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擬人化エージェントを介したコミュニケーションのための

表情マッピングの獲得

角所 考��� 李 立群������ 美濃 導彦�
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��������� 遠隔コミュニケーションにおいて，利用者の表情を擬人化エージェントによって伝達するエー
ジェント媒介型表情コミュニケーションでは，利用者と擬人化エージェントという異なる顔による表情の間で，
お互いに同一のもの同士を対応付ける表情マッピングが必要となる．この表情マッピングとして具体的にどのよ
うな対応付けが望ましいかは個人の主観に依存することから，本研究ではこれをエージェント媒介型表情コミュ
ニケーションのための利用者とのインタラクションを利用して獲得することを目指す．このとき，獲得した表情
マッピングが利用者の満足するものとなるには，表情マッピングの対応付けが，利用者の主観に一致したものと
なっていることに加えて，それを実現する際の誤差が，利用者の許容範囲内に収まっている必要がある．本研究
ではこれら２点を考慮し，表情マッピングに対して利用者の要求する対応付けと利用者の許容する誤差範囲を，
利用者とのインタラクションによって得られる事例から推定すると共に，それらを実現する表情マッピングを
���（������ ��	�	 
��
����	）ネットワークを用いて学習する手法を提案する．

�	
���
�� 表情認識，顔画像処理，個人適応，事例ベース，コミュニケーション

�� は じ め に

電子メールやチャット等，従来のネットワークコミュ

ニケーションはテキストが中心であったが，相手の心

理状態を理解するには，表情の伝達が必要となる．そ

こで，このような目的に対しては，お互いの映像を撮

影して相互に伝送する遠隔会議システムが利用されて

いる．しかし，我々の顔は，表情だけではなく，顔の造

作も伝えるものであるため，上のような方法を任意の

ネットワークコミュニケーションで採用すると，表情

と共に顔の造作も併せて伝達され，相手の表情の把握

のみならず，相手の同定までができてしまうことにな

る．インターネットの普及により，コミュニケーショ

ンの相手が地球規模に広がりつつある一方，コミュニ

ケーションの目的は，カウンセリングなど非常に個人
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的な事項に関わる領域にまで多様化されてきているこ

とから，今後，ネットワークコミュニケーションの際

に匿名性が必要となる状況が増えてくるものと考えら

れ，そのような状況において，表情と共に顔の造作情

報が伝わることは望ましくない．

ネットワークコミュニケーションでの表情伝達にお

ける上のような問題への方策として，送受信者の顔

を共に擬人化エージェント（あるいはアバタ）による

合成顔に置き換えて表情を伝達する方法（以下 �エー

ジェント媒介型表情コミュニケーション�と呼ぶ）が考

えられる．実際，電子メールやチャットなどのテキス

トに基づくネットワークコミュニケーションでは，文

字列で表情を表現するフェイスマークをタイプ入力し

たり，アイコン等で提示された表情の選択肢の中から

適当なものを選択することによって表情を伝送する手

法が既に利用されているが，送信者とは異なる顔で表

情を伝える点でこれは広義のエージェント媒介型表情

コミュニケーションであり，このようなコミュニケー

ションの形態が既に現実のものとなりつつあることを

示している．
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エージェント媒介型表情コミュニケーションにおい

