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1. 表情のタイミング構造
表情は動的な変化である．脳内からの指令が表情筋を

制御することで，目や眉毛，頬や口などの運動が，時間
的・空間的に複雑に組み合わさって表情を生成する．人
と人とのコミュニケーションにおいて，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．すなわち，生得的・発達的に獲
得した表情の変化パターンをプロトコルとして利用する
ことで，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．
マンマシ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，従来の
研究では，主に表情を基本的な感情カテゴリ（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 [5]．しかし，実際の表情は，意
図的に制御されて生成されるものや，感情などによって
自発的に生起されるものがあり，これらが同時に混ざり
合って表情が生まれることも多い．つまり，人は刻々と
変化する相手の表情の微妙な動きを観察することで，基
本的な感情カテゴリに比べてより粒度の細かな分類を行
い，相手の内部状態の推定していると考えられる．
従来の研究で用いられる表情の記述形式としては，Ek-

man らが開発した FACS（Facial Action Coding Sys-
tem）におけるAU（Action Unit）を利用したものが主
である [7]．AUは，解剖学的に独立し，視覚的に識別可
能な表情動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．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しうる．
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．
• 表情の分類が感情に基づく基本カテゴリに留まる
• 表情の記述単位が主観的に選択されている
• 表情の動的側面を十分に用いていない

表情譜—区間に基づく表情の記述— 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・生成する枠組を提案する．ここで，タイミング
構造とは，ある複数個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
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図 1: 表情譜を用いた表情認識・生成の流れ．

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では表現で
きない運動が多く，またその獲得方法自体がいまだ研究
対象であるため，詳細なタイミング構造を記述する上で
は，AUを記述単位とすることは適切ではない．そこで
本論文では，ある顔パーツに注目したときに，そのパー
ツに現れる要素的な運動を，それぞれ異なる線形システ
ムでモデル化し，そのパーツの全体の運動を，複数の線
形システムの活性化パターンによって表現できるものと
仮定する．そして，顔表情の特徴を表す特徴ベクトル系
列から，ボトムアップに線形システム（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
ない運動の記述が可能となると共に，得られた区間から
逆に特徴系列を生成できる．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動的構造の記述が可能
• 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

• 表情の認識と生成を同一の枠組みで行うことが可能
表情譜に基づく表情の認識と生成 本研究で提案する枠
組みは，図 1に示すような，映像と表情カテゴリの間の
双方向のプロセスからなる．映像から表情を認識する際
は，まず，表情から顔の特徴を表す特徴ベクトル系列を
抽出する．次に，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，最後に，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，
表情を認識する．実際に表情認識を行う際には，この認
識プロセスに先立って，あらかじめ獲得した表情コーパ
スから，モードおよびタイミング構造（区間同士の時間
関係の分布）を得る必要がある．表情の生成は，この逆
のプロセスによって可能である．すなわち，いったん学
習されたタイミング構造に基づいて表情譜を生成し，さ
らにこの表情譜に沿って表情映像を生成する．
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本論文では以上のプロセスのうち，表情譜の (1) 自動
獲得手法の提案，(2)映像生成における有効性の評価，お
よび (3) 表情解析における有効性の評価を行うことを目
的とする．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．
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，表情理解の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]．運動の成分を
より直接的に扱った研究として，小山らは目と口の運動
の時間的差異に着目して，快の笑い・不快の笑い・社交
の笑いの分類について検討を行っている [9]．人間の表
情を直接計測した研究として，内田らや高橋は基本 6表
情において意図的な表情と自発的な表情における動的変
化（特徴点の変位）の違いを示している [12, 8]．本論文
ではこれらの知見を踏まえて，いったん映像を要素に還
元し，それら要素間の時間的関係から表情という動的な
事象を記述・生成・認識する枠組みの実現を目指す．

