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変動輝度テンプレートによる頭部姿勢と表情の同時推定

熊 野 史 朗†1 大 塚 和 弘†2 大 和 淳 司†2

前 田 英 作†2 佐 藤 洋 一†1

本論文では，単眼動画像に基づいた，人物の頭部姿勢変動に頑健な表情認識手法を
提案する．複雑な顔モデルを用いる従来の手法には，その顔モデルの作成に，ステレオ
システムや事前の膨大な学習データの収集を要するなどの問題があった．そこで，本
論文では，その問題の解決を目指し，その場で簡単に作成可能な変動輝度テンプレー
トと呼ぶ新たな顔モデルを用いた手法を提案する．変動輝度テンプレートは，形状モ
デル，顔部品の周辺に配置した離散的な注目点の集合，および，それらの注目点の表
情変化による輝度変化をモデル化したものからなる．本手法は，変動輝度テンプレー
トを用い，パーティクルフィルタの枠組みで頭部姿勢と表情を同時に推定する．実験
を行ったところ，カメラ正面に対して水平方向 ±40 [deg]の範囲の頭部姿勢において，
90%程度の高い表情認識率が得られた．

Simultaneous Estimation of Facial Pose and Expression
Using Variable-intensity Template

Shiro Kumano,†1 Kazuhiro Otsuka,†2

Junji Yamato,†2 Eisaku Maeda†2 and Yoichi Sato†1

In this paper, we propose a method for pose-invariant facial expression recog-
nition from monocular video sequences. Existing methods require stereo cam-
eras or the preparation of a large amount of learning data to generate an accu-
rate face model. With the aim of solving these problems, we propose a novel
face model, called the variable-intensity template, which can be generated with
very little time and effort. The variable-intensity template consists of a face
shape model, a set of discrete interest points defined in the vicinity of facial
parts, and an intensity model which describes how the intensity of interest
points vary with different facial expressions. By using this model in the frame-
work of a particle filter, our method is capable of estimating facial poses and
expressions simultaneously. Experiments demonstrate the effectiveness of our
method. A recognition rate of about 90% was achieved for horizontal facial
orientations over the range of ±40 degrees from the frontal view.

1. は じ め に

近年，ヒューマンコンピュータインタラクションをはじめとして，様々な分野で人物の顔

の表情認識が脚光を浴びており，これまでに画像に基づく表情認識手法が多数提案されて

きた．それらの手法の多くはほぼ正面を向いた顔画像を対象としたものである1),5),6),13) が，

対象人物は必ずしもつねに正面を向いているとは限らない．たとえば，複数人対話中の人物

は，しばしば，他の対話参加者に対して顔を向ける21)．このため，このようなシーン中の

人物の表情を正しく認識するためには，頭部姿勢も同時に推定する必要がある．

頭部姿勢を変化させる人物の表情を認識するための従来のアプローチは，頭部姿勢変動お

よび表情変化を分離してモデル化しておき，それを用いて入力画像中の頭部姿勢および表情

を推定するというものが一般的である．なかでも，顔の形状モデルおよびその変形のモデル

を用意し，頭部姿勢変動を形状モデルの大局的な並進・3次元回転として，表情変化を形状モ

デルの局所的な変形として表現するものが多い8),9),15),18),19)．ここでは，形状モデルおよび

表情変化のモデルをあわせて顔モデルと呼ぶ．このアプローチは精緻な顔モデルを必要とす

る．なぜなら，表情変化による顔画像の変化は頭部姿勢変動による顔画像の変化に比べて小さ

く，粗い顔モデルを用いた場合には頭部姿勢変動と表情変化の分離が困難となるためである．

また，表情認識システムには，不特定多数の人物に対して適用できることが求められる．

従来，この要求に対して，人物依存の顔モデルを利用の場で作成するというアプローチと，

非人物依存の顔モデルをあらかじめ準備するという 2つのアプローチによる対処が行われて

きた．前者のアプローチは，その人物に特化した精緻なモデルを獲得することにより，精度

の高い表情認識を実現することを目指すものである9),19)．しかし，このアプローチは，精

緻な顔形状モデルを獲得するためにステレオシステムなどの装置を要し，そのため，適用可

能な場面が限定されてしまうという問題がある．一方，後者のアプローチは，複数の人物の

顔形状および表情変化についての個人間の変動を含めたモデルを作成することで，人物に

依らない表情認識の実現を目指す手法である8),15),18)．しかし，多数の人物についての学習

データの準備が煩雑であるうえ，未学習の人物に対するモデルの精度が学習済みの人物に対
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51 変動輝度テンプレートによる頭部姿勢と表情の同時推定

