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論文要旨

題目 バーチャル空間における顔表情の動的合成に関する研究

吉川榮和研究室 　楊　大昭

要旨

コンピュータに代表される機械が社会に浸透するにつれて、人間と機械とのインタ

フェース、すなわちヒューマンマシンインタフェースが重要視されるようになってき

た。本研究では、人間と機械の接点となるインタフェースに人間らしい感情的機能を

組み込もうとする新しいヒューマンマシンインタフェースである「アフェクティブイ

ンタフェース」の実現に向けた基礎研究として、人間の感情を反映する顔表情の変化

を計算機上で合成し、リアルタイムに動画像として表示する動的顔表情合成手法を提

案し、実際に顔表情合成システムを試作することを目的として研究を進めた。

本論文では、はじめに、表情合成に関する従来手法を展望し、その特徴、長所、短

所を整理したのち、その中で特にアフェクティブインタフェースの出力チャンネルと

して適切である筋肉モデル法について述べている。

次に、感情の分類法、表情記述法 、表情筋など

の感情や表情に関する従来の知見をまとめ、それらを基礎とした動的顔表情合成手法

を提案している。提案する動的顔表情合成手法は、 感情から顔の 領域における基

本表情の組み合わせを決定し、 その組み合わせから各表情筋の収縮 弛緩を決定す

る。そして、 表情筋の収縮 弛緩によって引き起こされる顔表面の変形を計算して、

それをコンピュータグラフィックスとして提示する、という 段階から構成される。

そして、提案した動的顔表情合成手法に基づいて、実際に試作した表情合成システム

の詳細を説明している。試作したシステムには、中立を含めた 種類の感情を入力す

ることが可能であり、それらの表情の表出過程を動画像として表示することができる。

その後、試作した表情合成システムにより自然な表情を表出させるために、各表情

表出時の表情筋の収縮率および顎の回転角度の代表値、およびその時間変化を決定す

るための つの被験者実験について述べている。実験 では、各表情における表情筋

の収縮率と顎の回転角度の代表値を求めた。実験 では、実験 で求めた代表値によ

り合成した顔表情がよく感情を表すかどうかを評価した。実験 では、各表情におけ

る表情筋の収縮率と顎の回転角度の時間変化、すなわち時間変化パターンと表情表示

時間の上限値、下限値、代表値を求めた。

さらに、実験により求めた表情筋の収縮率と顎の回転角度を表情合成システムの筋

肉データベースに登録し、表情合成システムの動作を確認するための実験について述

べている。実験では、童話をシナリオとしてその内容をコンピュータの合成音声で朗

読するとともに、あらかじめシナリオに沿って作成しておいた感情の入力からその表

情を動画像として、リアルタイムで表示できることを確認した。

最後に、結論として本研究を総括し今後の課題を挙げている。
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第 章 序論

