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1．序　論

　従来、さまざまなアプローチが表情認識の分野で提案されているが、多くのアプローチは
カテゴリへ表情を分類することを目的としているものである。現在主に、複数の表情の寄与
率や特定の表情の可能性を提示する手法がとられている。特にEkman らが提唱する基本表
情［12］などといったいくつかの特定の表情、6から9表情を対象としているものが多い。し
かし、人間の表情は連続的に多種多様な変化をするものであり、前述のような数個の離散的
なカテゴリで表現しきれるのだろうか。近年、ロボットと人との対話が注目を集める中で、
ますますロボットによる人間の表情理解の需要が高まっている。Ekman らが提唱した基本
表情は人種や個人の経験に依存せずに認知される表情カテゴリであり、当然カテゴリに分類
する際にはこのような基準が必要となるが、人間同士が対話をする際における非常に短い時
間の中で行われる表情の認知では、必ずしも相手の表情をカテゴリへ分類しているとは限ら
ない。また、対話において日常的に表出される表情ははっきりとカテゴリに分類されるもの
より、言語による表現が難しいような曖昧な表情が多いと考えられる。そこで、表情を連続
的に変化するものだとした上で、デリケートでカテゴリに依存しない表情の認知を理解する
必要がある。
　表情認知の研究にはカテゴリ説と次元説という二つの学説が知られている。カテゴリ説は
表情をいくつかのカテゴリに分類し認知するという立場であり、一方で次元説は表情に対す
る心理実験によって得られた評価値を用いて心理空間にて表情の認知を解明する立場であ
る。カテゴリでの表情認識結果は人へ結果の提示を行うにはわかりやすく、用意された表情
データベースのラベルとの比較によって分類結果の検証を行うことが容易であり、さらに笑
顔の時にシャッターを切るカメラなど特定の表情に特化したインターフェースには適してい
るが、対話型インターフェースにおける表情の認知においてはカテゴリによる分類では限界
があると考えられる。本研究では、次元説と同等な立場で表情のあらゆる連続変化に対する
表情認知を測定することから、表情空間において表情の定量表現を目指す。

2．従来の表情認識研究

2.1　表情の定量表現
　表情をコンピュータが認識する手法として、PCA、ニューラルネットワーク、オプティ
カルフローなど様々な手法が存在するが、その多くは表情をカテゴリに識別することを目的
としており、表情のカテゴリによる分類は結果を人間が検証しやすいためであると考えられ
る。また、多くの手法では表情を定量化する際に表情を記述しやすくするための記法として
AU（Action Unit）を用いている。AUとは表情を構成する最小単位であり、FACS（Facial 
Action Cording System）によって顔の解剖学的な知見を元に定義され、表情はそれぞれの
AUの組み合わせによって記述される［13］。AUの一例は表1のとおりであり、表情と対応
したAUの一覧は表2に示す。これは主観的評価を行う際に便利な記法であるが、画像処理
においてそれぞれのAU画像を用意したとしても、その画像を用いて対応する表情を作成
することは難しい。そのため、AUの組み合わせによって表出される表情を認識したい場合
はその組み合わせの表情が自然に表出された顔画像を用意する必要がある。また、それぞれ
のAUに対して表情筋の動きの度合いによって5段階のスコアを付与して使用することが一
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般的である。一方で、現在のようなAUを用いて表情を定量化し、それらのスコアによっ
て表情を分類する特定の表情カテゴリあるいは言語ラベルのみでは、表情の定性的な記述が
可能であっても連続的な心理物理刺激としての表情の細やかな変化や複雑なニュアンスを表
現することは難しいと考えられる。そのため、基本表情カテゴリのように定性的のみならず
表情の座標値などによる定量的な記述が必要であり、さらに表情同士は互いに独立したもの
ではなく、その相互関係を含め定量的に解明する必要がある。