して低いといった問題がある10)．

我々は，上記の従来手法の問題の解決を目指し，以下の特長を有する新たな表情認識手法

を提案する．その特長とは，

( 1 ) 単眼システムであること

( 2 ) 頭部姿勢変動に対する高い頑健性を有すること

( 3 ) 対象人物に特化した顔モデルを容易に作成できること

の 3つである．これらを実現するため，我々は，表情変化を形状モデルの局所的な変形では

なく顔の輝度変化によって表現するというアプローチを考え，表情認識のための新たな顔モ

デルを提案する．

本論文で提案する顔モデルは，形状モデル，注目点集合，および，表情輝度分布モデルか

らなる．形状モデルには，実際の顔形状を計測したもの，あるいは，顔形状の近似モデルと

して円柱4) や楕円体3) といった単純なパラメトリック形状など，様々な形状を使用するこ

とが可能である．注目点とは，目や口といった顔部品において，顔部品と非顔部品の境界

（エッジ）から少し離れたところに離散的に配置される点のことである．表情輝度分布モデ

ルとは，各注目点についての，怒り，喜びといった表情のカテゴリに依存した輝度分布から

なる混合輝度分布モデルのことである．我々は，このような顔モデルのことを変動輝度テン

プレートと呼ぶ．

この変動輝度テンプレートを用いた表情認識の原理，および，その効果は以下のとおりで

ある．注目点が顔部品の近傍に配置されているため，表情変化にともなう顔部品の移動によ

り注目点の輝度が変化する．我々はこの性質に着目し，あらかじめ各表情について獲得して

おいた輝度と入力の輝度との照合を行うことで表情を認識する．また，提案手法は，構築

が容易な近似的な顔の形状モデルを用い，しかも，同時に頭部姿勢変動への頑健性も実現

することを目指すものである．これを実現するためには，次の問題に対処する必要がある．

それは，近似的な形状モデルを使用した場合，対象人物の顔の向きが注目点を定義したとき

と同じ方向（本手法では正面）でなければ，注目点の算出位置が実際の位置に対してずれ

てしまうという問題である．そこで，本手法では，注目点の算出位置がずれたとしても，そ

の算出位置における輝度が実際の位置での輝度から大きく外れることがないよう，注目点を

空間的な輝度変化の大きい顔部品のエッジから少し離して（マージンを設けて）配置する．

本論文では，この注目点のマージンサイズ，算出位置のずれ量，および，表情変化にともな

う顔部品の移動量の関係を考察し，頭部姿勢変動に対して頑健に表情認識を行うための条件

を導出する．

図 1 システムフロー
Fig. 1 System flow chart.

図 2 モデル準備用画像の一例
Fig. 2 Example of images for model preparation.

提案手法は，事前に準備した変動輝度テンプレートを用い，パーティクルフィルタの枠組

みで頭部姿勢および表情を同時に推定する．この推定の段階では，粒子に頭部姿勢および表

情の状態を持たせ，その頭部姿勢に従って形状モデルを並進・回転させた位置での各注目点

の輝度と，その表情についての輝度分布との照合を行うことで，それらを逐次的に推定する．

本手法は，単眼システムにおいて，対象人物がその場で表出した表情の画像から，ただち

にその人物に特化した変動輝度テンプレートを作成することができる．このため，本手法

は，マンマシンインタフェースをはじめとして幅広い場面に対して適用可能である．

以下，最初に，2章において本表情認識手法について説明し，続いて，3章で実験方法お

よびその結果を示す．最後に 4章において本論文のまとめを述べる．

2. 提 案 手 法

本手法は，図 1 に示すとおり，まず，変動輝度テンプレートを準備し，それを用い，パー

ティクルフィルタの枠組みで入力動画像中の人物の頭部姿勢および表情を同時に推定する．

この変動輝度テンプレートの作成に必要な画像は，認識対象とする表情それぞれにつき 1枚

の正面顔画像（モデル準備用画像と呼ぶ）である．モデル準備用画像の一例を図 2 に示す．

2.1 変動輝度テンプレート

変動輝度テンプレートMは以下の 3つの要素から構成される．

M = {S,P,L} . (1)
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図 3 注目点集合 P の一例
Fig. 3 Example of a set of interest points P.

ここで，S，P，および，Lは，形状モデル，注目点集合，および，表情輝度分布モデルを
それぞれ示す．以下，これらについて順に述べる．

形状モデル S 　形状モデルには，実際の顔形状を計測したもの，あるいは，顔形状の近似
モデルとして円柱4) や楕円体3) といった単純なパラメトリック形状など，様々な形状を使

用することが可能である．本論文では，形状モデルとして，円柱モデル，および，特定人物

1名について計測した顔形状を各ユーザに対してスケーリングした形状モデルを用いる（こ

れらの作成方法は 3.1 節で述べる）．

注目点集合 P 　注目点集合は，無表情の正面顔画像において，顔部品の近傍に複数の注目
点を離散的に配置したものである．図 3 にその一例を示す．このような注目点を用いるこ

とで，表情変化にともない顔部品が移動したときに，注目点の輝度変化からその表情変化を

検出することが可能となる．ここでは，注目点集合 P を，
P = {p1, · · · , pN} (2)

と表す．ここで，pi は注目点 iの無表情のモデル準備用画像における画像座標を，N は注

目点の数を表す．具体的な注目点の選択基準および抽出方法については 2.2 節で述べる．

表情輝度分布モデル L　表情輝度分布モデルは，図 4 に示すように，表情変化による各注

目点の輝度変化をモデル化したものである．ここでは，各注目点の輝度がそれぞれ独立な分

布に従うことを仮定し，表情輝度分布モデル Lを，
L = {L1,0, · · · , Li,e, · · · , LN,Ne−1} (3)

と表す．ここで，e ∈ {0, · · · , Ne − 1}は表情状態（e = 0を無表情とする）を，Ne は対象

とする表情の数を表し，Li,e は注目点 iの表情 eについての輝度分布モデル（図 4 右の各々

の峰）を表す．この輝度分布モデル Li,e として任意の分布が使用可能であるが，本論文で

は正規分布と一様分布を組み合わせた分布を用いる（詳細は 2.3 節で述べる）．本手法では，

正規分布で表現される輝度分布が表情間で大きく離れていることを利用して，入力画像中の

図 4 表情輝度分布モデル L．注目点の輝度は表情変化により大きく変化する
Fig. 4 Intensity distribution model L: The intensity distributions of interest points change strongly

with facial expressions.

図 5 注目点において観測される輝度ヒストグラムの一例
Fig. 5 Example of intensity histogram observed at an interest point.