例えば、以下のシナリオを想像してみよう。

子どもが鉄の釘をコンセントに突っ込もうとし、隣にいた母親がそれを見て子ども

を止めようとした。ここで 人の母親の対応を想定する。ひとりは驚きや恐怖に満ち

た顔で、「危ない！触らないで！」と大声で叫んだ。もうひとりは冷静に「このような

ことをしちゃだめですよ。感電して死んでしまうよ。」と説明した。一体、子どもはど

ちらの母親から受けた印象が強かったであろうか。おそらく驚きや恐怖の表情をした

母親の対応の方が「お母さんがとても怖がっていた。釘をコンセントに挿してはいけ

ない。」という印象をより強く受けたであろう。

人間は、感情を表出する言葉や態度に相手の気持ちを直感的に悟る。先の例では、冷

静な説明よりも、自分の感情をそのまま表現する方が、「釘をコンセントに挿すのは危

険だ」という母親のメッセージが確実に子どもに伝わり、子どもの記憶に長く印象が

残る。人間同士のコミュニケーションは、このような感情の表現と認識によってスムー

ズに行われる場合が多く見られる。

人間と機械との接点のインタフェースでも、人間らしい感情を表現して、コミュニ

ケーションに活用することが考えられる。ヒューマンインタフェースでの感情処理の

あり方によっては、人間とのコミュニケーションをより円滑にでき、人間と機械との

親和性が飛躍的に高まると期待される。

人間と機械との接点のインターフェースに、人間らしい感情的機能を積極的に組み

込み、人間と機械との高次協調・高次機能発現をはかろうという「アフェクティブイ

ンタフェース」の研究が最近ヒューマンインタフェースの分野で芽生えてきた。この

アフェクティブインタフェースの研究で、 コンピュータによる感

情処理 が注目されている。そこでは、以下の つが課題となっている。

感情をモデル化して計算する。

コンピュータが人間の感情を読み取る。

コンピュータが人間らしい感情を表現する。



本研究では、特に、 のコンピュータが人間らしい感情を表現することに関して、感

情を最もよく表す顔表情に着目し、コンピュータグラフィックスによる顔表情の合成を

研究の対象とする。すなわち、表情を利用することで、ヒューマンインタフェースで

人間らしい感情情報を伝える手段を確立することを目指す。

本研究では、リアルタイムに顔表情を合成し、動画像として表示する動的顔表情合

成手法を提案し、実際に動的顔表情合成システムを試作して、その動作を確認するこ

とを目的として研究を進めた。ここでは、人間が相手の動的な表情変化を読み取り、相

手の感情について多くの情報を得ていることを考え、表情の表出過程や持続時間など

を考慮した動的な表情変化に着目した。

以下、本論文の構成を述べる。

まず、第 章では、研究の背景として感情を扱うアフェクティブインタフェースにつ

いて述べた後、本研究に関連する従来の表情合成手法を展望し、それらを背景とした

本研究の目的を示す。

次に、第 章では、心理学分野における感情と表情に関する知見、および顔表情を

引き起こす表情筋の運動についてまとめ、本研究で提案する動的表情合成手法を説明

する。

そして、第 章では、第 章で述べた動的表情合成手法に基づいて試作した表情合

成システムの詳細について説明する。

さらに、第 章では、人間にとって自然に見える顔表情を合成するために行った主

観評価実験の詳細について述べる。

第 章では、試作した表情合成システムの動作確認実験について述べる。

最後に、第 章で本論文のまとめと今後の課題を挙げる。



第 章 研究の背景と目的

本章では、人間と機械との接点となるヒューマンインタフェースの研究分野におい

て、人間の認知活動だけでなく感情をも扱うアフェクティブインタフェースの概念、お

よび感情を伝えるための顔表情の利用の有効性を述べた後、顔表情合成に関する従来

の研究について触れ、それらを背景とした本研究の目的を述べる。

研究の背景

アフェクティブインタフェース

人間の脳の活動は、理性的な思考活動だけでなく感情を併せ持っている。従来、人

間の認知能力は理性と深く関係していると考えられてきた。しかし、近年の研究では、

意思決定、理解力、学習などの認知活動において、感情が非常に重要な役割を果たし

ていることがわかってきた 。すなわち、人間の行動は、理性的な思考だけではなく、

喜怒哀楽といった感情により駆動され、さらに、その行動のパターンにも感情が大き

く影響する。これは、人間同士のコミュニケーションにおいても感情が人間の行動を決

定する大きな要因となっていることからも明らかであろう。そのため、ヒューマンイン

タフェースの分野においても、感情を扱うアフェクティブインタフェースの概念が導

入され、その実現や応用に向けた研究が盛んになってきている。アフェクティブインタ

フェースは、 メディアラボの により提唱された

の概念をヒューマンインタフェースに応用したものである。すなわち、アフェクティ

ブインタフェースは、人間と機械の接点となるインタフェースに、人間らしい感情的

機能を組み込もうとする新しいヒューマンインタフェースの総称であり、人間の感情

を推定したり人間的な感情を表現させる仕組みを機械に組み込んで、より人間に適合

するインタフェースを実現しようとするものである。ヒューマンインタフェースに感

情を扱う能力を持たせる方法として、 コンピュータで人間の感情を読み、それに則

した処理を行い、そして、 コンピュータが人間らしい感情をインタフェースに提示

させる。すなわち、 を行うことで、コンピュータを介する人間と

人間とのコミュニケーション、コンピュータを介する人間と機械とのコミュニケーショ



ンで、より高次の協調、高次の機能発現が期待される。

図 にアフェクティブインタフェースの構成例を示す。図のように、アフェクティ

ブインタフェースはコンピュータ側から人間に感情として情報を伝える出力チャンネ

ルと、コンピュータが人間の感情を認識・推定する入力チャンネルから構成される。出

力チャンネルでは、コンピュータが提示すべき情報を感情として生成し、顔表情やジェ

スチャなどの「見えるシグナル」として提示する。一方、入力チャンネルでは、「見え

るシグナル」に加え、皮膚電位や脳波などの「見えないシグナル」をも計測すること

が可能であり、これらのシグナルから人間の感情を推定する。

アフェクティブインタフェースにおける顔表情の利用

人間の顔の表情は、感情を直接表現する。人間同士の対話においては、人々は古来か

ら相手の表情を読み取り、そこから相手の感情などの内面状態を推定することにより、

円滑なコミュニケーションを図っている。感情を扱うアフェクティブインタフェースに

おいても、顔表情は「見えるシグナル」として非常に重要である。アフェクティブイ

ンタフェースに顔表情を利用する際には、図 に示した情報の伝達される方向から、

出力チャンネルでは、表情合成によるコンピュータから人間への感情の提示

入力チャンネルでは、コンピュータの表情認識による人間の感情の推定

という 通りがある。本研究室では、これまで後者の入力チャンネルとしての動的表

情認識法の研究を行ってきた 。本研究では前者の出力チャンネルとしての動的顔表

情合成を研究対象とする。

図 アフェクティブインタフェースの構成



次節では、本研究に関連する研究のレビューとして、これまで表情合成の分野で行

われてきた研究についてまとめる。

従来研究の展望

表情合成とは、表情の表出による顔の変形をコンピュータグラフィックスなどの手段

で人間に見える形として表現することである。この分野では、主に、 内挿法、

パラメータ法、 法、 筋肉モデル法、および 擬似筋肉法、

の つの基本手法がある 。以下では、それぞれの方法の特徴、長所、短所について

説明する。

内挿法

図 内挿法による顔表情の合成例

によって提案された手法である。図 に示すように、この手法で

は、表情が表出される前と表出された後の顔形状データを用意し、この つの状態か

ら、その間の顔の状態を補間計算により求める。その長所は、表情の表出過程を補間

計算で求めることができ、その間の表情を用意する必要がないこと、そして計算アル

ゴリズムが簡単であり、リアルタイムで表示できることである。一方、その短所とし

て、あらかじめ用意した表情画像の表出過程を算出する手法であり、種々の感情を表

出するためには、その表情に応じた顔表情を用意しておかなければならないこと、お

よび補間計算により表情の表出過程を合成するので、表出過程を自然に見せるのが難

しいことが挙げられる。



パラメータ法

図 パラメータ法による顔表情の合成例

顎の横幅、鼻の長さ、鼻の横幅のような顔の構造に関する情報、および眉毛の位置や

顎の回転角度のような表情による顔の変形に関する情報をパラメータとして扱い、パ

ラメータを変化させることにより異なる顔表情を合成する。図 にパラメータ法の例

を示す。この手法の長所は、パラメータを変えるだけで様々な表情を表現でき、感情

との関連づけも可能であること、そして、アルゴリズムが簡単で、リアルタイムに表

示できることである。一方、その短所としては、人間の実際の顔の構造や表情表出メ

カニズムと無関係にパラメータを人為的に決定するため、表情を自然に見せるのが難

しいこと、そして、パラメータを変化させることによって顔を合成しているので、表

出過程を合成するためにはパラメータの時間変化を設定する必要があることが挙げら

れる。

法

図 法による顔表情の合成例

人間の顔表情の変化をモーションキャプチャでコンピュータに取り込み、取り込ん

だデータをもとに顔表情を合成する。図 に 法の例を示す。

この手法の長所は、実際の人間の顔表情データを取り込んでいるので、もっとも「本

物らしい」顔表情を作り出すことができること、顔表情の表出過程のデータを取り込

めば、それを再生することで表情表出過程を合成できること、また、特別な計算を必

要としないので、リアルタイムに合成できることである。しかし、その短所は取り込



んだデータの量が膨大になること、および取り込んでいない表情を合成することがで

きないことである。

筋肉モデル法

図 筋肉モデルによる顔表情の合成例

人間の表情は、表情筋と呼ばれる顔の筋肉の収縮による皮下組織や皮膚表面の変形

として現れることに注目し、筋肉の収縮をシミュレーションして、顔表面の変形を算

出することによって表情変化を合成する。図 に筋肉モデル法の例を示す。

筋肉モデル法の長所は、あらかじめ様々な表情に関する顔の形状データを用意する

必要がないこと、および人間の顔の解剖学的な構造をシミュレーションしているため、

リアルな表情が表現できることである。一方、その短所としては、表情表出過程を合

成するためには表情筋の収縮率の時間変化が必要であること、そして、シミュレーショ

ンのアルゴリズムによっては計算量が多くなり、表情の表出過程をリアルタイムで合

成できない場合があることが挙げられる。

擬似筋肉モデル法

「口を開ける」、「瞬きする」などの約 表情動作、および異なる顔表情が現れる際

にこれらの表情動作の表出する順番を定義し、顔がゴムのような弾性物質でできてい

ると考え、これらの表情動作を定義した順番に表出して、引き起こす顔の変形を算出

する。その例を図 に示す。

この手法の長所は、数種類の表情動作を組み合わせて複雑な表情を合成することが

可能であり、あらかじめ表情に関する顔の形状データを用意する必要がないことであ

る。反面、この手法の短所としては、経験に基づく手法であり、自然な表情合成が困

難であることと、同じ表情を表す表情動作の組み合わせでも、あらかじめ定義された

順番で表出しなければ、異なる表情になってしまうことが挙げられる。



図 疑似筋肉モデル法よる顔表情の合成例

研究の目的

本研究では、人間と機械との接点となるヒューマンインタフェースにおいて、感情

要因を扱うアフェクティブインタフェースを実現するための基礎研究として、感情を

直接表現する顔の表情に着目し、コンピュータからの出力チャンネルとして顔表情の

表出過程をリアルタイムに合成して表示する手法を提案することを目的とする。

顔表情合成に関しては、前節で述べたように、様々な手法が提案されている。本研

究において、顔表情の合成をヒューマンインタフェースに活用するためには、以下の

点を考慮しなければならない。

表情表出過程の提示

人間同士のコミュニケーションにおいて、人間は相手の表情を動的にとらえてお

り、時間とともに微妙に変化していく表情の流れから相手の内面状態を読み取っ

ている。そのため、ヒューマンインタフェースに利用する際にも、表情表出後の

顔の状態だけではなく、表情が表出する過程の速度変化や持続時間も非常に重要

な要素である。

リアルタイム性

コンピュータが提示すべき情報を感情として即座に人間に伝えるためには、リア

ルタイムに表情を合成できることが必要である。その際には、上記の表情表出過



程も高速に合成し動画として表示しなければならない。

感情と関連付けやすい表情の合成

顔表情をヒューマンインタフェースに利用する目的は、表情そのものの提示では

なく、表情によってコンピュータが本当に伝えたい情報を直感的に人間に伝える

ことである。そのためには、「眉毛を上げる」や「口を開ける」といった顔の変形

だけを合成するのではなく、感情と関連付けやすい表情を合成することが重要で

ある。

自然な表情の合成

表情により感情を正確に伝えるためには、合成する表情が自然なものでなければ

ならない。ここで「自然な」表情とは、実際の人間にある感情が生じたときに不

随意的に表出される表情である。驚きなどの感情は、表情動作を誇張することに

よって、より分かりやすく伝えることも可能ではあるが、意図的に誇張されて表

出された表情や、実際の人間では物理的に表出不可能な表情では、伝えたい感情

以外の情報も併せて伝達されてしまう可能性があり、アフェクティブインタフェー

スの出力チャンネルとしては不適当である。

このような観点から、 節で述べた つの合成手法を比較すると表 のようにな

る。表では、○が適している、×が適していない、△がどちらともいえない、ことを

表す。

表 つの表情合成手法の比較表

表情合成手法 感情との対応付け 自然さ 表出過程の提示 リアルタイム性

内挿法 × △ △ ○

パラメータ法 △ △ △ ○

法 × ○ ○ ○

筋肉モデル法 ○ ○ △ △

擬似筋肉モデル法 × × △ ○

表 より、代表的な つの表情合成手法のうち、筋肉モデル法が最も適していると

考えられる。ただし、筋肉モデル法により表情の表出過程を合成するためには、表情

が自然に見えるような表情筋の収縮量やその時間変化を決めなければならない。そこ



で本研究では、コンピュータの感情を人間に伝えるために、筋肉モデルの手法による

顔表情合成をアフェクティブインタフェースの出力チャンネルに活用することを目指

し、具体的に以下の つを研究課題とする。

筋肉モデル法による動的表情合成システムを試作する。

筋肉モデル法を用いる際の問題点である表情筋の収縮量と収縮速度を決定する。



第 章 表情合成の手法

本章では、まず、心理学の分野における人間の表情、および感情と表情の関連に関す

る知見を述べ、次に、人間の顔表情を作り出す表情筋の概要を説明する。そして、こ

れらの知見に基づき、人間の顔表情をコンピュータグラフィックスとして表現するため

の「表情筋モデル」を用いた顔表情合成手法について説明する。なお、「表情」と「感