表1：AUの一例

No. Description No. Description

1 Inner Brow Raiser 15 Lip Corner Depressor
2 Outer Brow Raiser 17 Chin Raiser
4 Brow Lowerer 20 Lip Stretcher
5 Upper Lid Raiser 23 Lip Tightener
6 Cheek Raiser 24 Lip Pressor
7 Lid Tightener 25 Lips part
9 Nose Wrinkler 26 Jaw Drop
10 Upper Lip Raiser 27 Mouth Stretch
12 Lip Corner Puller

表2：表情とAUの対応

表情 AUの組み合わせ

喜び AU6+AU12
悲しみ AU1+AU4+AU15（AU17）
怒り AU4+AU5+AU17+AU23
嫌悪 AU9+AU10+AU17
驚き AU1+AU2+AU5+AU26
恐れ AU1+AU2+AU4+AU5+AU20+AU25

2.2　従来の次元説と問題点
　表情認知における次元説として Russell らの円環モデル［18］が知られている。Russell ら
は表情に対して SD法などの心理評価実験を行い、得られた心理評価値を元に、MDSによっ
て表情の分布を確認した。そこで表情は心理空間上に円環状に分布し、さらに心理空間は快
不快と覚醒度の2軸から構成される2次元空間であると主張した。表情を心理空間内の連続
分布として捉えることが、様々なニュアンスの表情刺激の表現として可能性を秘めていると
考えられるが、従来の円環モデルにおいて表情の定量表現を行うには問題点が3つ挙げられ
る。まず、物理刺激と対応づいた表情の記述ができないという点である。SD法などの手法
によって得られた心理空間は、物理刺激である表情画像を形容詞などによって間接的に表現
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図1：均等化模式図

したものであり、直接物理刺激を表現しているものではない。そのため、新しい顔画像がこ
の心理空間ではどの座標値となるか確認する際に再度心理実験を行う必要があり、安定した
結果を得ることは難しい。
　次に、離散的な表情に対してのみ表現可能であるという点である。人間が表出しうる全て
の表情を実験で提示し、評価値を求めることは不可能であり、この手法はラベルが付けられ
た代表的な表情などといった離散的な表情を表現することに限られる。
　最後に、心理実験による評価値は厳密には定量表現ではない点である。心理評価値は、厳
密にいうと数値ではなく、リッカード尺度のような異なる印象レベルの符号であり、それを
そのまま数値とみなして得られた座標は、快不快と覚醒度の二軸で表情を認識しているとい
う属性的な結論を引き出すことはできるがその座標値を使って議論を行えるような厳密の意
味での定量表現ではない。そこで、本研究はそれらの問題点を解消した空間を構築すること
を試みる。