て，上の例のように送信者自身がグラフィカルユーザ

インタフェース �����等を利用して送信すべき表情を

直接入力する方法は，表情の入力が煩わしいという問

題がある．また，聴者側の表情も伝えようとする場合，

聴者がこのような方法で自分の表情を入力するという

ことは，あまり現実的に想定できない．しかし，表情

伝達を伴う人間同士のコミュニケーションにおいて，

聴者の表情変化は話者にとって非常に重要であり，聴

者の表情変化を見ながら発話内容を動的に変化させる

ことは，我々が日常しばしば経験することである．し

たがって，表情の直接入力が不要で，かつ聴者表情の

伝達も容易にするためには，送受信者の顔をカメラで

撮影し，その表情を擬人化エージェントの表情によっ

て再現する処理（以後 �表情マッピング� と呼ぶ）を

導入することが必要となる．

表情マッピングでは，ある人物の実表情に対し，同

一の表情をもつ別人（擬人化エージェント）の合成表

情を生成することが必要となる．しかし，異なる顔に

よるどのような表情同士を同一表情とみなすかは個人

の主観に依存する．従来手法 ��	
 ��	では，これに関す

る人物の実表情とエージェントの合成表情との対応付

けとして，なるべく一般的な観点から同一と思われる

ものをシステムの設計者が事前に定めた上で，これに

基づく表情マッピングを実現しようとする，いわば設

計者指向型のアプローチをとっており，実際に表情を

表出している人物自身の観点においてその表情と同一

の合成表情が生成される保証がない．

これに対し，筆者らは，エージェント媒介型表情コ

ミュニケーションにおいて，表情表情を表出している

送受信者が，自分の現在の表情と同じと感じられる表

情を擬人化エージェントの合成表情として生成できる

利用者指向型の表情マッピングを実現することを目指

した研究を行っている．これまでのところ，エージェ

ント媒介型表情コミュニケーションの過程で，擬人化

エージェントの表情が自分の表情とは異なると利用者

が感じたときに，随時エージェントの表情を ��� に

よって直接修正できる仕組みを導入し，これによる

エージェントの表情の修正内容を事例として蓄積・再

利用することにより，利用者の思い通りの合成表情が

得られるような表情マッピングを獲得する手法を提案

している ��	．しかし，この手法では，蓄積した事例に

基づいて表情マッピングを行う際に，蓄積された事例

の中から与えられた利用者の表情画像に類似したもの

を検索し，それらを補間することによって生成すべき

合成表情を決定するため，事例の増加と共に類似事例

検索のための時間が増加し，処理の高速化が難しい．

また，事例の増加と共に利用者の思い通りの表情が生

成される可能性は向上するものの，どの時点で利用者

による直接修正が不要な完全自動化が実現されるのか

がわからないため，表情マッピングの信頼性や安定性

の点でも問題がある．

そこで本稿では，これらの問題を解決するためのア

プローチを提案する．具体的には，利用者による擬人

化エージェントの表情の直接修正結果に基づいて，表

情マッピングを学習する際に，事例ベースではなく，


���
�����
����� ���������ネットワークを利用す

ることにより，追加学習が可能で，かつ学習結果の利

用が高速な表情マッピングの学習を実現する．さらに，

利用者による擬人化エージェントの表情の直接修正結

果から，利用者の許容できる表情マッピングの誤差の

大きさを推定し，これに基づいて 
��ネットワーク

を補正することによって，利用者の許容できる誤差範

囲内で対応する合成表情を生成されることが保証され

た表情マッピングを実現する．

以下では，まず ��において，本研究で実現を目指す

表情マッピングの獲得処理の具体的な内容を定式化し，

続く ��，��でこのための具体的な実現手法として，利

用者の要求する対応付けを学習するための 
��ネッ

トワークや，利用者の許容する誤差範囲の推定方法，


�� ネットワークの修正による許容誤差の達成方法

について提案する．さらに ��では実験結果を示し，��

で本研究の今後の課題について議論する．

�� 半自動化システムによる表情マッピング
の獲得

�� � 表情マッピングの定式化

表情マッピングの入力となる利用者の実表情は，利

用者の顔をカメラで観測することによって得られる．

ここで，この顔画像を記述するパラメータ数を � と

すると，利用者の任意の実表情は，これらのパラメー

タを成分とする� 次元ベクトル（これを �実表情ベク

トル� と呼ぶ）� � ���� ����� �によって表現できる．

このときのパラメータとしては，画像自体の画素値の

並びや，主成分特徴，顔画像処理で抽出された造作特

徴など，様々なものが考えられる ��	
 ���	．

一方，擬人化エージェントの表情パラメータ数を�

とすると，表情マッピングの出力となる擬人化エー
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ジェントの合成表情も同様にこれらのパラメータを成

