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研究成果の概要（和文）：顔の見え方を規定しているさまざまな要因として、顔の３次元形状における個人差と
いう静的な物理特性に加えて、顔の姿勢の変化、視線による注視点の変化、表情表出におけるダイナミックな形
状変化、化粧による見かけの人為的な操作などによる、顔の３次元像の見え方の動的な変動にも着目し、これら
の諸要因が顔から知覚される高次視覚印象の心理量に与える影響を分析した。そして、顔が創出する視覚像を媒
介として、コンピュータと人間の間で高次印象をやりとりする感性コミュニケーションを可能にするような感性
インターフェースの実現に寄与する応用技術の開発に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：Among factors that bring diversity to facial appearance, not only static 
variations in individual facial shape in 3D but also dynamic traits of the face caused by its change
 of posture and variation in direction of the gaze for its observation, creating facial expressions,
 effects of aging, wearing make-up and so on, were investigated in terms of their effects given to 
the higher-order impression perceived in the face. Insights on image engineering technologies for 
perceptual interface system, such as transformation of social impressions conveyed by the face of 
the anthropomorphic agent and estimation of the age from faces, were also investigate in this 
report.

研究分野： 画像工学、ヒューマンインタフェース、感性情報処理

キーワード： 画像認識・生成　ヒューマンインタフェース　感性情報処理　顔の認知　視覚印象　眼球運動

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果から、任意の顔に対してその好感度を高めるなど、顔印象を自在に操作することによって感性情報
を効果的に発信できるような擬人化エージェントの設計指針が得られるとともに、任意の顔画像に対して多くの
人による印象判断をなぞるような分類・検索機能を実現することが可能となり、人間・コンピュータ間の感性イ
ンタフェース技術の高度化への寄与が期待される。
併せて、3次元顔表象から視覚を通じて様々な高次印象が想起される過程など、顔認知の脳内メカニズムの解明
にマクロな視点から貢献することも期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

人間は、顔の視覚情報から相手が誰であるかを認識することができ、見知らぬ人であっても、性別、
年齢、社会的立場、性格など、相手の様々な属性を推し量ることもできる。また、表情からはその人の
感情を読みとることもできる。このように顔はコミュニケーションを通じてやりとりされる様々な感性情報
の伝達媒体として重要な役割を担っている。研究代表者らは、顔から視覚を通じて認知される感性情
報のうち、人物の魅力や品性のような複数の印象要因から総合的に判断される高次印象を研究対象
として、顔や人工造形物の画像や３次元形状から得られる物理的特徴と、これらの高次印象に関して
人によって認知される心理量との関係を明らかにするような数理モデルを提案し、顔画像の印象変換
処理や、多数の観察者の共通的感性にマッチした造形物のデザイン創出法などへの工学的応用の
可能性を探る研究にこれまで取り組んでいた。 

本研究は、このような先行研究の成果をふまえた上で、顔の見え方の多様性をもたらす要因として、
顔の３次元形状という静的な特性に加えて、姿勢変化、視線の動き、表情変化などの動的な変動にも
注目して、これらが顔から知覚される高次視覚印象に与える影響をモデル化しようとしたものである。 

本研究で得られる知見は、顔の視覚像を媒介とする高次印象という感性情報を観察者に効果的に
知覚させるような擬人化エージェントの設計指針を与えることによって、人間・機械間のインタフェース
の高度化に寄与することが期待されるが、併せて、顔の物理的特徴と脳によって知覚される感性情報
との関係を心理実験を通じて外側から定量的に明らかにすることによって、顔認知の脳内メカニズムの
解明にも側面から貢献することが期待される。 
２． 研究の目的 

顔をもつ擬人化エージェントに、人物の魅力、品性などの高次視覚印象をより効果的に伝達させる
設計指針を得るため、顔の見え方を規定している物理的要因が人に知覚される高次視覚印象の心理
量に与える影響をモデル化することを目的とする研究を進めた。具体的には、顔パターンの見え方の
多様性を表すモーフィングモデルに基づき、統制された高次視覚印象を生成する印象変換ベクトル法
に関して、以下の課題の解決を目的として進めた。 
(1) 顔貌の多様性に拘わらず、印象変換ベクトル法によってロバストな印象変換が可能なことを検証