3．提案手法

　まず表情を定量的に表現するという点から、表情空間の座標値と入力となる表情画像の刺
激は一対一対応でなければならない。そして、上述の問題としたような形容詞対などを用い
る心理実験を使用せずに、空間を構築する必要がある。一方で、物理刺激となる画像を
PCAによって次元削減することで得られる空間自体は画像の特徴を表しているが、人間の
主観的特性を含んでおらず、画像の特徴の違い自体が人間による表情認知による異なりと同
等であるとは限らない。
　物理刺激と心理応答の対応関係を結びつける手法として、弁別閾値を用いた心理物理的手
法が知られている。この手法は、音や光などの一次元的な刺激に対して広く使用される手法
であるが、リーマン幾何学を用いることでリーマン幾何学によって多次元に拡張することが
可能である。そこでまず、表情画像の物理刺激の特徴に伴って構成され、一意に定まる物理
刺激空間を構築する。そこへ弁別閾値によって表情の認知である知覚特性を導入する。弁別
閾値の測定においてはカテゴリの提示を行わずに実施するため、カテゴリの影響を排除する
ことが可能である。そして表情画像空間を、弁別閾値を空間の計量とすることでリーマン空
間として定義し、ユークリッド空間へ等長写像することで空間の尺度と認知の尺度が対応づ
いた空間を得ることができる。
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3.1　心理物理学における弁別閾値
　弁別閾値とは感覚における何らかの変化がわかるために必要な変化量である。つまり、同
時に標準刺激と比較刺激の二つの刺激を提示し、初めて変化を感じたときの差異である。
Weber-Fechner の法則より、弁別閾値は心理的には同じ大きさであるため、物理量におけ
る大きさに関わらずに感覚量の基準となる単位と考えることができる。この手法は一次元の
刺激に対して広く使われる手法であるが、リーマン幾何を使用することによって多次元に拡
張することが可能である。例えば、色彩工学においてはこの手法によって色度平面から均等
色空間を構築することができる。2次元の刺激として色度平面で色弁別閾値を導入して得ら
れた色弁別閾値楕円はMacAdamの楕円［9］として広く知られており、弁別閾値楕円は閾値
から得られ、変化を知覚できない物理刺激量の範囲を表している。変化を知覚できない刺激
は知覚的にはある刺激と主観的に同程度の異なりを持つ刺激の集合であり本来は単位円とな
るべきものであるが、これが楕円で表されていることから、これらの楕円は色度平面と認知
の尺度のズレを示している。そこで、色弁別楕円により定義されるリーマン計量を用いて、
リーマン幾何によって知覚と物理刺激の尺度が対応づいた均等色空間を構築することができ
る［11］［17］［22］。本研究は、表情の物理刺激から構成される空間において弁別閾値を測定す
る。
　表情データベースとして提供されるものはカテゴリによってラベルがつけられたものであ
り、限られた種類のみである。表情画像空間の構築にあたってカテゴリでは表現できないよ
うな曖昧な表情を含んだ表情を対象とするため、それぞれの画像の組み合わせでモーフィン
グを行うことによって表情画像データを増やす。本研究においては国際電気通信基礎研究所
が提供するFUTONシステムを使用し、1%の変化量でモーフィングを行うことで表情刺激
データを作成した。
　表情画像空間は心理値ではなく、物理刺激である表情画像の画素値を PCAによって次元
削減することで空間を構築する。本研究においては可視化のため2、3次元を対象とする。
弁別閾値の測定実験は、図2の測定アプリケーションにて行なった。

　リーマン空間における幾何学はリーマン幾何学と呼ばれ、曲面のような歪んだ、曲がった
空間を表現することができる。ユークリッド空間においては2点の最短距離は直線となるが
リーマン空間上では必ずしも直線とならず、2点間の最短距離は曲線で表される。図1に示
されるように、リーマン空間におけるそれぞれの点同士の距離を保存してユークリッド空間
へ等長写像することで、空間の歪みが正された空間を得ることができ、この空間における尺
度が人間の表情認知の尺度と同等となる。
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図2：測定アプリケーション

　弁別閾値の測定法では、標準刺激と比較刺激の2枚の表情画像の比較を行い、同じに見え
るか異なって見えるかの評価を被験者に求めた。そして、2枚の表情画像間で表情の変化を
初めて感じる表情画像を測定する。比較刺激は標準刺激から変化するモーフィングの連続で
ある。また、言語の影響を排除するよう被験者にはカテゴリの提示を行わず、さらに2枚の
画像の比較を行う際に読み取れる感情を比較するのではなく、表情そのものの違いのみを判
断するように指示を行った。これは、表情画像から感情を読み取る段階でのカテゴリ分類を
避けるためである。表情刺激データは256*256pixel のグレイスケール画像である。実験は視
野角が12度の角度を保つようにディスプレイとの距離を設定し、測定環境固定のためN5. 5
均一背景にて行った。順応や予測への対応として表情比較毎に2秒のインターバルを挟み、
各表情の組はランダムに表示する。30分経過ごとに十分な休憩をとるものとする。そして、
測定実験で得られた測定点と対応する表情画像空間における座標値から、同じ表情と認識さ
れる範囲である弁別閾値楕円を求める。表情弁別閾値楕円の導出にはガウシアンフィッティ
ングによる楕円近似を用いた。