分とする� 次元ベクトル（これを �合成表情ベクト

ル�と呼ぶ）� � ���� ����� �によって表現できる．こ

のとき，表情マッピングは，実表情ベクトル空間中の

各点を，合成表情ベクトル空間中の点に対応付ける写

像� � ����として表される�

このとき，実表情ベクトル空間中のどの点を，合成

表情ベクトル空間中のどの点に対応付けるべきかは，

人間の主観に依存する．例えば，図 ���� のような実

表情を，同図 � �のどちらの合成表情に対応付けるべ

きかは一概には決まらず，個人によって判断が異なる．

そこで，このような対応付けとして，利用者の要求す

るものを獲得することが本研究の目標となる．

��� 実表情の例 ������ に対応する合成表情の候補

図 � 表情マッピングの主観依存性

�� � 利用者の直接介入による表情マッピングの修正

�� �で述べた表情マッピングの写像として，利用者

の要求するものを �，システムによって実現されるも

のを !� で表すことにすると，� �� !� の場合には，利用

者の表情�に対して，!� の与える合成表情 !� � !����

と利用者の要求する表情� � ����とが一致しない．

一般に，どのような自動化システムにおいても，シス

テムの設計ミスやプログラムのバグ，システムの仕様

が利用者の要求と異なっている等の理由により，利用

者の期待していないような挙動を示す可能性があるこ

とから，そのような状況が生じた場合には，利用者が

システムの動作に直接介入してその挙動を自分の望む

ように修正できる機能を備えていることがシステム設

計上重要である．そこで，本研究で考えるエージェン

ト媒介型表情コミュニケーションシステムにおいても，

利用者の表情 � に対してシステムの生成する合成表

情 !� が� � ����と異なっており，利用者がこの違

いを許容できない場合には，利用者が直接介入して !�

を� に修正できる仕組みを導入する．

このために，擬人化エージェントによるアニメーショ

ン生成等の際の表情の設定によく利用されている図 �

のような ���の利用を考える．この ���では，擬人

化エージェントの合成表情を定める各パラメータ �こ

の例では ��個�に対応するスライダバーが用意されて

おり，これを動かすことにより，利用者がエージェン

トの表情を直接修正できる．

以下では，エージェント媒介型表情コミュニケー

ションで行われる � 番目の表情マッピングにおける

���� !� をそれぞれ ������ !�� � !����とする．こ

こで，上のような表情修正の仕組みを前提とすれば，
!�� は �� に対してシステムが生成する合成表情ベク

トル，�� は !�� を利用者が直接介入によって修正し

た結果に相当する．利用者が表情修正を行わなかった

場合は，�� � !�� の状況に相当する．

��� 擬人化エージェントの例 ��� 表情修正用スライダバー

図 � 表情修正のための ���

�� � 表情修正を通じた表情マッピングの改善

上のような ���を導入することによって，利用者

が擬人化エージェントの合成表情を直接修正できると

しても，その修正内容が，それ以降のシステムの挙動

に全く反映されなければ，利用者はエージェント媒介

型表情コミュニケーションを行っている間，同じよう

な表情修正を何度も実行する必要がある．そのような

エージェント媒介型表情コミュニケーションシステム

は，利用者にとってシステムを利用するための労力が

非常に大きいのに加え，合成表情を修正し続ける意欲

も削がれてしまうことになる．

このようなことから，�� �で述べたような利用者の

直接介入による表情修正を導入する場合には，表情修

正の結果がそれ以降の表情マッピングに反映され，表

情修正の度に，表情マッピングの内容が利用者の要求

に近づいていくような特性を実現する必要がある．こ

のためには，表情修正を事例とした追加学習が必要と

なる．そこで，本研究では，�� �で研究目標として述

べた表情マッピングの獲得にあたって，このような利
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用者の直接介入による表情修正結果を事例とした追加