注目点集合の輝度からそのときの表情を推定する．さらに，注目点の大きな算出位置のず

れ，鏡面反射および撮像ノイズなどによる輝度のばらつきを一様分布で表現することによ

り，これらの外れ値に対する頑健性を保持する．

図 5 に，眉上に配置された注目点で実際に観測された，無表情および怒り表情での輝度

ヒストグラムの一例�1を示す．このヒストグラムでは，両表情について，それぞれ，最頻値

を中心とした大きな分布と，その周辺に存在する小さな分布が見られる．これらの輝度のば

らつきは，前者については，照明変動（頭部姿勢変動を起因とするものを含む）や若干の注

目点の算出位置のずれによるものであり，後者については，大きな注目点の算出位置のずれ

（本来眉上にあるはずの注目点が眉外にあると算出されてしまった場合など）によるもので

�1 図 5 左に示す人物がカメラに対して左右様々な方向を向いた動画像に対し，本手法を適用したときに観測される
輝度から作成したものである．なお，両表情の頻度は正規化されている．
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あると考えられる．本論文では，前者を正規分布，後者を一様分布で近似している．

2.2 注目点の選択基準および抽出方法

注目点の選択基準　本手法は，近似的な形状モデルを用いるとともに，注目点を正面顔画

像上で定義するため，頭部姿勢の増大に従って注目点の算出位置（算出方法の詳細は 2.3 節

参照）がずれてしまう．このため，この算出位置のずれが生じても表情を正しく認識できる

必要がある．以下では，注目点の輝度の変動要因として表情変化による顔部品の移動および

注目点の算出位置のずれのみを考慮し�1，ある 1つの注目点の輝度に基づき無表情と他のあ

る表情 e（�= 0）とを識別できるための条件について考える．

本手法では，注目点の輝度のモデルを事前に準備し，それを用いて入力画像における注目

点の算出位置での輝度から表情を認識する．このとき，1つの注目点の輝度から無表情と表

情 eが正しく識別されるのは，

　条件 I モデル準備時において獲得される輝度が，無表情および表情 eで大きく異なって

いる

　条件 II 認識時の入力画像から観測される輝度が，そのときの表情についてのモデルの

輝度に類似している

という 2つの条件をともに満たす場合である．以下では，注目点の近傍において，顔面上で

の輝度が顔部品のエッジにおいて空間的にステップ状で変化すること，および，各顔部品が

十分に大きいことを仮定する．このとき，条件 I および条件 II については，図 6 (a) のよ

うに注目点を通りその近傍の顔部品のエッジに直交する軸（注目点座標軸と呼び，エッジか

ら注目点への方向を正とする）を基に考えることができる．ここで，図 6 (a)のように，注

目点 iと顔部品のエッジとの間にマージン（このサイズを di（> 0）で表す）を設けること

で，条件 Iおよび条件 IIをともに成立させることを考える．

まず，条件 Iは，表情 eのモデル準備時において，顔部品が十分移動し注目点位置を越え

ている（図 6 (b)），すなわち，

条件 I di ≤ li,e (4)

であるときに成立する．ここで，li,e はこのときの顔部品の移動量の注目点座標軸成分（正

方向は注目点座標軸の正方向と一致）である．

次いで，条件 IIについては，無表情および表情 eのそれぞれに対して，注目点の算出位

�1 2.1 節で述べたとおり，注目点の輝度に影響を与える要因にはこれら以外にも様々なものがある．これらすべて
の要因を含んだ表情認識に関する頑健性の検証については，実際の動画像に対して本手法を適用して得られる表
情の認識結果から行う（3.2 節）．

図 6 無表情およびその他の表情 e の条件 I および条件 II における，注目点のマージンサイズ d，算出位置のずれ
量 k および顔部品の移動量 l の関係

Fig. 6 The relationship between margin size, d, shift length of calculated position of interest point,

k, and displacement of facial part, l under conditions I and II.

置のずれを考慮する必要がある．ここでは，注目点 iの算出位置のずれ量の注目点座標軸成

分を ki（正方向は注目点座標軸の正方向と一致）で表す．無表情については，注目点 i の

算出位置がエッジの方向にずれた（ki < 0）としても，そのずれ量の大きさがマージンサイ

ズ di より小さければ，注目点における輝度がほとんど変化しないため条件 II が成立する

（図 6 (c)）．一方，表情 eについては，条件 Iを満たしているものとすると，認識時に注目

点の算出位置がずれていたとしても，この顔部品のエッジがこの注目点の算出位置を越えて

いれば条件 IIが成立する（図 6 (d)）．以上をまとめると，条件 IIは，

条件 II − ki ≤ di ≤ li,e − ki (5)

と書き表される．

これらの条件 Iおよび条件 IIは，各注目点に対し，無表情以外の対象表情の数 (Ne − 1)

だけ存在するが，それらのすべてが満たされていなければならないというわけではない．こ

の理由は以下のとおりである．表情には，変化する顔部品およびその変化パターンが表情間

でそれぞれ異なるという性質がある．そのため，各注目点について見てみると，顔部品が

無表情時から動く表情もあれば，そうでない表情もある．このうち，顔部品が動いている

場合についてのみ，その顔部品の移動を正しく検出可能なこと，すなわち，条件 Iおよび条

件 IIをともに満たすことが要求される�2．このような両表情を識別可能な注目点が注目点

集合の中に 1つ以上含まれていることが，無表情と表情 eを識別するための必要条件であ

�2 顔部品が動いていない場合，その注目点は頭部姿勢の推定に寄与しうる．本論文での提案手法では頭部姿勢およ
び表情を同時に推定するため，正しい頭部姿勢の推定に寄与する点は，正しい表情識別にも間接的に寄与する．
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る．さらに，対象とするすべての表情を識別できるためには，それらすべての表情に対して