3.2　表情空間におけるリーマン正規座標系
　リーマン空間とは任意の点で局所計量が定義され、二点（ ）および（ + ）間の微小距
離 の平方が式（1）のように与えられる空間である。ユークリッド空間の計量は単位円と表
せる一方でリーマン空間では計量が定義する楕円で表される。
　　　　 　 （1）
　リーマン空間において2点間の最短距離を表す曲線を測地線と呼び、それぞれの計量を用
いて計算することで空間内の距離を求めることができる。測地線は式（2）の二次常微分方程
式を解くことによって求められる。

 （2）

　記号 はクリストッフェルの記号（Christoff el symbol）といい、

 （3）
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のように計量から計算できる。ある2点 、 の間の距離 （ , ）は次式によってその2
点間を結ぶ測地線 の経路積分をすることで求めることができる。

 （4）

　測地線とその測地線上の等距離線を導出することで、それらの交点から座標を定める極座
標系の拡張形を構築することができ、この極座標系をリーマン正規座標系と呼ぶ。
　リーマン計量G は2×2の対称行列の形で表され、長軸がA、短軸がB、回転角がθのとき、

で与えられる。
　このとき、測地線導出の初期条件はリーマン正規座標系の原点といくつかのその原点から
均等な角度の方向へ向かう速度ベクトルである。等距離線の導出では、測地線上の一定の測
地距離間隔の点が、測地線と等距離線の交点となり、その距離と測地線の角度がリーマン正
規座標系の座標となる。従って、リーマン正規座標系は測地線と等距離線からなる測地線網
であり、測地線網の交点をパラメータ（r, θ）で扱う。このとき rは原点から測地線に沿った
測地距離であり、θはその測地線の原点からの速度ベクトルの角度である。この時、リーマ
ン正規座標系の座標は原点からの距離と角度であり、これをユークリッド空間における極座
標系とみなすことで、リーマン正規座標系内の任意点の測地座標から表情空間における座標
を求める。
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4．実験結果

4.1　7表情弁別楕円
　弁別閾値の測定結果はこのとおりである。使用した表情画像刺激は、JAFFE Database
［16］に含まれる KA と呼ばれるデータの7基本表情（Anger, Disgust, Fear, Sadness, 
Happiness, Surprise, Neutral）をそれぞれの組み合わせでモーフィングすることによって得
た2086枚である。7つの弁別閾値を7名に対して測定を行った。そのうちの3名の結果を
PCAの第1から第3主成分空間で図3、4、 5に示す。

図3：被験者1

図4：被験者2
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図5：被験者3

　以上の結果より、まず表情画像空間における弁別閾値は方向とサイズが表情ごとに異なる
楕円であり、リーマン空間の特性より表情画像空間はユークリッド空間ではなくリーマン空
間であることが明らかである。そしてそれぞれの楕円は基本的に同じ方向の傾きを持ち、大
きさに関して個人差が現れることがわかる。7つの表情弁別楕円を求める実験では、測地線
を求めるためには7楕円では少なく、さらに7楕円は PCAによって得られる表情画像座標
の頂点に当たる箇所であり、幾何学的内部構造を正確に表すことは難しい。そこで、次に精
度向上のため測定の方向の増加と内部の幾何学的構造解明のため楕円数の増加を行なった実
験を設計する。

4.2　23表情弁別楕円
　測定楕円の数を1名に対して増やし、23個の表情弁別楕円を導出した。物理刺激である表
情画像を増やすためにAU画像を含むBosphorus Database［19］［20］［21］を用いた。使用し
た表情画像刺激は、Bosphorus Database に含まれる BS002と呼ばれるデータの、7枚の基
本表情それぞれの組み合わせをモーフィングすることによって得た2086枚と、7枚の基本表
情と21種のAU画像の組み合わせをモーフィングして得た14700枚の合計16786枚である。
PCAの第1から第3主成分空間における結果は図6、2次元への射影結果は図7である。
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図6：3次元表情画像空間