学習を，実現すべき課題の１つとして考える．

�� � 表情マッピングの許容誤差

前述のような追加学習を実現できれば，システムに

よる表情マッピングの写像 !� は，事例の増加と共に，

利用者の要求する写像 � に近づいていくことになる．

このとき， !� に対していつ利用者の直接介入による表

情修正が完全に不要となるかは， !� の生成する合成表

情 !�� と利用者の要求する合成表情�� の間に，利用

者がどこまでの大きさの誤差を許容するかによって決

まる．この誤差の大きさは，利用者が，どのような表

情の相違を無視できる，あるいは無視できないと考え

るかという利用者自身の主観に依存する．以上のこと

から， !� に利用者の直接介入が不要となるための条件

は，次のように定めることができる．

擬人化エージェントの合成表情 !�， !
�

� に対し，利

用者がこれらの違いが無視できる程小さく，同じ表情

とみなせると判断するとき，２つの表情は，利用者の

観点において同じ表情カテゴリに属するといえる．こ

のように，利用者が互いに同じであるとみなす合成

表情のカテゴリを ���	 � �� ���
�で表すことにする．

ただし，
 はカテゴリの数であり，
 が大きい程，利

用者は合成表情の違いをより細かく捉えていることに

なる．

ここで，エージェント媒介型表情コミュニケーショ

ンの任意の過程において，利用者が表出する可能性の

ある実表情の集合を � � ���� � "� �� �� ��� で表すと，

�� � � に対する ��， !�� が常に同じ表情カテゴリ

�� に含まれるとき，��， !�� の違いは利用者にとっ

て無視できるほど小さいとみなせることになる．すな

わち，システムによる表情マッピングの写像 !� が以下

の条件を満足するとき， !� は，利用者の直接介入によ

る表情修正の必要がないことが保証される．

��� � �� �	�� � ��� !�� � �� ���

この様子を，実表情ベクトル，合成表情ベクトルが

共に１次元の場合を例として図 �に示す．図で横軸が

実表情のパラメータ，縦軸が合成表情のパラメータで

あり，これらの間の表情マッピングとして，利用者の

要求する写像 � および，システムによる写像の例 !��，
!�
 を示してある．横軸上の領域 ��，�
，�� は �の

部分集合であり，�� � �
 � �� � �である．この図

において， !��� !�
 と � とのユークリッド距離は全領域

に渡って同じであるが， !�� が式 ���の条件を満足して

いるのに対し， !�
 は満足していない．この図からわ

かるように，写像 !� が式 ���の条件を満足しているか

どうかを判断するには， !� と � の間の誤差に加えて，

���	 � �� ���
�を知る必要がある．そこで，本研究で

は，これを実現すべきもう１つの課題として考える．

図 	 表情マッピングの許容誤差と表情カテゴリの関係

�� 表情マッピングの追加学習

�� � ユーザによる表情修正を通じた正事例の獲得

�� �で述べたように，本研究では，利用者の直接介

入による表情修正結果を事例とした追加学習の実現を

目標の１つとする．このための事例は，以下のように

して獲得することができる．

利用者の行うエージェント媒介型表情コミュニケー

ションにおいて，�� � !��，すなわちシステムの生

成した合成表情に対して利用者が直接介入による表情

修正をしなかった場合の �� と !��，および�� �� !��

のときの �� と�� は，それぞれ利用者が要求する表

情マッピングの写像 � の正事例となることから，こ

れらをエージェント媒介型表情コミュニケーションの

過程を通じて獲得する．このとき，�回の表情マッピ

ングが行われた時点で，それと同数の �個の正事例が

獲得されることになる．以下では，このようにして得

られた正事例の中で，
 番目の正事例を構成する実表

情ベクトルと合成表情ベクトルをそれぞれ �� ��� で

表すこととし（� �� 
 �� �），それらの �個の集合を，

��
� � ���� ���� ���� �

�
� � ���� �������で表す．

�� � 正事例に基づく表情マッピングの学習

前節で得られた正事例から利用者の要求する表情

マッピング � を学習する際に，なるべく少ない事例

から � を正しく推定するには，� の性質を的確に表

現したバイアスが必要である．表情マッピングにおい
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て，実表情は顔面筋によって作り出されるものである

