
１．はじめに

近年，デジタル技術の進展に伴い，大量の情報を高速
に処理できるようになったことから，テレビ電話やテレ
ビ会議システムなどの長距離通信の実用化が本格化して
いる。これらのシステムを介して，円滑なコミュニケー
ションを図るうえで，表情や顔色による情動表示や情動
評価は非常に重要である［１］―［３］。とくに情動変動に伴う顔色
が擬人化エージェントなどの基本感情を表現するための
顔表情合成に利用できれば，コンピュータと人間との円
滑なコミュニケーションの一役を担うことが期待され
る［４］―［７］。また，顔色は日常的な診断に用いられていること
から，今後，照明環境を考慮して，ネットワーク技術を
利用した在宅医療や遠隔医療など，顔色の情報処理の重
要性も一段と増すことが考えられる［８］―［１０］。
著者らはこれまでにカラー画像処理を用いて顔の各部

分の領域を HSV 表現法で定量評価することで顔色の分
析を行い，平均の顔色の顔画像を合成するとともに，平
均顔画像と個人の顔画像との色相と彩度の差に基づいて，
顔色による個性の強調について検討し，顔色が本人らし
さの属性として重要な役割を果たすことを示した［１１］―［１２］。
また，自律神経活動の影響を血管収縮拡大による皮膚温
度の変化としてとらえた顔面皮膚温の変化と，顔色の変
化を同時計測することで，情動変動に基づく顔色の変化
を顔面皮膚温の生理指標から明らかにした［１３］［１４］。さらに，
代表的な快情動である笑いに着目し，顔面皮膚温を情動

を評価する生理指標として，コミュニケーションにおけ
る笑いの情動下での顔色の動的変化を分析評価し，顔色
の頬の色相の動的モデルを提案して，バーチャル顔画像
の顔色合成に応用できる可能性を示した［１５］。
本論文では，バーチャル顔画像の笑いの情動表示のた
めの動的顔色を表情とともに合成し，顔色の効果を示し
ている。具体的には，すでに笑いの情動下での顔色の動
的変化の分析評価に基づいて提案している顔色の動的モ
デルを，著者らが合成した平均顔色画像を基に合成的に
解析し，その有効性を示している。さらに，平均顔色画
像に笑いの表情を持たせて，顔色の動的モデルと表情を
伴う顔画像を合成的に解析している。最後に，顔表情合
成に動的顔色を付加したときの効果を官能検査に基づい
て評価し，表情に顔色を動的に付加することがバーチャ
ル顔画像の情動提示に有効であることを示している。

２．顔色の動的モデル

著者らはすでに笑いの情動下における典型的な単発の
笑いに着目し，顔色の色彩の変化が顕著に表れた頬の色
相の動的変化を，図１に示す RC 回路のパルス応答とし
てモデル化した。これは単発の笑いが生起した場合，顔
面の血流量の急激な増大によって，頬の色相の動的変化
が，RC 回路のパルス応答に近い変化として表れることを
示唆したもので，実測データとモデルのフィッティング
を行うことで，その有効性を確認している［１５］。
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本論文では，この単発の笑いの頬の色相の動的変化を
RC 回路のパルス応答としてモデル化したものを顔色の動
的モデルと呼び，本モデルを平均顔色画像に合成的に解
析することで，その動的な効果を確かめる。RC 回路のパ
ルス応答の時間特性 �����の次式とその波形を図２に示
す。

�����/���+�(����(�52�, ��-�-���+�(����(��52�,���+(��(���52,���-��:振幅 のステップ電圧2:時定数�� : RC 回路にステップ電圧が加えられている時間

ここで，顔色の動的モデルにおいては，は色相の遷
移量，�� は笑い始めてから顔色の色相が下降し最小色相
までの時間を示す。したがって，振幅 のステップ電圧
が入力されたときの �����は，顔色の色相が下降し赤み
が増すことを意味する。

３．色彩の強調による顔画像合成

３．１ 平均顔色画像
色彩の強調の原画像として，女子の平均顔画像を使用
した［１１］。この画像は，女子学生６８名の平均の顔色を求め
たものであり，特定の個人の顔色ではないので，判定者
に対する個人差（例えば，顔見知りか否か）を排除でき
る。平均顔色画像を図３に示す。また，顔の形状による
差の影響を除去するために，色彩を強調した画像には目
と口元に黒いマスクをかけた。