情」という言葉は日常でも広い意味で用いられることが多いため混同されやすい。本

研究では、「感情」が心的過程であるのに対して、「表情」は単に外見的なものである

とする。すなわち、「表情」とは「感情」によって引き起こされる顔面の形状変化であ

ると考える。

表情に関する心理学的知見

心理学の分野では、古くから表情および感情に関する様々な研究が行われており、本

研究で用いる表情合成手法ではその成果を積極的に活用する。本節では、まず、表情

に関する心理学分野での知見についてまとめる。

感情の分類法

ここでは、表情に関連の深い感情の分類法について述べる。

以前から、人間の感情をいくつかのカテゴリに分類する試みが行われ、分類の方法

や観点によっていくつか異なる分類法がある。代表的な分類法を以下に挙げる。

感情から引き起こされた表情の形態的な特性をもとに分類していく手法。例えば

と は多次元尺度構成法により表情の形態の類似性を基に、感情が

「退屈、眠り、満足、嬉しさ、興奮、驚き、恐れ、怒り、嫌悪、悲しみ」に分類さ

れるとしている 。

快 不快、注意 覚醒度などのいくつかの感情認知次元を仮定して、感情カテゴリ

をその相空間に位置づけようとする手法 。

感情を「驚き 、恐怖 、嫌悪 、怒り 、喜び

、悲しみ 」の基本 感情と呼ばれる つのカテゴリに分類する手



法 。各基本感情を表す顔表情は基本表情と呼ばれる。この分類法は現在感情に

関する研究でもっともよく用いられている。

基本感情の組み合わせである混合感情として分類する方法。実際の感情が生起す

る場合には、基本感情が単一で生起することは少なく、むしろいくつかの基本感

情が混ざり合って、混合感情として現れる。例えば図 に示すように、感情を

種類へ分類する方法が により提案されている 。この分類法では、円の

中心部に位置する つの基本感情の組み合わせが混合感情となる。まず、基本感

情の一つ外側の円環上にあるのが、隣接する基本感情同士を混ぜ合わせた感情で

あり、第一次混合感情という。例えば、「恐れ」と「驚き」を混合すると「畏怖」

となる。次に二番目の円環上にあるのが、一つ離れた基本感情同士の混合感情、

第二次混合感情である。例えば、「恐れ」と「悲しみ」の組合わせは「絶望」であ

る。同様に、第三次混合感情、すなわち二つ離れた基本感情同士の混合が、一番

外側の円環上に示されている。

図 混合感情



アフェクティブインタフェースの出力チャンネルとしての表情合成では、提示する

表情が様々な感情を表せればよいが、本研究では、動的な表情の合成法に重点をおい

ているため、感情の分類については、上記のうち、最も基本的な分類法である基本 感

情への分類法を用いることとする。

基本 表情

基本 表情は、前項で述べた基本 感情、すなわち「驚き 、恐怖 、嫌

悪 、怒り 、喜び 、悲しみ 」の つの感情により

引き起こされる表情であり、表情に関連する研究において最も広く用いられている表

情の分類法である。基本 表情は人種や文化、性別などに関係なく、ほぼ万国共通であ

ると言われている 。各表情にはそれぞれに特徴的な表情動作が存在し、それによっ

て各表情を識別することができる。表 にこれらの特徴的な動作をまとめ、図 に

基本 表情の例を示す 。

図 基本 表情の例



表 基本 表情を表出する際の顔器官の特徴的な動作

表情 顔器官 特徴的動作

驚き 眉 眉が湾曲し全体が引き上げられる。そのため、眉の下の皮膚が引っ張られ、目立つようになる。

額 水平の皺が現れることがある。

目 目が大きく見開かれる。上瞼が引き上げられ、下瞼が弛緩する。白目が虹彩の上にも現れる。

鼻 －

頬 －

口 顎が下方に下がり口が開く。唇と歯が引き離されるが、口は緊張しておらず、押し広げられてもいない。

恐怖 眉 全体が引き上げられ、眉の内側が引き寄せられる。

額 額に水平の皺ができるが、額全体を横切る形にはなっていない。

目 上瞼が持ち上げられ、白目があらわになる。下瞼が緊張しぴんと張っている。

鼻 －

頬 －

口 口が開き、唇が僅かに緊張し後方に引かれるか、あるいは押し上げられて後ろに引かれる。

嫌悪 眉 －

額 －

目
眉が下がり、目の開きぐらいが狭くなる。下瞼に皺ができ、瞼は押し上げられるがぴんと張ってはいな

い。

鼻 鼻の付け根には皺が寄る。

頬 持ち上げられる。

口 －

怒り 眉 眉が下がり、内側に引き寄せられる。眉間に皺ができる。

額 －

目
上瞼が下がり、下瞼が緊張する。下瞼がやや持ち上がる場合がある。目は見開いて凝視し、出目のよう

に見える。

鼻 －

頬 －

口
唇はその端が真っ直ぐか下がった形でしっかりと押しつけられるように結ばれている、あるいは大声で

叫んでいるときのように、四角い形の緊張した開口をしている。

喜び 眉 －

額 －

目 目の下や目尻に皺ができる。

鼻 －

頬 －

口 唇の両端が後ろへ引かれ、多少上がっている。

悲しみ 眉 眉の内側の両端が引き上げられる。

額 －

目 下瞼の内側の端がやや持ち上げられる。

鼻 －

頬 －

口 唇の両端が下がる。



顔の 領域と複雑な表情

顔表情は、表情筋と呼ばれる顔の筋肉の弛緩 収縮により、皮下組織や皮膚表面の変

形として表出される。表情筋の弛緩や収縮により変形される部分によって、顔は互い

に独立した動作が可能な以下の つの領域に分割することができる。

上部：眉と額

中央部：目と鼻の付け根

下部：口と頬

図 顔の つの領域

また、これらの 領域に表出する基本表情の組み合わせによって、複雑な感情を表

す表情や感情の隠蔽を示す表情を表すことができる。例えば、図 に示すように、顔

の上部と中央部が「驚き」の表情を、顔の下部が「喜び」の表情を示しているときに、

それは「嬉しさを伴った驚き」の感情を表している。表 に顔の 領域に表出してい

る基本表情の組み合わせで表現される感情をまとめる。



表 顔の 領域での基本表情の組み合わせによって表現される感情

顔の領域

上部 中央部 下部
感情

驚き 驚き 驚き 驚き

驚き 中立 中立 疑問

中立 驚き 中立 興味

中立 中立 驚き 惚け

驚き 驚き 中立 疑問と驚き

中立 驚き 驚き 仰天

驚き 中立 驚き 麻痺

恐怖 恐怖 恐怖 恐怖

恐怖 中立 中立 心配

中立 恐怖 中立 抑制された恐怖

驚き 恐怖 恐怖 驚きと恐怖 恐怖強

驚き 驚き 恐怖 驚きと恐怖 驚き強

恐怖 恐怖 驚き 怯え

嫌悪 嫌悪 嫌悪 嫌悪

中立 中立 嫌悪 軽蔑

驚き 嫌悪 嫌悪 不信

怒り 怒り 怒り 怒り

怒り 中立 中立 抑制された怒り

怒り 嫌悪 嫌悪 怒りと嫌悪

怒り 怒り 驚き 厭きれる

怒り 怒り 恐怖 当惑

中立 喜び 喜び 喜び

驚き 驚き 喜び 喜びと驚き

中立 喜び 嫌悪 傲慢

中立 喜び 怒り 隠された怒り

中立 喜び 恐怖 隠された恐怖

悲しみ 悲しみ 悲しみ 悲しみ

悲しみ 悲しみ 中立 弱い悲しみ

悲しみ 中立 中立 抑制された悲しみ

悲しみ 悲しみ 恐怖 悲しみと恐怖

怒り 怒り 悲しみ 悲しみと怒り

悲しみ 悲しみ 怒り 決断

悲しみ 悲しみ 嫌悪 悲しみと嫌悪

悲しみ 悲しみ 驚き 隠された悲しみ



表情記述法 と

表情記述法 は らによって提案された

表情記述法である。表情に関連する研究において広く利用されている。 では、表

情を と呼ばれる解剖学的に独立し、かつ視覚的に識別可能な表情動

作の最小単位によって表情を記述する。 は表 に示すように、合計 個ある。こ

れら の組み合わせにより人間のあらゆる表情が記述可能であると言われている。例

えば、「喜び」の表情は、 頬を持ち上げる と 唇端を引っ張り上げる の組

み合わせで表すことができる。表 に らの研究による基本 表情を表す

の組み合わせを示す 。しかし、近年、 らは らが提案した組み合

わせを検証するため、 人の役者が表出した基本表情を観察して、表 に示す基

本 表情を表す の組み合わせを提案している 。

の研究では、被験者として役者を採用しており、役者とは感情を伝えるた

めに、顔表情を自然に表出するプロであり、 の実験結果がより自然な表情表

出を反映していると考え、本研究では、基本表情と との関連について、 の

実験結果を採用する。

表情筋

表情変化は、顔面皮膚下にある表情筋、および口の開閉を行う咀嚼筋と呼ばれる筋

肉の収縮 弛緩により引き起こされる顔面形状変化である。すなわち、この表情筋や咀

嚼筋の収縮 弛緩が複雑に組み合わさって、表情が形成される。本研究は、 節で述

べたように、この表情筋をモデル化し、計算機上で模擬することによって顔面皮膚の

形状を変化させて表情を表出させる表情筋モデルによる表情合成手法に基づいており、

以下、本節では、まず、人間の表情を形成するための主な表情筋の種類について説明

した後、前節で説明した と表情筋との関連を述べる。

表情筋の位置と機能

人間の顔面皮膚下には、図 に示すように、表情を形成するための 種類の主な

表情筋がある。表 は、前述の顔の 領域に影響を与える表情筋を領域ごとに分類し

たものである。また、表 にこれらの表情筋の配置とその機能をまとめる。



表 とその表情動作

番号 動　作

眉の内側を上げる

眉の外側を上げる

眉を下げる

上瞼を上げる

頬を持ち上げる

瞼を緊張させる

唇どうしを接近させる

鼻に皺を寄せる

上唇を上げる

鼻唇溝を深める

唇端を引張り上げる

唇端を鋭く上げて頬を膨らます

えくぼを作る

唇端を下げる

下唇を下げる

下顎を上げる

唇をすぼめる

舌を見せる

唇を横に引張る

首を緊張させる

唇を突き出す

唇を固く閉じる

唇を押さえつける

顎を下げずに唇を開く

顎を下げて唇を開く

口を大きく開く

唇をかむ 吸い込む

下顎を突き出す

下顎を横へずらす

番号 動　作

歯を食いしばる

唇を噛む

息を吹きかける

頬を息で膨らます

頬を吸い込む

舌で頬や唇を膨らます

舌で唇をなめる

鼻孔を開く

鼻孔を狭める

瞼を力なく下げる

薄目

瞼を閉じる

細目

まばたく

ウインクする

左を向く

右を向く

頭を上げる

頭を下げる

頭を左へ傾ける

頭を右へ傾ける

下顎を前へ出す

下顎を後へ引く

左を見る

右を見る

上を見る

下を見る

斜視

内斜視

　　　注表中には欠番があるため、合計 種類となる



表 基本 表情を表す の組み合わせ
の定義

表情 の組み合わせ

驚き

恐怖

嫌悪

怒り

喜び

悲しみ

　　　 の実験結果

表情 の組み合わせ

驚き

恐怖

嫌悪

怒り

喜び

悲しみ

図 主な表情筋

と表情筋の関連

前項で示した表 の各表情筋の配置と機能を、 項で述べた に対応させる

と表 のようになる。表 では、 舌を見せる のように基本表情に直接関係が

ないものや表情筋の収縮 弛緩に無関係なものは記載していない。基本 表情と の

関係を示した表 、および と表情筋の関連を示す表 を用いることにより、基

本 表情がどのような表情筋の弛緩 収縮により引き起こされているかが分かる。



表 主な表情筋

顔の領域 表情筋

　 前頭筋

上部 鼻根筋

　 皺眉筋

　 眼輪筋 眼瞼部
中央部

眼輪筋 眼窩部

　 大頬骨筋

　 上唇挙筋

　 上唇鼻翼挙筋

下部 口輪筋

　 笑筋

　 口角下制筋

　 下唇下制筋

表 主な表情筋の配置と機能

表情筋 配置 機能

前頭筋 眉部と眉間から頭頂の皮下まで 眉をつり上げる

鼻根筋 鼻骨下部から眉間まで 眉の内側を下方に引き下げる

皺眉筋 眼窩上縁の内側から眉の内側まで 眉を内側と下方に引張り、ひそめる

眼輪筋 眼窩部 眼窩の周りを取り巻く 目をしっかり閉じる

眼輪筋 眼瞼部 眼窩の内側、眼瞼にある 瞬目運動

大頬骨筋 頬骨から口角まで 口角を後方かつ上方へ引張る

上唇挙筋 眼窩下縁から上唇の皮膚まで 上口唇を引き上げる

上唇鼻翼挙筋 眼窩下縁から鼻翼の皮膚まで 鼻翼を引き上げ、外鼻孔を拡大させる

口輪筋 口の周りを取り巻く 口の縮小

笑筋 頬骨弓から口角まで 口角を後に引く

口角下制筋 下顎部の下縁かから口角まで 口角を下方へ引く

下唇下制筋 下顎の外側面から口唇の皮膚まで 下唇を引き下げる



表 と表情筋の関連

を引き起こす表情筋

眉の内側を上げる 前頭筋

眉の外側を上げる 前頭筋

眉を下げる 皺眉筋、鼻根筋

上瞼を上げる 眼輪筋 上眼瞼部

頬を持ち上げる 眼輪筋 眼窩部

瞼を緊張させる 眼輪筋 下眼瞼部

鼻に皺を寄せる 上唇鼻翼挙筋

上唇を上げる 上唇挙筋

唇端を引張り上げる 大頬骨筋

唇端を下げる 口角下制筋

下唇を下げる 下唇下制筋

唇を横に引張る 笑筋

唇を固く閉じる 口輪筋

顎を下げて唇を開く 咀嚼筋

厳密には咀嚼筋は表情筋ではないが、表情表出に重要な役割を果たす。

以上、 節と本節では、表情に関する心理学的知見、表情の表出の解剖学的知見を

説明し、表情を記述する に基づく基本 表情の と表情筋との関連について

述べた。次節では、これらの知見に基づいた筋肉モデルによる表情合成手法について

述べる。

表情合成手法

本節では、感情を入力としてそれをコンピュータグラフィックスにより 次元の顔モ

デルの表情として表出するための表情合成手法について述べる。

表情合成手法の概略

感情を表現するための表情をコンピュータグラフィックスとして合成する過程は次の

つの段階に分けることができる。



感情から顔の 領域における基本表情の組み合わせを決定する。

顔の 領域における基本表情の組み合わせから各表情筋の収縮・弛緩を決定する。

表情筋の収縮・弛緩によって引き起こされる顔表面の変形を計算する。

顔表面の変形をコンピュータグラフィックスとして提示する。

本研究で用いる顔表情合成手法は、このそれぞれの段階に対応する つの部分に、瞬

目を生成する部分を加えて、以下の つの部分より構成される。なお、瞬目は表情と

はあまり関係はなさそうに見えるが、実際に表情を合成すると、全く瞬目がないと非

常に不自然に見えてしまう。そこで、本研究では、瞬目タイミングをモデル化した従

来の研究 の成果を利用して瞬目を合成させることとした。なお、瞬目タイミングの

生成については、 項で説明する。

感情－表情変換部

瞬目タイミング生成部

筋肉運動生成部

筋肉モデルシミュレーション部

グラフィックエンジン

この各部より構成される表情合成手法の処理の流れを図 に示す。

まず、表情として表出させる感情が感情－表情変換部と瞬目タイミング生成部に入

力される。感情－表情変換部では、感情と表情の対応関係に基づき、入力された感情を

表現するために必要な顔 領域のそれぞれに表出される基本表情に変換される。また、

瞬目タイミング生成部では、入力された感情が中立であれば、瞬目が発生する瞬目間

間隔を生成し、後述の 筋肉運動生成部に瞬目を発生させるトリガをかける。

筋肉運動生成部では、感情－表情変換部と瞬目タイミング生成部からの入力に基づき、

表情および瞬目を の組み合わせに変換し、さらに、収縮させる表情筋およびその

収縮量と収縮の時間変化を決定する。筋肉モデルシミュレーション部では、表情筋の

収縮および顎の回転をシミュレーションし、 次元ポリゴンモデルで表されている顔表

面モデルの変形量を計算する。最後に、グラフィックエンジンで、顔表面モデルを 次

元コンピュータグラフィックスとして表示する。