から，不連続な変化をすることは不可能であり，互い

に似通った実表情は，互いに似通った合成写像に対応

すべきと考えられることから，学習にあたっては，事

例間を滑らかに補間するようなバイアスの利用が望ま

しいと考えられる．一方，�� �で述べたような理由か

ら学習を追加的に行うには，ある事例の学習結果が，

その後の事例の追加の影響を受けない必要がある．

以上の要求を満足するような学習手法として，本研

究では，
�� ネットワークを利用する．このネット

ワークは，図��に示すように，入力層，隠れ層，出

力層の３層から成り，隣接層のユニット間はフィード

フォーワード型の完全結合で結ばれている．入出力層

のユニット数はそれぞれ実表情ベクトル，合成表情の

次元数と同じ �，� であり，入力層の各ユニットの

入力値および出力層の各ユニットの出力値はそれぞれ，

実表情ベクトルおよび合成表情ベクトルの各成分の値

に対応している．ここで隠れユニットの数を�とする

と，入力層に実表情ベクトル � が入力されたときの

� 番目の隠れユニットの出力値 ������� � �� 	 	 	 � ��

は，そのユニット固有の定数ベクトル �� に基づいて

次式のように算出される．

����� � #$%�


�� 
���




�
�
� ���

さらに，このときの � 番目の出力ユニットの出力

値 �����は，� 番目の隠れユニットから�番目の出

力ユニットへの結合荷重を ��� として次式で定義さ

れる．

����� �

	�

���

�������� ���

結合荷重 ��� の値は，入力ユニットに事例中の

実表情ベクトル ���� �� 
 �� �� が与えられたと

きに，出力ユニットの値が同じ事例中の対応する

合成表情ベクトル �� に一致するように，� � �，

�� � �� �� �� � �� � � ��として，以下の値を最小と

する値として算出する．

� � ���� ���

ここで� は ��成分を ��� とする ��� 行列，�

は 
 番目の行をベクトル �� とする � �� 行列，�

は 
�成分を ����� �とする �� �行列で，��� は，�

の逆行列である．

なお，式 ���の定数 �� の値が小さすぎる場合には，

事例間が滑らかに補間されない一方，大きすぎる場合

は，事例の追加によって，他の事例の学習結果が影響

を受ける．これらのことから，文献 ���	にしたがって，

この値を �� から �&� 番目に近い事例までの距離の平

均値によって定めた．

�� 表情マッピングの許容誤差の推定と実現

�� � 負事例の獲得

�� � で述べたように，本研究のもう１つの目標は，

表情マッピングに対する利用者の許容誤差を推定し，

その範囲内の誤差の表情マッピングを実現することで

ある．

�� �の議論に基づけば，利用者が !�� を�� を同じ

表情であるとみなすのは，�� � �� となる合成表情カ

テゴリ �� に対して !�� � �� の場合であり，同じ表情

ではないとみなすのは， !�� � �
 �� �� の場合である．

このうち後者の場合の �，!�� は � の正事例，負事例

に相当し，両者の間に �� と �
 の境界が存在するはず

である．

以上のことから，エージェント媒介型表情コミュニ

ケーションにおいて，�� � で述べたような方法によっ

て，利用者の実表情 �� に対して !�� �� �� である場

合の ��， !�� � �� である場合の !�� を � の正事例

として獲得することに加え，さらに !�� �� �� である

場合の !�� を � の負事例として獲得し，��� !�� の差

に基づいて利用者の観点における合成表情カテゴリを

求めることにより，利用者の許容する表情マッピング

の誤差範囲を推定する．以下では，�� と共に 
 番目の

負事例を構成する合成表情ベクトルを !�� で表す．た

だし， !�� ��� であるような 
 に対しては負事例が

獲得されないので，このような 
 については !�� � �

と定める．

�� � 正事例と負事例に基づく許容誤差の推定

�� � で述べた方法では，利用者の実表情 �� に対す

る合成表情 !�� が利用者の要求する合成表情 � と異

なる表情カテゴリに属するときに，利用者の直接介入

による表情修正を通じて � の正事例�� と負事例 !��

を獲得することにより，互いに異なる表情カテゴリに

属する合成表情ベクトルを得ることはできるが， !��

が�� と同じ表情カテゴリに属する場合には�� が得

られないので，同じ表情カテゴリに属する合成表情ベ

クトルを獲得することはできない．
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一方，�� �で述べたように，利用者の実表情は連続