３．２ 平均顔画像の色彩の強調
初期安静状態の被験者の顔色の色相と彩度を基準にし

て，笑いの情動下での色相・彩度の変化を遷移量と定義
し，それぞれの記号 7�，7�で表す。笑いの情動がある
場合とない場合の顔の中心領域での色相，彩度の変化量
（7�，7�）の平均を図４，図５に示す。顔画像の両目

図１ 頬の色相の動的変化モデル

図３ 平均顔色画像

図４ 笑いの情動下における色相の変化

図２ 提案モデルのパルス応答波形

図５ 笑いの情動下における彩度の変化
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の位置を１０等分，両目の中心位置と口の間を１０等分して
から，基準メッシュの大きさを決め，顔の領域を縦横３１
等分にメッシュ分割し，各メッシュ領域での色相，彩度
の平均を求め，その変化を示したものである。遷移状態
を各被験者ごとに ��平面で表現したものを図６に示す。
平均顔色画像の笑いの情動を提示するための色彩の強

調は，図４，図５の縦横３１分割したメッシュ毎の色相・
彩度の遷移量（7�，7�）に 0倍したものを加えて，遷
移量を強調した画像を合成した。平均顔色画像における
動的変化の計測領域（記号 �で示す）は，図６の ��
平面上で■（頬）●（額）で示す位置にある。
ここで平面顔色画像の色相，彩度をそれぞれ ����，����，色彩の強調後の顔画像の色相，彩度をそれぞれ �，�とし，対応する各画素において，式（１）を用いて，
色彩の強調を行う。

�
�
�
�/����.0)7��/����.0)7� （１）

この 0を強調係数と呼び，任意の整数値を取るものと
する。本論文では，被験者全体の顔色の分布から外れる0＝７を最大値とし，それぞれ，0＝１，…，７としたも
のを記号 １，２，…，７として示す。１から ７
の変化は図６の□（頬）と○（額）で示している。また，
色彩を強調した平均顔色画像は，メッシュ分割された領
域間では遷移量がそれぞれ異なり，各メッシュ領域の境
界には色相・彩度の差が表れるので，領域の境界周辺の
画素を移動平均することで画像の平滑化を行った。

３．３ 官能検査
平成顔色画像（N）と合成した画像（１，…，７）
の８種類の内，２種類をカラーモニタ（SONY，PVM-
２０５４Q）上で同時に並列表示させ，判定者がより笑顔に見

えるほうを二者択一させた。位置による見えの差を考慮
して，判定者には左右入れ替えた画像対を含め，合計５６
対について一対比較させた。判定者は，１５歳～１７歳の男
女１０人である。判定者に提示した画像の一例を図７に示
す。
判定結果を表１に示す。笑いの情動を示す笑顔らしさ

の判定結果を定量的に示すために，以下の Bradley-
Terry モデルを想定した。

� !/ 1 1 .1! （２）

9
 
" 1 /�#"%&3�/
�� （３）

（1 ： の強さの量，� !： が !に勝つ確率）1 （平均１０）は  の強さ，すなわち笑顔らしさを表し，
このモデルを想定することにより，一対比較による笑顔

図６ HS 平面上での顔色の遷移

左：N 右：３
図７ 提示した画像例
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らしさを一義的に決めることができる。1 を最ゆう推定した結果を表１に示す。その結果，
３の 1 が最も高い。これは，笑いの情動を示す顔色とし
て，色相・彩度を３倍強調することが有効であることを
示している。また，６倍以上強調すると顔色の色相・彩
度の分布から外れ，不自然な顔色になった。

４．顔色の動的モデルを適用した顔画像合成

４．１ 動画像合成
色彩を強調し合成した顔色を最大遷移の笑顔の顔色と
定義して，平均顔色画像から色彩強調された顔色までの
中間の色相，彩度を持つ画像を合成し，動画像として編
集した。最大遷移の笑顔の顔色は，３．３節の官能検査
で最も評価が高かった遷移量を３倍強調して合成された
画像である。動画像の編集には，アニメーション作成ツ
ールである３D Studio MAX３．１（autodesk）と動画像
編集ソフトである Premier５．１（Adobe）を使用した。