図7：2次元表情画像空間

　以上より、表情空間において弁別閾値が滑らかな計量を定義していることが明らかになり、
リーマン幾何学の内部構造を得ることができた。続いて、リーマン正規座標系を構築する。
リーマン正規座標系の構築に伴って、任意点において計量を導出する必要があるが、Akima
補間を用いて任意の点における計量を導出する（図8）。リーマン正規座標系とそのリーマン
正規座標系に対応する極座標系は図9、10である。
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図8：Akima 補間結果

　　

 図9：リーマン正規座標系 図10：対応する極座標系

　リーマン正規座標系を導入した際の計量を弁別閾値としているため、これらの座標系は人
間の知覚によって構成され、リーマン正規座標系を構築した表情画像空間は、測地線や等距
離曲線の歪みから、表情画像の物理的特性の差によって構築された空間の尺度が人間の認知
とは乖離していることがわかる。また。リーマン正規座標系から導出した曲座標系はそれら
の歪みを正したものであり、この空間上の尺度は人間の認知によって構成されるものである。
上記の結果は大域変換の結果であり、弁別閾値楕円のリーマン空間からユークリッド空間へ
の写像によって局所写像を確認することができる。求める計量の近傍点のリーマン正規座標
系の対応から求められるアフィン写像より、それぞれの計量をユークリッド空間へ写像を行
なった。結果は図11、12である。楕円から単位円へ近づけることができたことから大域と
ともに局所も変換できたことが確認された。
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 図11：リーマン空間における楕円 図12：ユークリッド空間における楕円

　この空間では人間の認知によって定量表現を行うことができ、空間上の画像間の距離が認
知の差と同等になる。物理刺激から構成しているため、均等表情空間における位置を画像か
ら導出することが可能である。

5．結論と今後の展望

　表情弁別閾値の測定によってリーマン幾何学の適用により尺度が認知の尺度と同等な、心
理評価と物理刺激が対応する新しい表情空間である主観的均等表情空間を構築した。まず、
7名の被験者において7表情弁別閾値楕円の推定を行ったが、これは被験者の認知の主観的
特性を可視化し比較を行う手段を示したとも言える。被験者の個人差は図に示したような一
般的な結果と、ある数名の被験者において特定の表情に対して大きい閾値が得られるという
現象を得た。被験者の個人差は人によっては大きく存在すると考えられ、それぞれの個人ご
との表情弁別閾値から得られる知覚特性の特徴比較をさらに検討することで、同時に複数観
察者の間に表情認知の特性を互いに比較し、理解することが可能となる。次に、リーマン空
間上の表情画像の座標値をユークリッド空間へ距離を保存しながら写像した。このユーク
リッド空間では表情弁別楕円は単位円となり、空間の距離が知覚における差異と同等となる
ため、表情画像を示す座標値による表情の定量表現が得られた。
　座標値での定量表現を行うことが出来る表情空間の構築法を示したが、表情を表現するに
あたっての適切な表情空間の次元数はわかっていないため、本研究によって示された空間は
表情空間の部分空間における局所特性となっている。本手法は多次元空間においても用いる
ことが可能であるため、今後、適切な次元を検討することが課題である。そして、その次元
において本手法を適用することでより物理刺激を正確に表した空間において表情の表現が可
能となる。
　さらに本研究の応用として、表情認知モデルの構築やそのモデルのシステムへの組み込み
などが考えられるが、本研究で構築した空間は、現時点では表情の演者一人によって表情画
像空間が構築されている。観察者の違いに関しては表情の違いに敏感な、もしくは一般的に
表情を認知できる一人のモデルを使用すれがよいが、この空間を用いて表情認知のモデルを
構築するためにはまず異なる演者における表情画像空間の一般化が必要となる。この表情画
像空間の一般化には、複数の演者による表情画像からの物理刺激に伴った空間の作成方法に
対する検討が求められる。
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