以上のことがいえる必要がある．

以上より，各注目点 iについて，算出位置のずれ量 ki および顔部品の移動量 li,e が既知

であれば，各表情 eに対して条件 Iおよび条件 IIがなるべく成立するようにマージンサイ

ズ di を設定することが可能である（付録 A.1 でその一例について述べる）．しかし，本論文

の提案手法では，その利用場面において顔形状を精密に計測する装置を用いないことを想定

しているため，事前に形状モデルの誤差から算出位置のずれ量 ki を計算し，そこからマー

ジンサイズ di を決定するという方法論をとることができない．そのため，本論文では，そ

の代わりに，注目点の算出位置のずれ量および表情表出時の各顔部品の移動量を勘案して，

経験的にマージンサイズを決定するという方法を選択する（具体的には次項を参照）．この

ように経験的に決定されたマージンサイズの妥当性については，3.4 節において，実際に装

置を使用して顔形状を計測し，そこから算出される最適なマージンサイズとの比較により

評価する．なお，今後，分散情報を含んだ平均顔形状を準備することで，算出位置のずれ量

ki の期待値を算出し，そこから最適なマージンサイズ di を決定するという方法も考えられ

る．また，顔部品の移動量 li,e については，オプティカルフロー推定14) や注目点座標軸上

での輝度プロファイルのマッチング（文献 7)が参考になる）などシンプルな従来手法によ

り算出可能であろう．

注目点の抽出方法　まず，無表情の正面顔画像に対して，顔検出器を用いて（本論文では

Adaboostを用いたカスケード型識別器17) を使用）検出された顔領域内において，各顔部

品領域の水平および垂直方向の境界を以下のように自動的に抽出する．眉，目および口の

垂直境界，および，眉・目の水平境界（図 7 右の a-f）については，顔領域内の行あるいは

列の画素の平均輝度が極大あるいは極小となる位置から決定する2)．鼻および口の水平境界

（図 7 右の g，h）については，顔領域の水平方向の中心（図 7 右の i）から顔領域の幅に定

数を乗じた距離だけ離れた位置とする．

次いで，各顔部品領域内において注目点を抽出する．前項での議論のとおり，1つの注目

点から検出可能な顔部品の移動方向は，注目点座標軸の正方向のみである．そのため，図 7

中央のように注目点を顔部品の内外に複数配置することで，様々な方向の顔部品の移動を

検出可能とする．ここでは，顔部品のエッジの近傍に配置されるこのような注目点の一種と

して，松原ら20) の境界ダイポール（ここでは点対と呼ぶ）を用いる．この点対とは，エッ

ジ上の 1点に対して，そのエッジの直交方向に等距離（ここではマージンサイズ）離れた 2

点の組のことである．この点対の抽出方法は，縦，横，斜め ×2の 4方向について，対中心

図 7 注目点の抽出方法（左）と自動検出された注目点集合（右）．右図において，矩形の枠は各顔部品領域を，白色
の 2 点とそれを結ぶ線分の組は 1 つの点対を表す

Fig. 7 Left: The method to extract interest points P. Right: The extraction result. Small white

rectangles represent interest points; point pairs are indicated by the lines. The set of large

rectangles represents the regions holding the interest points.

間の距離が閾値以上離れるよう，点対候補のうち点対内の 2点の輝度差が大きいものから順

に，抽出数が上限を超えない限りにおいて可能な限り抽出するというものである20)．エッ

ジについては，本論文では，ラプラシアン—ガウシアンフィルタ画像におけるゼロ交差境界

として検出した．注目点のマージンサイズについては，顔部品ごとに経験的に決定した定数

を検出された顔領域の幅に乗じた値とした�1．本論文では，この比例定数の値を，表情変化

による移動量の小さい目領域については 1/60，それ以外の顔部品領域については 1/45と

した．図 7 右に，自動抽出された顔部品領域および注目点集合を示す．このときの顔領域

のサイズは 170 × 192 [pixel]，抽出された注目点の数は 126であった．

2.3 頭部姿勢および表情の同時推定法

本手法では，頭部姿勢状態および表情状態がそれぞれ独立な 1次マルコフ過程に従うこと

を仮定し，時刻 tにおける顔画像 zt がそのときの頭部姿勢状態 ht および表情状態 et に依

存して観測されているものと考える．これらの関係は，図 8 に示す動的ベイジアンネット

ワークで表現される．ここで，頭部姿勢状態 h は，形状モデル中心の入力画像上での位置

(tx, ty)，カメラに正対する顔向きを基準とした頷き（上下），首振り（左右），傾げ（面内）

に対応する頭部姿勢角 (θx, θy, θz)，および，スケール sの 6連続変数からなる．一方，表

情状態 eは，2.2 節で述べたとおり各表情を表す離散変数である．なお，4 章で述べるとお

り，本論文での提案手法では，大きな上下方向の頭部姿勢変動に対応できない場合がある．

�1 実装のうえでは，これを最近接の整数へと丸めている．
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図 8 頭部姿勢，表情および顔画像の動的ベイジアンネットワーク
Fig. 8 Dynamic Bayesian Network of head poses, facial expressions and face images.

この動的ベイジアンネットワークでは，現在の時刻 tまでのすべての顔画像 z1:t が与え

られたときの頭部姿勢 ht および表情 et の同時事後確率密度分布 p(ht, et|z1:t)の逐次的な

推定式は，

p(ht, et|z1:t) = α p(zt|ht, et)

∫
p(ht|ht−1)∑

et−1

P (et|et−1) p(ht−1, et−1|z1:t−1) dht−1 (6)

と表される（この展開方法については，たとえば文献 16) を参照）．ここで，α =

1/p(zt)，p(zt|ht, et) は頭部姿勢 ht かつ表情 et である状態に対する観測画像 zt の尤度，

p(ht|ht−1)および P (et|et−1)は頭部姿勢および表情のそれぞれについての状態遷移モデル，

p(ht−1, et−1|z1:t−1)は前時刻 t − 1 で得られた事後分布である．頭部姿勢の状態遷移モデ

ル p(ht|ht−1)は，各変数がそれぞれ独立なランダムウォークモデルとする．表情の状態遷

移モデル P (et|et−1)については，すべての表情間の遷移が等しい確率とする．

一般に，式 (6)の頭部姿勢および表情の分布は遮蔽などにより複雑な形状となるため，厳

密に解くことはできない．このため，本手法はこの頭部姿勢と表情の同時事後分布をパー

ティクルフィルタ11) を用いて推定する．本手法におけるパーティクルフィルタの枠組みで

は，頭部姿勢 ht および表情 et の確率分布が，パーティクル（粒子）と呼ばれる重み付き

のサンプル集合 {h(l)
t , e

(l)
t , ω

(l)
t }Nx

l=1 によって近似的に表現される．ここで，Nx は粒子数を，

h
(l)
t ，e

(l)
t および ω

(l)
t はそれぞれ時刻 tにおける l番目の粒子の保持する頭部姿勢，表情お

よび重みを表す．重み ω
(l)
t は，次項で述べる顔画像の尤度 p(zt|h(l)

t , e
(l)
t ) に比例するとと

もに，
∑

l
ω

(l)
t = 1を満たす．なお，本手法は，リサンプリング処理（たとえば文献 19)），

すなわち，同じ時刻において 2回の粒子の生成・重み付けの処理を行うことで，頭部姿勢お

よび表情の事後分布をより効率的に表現している．パーティクルフィルタの詳細な実行方法

および手順については文献 11)を参照されたい．

図 9 輝度分布モデル Li,e の分布形状
Fig. 9 Shape of distribution of the intensity distribution model Li,e.