以下では、それぞれの部分の詳細を説明する。



図 表情合成手法の処理の流れ



感情－表情変換部

感情－表情変換部では、表 に基づき、入力された感情を顔の 領域の基本表情に

リアルタイムで変換する 。例えば、入力された感情が「軽蔑」の時には、顔の上部

の表情が「中立」、中央部が「中立」、下部が「嫌悪」となる。ここでは、入力できる

感情を表 に示したもの、および中立の計 種類に限定し、また、各感情の強さも

考慮していない。

瞬目タイミング生成部

前述のように、コンピュータグラフィックスで作成した顔をより自然に見せるために

は、瞬目の合成は非常に重要であると考えられる。本研究では、瞬目を模擬すること

によって、顔表情のリアリティが向上すると考え、コンピュータグラフィックスとして

顔を合成する際に瞬目も併せて表示する。人間は、普段、毎分数回から数十回の瞬き

瞬目 をしている。瞬目は、その機能の観点から以下のように分類できる 。

随意性瞬目　人間の意志により発生する瞬目で、ものをよく見るために目をパチ

パチしたり、人に何らかの合図を送るために行う。

不随意性瞬目　随意にコントロールできない瞬目である。さらに、強い光のよう

な外からの刺激によって引き起こされる反射性瞬目と、誘発刺激がないにも関わ

らず発生する自発性瞬目に分けられる。普段の生活の際には、自発性瞬目が瞬目

の大部分を占める。

本研究では、上記のうち自発性瞬目に着目し、その発生タイミングを模擬すること

で、コンピュータグラフィックスとして顔表情を合成する際の瞬目を実現する。自発

性瞬目の発生原因は角膜の乾燥や塵埃、涙液の涙道への流出抵抗などがあるが、その

原因は一定ではなく、またも等間隔に発生するわけではない。そのため、瞬目を自然

な形で表現するためには、瞬目を自然に見えるように適切なタイミングで発生させな

ければならない。なお、ここでは、主として瞬目の発生タイミングのみを対象として

いる。閉眼開始から閉眼終了までの時間 閉眼時間 は ～ 秒程度と言われてお

り 、本研究では、顔画像表示時の瞬目の閉眼時間を 秒の一定時間としている。

瞬目の発生タイミングについては、星野らがそれを数理モデルで表現する研究がな

されており 、本研究ではその成果を利用することにした。星野らによると、瞬目の

発生はドリフトを持つ 次元ブラウン運動、すなわち 過程の一定閾値への初通



過関数によりモデル化できるとしている 。ここでは、まず仮想的な電位である瞬目

誘発電位を仮定する。そして、図 に示すように、瞬目誘発電位 が から出発し、

ある一定時間間隔 ごとに だけ変化するとする。 がある閾値 に達した時点で

瞬目が発生すると同時に瞬目誘発電位 が にリセットされ、この過程を繰り返す。す

なわち、 を時刻 における瞬目誘発電位とすると、

瞬目発生

ただし、

となる。ここで、電位変動 の確率密度関数は、図 に示すように平均値 、分散

で表されるガウス分布であり、平均値 をドリフトという。

図 自発性瞬目の発生モデル

ここで、閾値 、ドリフト および分散 の つのパラメータを以下のように変数

変換する。



図 電位変動 の確率密度関数

すると、電位変動 のドリフト および分散 は下の式によって求めることがで

きる。

は瞬目間間隔の平均値であり、実験的に求めることが可能である。また、 は瞬目

間間隔の分布から推定可能である。本研究では、星野らの実験 に基づき、

を用い、単位時間ごとに発生させるガウス分布の電位変動 を以下のよう

なパラメータにより求める。

このように、 、 は閾値 の定数倍で表すことができる。ここで、 、

として 式全体を で割ると、

瞬目発生

これで、

となり、瞬目間間隔は閾値 に依存せずに計算することが可能である。



このようにして求めたガウス分布の電位変動 または、 を用いて、図 に

示す手順に従って、瞬目トリガを発生させる。

図 瞬目間間隔ごとに瞬目トリガを出力する手順

筋肉運動生成部

筋肉運動生成部の処理の流れを図 に示す。ここでは、感情－表情変換部から

出力される顔の 領域での表情、および瞬目タイミング生成部から出力される瞬目ト

リガに基づき、合成すべき顔表情や瞬目を表現する の組み合わせを生成し、さら

に、これらの を表出するための表情筋の種類とその収縮 弛緩の量と時間変化を決

定する。

瞬目タイミング生成部から瞬目トリガが入力された場合には、まず、瞬目を表す



図 筋肉運動生成部での処理

に変換され、次に を表出するための筋肉である眼輪筋 上瞼部 の収縮という表

情筋運動指令に変換される。瞬目に関する眼輪筋 上瞼部 の収縮率とその時間はそれ

ぞれ、 、 閉眼時 、 開眼時 である。

一方、感情－表情変換部から出力される顔の 領域での表情の情報も同様に、まず

表 に基づいて、それらに対応する の組み合わせを生成し、次に表 に示

した対応関係に従って、生成されたそれぞれの に対応する表情筋とその収縮 弛緩

を決定する。この基本表情－ －表情筋の関係を表 から表 にまとめる。

さらに、 筋肉運動生成部では、各基本表情が表出される際に収縮 弛緩を行う表

情筋の収縮量および収縮時間変化に関するデータを格納する筋肉データベースを参照

し、表情筋の収縮量と収縮時間変化を決定する。なお、筋肉データベースに格納する

データは主観評価実験によって決定するが、その詳細は第 章に譲る。

筋肉モデルシミュレーション部

筋肉モデルシミュレーション部では、 筋肉運動生成部で生成された表情筋の収

縮 弛緩に関する情報と後述の数理モデルに基づき、筋肉の収縮と顎の開閉によって引

き起こされる顔表面皮膚の変形をシミュレーションする。

まず、本研究で表情合成に用いる顔モデルを説明する。図 に顔表面の 次元ポ

リゴンモデルを示す。このモデルは、ポリゴンと呼ばれる の三角形から構成され

ており、その幾何データは、ポリゴンの つの頂点の 次元座標である。



表 顔上部に表出する基本表情を表す およびその動きを引き起こす表情筋

眉の内側を上げる 眉の外側を上げる 　　 眉を下げる　

表情筋 前頭筋 内側 前頭筋 中央、外側 皺眉筋、鼻根筋

　 喜び － － －

基 驚き ○ ○ －

本 恐怖 － － ○

表 悲しみ ○ － ○

情 嫌悪 － － ○

　 怒り － － ○

表 顔中央部に表出する基本表情を表す およびその動きを引き起こす表情筋

　 上瞼を上げる　 頬を持ち上げる 瞼を緊張させる

表情筋 眼輪筋 上眼瞼部 眼輪筋 眼窩部 眼輪筋 下眼瞼部

　 喜び － ○ －

基 驚き ○ － －

本 恐怖 ○ － ○

表 悲しみ － － ○

情 嫌悪 ○ － ○

　 怒り ○ － －

表 顔下部に表出する基本表情を表す およびその動きを引き起こす表情筋

鼻に皺寄せ

る

上唇

を上げる

唇端

を引張り

上げる

唇端を

下げる

下唇

を下げる

唇を横

に引張る

唇を固

く閉じる

顎を

下げて唇

を開く

表情筋 上唇鼻翼挙筋 上唇挙筋 大頬骨筋 口角下制筋 下唇下制 笑筋 口輪筋 顎の回転

　 喜び － － ○ － － － － ○

基 驚き － － － － － － － ○

本 恐怖 － － － － － － － ○

表 悲しみ － － － ○ － － － ○

情 嫌悪 ○ ○ － － － － － ○

　 怒り － － － － ○ ○ ○ ○



図 顔表情合成に用いる 次元ポリゴンモデル

次に、表情表出時における顔表面の 次元ポリゴンモデルの変形を計算するための

数理モデルについて説明する。

表情筋は、線形筋と括約筋に分けることができる。本研究では、 によって提

案された筋肉モデル法 を用い、その収縮や弛緩によって引き起こされる皮膚表面の

移動を模擬することによって、 次元ポリゴンモデルで示された皮膚表面のポリゴン頂

点の移動方向や移動量を算出する。また、表情筋ではないが、表情を表出するための

重要な要素である口の開閉によって引き起こされる下顎部皮膚表面の移動も顎の回転

モデルにより算出する。以下、それぞれのモデルとシミュレーション手法の詳細を説

明する。

線形筋モデル

線形筋とは、一方の端が骨に付着し、もう一端が皮膚に付着している線状の筋肉の

ことである。実際には、筋肉と骨、筋肉と皮膚とは複数の接点で付着しているが、線

形筋モデルでは簡略化のためそれぞれ 点で付着しているとしてモデル化する。すな

わち、線形筋は骨との接点が固定されており、その収縮や弛緩によって皮膚との接点が

移動し、それに影響されて周囲の皮膚表面が移動する。図 に本研究で用いる線形

筋モデルの種類とその配置を示す。このうち、前頭筋は、多数の線形筋が並んだシー

ト状の筋肉であるが、本研究では、図に示したように、左右それぞれ、内側、中央、外

側の 本の線形筋でモデル化する。



図 線形筋モデルの種類とその配置

図 線形筋モデルの概念図



図 に線形筋モデルの概念図を示す。図中、 は線形筋を示す。また、図中の

記号の意味は以下の通りである。

筋肉 と骨との接点。この接点は筋肉の収縮に影響されず、位置が固定さ

れている。

筋肉 と皮膚との接点。この接点は筋肉の弛緩や収縮の影響を受けて変位

する。例えば、図中では、筋肉の収縮によって接点 が に変位する様子を示

している。

収縮前の筋肉 の標準的な長さ 。

筋肉 の収縮によって影響を受ける範囲は、骨との接点 を中心とした扇

形 である。 は を中心とした扇形 の中心角の である。

筋肉 の収縮によって影響を受ける範囲を表す扇形 の半径。

なお、 、 、 、 、 は各筋肉に固有のパラメータである。

いま、筋肉 が収縮して になった際に、その影響を受ける範囲である扇形

上のある点 が に向かって まで変位したとする。線形筋モデルにより皮

膚表面の動きを模擬するとは、筋肉が収縮したときの の位置を求めることである。

このモデルでは、 の位置を以下の原則に従って求める。なお、ここで、 は と

との距離、 は と 間の角度である。

扇形 外の点は、その筋肉の収縮による影響を受けない。

角度 が の時、 から への変位量が最大で、 の増加に伴い変位量が減少

し、 で変位量が となる。

の時に変位量が最大となり、 が より小さくなる、ある

いは大きくなるにつれ変位量が減少し、 あるいは の時に変

位量が になる。

具体的には、筋肉収縮後の の位置 は、以下の式で求める。



ここで、

である。なお、パラメータ は、筋肉の収縮率であり、

以上のように、線形筋 の収縮によって、皮膚表面の任意の点の変位を求めるこ

とができる。線形筋の収縮による皮膚表面の変形例を図 に示す。

図 線形筋の収縮による皮膚表面の変形の様子

なお、以上で説明した線形筋モデルは、筋肉と皮膚表面が同一平面にあるとして説

明したが、実際には、筋肉と皮膚表面は同一平面上にあるわけではない。筋肉と皮膚

表面が同一平面上にないときは、 次元で考えなければならない。すなわち、上記の説

明のうち、筋肉の影響範囲は扇形ではなく、中心角 、半径 の球体の一部として考

える。

この線形筋モデルにより皮膚表面の動きを算出するためには、筋肉自体のパラメー

タである 、 、 、 、 だけでなく、表情の表出過程を自然に見せるための収縮

率 とその時間変化を求める必要がある。従来の研究では、このモデルを使用して様々



な表情を合成することに主眼がおかれており、表情を自然に見せるための筋肉の収縮

率やその時間変化は作成者の主観により定められていた。本研究でも、この収縮率と

その時間変化を被験者による主観評価実験により求めることで、より自然な表情表出

の実現を目指す。この詳細は 章で述べる。

括約筋モデル

括約筋は皮膚との接点を持たない環状の筋肉であり、その収縮や弛緩によってその

周囲の皮膚表面が移動する。図 に本研究で用いる括約筋モデルの種類とその配置

を示す。このうち、眼輪筋 眼窩部 は、半楕円形である。括約筋のシミュレーション

方法は線形筋の場合と異なる。本研究では、 が提案したように、括約筋を楕円

としてモデル化し、その収縮によって筋肉の周辺の皮膚の変位を求める。

図 本研究で用いる括約筋モデルの種類とその配置

図 に括約筋モデルの概念図を示す。括約筋は、中心が 、長軸が 、短軸が

の楕円形としてモデル化する。筋肉の収縮によりこの楕円形が を中心として、長軸・

短軸ともに同じ割合で縮小する。なお、中心位置 、長軸 、短軸 は筋肉自体の

パラメータである。

このモデルでは、括約筋の収縮による皮膚表面の変位量を以下の原則に従って求める。



図 括約筋モデルの概念図

中心 、長軸 、短軸 の楕円形で表される括約筋は、その収縮により、中心

、長軸 、短軸 の楕円形となる。ここで、 は筋肉の収縮率

である。

括約筋の収縮によって皮膚表面が変位する範囲は、中心が 、長軸が 、短軸が

の楕円内であり、その範囲外は影響を受けない。

範囲内の皮膚上にある任意の点 は、括約筋の収縮により、 に向かって変位

する。

具体的には、以下の式によって筋肉収縮後の点 の位置 を求める。

ここで、 の位置を とすると、 は、

である。また、 は括約筋の収縮率を表すパラメータである。

以上のように、括約筋の収縮によって、皮膚表面の任意の点の変位を求めることが

できる。括約筋の収縮による皮膚表面の変形例を図 に示す。

なお、以上で説明した括約筋モデルは、筋肉と皮膚表面が同一平面にあるとして説

明したが、実際には、筋肉と皮膚表面は同一平面上にあるわけではない。筋肉と皮膚

表面が同一平面上にないときは、線形筋モデルと同様に 次元で考えなければならな



図 括約筋の収縮による皮膚表面の変形の様子

い。すなわち、上記の説明のうち、皮膚表面上の点 を括約筋がある平面上に射影し

て考える。そして射影した平面上で筋肉の収縮による移動量を考え、その移動量と同

じだけ皮膚表面上の点 を移動させる。

前述の線形筋モデルと同様に、筋肉の収縮率 とその時間変化を主観評価実験によ

り決定する。この実験の詳細は第 章で述べる。

顎の回転モデル

表 からわかるように口の開閉はすべての基本表情で表出されており、表情を合

成する際に重要な役割をはたす。しかし、口の開閉は、表情筋の収縮による顔表面皮膚

の変位ではないので、前述のような筋肉モデルを用いた線形筋や括約筋をシミュレー

ションする方法では、それによる皮膚表面の移動を合成できない。そこで、図 に

示すように、下顎骨がその最上点を支点として回転することで口が開閉するという点

に着目し、 項で紹介したパラメータ法を用いて皮膚表面の動きを模擬する。具体的

な方法を以下に示す。

下顎骨は、その最上点を中心にその全体が回転するが、顎の外側の皮膚全体が下顎

骨と同じように回転移動すると口の開閉が不自然に見える。顎先の皮膚は下顎骨の回

転と同じように移動するが、下顎骨自体が筋肉や皮下脂肪に覆われているため、頬の

部分はあまり移動しない。そこで、図 に示すように、下顎骨の回転角が である

とき、顎の中心線上の皮膚の回転移動角度を 、口の両端の皮膚の回転移動角を 、

下顎の両端の皮膚の回転移動角度を とする。このようにすれば、下顎骨の回転によ

る口の開閉が自然に見えるとされている 。具体的には、下顎骨の回転角度 、およ



図 顎の回転の様子

び中心線と皮膚上の点との距離 により、以下の式でその皮膚上の点の回転移動角度

決定する。

図 顎の回転による皮膚表面の点の回転角度

　　

　　　