的に変化し，かつ似通った実表情に対して対応付けら

れる合成表情はやはり似通っていると考えられるので，

２つの合成表情が近い場合には，そうではない場合と

比べて，両者が同じ表情カテゴリに属する可能性が高

いと考えられる．また，利用者にとって同じ表情カテ

ゴリに属する合成表情を，異なるカテゴリに属するも

のと考えても，許容誤差がより小さく見積もられるこ

とになるだけであり，利用者の要求する許容誤差の達

成という点では問題がない．

以上から，��の処理による表情マッピング � の学習

がある程度進んだ時点で �この時点を � � � とする�，

それまでに獲得された正事例を構成する全ての合成表

情 
�
� を，それらの間の距離に基づいて，複数の表情

カテゴリにクラスタリングし，さらに，このクラスタ

リングによって同じ表情カテゴリに分類された合成表

情ベクトルの中で，同じ実表情に対する合成表情の正

事例と負事例となるものが見つかった場合は，両者が

別々の表情カテゴリになるようにカテゴリを再分割す

るという２段階の処理を実行する．

このうちの最初のクラスタリングには，最も単純な

方法として，�� � ��
� に対して次式で定義されるし

きい値 � を求め，２つの合成表情間の距離がこのしき

い値より小さいものを同じ表情カテゴリに，そうでな

いものを異なる表情カテゴリに属するようにクラスタ

リングする単連結法を用いる．

� � '�$
���������

Æ� ���

Æ� � '��
����������

�� ���

���� 
�� ��� ���

このようにして得られた合成表情ベクトルのクラス

タ数を 
� とする．このとき，	 番目の合成表情ベク

トルのクラスタ ���	 � �� 	 	 	 � 
�� に対して，もし，

�� � �� かつ !�� � �� である場合には，�� を，��
と !�� の間で２つのクラスタに分割する．

以上の処理の結果得られたクラスタを利用者の主観

による合成表情カテゴリであるとみなし，このときの

クラスタ数を 
 とする．さらに，このときの合成表

情クラスタ ���	 � �� 	 	 	 � 
� に対応する実表情ベク

トルのクラスタを ����� � ��� ��� � ����で表す．

�� � 許容誤差の実現のための ��	ネットワーク

の修正

�� �で得られた合成表情カテゴリ ���	 � �� ���
�に

対して式 ���を満足するために，��で得た 
��を次

のように修正する．

まず，
��ネットワークの隠れユニット数 �をカ

テゴリ数と同じ � � 
 と定め，� 番目の隠れユニッ

トに対する定数ベクトル �� を，次式のように � 番目

のカテゴリに属する正事例の重心にとる．

�� �
�

��

�

���
�

�� ���

ただし，�� は，�� � �� を満たす実表情ベクトル ��

の個数である．

ここで，次式を満足する任意の実表情ベクトル �

を，� � �� と分類する．

�� 
��� �� �� �(�

�� � '�$
���
�

��� 
��� �)�

ただし，��� � 
 ��� �� �� かつ �� � �� �� なる

�� � � ��
� が存在するとき，�� � �� の中で，�� � に最

も近い �点 ���� ��
 を求め，新たなカテゴリ��� を設

けて ��� �� ��� ��
 �� �� かつ ��� � ��� � ��
 � ���

とする．

このとき，カテゴリの増加に伴って
��ネットワー

クにも �� 番目の新たな隠れユニットを設け，対応する

定数ベクトル ��� を次式で定める．

��� �
��� * ��


�
��"�

�� 実 験


� � 実表情ベクトルと合成表情ベクトル

上記で述べたような処理の有効性を評価するために，

実験を行った．実表情ベクトルには利用者の顔画像の

濃淡データをそのまま利用し，合成表情ベクトルには

図 � に示したような �� 個のパラメータから成る合成

表情を利用した．表情マッピングの入力となる実表情

ベクトルは，利用者の表情の変化のみを的確に捉える

ものでなければならないが，上のような利用者の顔画

像では，表情変化以外に，カメラに対する顔の位置や

向きの変化によっても画像が変化する．そこで，この

影響を取り除くために，利用者がタイプ入力した発言

が相手側では合成音声で提示されるようなエージェン

ト媒介型表情コミュニケーションを想定して，利用者

がヘッドセットを装着しているものとし，このヘッド
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セットに付けられた発光ダイオードのマーカを利用し