する 
(2) 印象変換ベクトル法の応用として、３次元顔表象から高次印象を自動認識するシステムの構築が

可能なことを示す 
(3) ３次元顔表象を視覚刺激とする高次印象判断時の観測行動の特性を、視線停留点の時系列的

な動きから分析する 
 なお、当初計画では第４の課題として、３次元顔表象から視覚と触覚によって想起される高次印象の
関連性を明らかにすることを目標としていたが、初年度における検討の結果、本プロジェクトで導入が
可能な３Ｄプリンタでは、実験に必要なレベルの精度や質感で３次元顔を可触化することが困難である
ことが判明したため、本研究では人の触覚による顔の印象判断特性を解明する実験計画を取り下げ、
その分のリソースを、最新のＲＧＢ－Ｄカメラの導入によって、(1)(2)で用いる３次元顔表象取得の高度
化に充てることにした。 
３． 研究の方法 
 上記(1)～(3)の研究目標を達成し、擬人化エージェントによって人物の魅力や品性などの高次
視覚印象をより効果的に伝達させる設計指針を得るために、それぞれ以下の方法で研究を進め
た。 
(1) 顔の 3 次元アニメーションによって自然な発話表情時の動きを生成することを目指し、そのために

多様な顔に対する表情表出時の変形を表現することのできるモーフィングモデルを作成し、その
パラメータを、先行研究で取り組んできたサポートベクターマシンなどによって得られた印象変換
ベクトルを用いて調整することで、新規人物の顔に対して発話時の動的な表情を生成する方法を
検討した。 

(2) 人物の年齢に関する印象を顔画像から自動認識することを目指し、顔の２次元画像上に検出する
幾つかの特徴点に Gabor フィルターを施すことによって得られる GaboｒJet と呼ばれる多次元特徴
を用いて年齢を推定するシステムの構築について検討した。 
また、表情は顔という３次元物体の連続的な変形を伴う動きによって表出されるため、発話表情の
認識にあたっては各表情カテゴリの３次元的プロトタイプを学習データとして自動収集することが
必要となる。そこで、顔面に定義した各特徴点の発話時の３次元位置変化をモーションキャプチャ
システムによって計測し、連続的に変化する発話表情データから各母音に対応するキーフレーム
を抽出する方法の検討を進めた。 

(3) 顔表象に対する高次印象判断時の観察行動の分析に関しては、顔印象の人為的な操作が人の
人物に対する記憶や認識に及ぼす影響を明らかにすることを目指し、さまざまな次元における顔
の印象をポジティブ方向とネガティブ方向にそれぞれ操作して再合成された顔画像に対する再認
成績を明らかにする実験を行った。 
また、顔の再認課題を行っている被験者の視線動作とその際の再認成績との間の関係に関して、
視線の注視点位置の時系列的な遷移のパターンに着目して、再認成績との関係を探ることにした。
その手法としては、状態遷移を時系列的に扱う手法として知られる隠れマルコフモデル（HMM）に
基づくクラス分類の性能を評価尺度として用いた。観察者の個人差、顔刺激の個体差、そして顔
刺激のもたらす印象の違いといった 3 つの側面から比較検討を行った。 

 



４． 研究成果 
(1) ３次元アニメーションにおいて顔の表情表出の自然な動きを再現するために、多数の人物に

よる表情表出時の顔の 3 次元形状データに主成分分析を適用することによって、多様な変
形を表すモーフィングモデルを作成し、そのパラメータ空間内でのサポートベクタマシン
(SVM)にもとづいて得られた「印象変換ベクトル」を順次適用することによって印象操作の原
理によって真顔の変形を行い、新規人物の 3 次元顔について発話時の表情変化の動きを生
成する手法を試み、その妥当性の評価を行った。本研究によって真顔から生成された発話
時表情の最終フレームの例を図１に示す。そして提案手法によって生成された発話時
の表情表出動画像を 20 名以上からなる被験者にどの表情に見えるかの主観評定
を行ってもらった。評定は、それぞれの表情を表出する動画像のピークフレーム
を 1 枚ずつランダムに被験者に提示して、それらが a、i、u、e、o、開口笑顔、閉
口笑顔、のどの表情表出に見えるかを選択してもらうことによって行った。表１
はそのような主観評定結果の一部を示す。【論文①⑥，発表⑤⑧⑪⑬】 
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図１ 入力された真顔と発話時の表情の        表１ 提案手法で生成された発話表情に 

最終フレーム画像                      対する主観評定結果 
 

(2) 顔パターンから人物の高次印象を認識する感性インタフェースへの応用に関しては、人物の
年齢の印象を推定する研究に引き続き取り組んだ。２次元顔画像上に配置された幾つかの
特徴点に Gabor フィルターを施すことで得られる Gabor 特徴に加えて、新たに顔造作の配置
や形状を表す形状特徴を導入した。そして、これら２種類の特徴を合成した多次元特徴に主
成分分析を施すことによって、年齢の違いをより効果的に表現した低次元ベクトルが得られ
た。この特徴ベクトルから年齢層のクラスごとに求めた平均ベクトルを識別辞書として、新規
顔の特徴ベクトルとのユークリッド距離に基づいて最小距離識別を実施することで、図２に示
すように年齢推定精度の向上が確認された。【論文⑤，発表④⑫】 
 