なお、下顎骨の回転による顔面皮膚表面の影響範囲は、口の開閉に伴う皮膚表面の

動きを考え、図 に示すように口の両端から左右の耳の下部への線分より下の顔面

部分とする。



図 顎の回転により影響を受ける皮膚表面の範囲

上記のモデルにより自然な顔表情を合成するためには、下顎骨の回転角度とその時

間変化を決める必要があり、本研究では、線形筋モデルや括約筋モデルと同様に、被

験者による主観評価実験により決定する。実験の詳細は 章で述べる。

以上で述べた線形筋モデル、括約筋モデル、顎の回転モデルにより、表情筋の収縮

や口の開閉に伴う 次元ポリゴンモデルの各頂点の移動量を計算する。また、複数の

筋肉や顎の回転から影響を受ける頂点は、それぞれの移動量を加算したものを移動量

とする。

グラフィックエンジン

グラフィックエンジンは、筋肉モデルシミュレーション部で算出したポリゴンモデル

の頂点の座標変化を実際にコンピュータグラフィックスとして表示する。動的顔表情合

成のグラフィックエンジンとして必要な仕様は以下のものである。

次元ポリゴンモデルを表示する機能を有すること。

視点位置の変更機能を有すること。

ポリゴンモデルの移動、回転、拡大、縮小を行う機能を有すること。



テクスチャ ポリゴンモデルに画像イメージを貼り付ける 機能を有すること。

顔の 次元ポリゴンモデルを毎秒 フレーム以上の描画速度で表示できること。

現在では、上記の仕様を満たすグラフィックエンジンは一般に市販されており、本研

究の表情合成に利用することが可能である。

まとめ

以上、本章では、基本 表情や表情記述法 など感情や表情に関する心理学的知

見と表情筋の弛緩 収縮という生理学的現象を利用して、感情を表現するための表情合

成手法を述べた。入力された感情から表情をコンピュータグラフィックスとして表現す

る際には、まず 入力された感情に応じて顔の 領域の基本表情を生成し、次に

基本表情からどの表情筋を弛緩 収縮させるかを決める。また、同時に 入力された

感情が中立の場合には、自然に見せるための自発性瞬目のタイミングを生成する。そ

して 筋肉モデルあるいは口の開閉モデルにより、 次元ポリゴンモデルとして表現

される顔表面の変形を計算する。最後に グラフィックエンジンにより顔表面の変形

を動画像として表示する。

次章では、本章で述べた表情合成手法を実現するための表情合成システムについて

述べる。



第 章 表情合成システム の構成

本章では、第 章で述べた顔表情合成手法に基づいて試作した、

と呼ぶ、リアルタイム表情合成システムについて述べる。

のハードウェア構成

図 に のハードウェア構成を示す。 は以下のハードウェアにより構

成されている。

グラフィックワークステーション 社製

インチディスプレイ 社製

キーボード、マウス

図 のハードウェア構成

グラフィックスワークステーションには、 次元動画像を高速に生成することが可能

な専用グラフィックボードが装備されている。生成された顔表情の動画像は、ディスプ

レイに表示される。また、キーボードやマウスは への感情入力に用いる。



のソフトウェア構成

は以下のソフトウェアから構成されている。

本研究で試作したリアルタイム表情合成プログラム

次元グラフィックスライブラリ

リアルタイム表情合成プログラムは 節で述べた表情合成手法のグラフィックエン

ジン以外の各部に対応した次の つのサブシステムからなる。

感情－表情変換サブシステム

瞬目タイミング生成サブシステム

筋肉運動生成サブシステム

筋肉モデルシミュレーションサブシステム

図 にリアルタイム表情合成プログラムの処理の流れを示し、各サブシステムでの

処理の概要を説明する。

まず、キーボードやマウスにより顔表情として表示する感情を感情－表情変換サブ

システムと瞬目タイミング生成サブシステムに入力する。感情－表情変換サブシステ

ムでは、感情と表情の対応関係に基づき、入力された感情を表現するための顔 領域

のそれぞれに表出される基本表情に変換する。

また、瞬目タイミング生成サブシステムでは、入力された感情が中立であれば、瞬

目が発生する瞬目間間隔を生成し、生成した時間間隔で 筋肉運動生成サブシステ

ムに瞬目を発生させるためのトリガをかける。

筋肉運動生成サブシステムでは、感情－表情変換サブシステムと瞬目タイミン

グ生成サブシステムからの入力に基づき、表情および瞬目を の組み合わせに変換

し、さらに、収縮させる表情筋、およびその収縮量と収縮の時間変化を決定する。

筋肉モデルシミュレーションサブシステムでは、表情筋の収縮および顎の回転をシ

ミュレーションし、 次元ポリゴンモデルで表されている顔表面モデルの変形量を計算

する。最後に、グラフィックエンジンである およびグラフィックボードを用い

て、顔表面モデルを 次元コンピュータグラフィックスの動画像として表示する。

以下では、まず、 における感情の入力方法について説明した後、それぞれの

サブシステムにおける処理の詳細を述べる。



図 表情合成プログラムの処理の流れ



感情の入力方法

が顔表情として表現できる感情は、表 に示した 種の感情と「中立」の

合計 種類である。ただし、 では感情の種類のみを対象とし、その強さを表現

することはできない。

アフェクティブインタフェースとして を利用するためには、コンピュータが

生成する感情を入力できる機構が必要であるが、本研究では、 を単独のシステ

ムとして試作するため、 への感情入力機構を独立に付加した。具体的には、以

下の２つの方法による。

による入力

ファイルからの入力

入力

入力は図 に示す感情入力用インタフェースを用いる方法である。図中の

感情リストから顔表情として表示させたい感情をマウスクリックにより つ選択し、さ

らに、 表出速度選択ボタンをマウスクリックにより、表情表出速度を速い、普通、遅

いのうちから つ選択し、 入力ボタンを押すことで選択した感情が入力される。この

入力方法では、ユーザの選択に従って随時表情を表出させることができる。なお、こ

この表情表出速度は、各感情によってあらかじめ設定されており、その設定方法につ

いては、第 章で述べる。

図 感情入力用インタフェース

ファイルからの入力

ファイルから表示する感情を入力する場合は、図 に示す例のように、各行に



「感情　　感情持続時間 秒単位 　　表出速度」

の形式で記述したファイルを読み込む。ファイルは、先頭から順に読み込まれ、順に

次元ポリゴンの顔モデルの表情として表出される。なお、表出速度は、 ～ の数字

であり、 速い、 普通、 遅いのいずれかを記述する。ファイルからの感情入力方法

は、例えば、あらかじめ製作したシナリオに沿って顔表情を合成する場合に利用する。

図 感情入力ファイルの例

感情－表情変換サブシステム

図 に感情－表情変換サブシステムの処理の流れを示す。

図 感情－表情変換サブシステムの処理の流れ



感情－表情変換サブシステムでは、表 に基づき、入力された感情を顔の 領域の

基本表情に変換する。例えば、入力された感情が「軽蔑」の場合には、顔の上部の表

情が「中立」、中央部が「中立」、下部が「嫌悪」となる。この変換はリアルタイムで

実行される。

瞬目タイミング生成サブシステム

図 瞬目タイミング生成サブシステムの処理の流れ

図 に瞬目タイミング生成サブシステムの処理の流れを示す。

瞬目タイミング生成サブシステムでは、 項で述べたように、感情入力が中立で

ある場合に、星野らが提案した数理モデル を利用して、自発性瞬目の発生タイミン

グを模擬し、瞬目を発生させるトリガを 筋肉運動生成サブシステムへ入力する。

まず、 仮想的な瞬目誘発電位 を に初期化し、 秒ごとに のガウス

分布に従う乱数 を発生させる。そして、 に を加算し、 がある閾値

を越えれば 瞬目トリガを発生させ、 に戻る。 が を越えないときは に戻



り、さらに乱数 を発生させる。

なお、 のガウス分布に従う乱数は乱数は 法 により発生させ

る。具体的には、 ～ までの一様乱数 、 を発生させ、以下の式により を求

める。

筋肉運動生成サブシステム

図 に 筋肉運動生成サブシステムの処理の流れを示す。

図 筋肉運動生成サブシステムの処理

筋肉運動生成サブシステムは、瞬目タイミング生成部からの瞬目トリガ、およ

び感情－表情変換サブシステムからの顔の 領域それぞれの基本表情を入力とする。

瞬目タイミング生成サブシステムから瞬目トリガが入力された場合には、まず、瞬

目を表す に変換され、次に を表出するための筋肉である眼輪筋 上瞼部

の収縮という表情筋運動指令に変換される。

一方、感情－表情変換サブシステムから顔の 領域の基本表情が入力された場合、表

から に示した基本表情－ －表情筋の関係に基づき、収縮 弛緩を行う表情

筋を決定する。

この際には、収縮 弛緩を行う表情筋の収縮量および収縮時間変化に関するデータ

が格納される筋肉データベースを参照し、表情筋の収縮量と収縮時間変化を決定する。

収縮量と収縮時間変化に関するデータは被験者による主観評価実験によってあらかじ

め設定しておく。なお、実験の詳細は第 章で述べる。



筋肉モデルシミュレーションサブシステム

筋肉モデルシミュレーションサブシステムは図 に示すように、線形筋モデル、括

約筋モデル、および顎の回転モデルの３つのモデルのシミュレーションから構成され

る。線形筋モデルと括約筋モデルは表情筋の収縮 弛緩、そして顎の回転モデルは口の

開閉を模擬し、これらの動きによって引き起こされる顔皮膚表面の変形を計算する。

図 筋肉モデルシミュレーションサブシステム

項では、 らが提案した線形筋モデル、括約筋モデル、顎の回転モデルに

ついて説明したが、以下では、筋肉モデルシミュレーションサブシステムとして各モ

デルを実装する方法について述べる。

線形筋モデル

項で説明した方法では、線形筋モデルによる顔表面の変形を実際に計算するた

めには、以下のパラメータが必要である。

まず、それぞれの線形筋自体のパラメータとして、

筋肉と骨との接点 の位置

筋肉と皮膚との接点 の位置

筋肉の影響範囲を表す角度

筋肉の影響範囲を表す距離



がある。

また、線形筋を弛緩 収縮させて、顔表面の変形を計算する際には、

筋肉の最大収縮率 の値

筋肉の収縮率 の時間変化

が必要である。

ここで、 、 については、 筋肉運動生成サブシステムから与えられる。ここ

では、 ～ の線形筋自体のパラメータの設定方法について説明する。

通常、これらのパラメータを決める方法として、筋肉モデルを外科手術に活用する

医学分野では、 や な

どによる実測データに基づくものが多い 。しかし、このような手法では、正確な解

剖学的データが得られる反面、その正確なデータをモデルに反映しようとすると つ

の線形筋を多数の線形筋モデルの束として扱うことになり、リアルタイムでの表情合

成が困難になる。そこで、本研究では、図 に示すように、表情筋の配置図と顔表面

の 次元ポリゴンモデルとを比較して、 筋肉と骨との接点 の位置、 筋肉と皮

膚との接点 の位置を決定する。 次元ポリゴンモデル上で 筋肉と骨との接点

の位置を求める際には、皮膚表面から骨までの距離、すなわち皮膚や皮下組織の厚さ

図 線形筋の配置



を考慮する必要がある。しかし、ここでは、皮膚や皮下組織が十分薄いとしてその厚

さを無視している。また、 筋肉と皮膚との接点 の位置も同様に、皮膚表面にあ

るとする。

一方、 項で述べたように、線形筋の影響範囲は線形筋 を中心とする球体の

一部で表される。 筋肉の影響範囲を表す角度 は球体の一部の中心角の 、

筋肉の影響範囲を表す距離 は、球体の半径である。ここでは、表 に示すように、

実際の人間の各線形筋がどの範囲の皮膚に影響を与えるかを考慮して、各線形筋の

と を設定した。

例えば、大頬骨筋は口角を引き上げるが、鼻翼までは影響を及ぼさない。そのため、

皮膚表面では、図 に示すような扇形がその影響範囲となり、 °、 と

設定する。このようにして設定した 筋肉の影響範囲を表す角度 と 筋肉の影響

範囲を表す距離 を表 に示す。

図 大頬骨筋の影響範囲

括約筋モデル

項で説明した方法では、括約筋モデルによる顔表面の変形を実際に計算するた

めには、以下のパラメータが必要である。

まず、それぞれの括約筋自体のパラメータとして、

括約筋の中心位置



表 各線形筋の影響範囲

線形筋 影響範囲

前頭筋 眉毛全体に影響を及ぼすが、瞼には影響を及ぼさない

皺眉筋 眉毛の一番外側まで影響を及ぼすが、瞼には影響を及ぼさない

鼻根筋 眉毛の内側から中央まで影響を及ぼすが、外側には影響を及ぼさない

上唇鼻翼挙筋 鼻翼を引き上げるが、唇は引き上げない

上唇挙筋 上唇全体を引き上げるが、下唇までは影響を及ぼさない

大頬骨筋 口角を引き上げるが、鼻翼までは影響を及ぼさない

口角下制筋 口角を引き下げるが、下唇全体を引き下げることはない

下唇下制筋 下唇全体を引き下げるが、上唇まで影響を及ぼさない

笑筋 口を横に引っ張るが、鼻翼まで影響を及ぼさない

表 各線形筋モデルの影響範囲を表すパラメータの設定値

線形筋 角度 ° 距離 筋肉の長さの倍数

前頭筋

皺眉筋

鼻根筋

上唇鼻翼挙筋

上唇挙筋

大頬骨筋

口角下制筋

下唇下制筋

笑筋



括約筋の長軸

括約筋の短軸

がある。

また、線形筋モデルの場合と同様に、括約筋を弛緩 収縮させて顔表面の変形を計算

する際には、

筋肉の最大収縮率 の値

筋肉の収縮率 の時間変化

が必要である。

、 については、 筋肉運動生成サブシステムから与えられる。また、 ～

の括約筋自体のパラメータの設定も線形筋モデルの場合と同様に、図 のよう

に表情筋の配置図と顔表面の 次元ポリゴンモデルとを比較して、 括約筋の中心位

置、 括約筋の長軸 、 括約筋の短軸 を決定する。なお、括約筋の影響範囲

は、 項で述べたように、長軸 、短軸 の楕円である。

図 括約筋の配置

顎の回転モデル

顎の回転モデルでは、まず、その影響を受ける皮膚表面の範囲内の各ポリゴン頂点

について、 項の 式により、その回転角度 を算出する。そして、耳の下にあ



る下顎骨の左右の最上部を通る直線を中心として、ポリゴン頂点を だけ回転移動さ

せる。

なお、下顎骨の回転による顔面皮膚表面の影響範囲は、 項で述べたように、図

に示すような口の両端から左右の耳の下部への線分より下の顔面部分である。

なお、 項でも述べたように、複数の筋肉や顎の回転から影響を受けるポリゴン

頂点は、それぞれの移動量を加算したものを移動量とする。

グラフィックエンジン

最後に、筋肉モデルシミュレーションサブシステムで算出された 次元ポリゴンモデ

ルの頂点の変位をコンピュータグラフィックスとして表示するために、 次元グラフィッ

クライブラリである 、およびグラフィックボードをグラフィックエンジンとし

て利用する。その理由は以下の通りである。

には 項で述べたような、顔表情合成のために必要な機能を備えて

いる。

の描画命令をハードウェアで実行する各種のグラフィックアクセラレー

タが利用でき、リアルタイム表情合成のための描画速度の向上が期待できる。

はコンピュータグラフィックスの作成に広く使われている 次元グラフ

ィックスライブラリであり、様々なプラットフォームで動作している実績がある。

を利用して構築した は、そのプラットフォームに依存せず、異な

るコンピュータシステムで動作可能である。

実際には、 では、グラフィックワークステーション の ライ

ブラリと に装備されている高速 次元画像処理ハードウェアを用いている。



第 章 表情筋の収縮率とその時間変化の決定

章で述べたように、自然な顔表情の表出過程を合成するためには、その表情ごと、

あるいは表情筋ごとに、その収縮率と時間変化を設定しなくてはならない。本研究で

は、収縮率とその時間変化を被験者による主観評価実験により決定する。具体的には、

以下の つの実験を行う。

実験 　 表情筋の収縮率と顎の回転角度の決定

実験 　 表情筋の収縮率と顎の回転角度の評価

実験 　 表情筋の収縮の時間変化と顎の回転の時間変化の決定

以下では、それぞれの実験について、その目的、方法、結果を述べる。

実験 表情筋の収縮率と顎の回転角度の決定

第 章で述べたように、 筋肉運動生成サブシステムが参照する筋肉データベー

スには、表情ごと、あるいは表情筋ごとにその収縮率と顎の回転角度が格納される。本

節では、これらのデータを決定するための主観評価実験の目的、方法、および結果を

述べる。

実験の目的

本実験では、自然な表情を合成するために、各基本表情を表出する際の各表情筋の

収縮率と顎の回転角度を決定することを目的とする。具体的には、複数の被験者を対

象に、表情が自然に見えるための表情筋の収縮率や顎の回転角度の値を決めてもらい、