てカメラに対する利用者の顔の位置・向きに依存しな

い顔画像を獲得した．

この処理ではまず，発光ダイオードのマーカをヘッ

ドセットに �点設置し，これらの位置を顔画像獲得用

とは別にステレオカメラによって計測し，基準となる

位置・向きに対する利用者の頭の移動量と回転角を得

る．次に，その状態で得られた利用者の顔画像を，顔

を平面と考えて，計測された移動量と回転角を相殺す

るように３次元空間中で並進・回転させてから画像平

面上に再投影することによって，基準となる位置・向

きにおける利用者の顔画像を近似的に復元する．さら

にデータ量を削減するために，この顔画像を �� � ��

画素に解像度を落として実表情ベクトルとして利用す

る．以上のような処理で得られた顔画像の例を図 �に

示す．

��� 入力画像 ��� 実表情ベクトル

図 
 実表情ベクトル


� � 実 験 結 果

前節のような実表情ベクトルと合成表情ベクトルに

基づいて，被験者に図 �のような４組の実表情と合成

表情からなる表情マッピングをシステムに獲得させる

ようにインタラクションしてもらう実験を実施し，そ

のインタラクションの各段階で利用者がスライダバー

を動かした大きさ，および利用者の不満足度を５段階

（�：極めて不満足～"：完全に満足）で答えてもらった

ときの値をグラフ化したものを同図 � �，���に示す．

図 ���，� �共に，小刻みな増減はあるものの，イン

タラクションを通じて下降する傾向を示している．ま

た，この小刻みな増減についても，太線で示された箇

所において，��で述べた処理を行った以降は，共に値

が零となっている．以上から，本稿で目標とした２つ

の課題である追加学習による表情マッピングの改善，

ならびに，表情マッピングの許容誤差推定とその実現，

の２つが概ね実現できていることが確認できた．

��� 獲得すべき表情マッピング

��� スライダバーの修正量

��� 利用者の不満足度

図 � 実 験 結 果
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� � シミュレーションによる多様な状況の検証

前節では，��で述べた処理によって利用者の許容誤

差の推定と達成ができたが，実際のところこれがどの

程度成功するかは，利用者の要求する表情マッピング

のカテゴリの数や近接性によっても異なると考えられ

る．しかし，様々なカテゴリ数や近接度に相当する状

況を全て被験者によって実験することは現実的ではな

いので，これについてはシミュレーションに基づく実

験を行った．

上で述べたような実表情ベクトル，合成表情ベクト

ル空間中で事例点やその間の対応をランダムに生成

した上で，そのような表情マッピングを要求するユー

ザとの計算機とのインタラクションを計算機でシミュ

レーションした．このときの ��の処理の前後でのシス

テムによる表情マッピングの正解率の変化を表 �に示

す（上段：処理前，下段+処理後）．ただし，� は，隣

接カテゴリ間の中心同士の距離に対する境界同士の距

離の比を示し，� が小さいほど，隣接カテゴリ同士が

互いに接近していることを表す．

表 � 表情カテゴリ数と近接性を変えた場合の結果
カテゴリ数 
 
 ��

� � ��� ����
� ���	�
 ���
	�

����	� ���	�� ���
��

��� � � � ��� ����	� ����
� ����



�����
 ����	� ����

��� � � � ��� �����	 ���
�� ����
�

����

 ���	�� �����


��� � � � � ������ ����	� ����
�

����		 �����
 ���
�	

一般的に，カテゴリ数が増えるに従い，また，カテ

ゴリ間の近接性が高まるに従い，それに基づく表情

マッピングの許容誤差は小さくなり，これを実現する

ことが難しくなる．表 �においても，カテゴリ数の増

加および � の減少と共に，正解率が低くなっており，

このことを裏付けている．しかしながら，そのいずれ

の場合においても，��で述べた処理によって，正解率

が向上していることから，この処理の有効性が示され

たといえる．

�� ま と め

本稿では，エージェント媒介型表情コミュニケーショ

ンのための表情マッピングにおいて，利用者の主観に

あった表情の対応付けを獲得することを目指した．こ

のような処理を実現する際の具体的な課題として，シ

ステムの利用過程における表情マッピングの改善，お

よび利用者の許容する許容誤差の推定とその実現の２

つを挙げ，半自動的なエージェント媒介型表情コミュ

ニケーションの過程で得られる正事例，負事例を基に，

これらを実現するための手法を提案した．

本稿で示した実験結果は，本稿で提案したアプロー

チの有効性をある程度示すものと考えるが，�� で示

したクラスタリング手法や 
��ネットワークの修正

方法にはまだ不完全な部分が残っており，表情のバリ

エーションを増やした場合など，多様な状況を考えた

場合には，問題を生じる場合も存在する．今後は，こ

れらの点を改善し，手法の完成度および一般性を高め

る必要があると考えている．
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