顔画像の尤度　 頭部姿勢 ht かつ表情 et での顔画像 zt の尤度 p(zt|ht, et)は，2.1 節で仮

定した各注目点の輝度の独立性を用いて，

p(zt|ht, et) =

N∏
i

p(zi,t|ht, et) (7)

と展開される．ここで，zi,t は頭部姿勢 ht のときに算出される注目点 iの画像座標における

画像 zt の輝度であり，p(zi,t|ht, et)は注目点 iの表情 et についての輝度分布モデル Li,et

に対するこの輝度 zi,t の尤度を表す．

本論文では，2.1 節で述べたとおり，正規分布と一様分布を組み合わせた分布（図 9）を

輝度分布モデルとして用いる．このとき，輝度 zi,t の尤度 p(zi,t|ht, et)は，正規分布の尤度

に外れ値の影響を軽減する一種のロバスト推定の枠組みを取り入れた尤度としてとらえられ，

p(zi,t|ht, et) =
1√

2πσi(et)
exp

[
−1

2
ρ (dm)

]
, (8)

dm =
zi,t − μi(et)

σi(et)
, (9)

ρ(x) =

{
x2, if x2 < ε

ε, otherwise
(10)

と書き表される．ここで，μi(et)および σi(et)は，注目点 iの表情 et についての輝度分布

モデル Li,e における正規分布項の平均および標準偏差である．また，本論文における ρ(·)
は刈り込みを行うロバスト関数（ε = 9とした）である．なお，その他のロバスト関数を用

いることも可能である．また，法線ベクトルがカメラ方向を向いていない注目点，すなわ

ち，自己遮蔽されている注目点については，その輝度の値にかかわらず外れ値と見なす．

頭部姿勢 ht における注目点 iの画像座標 qi,t は，弱中心投影のカメラモデルを用い，
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qi,t = stR2×3,tp
(shape)
i + tt, (11)

p
(shape)
i = f(S, pi), (12)

と算出される．ここで，p
(shape)
i は注目点 iの形状モデル S 上での 3 次元座標である．こ

れは，無表情のモデル準備用画像において検出された顔領域の中心（2.2 節参照）に形状モ

デル S の中心を，画像 y軸に形状モデル S の回転軸を一致させた状態で，注目点 iのモデ

ル準備用画像における画像座標 pi を形状モデル上へ平行投影する関数 f(S, pi)により求ま

る．R2×3 は頭部姿勢角 (θx, θy, θz)に対応する回転行列 R の上 2行からなる行列を，tは

並進ベクトル [tx ty]T をそれぞれ表す．

頭部姿勢および表情の推定量　各時刻において，頭部姿勢の推定量 ĥt については，頭部姿

勢についての周辺事後分布 p(ht|z1:t)の期待値とし，表情 et の推定量（表情 et の表情確率

と呼ぶ）については，表情についての周辺事後確率 P (et|z1:t)とする．そして，表情確率が

最大となる表情を推定表情 êt とする．これらの頭部姿勢の推定量 ĥt および推定表情 êt は，

それぞれ，

ĥt =
∑

l

ω
(l)
t h

(l)
t (13)

êt = arg max
et

∑
l∈{e

(l)
t

=et}

ω
(l)
t (14)