その代表的な値を求める。

実験方法

実験時のシステム構成

被験者実験時のシステム構成を図 に示す。実験で用いるシステムは、前章で述べ

たように 社製 グラフィックスワークステーション上に構築されており、



図 にその画面構成を示す。画面は図中の コントロール部と 表情表示部から構

成される。 コントロール部はウィンドウタイプの を

用いており、ウィンドウ下部にあるボタンで基本 表情のうちの つを選択し、その表

情における各表情筋の収縮率や顎の回転角度をスライドバーにより設定することがで

きる。ここでは、表 から に従い、その表情を表出するために無関係の表情筋

の収縮率は変更できないようになっている。例えば、「喜び」の表情の場合には、大頬

骨筋の収縮率、眼輪筋 眼窩部 の収縮率、顎の回転角度のみが変更でき、その他の筋

肉の収縮率は変更できない。収縮率や顎の回転角度を設定した後、ウィンドウ最下部

の ボタンをクリックすることで、その表情を 表情表示部に表示できる。ま

た、 ボタンをクリックすると、表示されている顔ポリゴンモデルの表情が中

立にもどる。 表情表示部は、縦約 ピクセル 、横約 ピクセル の

ウィンドウであり、顔ポリゴンモデルが表示される。ここでは、マウスをドラッグす

ることで表示されている顔ポリゴンモデルを上下左右に回転させることができ、任意

の方向から顔ポリゴンモデルを観察することができる。

実験手順

実験の手順の概略を図 に示し、以下で説明する。

図 表情筋の収縮率と顎の回転角度を決定する実験のシステム構成



図 表情筋の収縮率と顎の回転角度を決定する実験の画面構成

まず、被験者に実験の概要を説明し、次いで顔ポリゴンモデルにおける各表情筋

の位置、その収縮による顔表情の変化、口の開閉等を説明する。さらに、実験で

用いるシステムを事前に使用してもらい、その操作法に習熟してもらう。

次に、被験者に基本 表情の各表情ごとに表情筋の収縮率と顎の回転角度をコン

トロール部のスライドバーで調整し、自然に見える表情を作成してもらう。具体

的には以下の ～ を各表情ごとに繰り返す。

コントロール部のスライドバーで各表情筋の収縮率や顎の回転角度を変更する。

ボタンをクリックし、設定した表情筋の収縮率と顎の回転角度により合

成した顔ポリゴンモデルを表示させる。

表示された顔ポリゴンモデルを正面からだけでなく様々な角度から観察し、自然

な表情に見えるかどうか判断する。十分に自然な表情に見えないときは に戻

り、さらに各表情筋の収縮率や顎の回転角度を変更する。

被験者が十分自然に見える表情を作成したと判断した時点で、そのときの各表情

筋の収縮率と顎の回転角度を記録する。



図 表情筋の収縮率と顎の回転角度を決定する実験の手順

被験者

被験者は 代の男性 名および女性 名の計 名であり、その全員が日常から

ベースのコンピュータを使用しており、マウス操作に習熟している。

実験結果

実験の結果を図 ～ に示す。図中のグラフは、横軸が表情筋の種類あるいは顎

の回転を表し、縦軸が表情筋の収縮率 グラフ左縦軸 あるいは顎の回転角度 グラフ右

縦軸 を表している。グラフ中には各表情ごとに各被験者が設定した表情筋の収縮率と



顎の回転角度を×印でプロットしてあり、その右側に平均値とその平均値からの標準

偏差をエラーバーにより示している。エラーバーの右の数値は、平均値 と標準偏

差 を表している。表情筋の収縮率が負の値の場合は、その筋肉が弛緩しているこ

とを示す。また、顎の回転は顎先が下方向に動く場合が正の値としている。なお、実

験結果の詳細は付録 に譲る。

各表情における表情筋の収縮率の平均値 と標準偏差 は以下の式により計

算する。ただし、式中、 は基本表情 喜び、驚き、悲しみ、恐怖、嫌悪、怒り を、

は被験者 を、 は表情筋の収縮率あるいは顎の回転角度を表す。

実験結果の考察

図 ～ からわかるように、本実験で得られた表情筋の収縮率や顎の回転角度の

値は、被験者によってばらつきが大きい。被験者には、実験前の説明の際に「漫画の

ように表情を誇張せず、人間として自然に見える」顔表情を作成するように指示して

いたが、実際には、被験者によっては、漫画的に誇張した表情を作成する傾向があっ

たためである。

例えば、「驚き」の感情を表す顔表情の特徴的動作は以下のものである。

眉が湾曲し全体が引き上げられる。

目が大きく見開かれる。

顎が下方に下がり口が開き、唇と歯が離れる。

ある被験者は「驚き」の表情として図 のような顔ポリゴンモデルを作成してい

る。このような顔は、確かに「驚き」の顔を表しているように見えるが、その一方、実

際の人間では、驚いたときに図 ほど大きく目を見開いたり口を開いたりすること

はあり得ず不自然である。さらに、このような漫画的に誇張した顔は、漫画的である

がため見ている者に笑いを誘発したり誤解を招いたりすることも考えられ、提示した

い表情を確実に伝えることは難しい。そのため、被験者実験で得られた表情筋の収縮

率や顎の回転角度を単純に平均して各表情における代表値を求めるのではなく、以下



図 「喜び」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

図 「驚き」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度



図 「悲しみ」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

図 「恐怖」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度



図 「嫌悪」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

図 「怒り」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度



の手順により誇張された表情の表情筋の収縮率や顎の回転角度を省いてから、それぞ

れの代表値を算出する。

図 筋肉収縮率が極端に大きい「驚き」の顔の合成例

式により各表情における各表情筋の収縮率と顎の回転角度の平均値 と標

準偏差 を求める。

平均値 を中心として± 内に入っている値のみを有効値とする。すなわ

ち、 の条件を満たす のみを有効値として

採用し、それ以外を省く。

で採用した値の平均値を計算し、各表情における各表情筋の収縮率と顎の回転

角度の代表値とする。

誇張された表情の表情筋の収縮率や顎の回転角度は、自然な表情のものに比べて極

端に大きかったり小さかったりする。上記の手順 では、実験で得られた の平均

値と標準偏差を用いて、極端な値を省いている。

上記の手順により有効値として採用された表情筋の収縮率と顎の回転角度 、お

よびその平均値、標準偏差を図 ～ に示す。図からもわかるように極端に大き

いあるいは小さい値が省かれており、誇張された表情の影響を受けていない代表値を

算出できていることがわかる。例えば、図 は、被験者実験から得られた「恐怖」の

表情の各表情筋の収縮率と顎の回転角度であるが、誇張された表情があるために、極



端に離れた値があり、被験者によるばらつきが大きい。しかし、図 に示すように、

前述の手法で極端に離れた値を省いた後は、ばらつきが小さくなっているのがわかる。

本研究では、このようにして求めた各表情を表す表情筋の収縮率と顎の回転角度を、

その表情を合成する際の代表値として用いる。表 に得られた代表値を示し、図

に代表値により合成した顔表情を示す。

表 基本表情を合成する際の各表情筋の収縮率と顎の回転角度

顔領域 表情筋 喜び 驚き 恐怖 悲しみ 嫌悪 怒り

上部 前頭筋 外側

前頭筋 中央

前頭筋 内側

皺眉筋

鼻根筋

中央部 眼輪筋 上眼瞼部

眼輪筋 眼窩部

眼輪筋 下眼瞼部

下部 上唇鼻翼挙筋

上唇挙筋

大頬骨筋

口角下制筋

下唇下制筋

笑筋

口輪筋

顎の回転 °



図 「喜び」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度 処理後

図 「驚き」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度 処理後



図 「悲しみ」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度 処理後

図 「恐怖」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度 処理後



図 「嫌悪」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度 処理後

図 「怒り」の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度 処理後



図 実験 で決定した代表値を利用して合成した基本表情画像



実験 表情筋の収縮率と顎の回転角度の評価

実験 では筋肉モデルシミュレーションサブシステムが参照する筋肉データベース

に格納する、表情ごとあるいは表情筋ごとの収縮率および顎の回転角度の代表値を求

めた。本節では、これらの代表値を利用して合成した顔表情が自然に見えるかどうか

を評価するための実験について、その目的、方法、および結果を述べる。

実験目的

本実験では、実験 で求めた各表情筋の収縮率および顎の回転角度の代表値を利用

して合成した顔表情が自然に見えるかどうかを評価することを目的とする。具体的に

は、実験 で求めた表情筋の収縮率および顎の回転角度の代表値 以下、代表値 を用

いて合成した顔表情画像、および実験 の被験者 が設定した表情筋収縮

と顎の回転角度の数値 以下、被験者設定値 を用いて合成した顔表情画像を、複数の

被験者に採点してもらい、その点数を比較する。

実験の方法

実験時のシステム構成

本実験の用いるシステムの構成を図 に示す。実験 に用いるシステムは、実験

と同様に 社製 グラフィックスワークステーション上で構築されており、

図 にその画面構成を示す。画面は図中の 表情表示部と コントロール部から構

成されている。

実験 と同様に、 コントロール部はウィンドウタイプの を用いている。ウィ

ンドウ部にある 表情選択ボタンで基本 表情のうちの つを選択することができる。

さらに、 パラメータセット選択ボタンで ～ の番号を選択する。パラメータセット

とは、基本 表情の代表値、あるいは被験者 の被験者設定値 のことであり、この実

験では、「悲しみ」の表情に関して表 に示す 種類のパラメータセットを事前に用

意している。例えば、表情選択ボタン をクリックした後に、パラメータセット

選択ボタン「 」をクリックすれば、実験 で被験者 が決定した被験者設定値 を用

いて「悲しみ」の顔表情を合成する。 種類のパラメータセットは、各表情ごとに、代

表値およびランダムに選択した つの被験者設定値 を用意しており、パラメータ番号

との対応関係も各表情ごとにランダムに設定している。すなわち、例えば、「悲しみ」



のパラメータセット は、実験 で被験者 が決定した被験者設定値 であるが、「喜

び」のパラメータセット は必ずしも被験者設定値 ではない。なお、基本 表情のそ

れぞれについてのパラメータセットは、実験 の被験者に知らされていない。

表情およびパラメータセットを選択した後に ボタンをクリックすることで、

選択したパラメータセットを用いて合成した基本表情を 表情表示部に表示すること

ができる。また、 ボタンをクリックすると表示されている顔ポリゴンモデル

の表情が中立にもどる。 表情表示部は、縦約 ピクセル 、横約 ピ

クセル のウィンドウであり、顔ポリゴンモデルが表示される。ここでは、マウスをド

ラッグすることで表示されている顔ポリゴンモデルを回転させることができ、任意の

方向から顔ポリゴンモデルを観察することができる。

図 表情筋の収縮率と顎の回転角度の代表値を評価する実験の画面構成

実験手順

実験手順の概略を図 に示し、以下で説明する。

まず、被験者に対して、基本 表情のそれぞれについて、 種類のパラメータセッ

トによる顔表情画像を観察し、表情の自然さや感情を表しているかどうかを基準



表 「悲しみ」の表情におけるパラメータセット

パラメータセット番号 用意したパラメータセット

　　 　　 　　　被験者設定値 　　　

　　 　　 　　　被験者設定値 　　　

　　 　　 　　　 代表値 　　　

　　 　　 　　　被験者設定値 　　　

　　 　　 　　　被験者設定値 　　　

　　 　　 　　　被験者設定値 　　　

　　　　　※被験者設定値 は、実験 で被験者 が設定した各表情筋の収縮率および顎の回転角度。

　　　　　代表値は、実験 で求めた各表情筋の収縮率および顎の回転角度の代表値。

に ～ の 段階で評価してもらう旨を説明する。被験者には、 種類のパラメー

タセットが、実験 で求めた代表値とランダムに選択した つの被験者設定値 で

あることを知らせない。次いで、実験で用いるシステムを事前に使用してもらい、

その操作法に習熟してもらう。

次に、被験者に基本 表情の各表情ごとに、 種類のパラメータセットによる顔表

情画像を採点してもらう。具体的には以下の ～ を各表情ごとに繰り返す。

コントロール部の表情選択ボタンをクリックし、観察する基本表情を選択する。

コントロール部のパラメータセット選択ボタンから つのパラメータセットを選

択する。

ボタンをクリックし、選択したパラメータセットにより合成した顔ポリ

ゴンモデルを表示させる。

表示された顔ポリゴンモデルを正面からだけでなく様々な角度から観察し、表

に示す採点基準に従って評価する。

すべての基本表情についてすべてのパラメータセットにより合成した顔表情の評

価が終わるまで ～ を繰り返す。



図 表情筋の収縮率と顎の回転角度の評価実験の手順

被験者

被験者は 代の男性 名および女性 名の計 名であり、その全員が日常から

ベースのコンピュータを使用しており、マウス操作に習熟している。



表 表情筋収縮率と顎の回転角度の代表値を評価する実験に用いた評価基準

評価点 評価基準

顔表情画像は感情を良く表現できている

顔表情画像は感情をまぁまぁ表現できている

言われてみると顔表情画像は感情を表現できている

どちらかと言うと、顔表情画像は感情を表現できていない

顔表情画像から感情を全く感じ取れない

実際の人間にはできない誇張した顔表情画像で不自然に感じる

実験の結果

実験の結果を図 に示す。図中のグラフは、縦軸が評価点の平均、横軸が基本

表情を表し、パラメータセットごとの被験者 名が評価した評価点の平均をプロット

している。図中の●印は、代表値による顔表情を表示した際の 名の被験者の評価点

の平均である。また、×印は、代表値以外のパラメータセット すなわち被験者設定値

による顔表情を表示した際の 名の被験者の評価点をパラメータセットごとに平均し

た値を示す。

図 パラメータセットごとの平均評価点



実験結果の考察

図 からわかるように、各表情における代表値の評価点は被験者設定値の評価点

と同程度、あるいは高くなっており、実験 で求めた代表値が妥当であることを示し

ている。ここで、評価点 の評価基準は「言われてみると顔表情画像は感情を表現で

きている」であり、これを越えるかどうかが評価の目安となる。各表情について代表

値の評価点を見てみると、 評価点が を越える表情 喜び、驚き、悲しみ 、 評

価点が 程度の表情 恐怖、嫌悪 、 評価点が を下回る表情 怒り 、の つの異な

る特徴がみられた。以下では、このそれぞれについて考察する。

評価点が を越える表情 喜び、驚き、悲しみ

この 種類の表情の合成については、代表値の評価点が高く、感情をよく表す自然

な表情が合成ができていると考えられる。

被験者設定値の評価点を見てみると、「喜び」と「驚き」について、評価が著しく低

い被験者設定値があることがわかる。これらの被験者設定値により合成した顔表情を

図 に示す。これらの顔表情は、表情筋の収縮率が大きく、そのため漫画的で誇張

された表情である。実験 の結果では、これらの顔表情が低い評価点であり、このよ

うな誇張した表情は不自然に見えるという結果の裏付けになった。

図 評価点が低い「喜び」と「驚き」の表情



評価点が 程度の表情 恐怖、嫌悪

この 種類の顔表情合成について、代表値により作成した顔表情の評価点は 点程

度、「言われてみると、顔表情画像は感情を表現できている」である。その原因を以下

のように分析する。

人間は社会生活において、自分の表情をどのように示したらよいかということを左

右する文化的な表示規則がある。人は「男の子は怖がったりしない」や、「女の子は人