2. 表情譜とその自動獲得
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，表情譜を以下で定義する．
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．
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図 2: 表情譜（縦軸: モード，横軸: 時間）．各顔パーツ毎に
運動状態の時間的遷移をモードを単位として記述する．これは
各パーツでの線形システムの活性化パターンに一致する．

2.1 表情譜における顔パーツ
顔パーツをどう定義するかは重要な問題であるが，タ
イミング構造を利用して表情を記述するには，少なくと
も視覚的に独立した動きが観測される領域を顔パーツと
して考えるべきである．Ekmanらは，基本的感情が表
情に現れる様子の違いを，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 [4]．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，顔パーツ集
合 P の要素は，右眉，左眉，右目，左目，鼻，口とす
る．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，以下の

2npa
次元列ベクトルとして表せる．

z(a) = (x(a)
1 , y

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

npa
, y(a)

npa
)T (1)

パーツの自動追跡 与えられた顔画像系列から顔パーツ
の特徴点を追跡するために Active Appearance Model
（AAM）[3]を利用する．AAMとは，特徴点の座標値と
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．直前のフレームで探索され
た特徴点を初期値として各フレームでAAMによる探索
を行い，顔の特徴点を追跡する．
2.2 表情譜におけるモード
顔パーツの運動は，様々な静止状態や運動状態（モー
ド）の間の遷移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，始めは急速に変化し，次第に一
定の値に収束していくような運動（以下では収束性の運
動と呼ぶ）のみが行われる状態を指すことにする．
本論文では，各モードをそれぞれ異なる線形システム
でモデル化する．そして，特徴ベクトルの変化は，複数
の線形動的システムを順に活性化しながらモデル化でき
ると仮定する．すなわち，各パーツごとに，文献 [10]の
ような Hybrid Dynamical System を生成モデルとして
用いる．各パーツを構成するモードは，実際に撮影され
た映像から線形動的システムの集合として抽出する．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，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．一般に線形システム
は収束性，発散性のいずれの変化も表現可能であるが，
式 (2)における遷移行列 F の固有値の絶対値が 1以下
という制約を加えることで，静止状態もしくは収束性の
運動のみをモードとして抽出する．

モードの自動抽出 モードの抽出は各パーツで独立に
行う．まず，モード Mi, Mj 間の距離を，モード間の
予測誤差に基づいて定義する．Mj の線形システムを用
いて，Miで表現されている系列 z

(i)
t−1, z

(i)
t の予測誤差を

ε
(i|j)
t = F (j)z

(i)
t−1 +f (j)−z

(i)
t のように計算する．さらに，

Mi自身で予測した場合の誤差を考慮し，E(Mi||Mj) =
1
C

∑
Ik∈Ii

∑ek

t=bk
(||ε(i|j)t ||2−||ε(i|i)t ||2)を求める．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，これにより時間的な正規化を行う．E(Mi||Mj)は
2つの線形システム間の KL divergenceの近似になって
おり，i, jに関して非対称であるため，Mi,Mj 間の距離
は {E(Mi||Mj) + E(Mj ||Mi)}/2 により定義する．
モード抽出処理は，はじめに，特徴点の速度の零交差

点を用いて大まかに分節化を行い，各区間で線形システ
ムを同定する．次に，最も近い 2つの線形システムと，
それらによって表現される区間集合を併合し，併合され
た区間集合からシステムを再度同定する．階層的クラス
タリングに基づいてこの併合を繰り返すことで，線形シ
ステム（モード）の数を減らしていく．同定の際には，
先に述べた固有値の制約を設ける．得られたモデルで生
成した系列と，元の系列との誤差を各併合段階で計算し，
誤差の急激な変化を検出することで，適切なモード数を
決定する（詳細は文献 [10, 11]を参照のこと）．

2.3 表情譜から抽出可能なタイミング構造
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(a)に示
すように 13通りに分類可能である [1]．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なく，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(a)
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)をはじめとするの 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)の空間を
図 3(b)に示す．同様に 3次元以上の空間の分布や，3つ
以上の区間の間のタイミング構造も表現できる．