と書き表される．

3. 実 験

提案手法の有効性を確認するため，本論文では，被験者がカメラに対して左右様々な方向

に首を振ったまま表情のみを変化させるテスト（テスト 1．3.2 節），および，頭部姿勢およ

び表情を同時に変化させるテスト（テスト 2．3.3 節）という 2種類のテストの動画像を撮

影し，そのデータに対しオフラインで本手法を適用する実験を行った．認識対象とする表情

は，無表情，および，意図的に表出した怒り，悲しみ，驚き，喜びの計 5種類とした．テス

ト 1については被験者 9名（20代～40代の男性 7名および女性 2名）が 1回ずつ，テス

ト 2については被験者 1名（テスト 1の被験者のうちの 20代の男性 1名）が 1回参加し

た．テスト 1 は，様々な首振り角（首を左右に振った際の水平方向の頭部姿勢角）に対し

て，提案手法によりどの程度の表情認識率が得られるかを検証するためのものである．本論

文では，対象とする首振り角を，カメラ方向を基準として水平方向 0 [deg]（カメラに正対），

±20 [deg]および ±40 [deg]の計 5方向とした．また，テスト 1には，複数の人物に対して

提案手法が有効であるかどうかを検証するという意図も含まれる．さらに，テスト 1では，

近似精度の異なる 2 つの形状モデルを用い，認識率にどのような違いが生じるのかという

ことも検証する．使用した 2つの形状モデルは，その場で容易に作成可能な円柱モデル，お

よび，より近似精度が高いことが予想される，実際に計測した 1名の被験者の顔形状（計測

顔形状と呼ぶ）を被験者ごとに簡単にスケーリングしたもの（計測形状モデルと呼ぶ）であ

る．一方，テスト 2は，頭部姿勢（水平方向）および表情が同時に変化する状況において，

表情を正しく推定可能かどうかを検証するためのものである．また，3.4 節では，経験的に

設定したマージンサイズ（2.2 節）の妥当性を検証する．

テスト 1およびテスト 2ともに，頭部姿勢のうち変化しているのは主に首振り角のみであ

るが，どちらの場合も頭部姿勢については 6変数すべて（2.3 節参照）を推定した．粒子数

は 1500とした．IEEE1394カメラを用いて 15 [fps]で撮影した 512 × 384 [pixel]のグレー

スケールの動画像を用いた．このときの処理時間は，Intel Pentium D 3.73GHzプロセッ

サ，3.0GBメモリの PCで，入出力処理を除きおよそ 80 [msec/frame]であった．なお，本

論文では表情の認識精度の検証のためオフラインで処理を行ったが，我々はオンラインで動

作するシステムも構築しており，リアルタイム（10 [fps]程度）で動作することも確認済み

である．

3.1 モデル準備

円柱モデル，注目点集合，および，表情輝度分布モデルについては，モデル準備用画像か

ら作成した．このモデル準備用画像については，被験者が各々その場で，カメラに正対して

頭部を固定したまま認識対象の 5 表情を順に表出したときに撮影された顔画像とした．円

柱モデルの作成方法は，無表情のモデル準備用画像において顔検出器により検出された顔領

域の幅に，あらかじめ定めた定数（本論文では 2.46とした）を乗じた値を半径とするもの

とした．注目点集合の抽出方法については 2.2 節で述べた．表情輝度分布モデルの作成方

法については以下のとおりとした．各輝度分布モデル Li,e に対し，表情 eのモデル準備用

画像において，注目点 iが定義された画像座標 pi での輝度を平均 μi(e)とした．標準偏差

σi(e)については，平均値 μi(e)に比例するものとした�1．なお，本論文ではその比例定数

�1 光学的に，照明光が強くなるとそれに比例して顔面上の点の輝度も高くなることから，注目点の輝度のばらつき
もそれにともない大きくなるという考えによる．
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図 10 計測顔形状（左）と計測時のテクスチャ画像（右）
Fig. 10 Left: Measured shape. Right: Texture Image.

を経験的に 1/3とした．

計測顔形状は，被験者のうちの 1名に対し，3次元デジタイザ（KONICA MINOLTA社

製 VIVID910）を用いて作成した．この計測顔形状を図 10 に示す．各被験者についての計

測形状モデルは，この計測顔形状を，対象被験者の無表情のモデル準備用画像へ以下の方法

によりフィッティングしたものとした．まず，対象被験者のモデル準備用画像の顔中心とこ

の計測顔形状の顔中心の位置を合わせた．次いで，この両者の顔領域の幅と目中心—口中

心間の高さを合わせるという縦方向および横方向のスケーリングを行った．奥行き方向のス

ケーリング係数は，縦方向および横方向のスケーリング係数の積の平方根とした．

3.2 表情のみを変化させるテスト（テスト 1）の内容および結果

テスト 1では，各被験者に対し，各対象方向（5つの水平方向のうちのいずれか 1つ）に

ついて，まず顔をカメラに正対させ，次いで，対象方向に首を振り，その後はその頭部姿勢

を保ったまま，PCのモニタ上に文字として自動的に映し出される 5表情を順次表出するよ

う指示した．各被験者は，上記の手順を 5方向について繰り返した．モニタ上の各表情の指

示の表示時間，および，それらの指示の間隔は，ともに 60 [frame]とした．表情認識率につ

いては，各フレームに対して算出された推定表情をそのときの表情の正解ラベルと照らし合

わせた際の正解率とした．表情の正解ラベルについては，そのときモニタ上で指示されてい

る表情とした．なお，各表情が指示された直後からの 20 [frame]は，表情指示開始と実際に

表出を行うまでの時間差を考慮し，認識率の算出対象から除外した．

円柱モデルを用いた場合　図 11 に，各被験者のテスト 1の動画像に対し，円柱モデルを用

いたときの推定結果の一例を示す．この図では，すべての被験者に対して画像中の表情が正

しく認識されていることが分かる．このときの表情認識率を首振り角ごとに算出した結果

を表 1 に示す．ここでの認識率は，各被験者の 1回ずつのテスト，すなわち，計 9回分の

テストの平均である．首振り角が 0 [deg]から離れるにつれおおむね認識率が低下している

ものの，首振り角 ±40 [deg]においても平均 80.9 [%] という良好な認識率が得られている．

図 11 各被験者の頭部姿勢および表情の推定結果の一例（テスト 1）
Fig. 11 Example of estimation results of facial poses and expressions in Test 1.

これらの結果から，本手法により，計測形状モデルのようなより近似精度の高いモデルを準

備しなくても，1枚の画像から容易に作成可能な円柱モデルを使用することで高い認識率が

得られることが複数の人物に対して確認された．

計測形状モデルを用いた場合　テスト 1 の動画像に対して計測形状モデルを用いて推定を

行い，円柱の場合と同様にして表情認識率を算出した結果を表 1 に示す．円柱モデルを使
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表 1 9 名の被験者の表情の平均認識率（テスト 1）
Table 1 Average recognition rates of facial expressions

of nine subjects in Test 1.

首振り角 [deg] 全平均 −40 −20 0 20 40

認識率 [%] 円柱 87.6 83.1 91.9 94.8 89.6 78.6

計測形状モデル 91.8 87.8 93.6 96.8 93.4 87.2

表 2 表情の混同行列（テスト 1）．行の表情は正解表情を，列の表情は認識結果を，数値は認識率をそれぞれ表す
Table 2 Confusion matrix of facial expressions in Test 1: The expressions in the rows are the ground

truths and the expressions in the columns describe the recognition results. The numerals

denote average recognition rates.