前で怒った顔をしない」といった文化的な表示規則を学習し、その規則が指示する顔

の表情を制御する。特に、恐怖、嫌悪、そして怒りなどのネガティブな表情を抑制し

たり、あるいは笑いなどのほかの表情でごまかしたりする。そのため、人間は相手の

内面状態を捉えるために、顔表情からの情報だけでなく、ジェスチャや話し声の高さ

などの情報をも収集し、総合的に判断を下している。

本実験は、表情だけを手がかりとして、感情を判断してもらう実験であり、顔表情

以外の情報を提示していない。実験 の被験者は実際の社会生活で得られる情報より

も、少ない手がかりで感情を判断せざるを得ない。これが恐怖と嫌悪の表情が低い点

数しか得られなかった原因であると考える。顔表情をアフェクティブインタフェース

に活用する際には、この点を考慮して、特にネガティブの感情を提示する際には、顔

表情とともに、他の感情シグナルも提供することが必要であろう。

評価点が を下回る表情 怒り

怒りの表情については、代表値により合成した顔表情が 点以下の評価点であり、「不

自然」という結果になった。また、他の被験者の設定値により合成した表情の評価点

も低い。この原因は、恐怖や嫌悪の顔表情と同じく、怒りの表情は社会生活において

は、「表出しない方がいい」とされる表情の つであるためと考えられる。しかし、恐

怖や嫌悪との相違点は、怒りの表情が表出される際には、通常攻撃を伴う場合が多く、

社会生活を円滑に送るためには、恐怖と嫌悪の顔表情以上に、表出しないように抑制

されていると考えられる。さらに、怒りの表情は、特徴的動作が少なく、人間にとって

認識が困難なことも原因として考えられる。

表情筋収縮率と顎の回転角度の時間変化の決定

実験 では、自然な表情を合成するために、顔表情が表出したあとの状態の筋肉収

縮率と顎の回転角度を決定した。しかし、人間の表情は一瞬で表出されるものではな



く、時間の推移に伴って徐々に表出される。人間同士のコミュニケーションでは、この

表出の過程も重要であり、例えば、その表出速度により感情の強さ等を判断している

ことがある。そのため、ヒューマンインタフェースに顔表情合成を活用するためには、

表情表出の過程も合成するのことが重要である。本節では、 筋肉運動生成サブシ

ステムが参照する筋肉データベースに格納される表情ごとの筋肉収縮率と顎の回転角

度の時間変化を決定するための主観評価実験の目的、方法、および結果を述べる。

実験の目的

本実験では、自然な表情合成を行うために、基本 表情および中立の計 種類の顔

表情が表出される際の各表情筋の収縮率と顎の回転角度の時間変化を決定することを

目的とする。具体的には、複数の被験者を対象に、表情が表出される際の以下の つ

の値を決めてもらい、その代表的な値を求める。

表情筋収縮率と顎の回転角度の時間変化パターン 以下、時間変化パターン

表情表出に要する時間 以下、表情表出時間

本実験では、基本 表情が表出される場合、中立の表情から基本表情が表出されるま

での過程を対象に、表情表出の時間変化パターンと表情表出時間を調べる。一方、中立

の表情が表出される場合、その時間変化は直前の感情と密接な関連があると考え、基

本 表情のそれぞれから中立の表情に変わる際の時間変化パターンと表情表出時間を

調べる。

実験の方法

実験時のシステム構成

実験時のシステム構成を図 に示す。本実験で用いるシステムは、実験 と同様

に 社製 グラフィックワークステーション上に構築されており、図 に

その画面構成を示す。画面は図中の 表情表示部、 基本 表情表出制御部、およ

び 中立表情表出制御部から構成されている。

基本 表情表出制御部では、まずウィンドウに配置した 表情選択ボタンで表

出する表情を選択し、次に 表情表出時間スライドバーで表情表出時間を設定し、最

後に つの 時間変化パターン選択ボタンの１つをクリックすることで、設定した時

間変化パターンと表情表出時間に従って、中立の顔表情から基本表情が表出されるま



での動画像を 表情表示部に表示させることができる。 表情表出時間スライドバー

では、表情表出時間を 秒～ 秒の範囲のうち 秒単位で設定することができる。

また、 ボタンをクリックすると、表示されている顔ポリゴンモデルの表情が

中立にもどる。 中立表情表出制御部では、基本的に 基本 表情表出制御部と

同様の操作が可能であるが、 表情表示部に表示されるの表情は、選択した基本表情

から中立に変化する動画像である。 表情表示部は、縦約 ピクセル 、横約

ピクセル のウィンドウであり、顔ポリゴンモデルが表示される。ここでは、

マウスをドラッグすることで表示されている顔ポリゴンモデルを回転させることがで

き、任意の方向から顔ポリゴンモデルを観察することができる。

図 表情筋の収縮率と顎の回転角度の時間変化を決定する実験における画面構成



時間変化パターン

表情表出の時間変化パターンについては、中立の状態から基本表情が表出されるま

で、あるいは基本表情から中立の状態になるまでの表情筋収縮率および顎の回転角度

の速度と時間との関連から、以下の つのパターンを用意した。

筋肉収縮率・顎の回転角度の速度が一定である

筋肉収縮率・顎の回転角度の速度が単調増加する

筋肉収縮率・顎の回転角度の速度が単調減少する

筋肉収縮率・顎の回転角度の速度単調増加し、表情表出時間の中間で単調減少に

転ずる

筋肉収縮率・顎の回転角度の速度単調減少し、表情表出時間の中間で単調増加に

転ずる

これらの時間変化パターンを図 および図 に示す。図 は表情筋収縮率と

顎の回転角度の速度 と時間 との関係を示している。一方、図 では、左図

は中立の表情から基本表情が表出されるまでの と時間 の関係、右図 は基本

表情から中立の表情になるまでの と時間 の関係を示している。

図 表情筋収縮率・顎の回転角度の つの時間変化パターン と の関係



図 表情筋の収縮率・顎の回転角度の つの時間変化パターン と の関係

表情表出時間

一方、表情表出時間については、最適な時間というものがあるわけではなく、各表

情ごとにその表出過程が自然に見える時間範囲があると考えられる。そこで、実験で

は、被験者に表情の表出が自然に見える上限値と下限値を決めてもらうこととする。

実験の手順

実験の手順の概略を図 に示し、以下で説明する。

図 表情筋収縮率と顎の回転角度の時間変化を決定する実験の手順

まず、被験者に実験の概要を説明する。ここでは、被験者に 種類の異なる時間

変化パターンがあることだけを知らせ、それぞれのパターンの詳細については説

明しない。さらに、実験で用いるシステムを事前に使用してもらい、その操作法

に習熟してもらう。



被験者に実験システムを操作してもらい、表情筋収縮率と顎の回転角度の時間変

化パターンと表情表出時間の上限値・下限値を決めてもらう。

表 に示すアンケートに答えてもらう。

表 実験 のアンケート内容

アンケート番号 質　問　内　容

中立から基本表情が表出される場合、表出のパターンの違いに

より、感じる感情に違いがあるか。あれば、どのような違いを

感じるか。

中立から基本表情が表出される場合、同じ表出パターンで、表

情表出時間の違いにより、感じる感情に違いがあるか。あれば、

どのような違いを感じるか。

基本表情から中立の表情が表出される場合、表出のパターンの

違いにより、感じる感情に違いがあるか。あれば、どのような

違いを感じるか。

基本表情から中立の表情が表出される場合、同じ表出パターン

でも、表情表出時間の違いにより、感じる感情に違いがあるか。

あれば、どのような違いを感じるか。

上記の の詳細な手順を図 に示す。

表情選択ボタンをクリックし、表出する基本表情を選択する。表出するのが中立

の表情の場合は、表情変化前の表情を選択する。

表情表出時間設定スライドバーで表情表出時間を最小値に設定する。

時間変化パターン選択ボタンをクリックし、 種類の時間変化パターンから つを

選択し、表情表示部に表示される顔表情変化の動画像を観察する。

顔表情の表出が自然に見えるかどうかを判断する。自然に見えなければ、表情表

出時間設定スライドバーで表情表出時間を増やし、 、 を繰り返す。



図 表情筋収縮率と顎の回転角度の時間変化を決定する実験の詳細



で顔表情の表出が自然に見えると判断した時点で、そのときの表情表出時間を

下限値として記録する。いかなる表情表出時間でも顔表情の表出が自然に見えな

いときは、その時間変化パターンについて「不自然」として記録する。

表情表出の所要時間を最大値に設定し直し、 ～ と同様の手順で表情表出時

間の上限値を求める。この際、 において表情表出時間は順に減らしていく。

～ を繰り返し、すべての時間変化パターンについて表情表出時間の下限値

と上限値を求める。

上記の ～ を、中立から基本 表情へ、また基本 表情から中立への表情変

化について、計 回繰り返し、それぞれについて、各時間変化パターンにおける

表出所要時間の上限値と下限値を求める。

被験者

被験者は 代の男子学生 名であり、その全員が日常から ベースのコンピュー

タを使用しており、マウス操作に習熟している。

実験の結果

図 ～図 に各表情の表出における各時間変化パターンで、各被験者が答えた

表情表出時間の上限値と下限値を示す。このうち、図 ～図 は中立から基本

表情が表出される場合の結果で、図 ～図 は基本 表情から中立の表情が表出

される場合の結果である。図では、自然に見える表情表出時間の下限値から上限値ま

でを太線で示している。また、 ～ 秒までのいかなる表情表出時間においても表情

表出が自然に見えなかった時間変化パターンについては、太線を記載していない。

また、表 ～表 にアンケートの結果を示す。

表 アンケート番号 の回答

回答 人数

特に感じない

パターンが異なれば表出所要時間の上限値と下限値が変わる。

パターン に違和感を感じるが、表出所要時間を長くすれば、違和感が減る。



図 中立から喜びの表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値

図 中立から驚きの表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値



図 中立から悲しみの表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値

図 中立から恐怖の表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値



図 中立から嫌悪の表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値

図 中立から怒りの表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値



図 喜びから中立の表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値

図 驚きから中立の表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値



図 悲しみから中立の表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値

図 恐怖から中立の表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値



図 嫌悪から中立の表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値

図 怒りから中立の表情が表出する際の所要時間の上限値と下限値



表 アンケート番号 の回答

回答 人数

特に感じない

驚きの表情を提示したときには、所要時間が長ければ驚きの感情ではなく、

「納得」あるいは「疑問」に感じる。

驚きの表情を提示したときには、所要時間が長くなると顔表情が不自然に見

える。

驚き以外の表情について、表出所要時間が短ければ、何らかの突然の出来事

で感情が誘起されるように感じるが、表出所要時間が長ければ、本を読んだ

り、昔のことを思い出しだりして、ゆっくりと生成される感情のように感じ

る。

表 アンケート番号 の回答

回答 人数

基本 表情から中立の表情になる際には、表出所要時間が短い場合は、パター

ン に従った動きが最も自然に見える。

パターン について、悲しみ、恐怖、嫌悪、怒りの表情から中立の表情を表

出する際、速度が遅ければ動きが止まる時間があり、いかにも感情が弱まっ

て消えていく感じがするので、自然に見える。

どんな感情でも、パターン が一瞬に止まるので不自然に感じる。

表 アンケート番号 の回答

回答 人数

中立の表情を提示した場合、中立の表情の表出速度から、その直前の顔表情

が表している感情が消失するする速度を感じる。



実験結果の考察

実験の結果およびアンケートの結果から、動的顔表情を合成するためには、表情筋

の収縮率と顎の回転角度についてどのような時間変化パターンと表情表出時間を利用

べきかを決定する。

時間変化パターンについて

実験の結果より、中立の表情から基本 表情が表出される場合は、パターン が

不自然に見えるという被験者がいた。一方、基本表情から中立の表情が表出される場

合は、パターン が不自然に見えるという被験者がいた。このパターン は、表情が

中立に戻る際にその速度が中間で になるものであり、アンケート結果から、「顔表情

が停止する段階があるから自然」と「停止する段階があるから不自然」と逆の結果が

出ている。

一方、中立の表情から基本 表情が表出される場合、および基本表情から中立の表

情が表出される場合において、すべての被験者が不自然とは感じなかったパターンは、

パターン と であった。パターン は、表情表出時の表情筋の収縮率と顎の回転

角度の速度が単調増加のものであり、パターン は、速度が単調増加し中間時点で単

調減少に転じるものである。本研究では、このうち計算の容易さから、パターン を

時間変化パターンの代表として採用する。

表情表出時間について

ここでは、各表情についてその表情の表出が自然に見える表情表出時間の範囲 上限

値と下限値 および代表値を決定する。

本実験では、上記のように、実験の結果から表情表出時の時間変化パターンとして

パターン を採用した。そこで、表情表出時間の範囲 上限値と下限値 および代表

値を決定する際には、実験結果のうちパターン のものを用いることとした。以下で

は、まず、各表情について表情表出時間の上限値と下限値を決定し、その後、この つ

の値を用いて代表値を決定する。

表情表出時間の上限値と下限値は、各表情により、また各被験者により異なる結果

が得られている。また、中立から基本 表情に変化する場合と基本 表情から中立に

変化する場合では、異なる傾向が見られた。この傾向を以下のように分析し、表情表

出時間のを決定する。



まず、中立から基本 表情に変化する場合、各被験者が決定した表情表出時間には多

少のばらつきがあるものの、ある程度一定の範囲内に集中している。そこで、半数以

上の被験者が自然に感じる上限値と下限値を求める。この実験では被験者が 人である

ため、半数以上の被験者が自然に感じる上限値や下限値は、各被験者の上限値と下限

値を大きい順に並べたときに中間になる値である。例えば、パターン における中立

から喜びの表情への表情表出時間の上限値は、被験者 ～ の順に、 秒 秒

秒 秒 秒 である。これを大きい順に並べると、 秒 秒 秒

秒 秒 となる。これらの値は表情表出時間の上限値であるので、表情表出時

間の 番目の値である 秒の時の表情表出を自然と感じる被験者は、被験者

秒 、被験者 秒 、被験者 の 名であり、 秒は半数以上の被験者が自然と

感じる値である。このようにして、各表情ごとの表情表出時間の上限値と下限値を求

める。

一方、基本 表情から中立に変化した場合、変化前の表情によって被験者が決定し

た表情表出時間に大きなばらつきがある。そこで、その傾向により、以下のように表

情表出時間を決定する。

喜び、驚き

喜びと驚きの表情から中立に変化する場合には、被験者 が決定した上限値が他の

被験者と比べて非常に大きい。これは、被験者 の中立の表情表出時間に関する感覚

が大多数の被験者と比べて異なっていると考えられる。そこで、この被験者 の影響

を排除するため、喜びと驚きの表情から中立に変化する表情表出時間の上限値や下限

値を求める際には、中立から基本 表情に変化するときと同じ処理方法を利用する。

恐怖、嫌悪

恐怖と嫌悪の表情から中立に変化する場合の表情表出時間の下限値には、被験者に

よる大きな違いが見られなかった。しかし、被験者らが決定した表情表出の上限値は