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，顔パーツ Pa にお
ける区間 I

(a)
k に注目したとき，Pa 以外の全ての顔パー

ツ Pb(b 6= a, b ∈ {1, ..., Np})における I
(a)
k と時間的に
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図 3: (a) 区間の始点の差・終点の差による 13 通りの分類．
(b) 横軸に 2つの区間 Ii, Ij の始点の差 bj − bi を，縦軸に終
点の差 ej − ei をとった 2次元空間．

最も近い区間 I
(b)
l∗ (l∗ = arg minl IntervalDist(I(a)

k , I
(b)
l ))

の組み合わせを用いる．ここで，区間同士の距離は
IntervalDist(I(a)

k , I
(b)
l ) = |b(a)

k − b
(b)
l | + |e(a)

k − e
(b)
l | と

定義する．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次元分布で表現する．この分布
が複数のクラスタを形成していれば，タイミング構造が
表情の分類に利用可能であるといえる．

3. 評価実験
実際に撮影した顔映像を用いて表情譜の有効性を評価
した．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，その後は再び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．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．

表情譜の自動獲得 撮影された顔画像系列に対して，
AAMを用いて各顔パーツの特徴点の追跡を行った [6]．
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 4(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．次に，得られた特徴ベクト
ル系列に対して，各パーツ毎に 2.2 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 4(b)に示す．

表情譜による映像生成 表情譜は，各顔パーツの運動を
線形システムの活性化パターンとして表現しているため，
逆に特徴ベクトル系列を生成することが可能である．生
成された特徴点を，AAMによって画像空間に逆投影す
ることで，映像生成が可能となる．図 5に，自発的に 2
回笑顔が生起したときの表情譜，および生成した映像中
で特徴的な 6フレームを取り出して示す．これより，例
えば口の表情譜からは，無表情の状態，笑っている状態，
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れる．
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図 4: (a) AAMのモデル構築と追跡で用いる特徴点（追跡精
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図 5: 表情譜から生成された映像の一部（左右眉毛の譜は省略）

意図的・自発的な笑いにおけるタイミング構造の解析 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い，2つの表情がどの程
度分離されるかを解析した．今回はその一例として，笑
いの開始時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 6(a)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 2.3節で述べた 2次元分布

で表現した結果，図 6(b)に示すような，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) を用いるこ
とで，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．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，それぞれの
表情がクラスタを形成していることが読み取れる．これ
は，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上げる
筋肉が同時に動かされると考えられる．その結果，2表
情間で観測された差異が生じると考察される．
以上より，表情譜から抽出されるタイミング構造は，

意図的・自発的な笑顔を始めとする詳細な表情を分類す
るのに有効であることが示唆される．

4. 結論
本論文では，顔パーツ間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，映像データからボ
トムアップに抽出される運動を用いて，表情生成と認識
を同一の枠組みで実現する手法を提案した．表情譜のよ
うなタイミング構造に基づく枠組みは，表情のみならず
一般の動作理解，さらには映像の符号化・圧縮に適用す
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図 6: 意図的・自発的な笑いの開始時におけるタイミング構
造の比較．(b)は笑い開始時のモードにおける始点の時間差分
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．上段と下段は異なる被験者．

ることが可能である．今回はタイミング構造のみに注目
して表情の分類を試みたが，実際には特徴点が変化する
スケールや加速度，持続時間などにも重要な情報が存在
するはずである．また，タイミング構造を考える上では，
構成要素（パーツ)をどのように定義するかが問題とな
る．表情理解という観点からは，表情の得られた文脈（会
話内容や相手の表情）を同時に記述することが不可欠で
ある．今後はこれらの問題に取り組むとともによりの多
くデータから提案手法の有効性を評価する必要がある．
謝辞: 本研究の一部は，科学研究費補助金 13224051
および 16700175の補助を受けて行った．
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