無表情 怒り 悲しみ 驚き 喜び
無表情 86.9 0.6 10.8 0.1 1.6

怒り 3.9 90.7 4.7 0.0 0.7

悲しみ 0.9 7.8 83.4 6.6 1.3

驚き 0.2 0.0 0.0 99.8 0.0

喜び 1.7 0.1 0.2 0.1 97.9

単位：[%]

用した場合に比べて認識率が全体で 4.2 [%]向上し，全体で 91.8 [%]という非常に高い認識

率が得られた．また，このときの表情についての混同行列を表 2 に示す．悲しみ表情と無

表情や怒り表情との間の混同率が特に高いことから，多くの被験者においてこれらの表情間

の類似度が他の表情間の類似度に比べて特に高かったことが示唆される．

ここでは，円柱形状よりも近似精度が高いことが予想される計測形状モデルとして，1名

の被験者の計測顔形状に簡単なスケーリングを施したものを使用した．その結果として，円

柱モデルを用いた場合よりも大きく向上した非常に高い認識率が得られたことから，このよ

うな計測形状モデルが本手法で用いる形状モデルとして十分有用であることが示唆された．

なお，1名の計測顔形状の代わりに平均顔形状を用いることで，多くの人物に対してより近

似精度の高い計測形状モデルを作成可能となることが推測される．

本論文での実験における被験者数 9 名は比較的少数であるものの，提案手法では変動輝

度テンプレートを利用の場で各被験者に特化して作成するため，他の多くの被験者に対して

も有効であることが予想される．また，経験的に設定したマージンサイズ（2.2 節）に関し

ては，表 1 のように 9名の被験者に対して高い表情認識率が得られていることから妥当で

あったと考える（定量的な議論は 3.4 節で行う）．

3.3 頭部姿勢および表情をともに変化させるテスト（テスト 2）の内容および結果

テスト 2 では，被験者は首を左右に大きく振りながら各表情を任意のタイミングで表出

した．また，形状モデルには円柱モデルを使用し，表情については正解ラベルを目視により

付与した．このときの入力動画像，および，各フレームにおける表情確率および頭部姿勢

の推定結果を，図 12 の (a)，(b)および (c)にそれぞれ示す．図 12 (b)では各フレームに

おいて表情が正しく認識されていることが見てとれる．さらに，正解表情が他の表情より

も突出して高い表情確率を持つことからも提案手法の頑健性が示唆される．また，図 12 (c)

では，頭部姿勢角の推定結果が，3回の首振り動作を検出するのに十分な精度を有している

ことが見てとれる．

このテスト 2の結果より，頭部姿勢および表情が同時に変化する場合においても，本手法

がそれらを正しく推定可能であることが，1名についてのみであるが確認された．他の被験

者に対しては，テスト 1 において本手法が複数に被験者に対しても有用であるという結果

が得られていることから，テスト 2においても同様に正しい推定が可能であると予想され

る．また，形状モデルについては，すでに円柱モデルを用いて精度の高い推定結果が得られ

ているため，より高い認識率を与える計測形状モデルを用いたとしても同様の結果となるこ

とが予想される．

以上の実験により，複数の人物に対して，単眼動画像を用いて，その場で各人物に特化し

たモデルを作成し，頭部方向変化が生じる状況においても，表情および頭部姿勢を頑健に推

定できることが示唆された．

3.4 注目点のマージンサイズの妥当性の検証

本節では，2.2 節で述べた表情を正しく識別できるための条件 Iおよび条件 IIを基に，経

験的に決定したマージンサイズの妥当性を検証する．対象人物は，注目点の算出位置のずれ

量を求めるために必要な実際の顔形状が得られている図 10 に示す被験者とした．そして，

形状モデルとして円柱を用い，頭部姿勢角のうちの首振り角のみが ±40[deg]の範囲で変動

する場合を想定した．注目点 iの算出位置のずれ量 ki については，以下のようにして算出

した．まず，式 (11)および式 (12)において，形状モデルとして計測形状モデルおよび円柱

モデルのそれぞれを用いて算出される注目点の画像座標（qi,t および q̃i,t とする）を算出

した．そして，それらの差分ベクトル (q̃i,t − qi,t)を，注目点座標軸への射影したときの成

分を算出位置のずれ量 ki とした．一方，顔部品の移動量 li,e については，モデル準備用画

像から目視で読み取った．このうち，本論文では議論を簡単にするため，各注目点に対し，

顔部品の移動量が最大である表情についてのみを考慮した．以上のようにして得られた，算
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(a) 入力動画像（左から右へフレーム番号 100，290，400，560，660）

(a) Input video sequence (from left to right, frame number 100, 290, 400, 560, 660).

(b) 表情の正解ラベル（最上段）および各表情確率（2 段目以下）．（横軸：フレーム番号）

(b) Ground truth (top) and probabilities of facial expressions (others):

The probability of correct expression is remarkably higher than that of other expressions.

(c) 頭部姿勢角の推定結果．（横軸：フレーム番号（(b) の横軸と一致））

(c) Estimation results of facial pose (horizontal axis same as that of (b)):

Facial poses (red solid line) are estimated with enough accuracy to detect three head shake cycles.

図 12 入力動画像および推定結果（テスト 2）
Fig. 12 Images and estimation results in Test 2.

出位置のずれ量 ki および顔部品の移動量の最大値 li,max を用い，各注目点 iにおいて最適

なマージンサイズ d∗
i を算出した（算出方法の詳細については付録 A.1 参照）．表 3 に，首

振り角の対象範囲内における算出位置のずれ量の最大値 ki,max，顔部品の移動量の最大値

li,max，および，最適なマージンサイズ d∗
i についての全注目点での平均値を示す．経験的に

決定したマージンサイズは非目領域および目領域についてそれぞれ 4および 3 [pixel]であっ

たが，これらは表 3 に示す最適なマージンサイズ d∗
i の平均値（3.75および 3.09 [pixel]）と

ほぼ一致することが分かる．

表 3 算出位置のずれ量の最大値 ki,max，顔部品の移動量の最大値 li,max，
および，最適なマージンサイズ d∗

i の平均値
Table 3 Average of maximum shift length of calculated position, ki,max,

maximum displacement of facial part, li,max and best margin size d∗
i .