また、表情は顔という３次元物体の連続的な変形を伴う動きによって表出されるため、３次元
的な解析が望ましい。そこで、発話時の顔面形状の推移を表す特徴点の時系列的な３次元
位置情報をモーションキャプチャシステムによって計測し、顔の複雑な形状を表現する多数
の特徴点の３次元位置ベクトルを統合した多次元ベクトルについて、主成分分析によって次
元圧縮したベクトル間のマハラノビス距離を評価尺度として、連続的に変化する発話表情を、
母音発声に対応するキーフレーム区間に分割する方法の検討を行った。真顔→[あ]→[い]
→[う]→[え]→[お]→真顔の順で連続的に変化させた発話表情データの各フレームから得ら
れた３次元特徴ベクトルに対して、各母音発声時の３次元特徴ベクトルとの間でマハラノビス
距離値の推移を求めると、図３のグラフが得られた。図を見ると、発話区間の母音発声のタイ
ミングに合わせて、マハラノビス距離値に大きな変化が生じている。また、各フレームにおけ
るマハラノビス距離値の最小値に該当する発話表情は、[あ]→[い]→[う]→[え]→[お]の順で
遷移していることが確認された。なお、モーションキャプチャによる３次元形状の計測では、顔
面に赤外線反射マーカを貼り付けるために被験者の負担が大きいことや、キャリブレーション
作業等による撮影環境の構築に非常に時間がかかるため、より実用的なシステムの実現を
目指し、RGB-Depthセンサである Kinect v2を用いたマーカレスなテストデータの使用を検討
し、良好な結果が得られた。【発表②】 

あ い う え お 閉口笑顔 開口笑顔

あ 91 0 0 0 9 0 0

い 0 45 0 9 0 9 45

う 0 0 65 15 20 0 0

え 60 0 0 40 0 0 0

お 0 0 48 0 52 0 0

閉口笑顔 0 0 0 0 0 100 0

開口笑顔 0 9 0 0 0 0 91
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図 2  使用する特徴に応じた年齢層の分類精度の比較
        図３ [あ]→[い]→[う]→[え]→[お] と発話する 

    データにおけるマハラノビス距離値の遷移 
(3) 人とアバターとのコミュニケーションシステム設計の指針を得るため，３次元顔の印象の変化

が人の記憶や認識に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし、再認成績と視線運動の観
点から検討を行なった。まず、脅威性・支配性・信頼感の３種類の印象について、図４に示す
ように印象を強める方向に操作した顔画像と印象を弱める方向に操作した顔画像を用いて
再認実験を実施した。記憶させた顔画像に対して、印象操作を施した顔を元の人物と見な
すかに焦点を当てて分析を行った結果、図５に示すように観察者に対してネガティブな印象
が強められる方向への印象操作によって、顔の再認成績が低下することが明らかとなった。
また、その際の視線運動についての分析を行った結果、顔の印象の種類や操作方向よりも、
個人による記憶の方略の違いの影響が大きい可能性が示唆された。【論文②③④，発表⑦
⑨⑩⑭】 
また、顔再認課題における観察者の視線動作と再認成績との間にどのような関係が認められ
るかを、急速眼球運動解析装置（EyeLinkCL）を用いた実験によって検討した。ここでは図６
の例に示すように、注視点の時系列的遷移に着目して、視線動作パターンと顔の再認成績
との関係を探った。具体的には、状態遷移を時系列的に扱う手法として知られ、音声認識や
手書き文字認識等でも広く用いられている隠れマルコフモデル（HMM）に基づくクラス分類
性能を、評価尺度として用いて、観察者の個人差、顔刺激の個体差、そして顔刺激の与える
印象の違いといった、３つの側面から比較検討を行った。その結果、顔の再認成績は顔画像
そのものよりも観察者の個人差に依存する傾向が強いこと、また再認成績の高低によって視
線動作のパターンには違いが見られる、即ち、再認成績の低い人については視線パターン
による個人認識率が高く、再認成績の高い人については視線動作による個人認識率が低く
なる傾向が確認された。このことから、再認成績が高い人ほど視点の遷移に特徴的・固定的
なパターンを持たず、逆に再認成績が低い人ほど、視線の動きに固定的なパターンを持つ
傾向にあることが示唆された。【発表①③⑥】 

 

 
図５ 印象変換処理によって操作した印象の   

種類とその操作方向に応じた再認 Hit 率 
の変化 

 
 
 
 
 
 
 

図４  支配性・脅威性・信頼性の印象変換を行った顔画像の例 
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