおける分節化の結果（口）．縦軸は，上段は特
徴点の x座標値，中段は特徴点の y座標値，下段は異なるモー
ドを表す．横軸は時間軸である．上段，中段における凡例の数
字は，図 5 (a)の特徴点のラベルを表す数字に対応している．

時間軸である．この図より，無表情の状態，笑ってい
る状態を始め，笑いの開始時の動作や笑いの終了時の
動作がそれぞれ異なるモードとして分節化されている
ことが読み取ることができる.

5.3 意図的な笑いと自発的な笑いにおけるタイミ
ング構造の比較

得られた表情譜を用いて意図的な笑いと自発的な笑
いにおけるタイミング構造の比較を行った．今回はそ
の一例として，笑いの開始時（begin smiling）のモー
ドに着目して，口・鼻・左目の 3つの顔パーツのモー
ドがどのような時間関係で発生し終了するかに関して
考察を行った（図 7参照）．モードの標本数はそれぞ
れの表情に対して 20個とした．
各顔パーツ間の時間関係を計算した結果，口と鼻の
始点の差を横軸，鼻と左目の始点の差を縦軸とする 2
次元空間の分布 H(bnose − bmouth, bleye − bnose) を
考えた時に 2 表情を最も良く分離することができた．
ここで，bmouth，bnose，bleye はそれぞれ口，鼻，左
目の始点を表す．その分布を図 8に示す．これらの図
より意図的な笑いと自発的な笑いにおける分布が 2被
験者の間で類似しており，それぞれクラスタを形成し
ていることが読み取れる．よって，表情譜から抽出さ
れるタイミング構造は，意図的な笑いと自発的な笑い
という 2表情を分類するのに有効であるといえる．
自発的な笑いでは口を動かす筋肉が動かされ，その
動きに付随して頬を持ち上げる筋肉が動くのに対し，
意図的な笑いではそれらの筋肉を意図的に制御して笑
顔を作ろうとするために，口を動かす筋肉と頬を持ち
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図 7 意図的な笑いと自発的な笑いの表情譜の比較．
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図 8 笑い開始時のモードにおける口と鼻，鼻と左目の始点の差の分
布．横軸は口と鼻の始点の差 bnose − bmouth ，縦軸は鼻と
左目の始点の差 bleye − bnose を表す．上段と下段の図はそ
れぞれ別の被験者のものである．

上げる筋肉が同時に動かされると考えられる．それゆ
えに，2表情間で観測された差異が生じるのではない
かと考察される．

6. 結 論

本論文では，表情変化を顔パーツそれぞれの時間的
な運動によって生じるものと考え，そのタイミング構
造を記述する表現形式として「表情譜」を定義し，表
情をより詳細に理解する枠組を提案した．



そして，実際に撮影した顔画像系列から表情譜を自
動獲得し，顔パーツの運動が，線形システムで表され
る区間を単位として記述されることを示した．さらに，
この表情譜を用いることで，意図的な笑い及び自発的
な笑いを分離できることを確認し，表情理解において
タイミング構造を用いることの有効性を示した．
しかし，以下の項目については本論文では十分に扱
うことができなかったため，今後の課題とする．
タイミング構造と表情理解の因果性: 表情譜からこ
のようなタイミング構造が得られた時は表情をこ
のように理解できるという，タイミング構造と表
情理解の因果性を確認するため，様々な表情から
得られる表情譜を分析する必要がある．

タイミング構造の個性: 本論文で示した 2表情間に
おけるタイミング構造の差異は，今回の 2 人の
被験者が持つ差異が偶然に類似していた可能性が
ある．つまり，他の被験者においては別の種類の
差異が観測される場合や，一方で全く差異が観測
されない場合も考えられる．これに関しては，さ
らに被験者数を増やして今後の考察を行う必要が
ある．

文脈という時間的要因: 本論文では，表情理解にお
ける時間的要因としてタイミング構造に着目した．
しかし，実際に私たちは，会話等の文脈から得ら
れる情報も踏まえて表情を読み取っていると考察
できる．つまり，モードの前後関係という時間的
要因に関しても今後の考察を行う必要がある．
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付 録

A.1 階層型クラスタリング

Algorithm 1階層型クラスタリング

for i← 1 to N do
M

(a)
i ← Identify

(
I
(a)
i

)
end for
for all pair

(
M

(a)
i , M

(a)
j

)
where M

(a)
i , M

(a)
j ∈

M(a) do
Dist (i, j)← CalcDistance

(
M

(a)
i , M

(a)
j

)
end for
while N ≥ 2 do

(i∗, j∗)← arg min(i, j) Dist (i, j)

I(a)
i∗ ← MergeIntervals

(
I(a)

i∗ , I(a)
j∗

)
M

(a)
i∗ ← Identify

(
I(a)

i∗

)
erase M

(a)∗
j fromM(a)

N ← N − 1

for all pair
(

M
(a)∗
i , M

(a)
j

)
where M

(a)
j ∈ M(a)

do
Dist(i∗, j)← CalcDistance

(
M

(a)
i∗ , M

(a)
j

)
end for

end while

M (a) や I(a) 等に見られる添字 aは顔パーツ Pa の
ものであることを示す添字である．Identify は 4.2.1
項で述べたシステム同定法を表し，区間内にある特
徴ベクトルデータを用いて，モードのモデルパラメ
タ θ

(a)
i =

{
F (a, i), f (a, i), Q(a, i), z

(a, i)
init

}
を同定す

る．階層型クラスタリングでは，時間的に離れた位置
にある（互いに重なりを持たない）区間であっても，
同じモードで表現されることがある．そこで，モード
M

(a)
i によって表現される区間の集合を I(a)

i としてい
る．CalcDistanceは，モード間の距離を求める処理で
あり 4.2.3項で定義する．MergeIntervals によって 2
つの区間集合は併合され，得られた区間集合からモー
ドのモデルパラメタを再同定する．



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