顔部品 ki,max li,max d∗
i

非目領域 2.54 5.11 3.75

目領域 3.39 2.26 3.09

単位：[pixel]

さらに，最適なマージンサイズを用いたときに条件 Iおよび条件 IIを満たす注目点のうち，

経験的に設定したマージンサイズを用いた場合においても両条件を満たしているものがどの

程度の割合で存在するのかを算出した．結果は，非目領域で 92.3 [%]，目領域で 100.0 [%]

と高い割合であった．なお，ここでも，最適なマージンサイズの算出時と同様，各注目点に

おいて移動量が最大の表情を対象とした．

以上の 2種類の検証結果より，経験的に決定したマージンサイズが妥当であることが，1

名の被験者についてのみではあるが定量的に明らかにされた．

4. む す び

本論文では，頭部姿勢と表情を同時に推定する手法として，変動輝度テンプレートに基づ

く手法を提案した．本手法は，従来法の煩雑なモデル構築のための事前準備を不要とし，そ

の場での簡単なモデル準備のみで，ただちに表情認識を実行可能とする．また，首を大きく

左右に振った場合でも頑健に表情が認識できることを実験により確認した．

最後に，本手法の課題，および，それらに対する解決案について簡単に述べる．

提案手法は，顔面上の輝度自体が大きく変化する事態に対処する機構を備えていない．こ

のため，注目点の大きな輝度変化を生じる激しい照明変動，あるいは，ユーザの上方に照明

が存在する環境における頷き動作（上下方向の頭部姿勢変動）には対応できない�1．後者は

一般的な室内環境においても発生することから，水平方向および面内方向の回転が提案手法

の頭部姿勢角についての主な適用対象となる．しかし，このような顔面上の輝度自体が変化

するという問題は，表情輝度分布モデルを逐次的に更新する（たとえば文献 12)が参考に

なる），観測される輝度をモデルに対して誤差が最小となるように補正することにより解決

�1 頷き動作により顔面上の各位置の法線方向と照明方向とのなす角が大きく変化することで，顔面上の輝度も大き
く変化するためである．
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可能なものと考える．

本論文では，注目点のマージンサイズの妥当性の検証において，最適なマージンサイズの

一例を，算出位置のずれ量および表情変化に起因する顔部品の移動量から算出しているもの

の，それを実際に使用するマージンサイズの決定に導入していない．さらに，注目点の抽出

に無表情の顔画像のみを用いているため，無表情以外の表情の認識に特に有用な点，すなわ

ち，顔部品の移動量が大きな点を抽出できていない可能性がある．妥当なマージンサイズの

決定と表情識別に有用な注目点の配置を同時に行う手法を構築することが，さらなる表情認

識率の向上や頭部姿勢に対する頑健性の向上に有用であると考える．

また，本論文では明確な表情カテゴリを出力することを目指して意図的な表情を認識対象

としたが，自発的に表出された微細な表情を認識対象とする必要もある．そのため，オンラ

インクラスタリングによる表情の自動学習や，オプティカルフロー推定を参考にした注目点

の輝度変化からの顔部品の移動量の推定，すなわち，表情の表出強度の推定にも取り組み

たい．
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付 録

A.1 最適なマージンサイズの算出方法の一例

本付録では，注目点 iにおいて，無表情と表情 eを正しく識別するために最適なマージン

サイズ di を，2.2 節で述べた条件 Iおよび条件 IIを用いて算出する方法の一例について述

べる．ここでは，頭部姿勢角のうち，首振り角 θy のみが正負対称の範囲で変化する場合に

ついて考える．そして，そのときに，なるべく広い範囲の首振り角に対して条件 Iおよび条

件 IIを満たすようなマージンサイズを，最適なマージンサイズ d∗
i と定義する．

注目点の算出位置のずれ量 ki は首振り角 θy の関数であるため，本付録ではこの関数を

ki(θy)と表す．ここで，首振り角 θy のみの変動を考えていることから，注目点の算出位置

のずれる方向は x軸（画像水平）方向のみである．よって，注目点座標軸が y軸（画像鉛

直）方向と一致していれば，任意の首振り角 θy に対して ki(θy) = 0となる．一方，そうで

なければ，ki(θy)は正弦関数である．このとき，首振り角が (−θy ∼ θy)の範囲で変動する

と，注目点の算出位置のずれ量の範囲は (−|ki(θy)| ∼ |ki(θy)|)となる．
まず，条件 I（di ≤ li,e）を満たしうる li,e > 0 の場合について考える．このとき，

(−θy ∼ θy) 内の任意の首振り角に対して条件 II を満たすマージンサイズ di と，注目

点の算出位置のずれ量 ki および顔部品の移動量 li,e との関係をグラフ化したものが図 13

左である．この図から，に条件 IIを満たすマージンサイズの下限値 dlw
i および上限値 dup

i

は，それぞれ，dlw
i = |ki(θy)|，dup

i = li,e − |ki(θy)| であることが分かる．この場合での最
適なマージンサイズは，下限値 dlw

i および上限値 dup
i の中点（= li,e/2）となる．なぜなら，

このとき，条件 IIを満たす |ki(θy)|の値が最大となり（図 13 右参照），その結果，そのと

き条件 IIを満たす頭部姿勢角の範囲 (−θy ∼ θy) が最も広くなるためである．なお，条件

I（di ≤ li,e）については，条件 IIの上限側の不等式（di ≤ li,e − |ki(θy)|）が成立していれ
ば，明らかに成立する．

一方，条件 Iを満たしえない（li,e ≤ 0）場合には，単に無表情についての条件 II（−ki ≤ di）

のみを考慮する．そして，対象とする頭部姿勢内（最大値を θy,max とする．3.4 節の議論

では 40 [deg]である）において，無表情についての条件 IIをつねに満たすようなマージン

図 13 条件 II を満たすマージンサイズ di の範囲．ただし，li,e > 0，かつ，|ki(θy)| ≤ li,e − |ki(θy)| とする
Fig. 13 Margin size range satisfying condition II.

サイズ（di ≥ |ki(θy,max)|）のうちの最小値を最適なマージンサイズとする．
以上のような最適なマージンサイズ d∗

i を，数式でまとめると，

d∗
i =

{
li,e/2, if li,e > 0

|ki(θy,max)| otherwise
(15)

となる．
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