明らかに つのグループに分かれた。例えば、恐怖の表情から中立に変化する場合に

は、被験者 と が決定した上限値は 秒以下であるのに対して、被験者 、 、 が

決定した上限値は 秒である。また、嫌悪の表情から中立に変化する場合には、被験

者 と が決定した上限値が 秒以上であるのに対し、他の被験者が決定した上限値

は 秒以下である。そこで、この つの表情から中立に変化した場合、下限値は今ま

でに述べた中間値を取る方法を利用するが、上限値については、グループ とグルー



プ の つに分け、グループ は上限値の小さいグループの平均、グループ は上限値

の大きいグループの平均を上限値とする。

悲しみ

悲しみの表情から中立に変化する場合には、表情表出時間の上限値と下限値とも、恐

怖や嫌悪の表情から中立に変化した時の上限値と同じように、 つのグループに分かれ

る。そこで、同じ傾向を示した被験者 、 、 が決定した表情表出所要時間をグルー

プ 、別の傾向を示した被験者 、 が決定した表情表出時間をグループ として、そ

れぞれの平均を取り、上限値と下限値とする。

怒り

怒りの表情から中立に変化する場合には、各被験者が決定した表出所要時間には大

きなばらつきがあり、何らかの傾向を見出すことができなかった。このことは、

項で分析したように、顔表情のみを利用して怒りの感情を表現するのは困難であるこ

との裏付けの つであると考えられる。ここでは特に傾向が見つけられなかったので、

怒りの表情から中立に変化する場合、各被験者が決定した表情表出所要時間の上限値

と下限値の中間値を取り、表情合成に用いる上限値と下限値に用いることとする。

次に、表情表出時間の上限値と下限値からその代表値を求める方法について説明す

る。ここで、代表値は上限値と下限値の中間の値をとることとするが、人が感じる中

間値をとるために、単純に加算平均を計算するのではなく、対数平均を代表値とする。

すなわち、スティーブンスの法則によれば、人間は速さや明るさといった外部からの

刺激とその刺激に対する感覚の強度とは単純に比例関係にあるわけではなく、その対

数同士が比例関係にある 。そこで、表情表出時間の代表値 は、上限値 と

下限値 から次式により計算する。

以上の方法により求めた、中立の表情から基本表情が表出される場合の表情表出時

間の上限値、下限値、代表値を表 に示し、基本表情から中立の表情が表出される場

合の表情表出時間を表 に示す。

また、複雑な感情を表す顔表情を合成する際には、顔の上部、中央部および下部の

それぞれに、異なる基本表情が表出される。この時の表情表出時間は、顔の各部分に

表出される基本表情の表出時間のうち最も長いものに合わせる。



表 中立から基本表情が表出される場合の表情表出時間

表情 上限値 秒 代表値 秒 下限値 秒

喜び

驚き

怒り

悲しみ

恐怖

嫌悪

表 基本表情から中立の表情が表出される場合の表情表出時間

表情 上限値 秒 代表値 秒 下限値 秒

喜び

驚き

怒り

悲しみ グループ

悲しみ グループ

恐怖 グループ

恐怖 グループ

嫌悪 グループ

嫌悪 グループ



まとめ

本章では、自然な表情合成を行うために、表情筋の収縮率と顎の回転角度、およびそ

の時間変化を決定するための被験者による主観評価実験の方法と結果について述べた。

まず、実験 では、各表情における表情筋の収縮率と顎の回転角度の代表値を求め

た。具体的には、各基本 表情において表情筋の収縮率と顎の回転角度を変化させ、被

験者が最も自然でその表情をよく表していると思う表情筋の収縮率と顎の回転角度を

決めてもらった。そのうち、各表情筋の収縮率と顎の回転角度について、平均値から

標準偏差以上離れた値を無効として省き、残った有効な値の平均値を代表値とした。

次に、実験 では、実験 で求めた代表値により合成した顔表情がよく感情を表すか

どうかを評価した。具体的には、実験 で求めた代表値により合成した顔表情と 種類

の被験者設定値により合成した顔表情を比較してもらい、代表値により合成した顔表

情が自然に見えることを確認した。また、同時に、顔表情だけを利用して、恐怖、嫌

悪、怒りの感情を表現することは難しいこともわかった。

最後に、実験 では、各表情における表情筋の収縮率と顎の回転角度の時間変化、す

なわち時間変化パターンと表情表示時間の上限値、下限値、代表値を求めた。具体的に

は、 種類の時間変化パターンを用意し、各被験者に中立から基本 表情を表出する過

程を提示して、それぞれの時間変化パターンについて表情表出時間の上限値と下限値

を決めてもらった。実験の結果から、表情の表出が自然に見えるパターン 筋肉の収

縮率の速度が単調増加 を代表値として選択した。また、パターン について、被験

者の半数以上が自然と感じる表情表出時間の上限値と下限値を決定した。さらに、代

表値として上限値と下限値の対数平均を求めた。

以上、本章では、 筋肉運動生成サブシステムが参照する表情データベースとし

て、表情筋の収縮率と顎の回転角度、およびその時間変化を決定した。次章では、本章

で求めた表情データベースを用いた動的表情合成システムの動作確認について述べる。



第 章 の動作確認実験

本章では、第 章の実験で求めた表情筋の収縮率と顎の回転角度を の筋肉デー

タベースに登録し、 の動作を確認するための実験の目的、方法、および結果を

述べる。

実験の目的

本実験は、第 章で試作した表情合成システム が感情入力ファイルに従って

動作するかを確認すること、および表情合成速度を評価することを目的とする。

実験方法

本実験では、童話「やまんばの木」 をシナリオとして、その登場人物が感情を表

す場面に合わせて感情入力ファイルを作成し、童話を音声で再生しながら、 に

より感情入力ファイルに従って合成した表情を表示させる。以下では、実験のシステ

ム構成と実験手順について述べる。

実験時のシステム構成

の動作確認実験のシステム構成を図 に示す。パソコンで動作する東芝音声

合成システムにより童話を合成音声で朗読し、そのタイミングに合わせて、グラフィッ

クワークステーションで合成された表情をディスプレイに表示する。

実験手順

動作確認実験の手順は以下に示す。

まず、「やまんばの木」から感情を表す場面を探し、表 に示した、表情合成シ

ステムが表現可能な感情として記録する。

「やまんばの木」をテキストとしてパソコンに入力し、音声合成システムを利用

してそのテキストを合成音声で再生する。



図 動作確認実験に用いるシステムの構成

音声の再生時間に合わせて感情持続時間と表情表出速度を決める。

で記録した感情、および で設定した感情持続時間と表情表出速度から感情入

力ファイルを作成する。

「やまんばの木」のテキストの再生開始にタイミングを合わせて、感情入力ファ

イルによる表情合成を開始する。ここでは、合成した顔動画像は縦約 ピ

クセル 、横約 ピクセル である。

表情合成時のフレームレートを計測する。

実験の結果と考察

図 、図 に童話の一部をもとに表情を合成した例を示す。図中の左側は、合成

音声により再生された童話のテキストである。この例では、童話の内容を音声合成シス

テムにより再生するのに要した時間は 秒であった。図の中央の列は、童話の内容に

基づく感情入力ファイルの内容を示す。この感情入力ファイルのフォーマットは

項で述べた入力ファイルフォーマットに従っている。図中の右側には、 に入力

された感情入力ファイルに従って合成された表情を示す。これらは、各感情を表す表

情を表出した後の画像であり、実際にはその表出過程も動画像として表示されている。



図 童話の内容に応じた感情入力ファイルと表情画像



図 童話の内容に応じた感情入力ファイルと表情画像 続き



これらの図からもわかるように、実験では、システムの設計通りに、童話のテキス

ト再生に合わせてあらかじめ設定した感情入力ファイル記述されている感情名、感情

持続時間、および表情表出速度に従い表情を合成することが可能である、また、中立

の表情表出時に自発性瞬目が発生していることを確認した。さらに、表情合成を行う

際のフレームレートは フレーム／秒であり、十分滑らかな動画像として表示できる

ことを確認した。ヒューマンインタフェースに利用可能と考えられる。

最後に、研究室の数名の男子学生に、童話を音声で再生しながら、顔表情合成の経

過を観察してもらい、その感想を聞いた。以下のような感想が寄せられた。

とても面白かった。

恐ろしいほどよく動く。

中立の顔表情が表出されている際に、瞬きがあるので、リアルであった。

怒りなどの感情は、童話の音声再生がなければ、理解できなかったと思われる。童

話の音声再生を伴わせることで、その表情から感情が伝わってきた。

分間に顔表情が 回も変化して、おかしい。

視線の移動がなく、見つめられている感じがして、不自然に感じた。

これらの感想から、以下のことが分かる。

表情を自然に見せるためには、瞬目の生成が有効である。

顔表情だけでは伝わらなかった怒りの感情も、文脈など、顔表情以外の手がかり

があれば、十分伝えることが可能である。

顔表情を合成する際に、自然な表情を見せるためには、視線の変化をも合成し、一

点に凝視しないようにすることも重要である。

また、本研究では感情の生成は研究の対象となっていないので、動作確認実験では、

童話の内容に応じて登場人物の感情を探し出し、その持続時間と表出速度を設定して

感情入力ファイルを作成した。 は、アフェクティブインタフェースの出力チャ

ンネルの基礎研究として試作したが、将来、テキストから自動的に感情入力ファイル

を生成できれば、表情画像付きの童話読み上げや電子メール読み上げに応用すること

も可能である。



第 章 結論

本研究では、人間と機械の接点となるインタフェースに人間らしい感情的機能を組

み込もうとする、新しいヒューマンインタフェース「アフェクティブインタフェース」

の実現に向けた基礎研究として、感情からリアルタイムに顔表情を合成し動画像とし

て表示する動的顔表情合成手法を提案し、実際に動的顔表情合成システム

を試作してその動作を確認した。

まず、表情合成に関する従来手法を展望し、その特徴、長所、短所を整理して、ア

フェクティブインタフェースの出力として適切である筋肉モデル法を基本的方法とし

て選択した。筋肉モデル法は、人間の表情が表情筋の収縮による皮下組織や皮膚表面

の変形として現れることに注目し、表情筋の収縮をシミュレーションして顔表面の変

形を算出することによって表情変化を合成する手法である。

次に、感情の分類法、表情記述法 、表情筋などの感情や表情に関する従来の知

見を展望し、それらを基礎とした動的顔表情合成手法を提案した。提案した動的顔表

情合成手法は、 感情から顔の 領域における基本表情の組み合わせを決定し、 そ

の組み合わせから各表情筋の収縮 弛緩を決定する。そして、 表情筋の収縮 弛緩

によって引き起こされる顔表面の変形を計算して、 それをコンピュータグラフィッ

クスとして提示する、という 段階から構成される。また、中立の表情の際には顔画

像を自然に見せるための瞬目も併せて合成する。 の段階では、表情筋を線形筋と括

約筋に分類し、それぞれについて が提案した線形筋モデルと括約筋モデルを用

いて顔表面の変形を計算する。また、口の開閉については顎の回転モデルにより下顎

近辺の皮膚表面の変形を計算する。

そして、提案した動的顔表情合成手法に基づいて、実際に表情合成システム

を試作した。 には、中立を含めた 種類の感情を入力することが可能であり、

それらの表情の表出過程を動画像として表示することができる。

さらに、試作した表情合成システム により自然な表情を表出させるために、

各表情表出時の表情筋の収縮率および顎の回転角度の代表値、およびその時間変化を

つの被験者実験により決定した。実験 では、各表情における表情筋の収縮率と顎の

回転角度の代表値を求めた。具体的には、各基本 表情において表情筋の収縮率と顎

の回転角度を変化させ、被験者が最も自然でその表情をよく表していると思う表情筋



の収縮率と顎の回転角度を決めてもらった。そのうち、各表情筋の収縮率と顎の回転

角度について、平均値から標準偏差以上離れた値を無効として省き、残った有効な値

の平均値を代表値とした。実験 では、実験 で求めた代表値により合成した顔表情

がよく感情を表すかどうかを評価した。具体的には、実験 で求めた代表値により合

成した顔表情と実験 での 種類の被験者設定値により合成した顔表情を比較しても

らい、代表値により合成した顔表情が自然に見えることを確認した。ただし、怒りの

表情の合成は難しいことがわかった。実験 では、各表情における表情筋の収縮率と

顎の回転角度の時間変化、すなわち時間変化パターンと表情表示時間の上限値、下限

値、代表値を求めた。具体的には、 種類の時間変化パターンを用意し、各被験者に中

立から基本 表情を表出する過程を提示して、それぞれの時間変化パターンについて

表情表出時間の上限値と下限値を決めてもらった。実験の結果から、表情の表出が自

然に見えるパターンとして筋肉の収縮率の速度が単調増加するものを選択した。また、

この時間変化パターンについて、被験者の半数以上が自然と感じる表情表出時間の上

限値と下限値を決定し、さらにその代表値として上限値と下限値の対数平均を求めた。

最後に、実験により求めた表情筋の収縮率と顎の回転角度を の筋肉データベー

スに登録し、 の動作確認実験を行った。実験では、「やまんばの木」という童話

をシナリオとして、その内容をコンピュータの合成音声で朗読するとともに、あらか

じめシナリオに沿って作成した感情を入力として、その表情を動画像としてリアルタ

イムで表示できることを確認した。また、実験での顔表情表示時のフレームレートは

フレーム／秒であった。

以上、本研究では、アフェクティブインタフェースの出力チャンネルとして、感情

から顔表情をリアルタイムで合成する手法を提案し、実際に表情合成システム

を試作した。この研究により以下のことがわかった。

提案した動的顔表情合成手法は、アフェクティブインタフェースの出力チャンネ

ルとして利用可能である。

表情筋の収縮率と顎の回転角度、およびその時間変化は、被験者による主観評価

実験により求めることができる。

怒りの感情を伝えるためには、顔表情だけではなく、音声などの他の情報と組み

合わせて利用することが有効である。

同じ表情を表示しても、その表出速度により感じ方が異なる。



瞬目は表示している顔画像を自然に見せるのに有効である。

また、今後の発展としては、以下の課題が考えられる。

感情の強さを表情として表現する方法の検討

視線の動きを合成する方法の検討
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実験 で各被験者が決定した表情筋の収縮率と顎の回転角度を表 ～表 に示す。

表 喜びの表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

人の被験者 ～ が決定した

表情筋 表情筋の収縮率と顎の回転角度

大頬骨筋

眼輪筋　眼窩部

顎の回転 °

表 驚きの表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

人の被験者 ～ が決定した

表情筋 表情筋の収縮率と顎の回転角度

前頭筋　内側

前頭筋　中央

前頭筋　外側

眼輪筋　上眼瞼部

顎の回転 °

付録



表 悲しみの表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

人の被験者 ～ が決定した

表情筋 表情筋の収縮率と顎の回転角度

前頭筋　内側

皺眉筋

鼻根筋

口角下制筋

眼輪筋　下眼瞼部

顎の回転 °

表 恐怖の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

人の被験者 ～ が決定した

表情筋 表情筋の収縮率と顎の回転角度

皺眉筋

鼻根筋

眼輪筋　上眼瞼部

眼輪筋　下眼瞼部

顎の回転 °
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表 嫌悪の表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

人の被験者 ～ が決定した

表情筋 表情筋の収縮率と顎の回転角度

皺眉筋

鼻根筋

上唇挙筋

上唇鼻翼挙筋

眼輪筋　上眼瞼部

眼輪筋　下眼瞼部

顎の回転 °

表 怒りの表情を表現する表情筋の収縮率と顎の回転角度

人の被験者 ～ が決定した

表情筋 表情筋の収縮率と顎の回転角度

皺眉筋

鼻根筋

眼輪筋　上眼瞼部

笑筋

下唇下制筋

口輪筋

顎の回転 °

付録