動画像は，３種類の顔色の動的モデルと直線モデルを
提示し，どのモデルが自然な単発の笑いのときの顔色の
変化として表現できているか，官能検査を行った。この
場合の直線モデルとは，顔色の色相の変化を一定速度で
変化させたものである。動画像の提示時間は，平均顔色
画像の顔色の色相が下降し最も顔色が強調された最小色
相までの時間を５秒間，顔色が元に戻る時間を１５秒間と
して。また，動画像にも，目と口元にマスクをかけた。
官能検査に用いた３種類の動的モデルのパラメータを

表２に，動的モデルと直線モデルの波形を図８に示す。
動的モデルと直線モデルの最大遷移の笑顔の顔色に達す
る時間は同じである。

４．２ 官能検査
動画像の提示は，各モデルをカラーモニタ上に同時に

並列させて，自然な単発の笑いの顔色の変化に見える方
を二者択一させた。位置による見え方の差を考慮して，
判定者には左右入れ替えた動画像対を含め，合計１２対に
ついて一対比較させた。判定者は，１５歳～１７歳の男女１０
名である。
判定結果を表３に示す。また，各モデルにおいて，単

発の笑いに見せる顔色の動的変化の効果 1 （平均１０）を
最ゆう推定した結果を同じく表３に示す。このモデルの
整合性について � !の  を !に対する勝敗として有意水
準５％で適合度検定：

���/88�� !(�� !��� ! （４）

/�3���	������4�3���/�3
�6���
及びゆう度比検定：

$/�88�'*����'�� ! （５）

/�3���	������4�3���/�3
�6$
を行った結果，このモデルは棄却されず，強さ 1 が妥当
であることが判明した。これらの結果は，動的モデル

は直線モデル，動的モデル�，�に比べて，単発の笑い
に見せる顔色の動的変化に有効であることを示している。

! N １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ Total 1 
N ８ ２ １ ２ ６ １４ １５ ４８ ４．３５１ １２ ７ ３ ６ ８ １４ １６ ６６ ７．２９２ １８ １３ ９ １１ １２ １３ １５ ９１ １４．７７３ １９ １７ １１ １２ １４ １５ １６ １０４ ２２．１１４ １８ １４ ９ ８ １１ １３ １４ ８７ １３．１５５ １４ １２ ８ ６ ９ １４ １７ ８０ １０．７７６ ６ ６ ７ ５ ７ ６ １６ ５３ ５．０４７ ５ ４ ５ ４ ６ ３ ４ ３１ ２．５１

 2［sec］ ��［sec］
動的モデル
 ７．１７ ５．０ ５．０
動的モデル� ５．２４ ２．５ ５．０
動的モデル� ４．６１ １．２５ ５．０

直線 動
 動� 動� Total 1 
直線 ８ ８ １１ ２７ ７．８６

動
 １２ １４ １５ ４１ １６．５３

動� １２ ６ １４ ３２ １０．２０

動� ９ ５ ６ ２０ ５．４０

表１ 一対比較による官能検査の結果

表２ 顔色の動的モデルのパラメータ

表３ 一対比較による官能検査の結果

図８ 動的モデルと直線モデル
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５．動的顔色と表情を伴う顔画像合成

５．１ 平均顔色画像の笑いの表情合成
本論文では，平均顔色画像に表情を持たせるために，
カメラで撮影された顔画像から特徴点の移動量を推定し，
平均顔色画像に再合成している［１６］。具体的には，顔画像
に顔の各部位の計測領域を配置し，各領域における特徴
点の動きの情報を集めている。顔の各部位の計測領域は
図９に示すように，眉，目，頬，口の４箇所である。カ
メラで撮影された顔画像の特徴点を，平均顔色画像の無
表情を笑いの表情に再合成したものを図１０に，表情合成
された微笑の平均顔色画像を図１１に示す。

５．２ 顔色の動的モデルと表情を伴う動画合成
表情表出のための動画像は，無表情から満面の笑顔ま
での顔表面上の各特徴点の位置変化に対応する画像を作
成し，それぞれを線形補間することで可能である。本論
文においては，代表的な顔の形状変化として図９に示し
た計測領域を対象とし，各々の形状変化を独立に線形補
間している。作成した動画像は２０秒間で，顔の動的モデ
ルのパラメータを表４に，動画像の顔の各部位の動きの
所要時間と顔色の動的変化を図１２に示す。笑いの表情表
出までの目と口の動きの所要時間は，０．６７秒（２０フレー
ム），２．３秒（７０フレーム）である。また，元の表情に戻
るまでの目と口の動きの所要時間は，０．６７秒（２０フレー
ム），１秒（３０フレーム）である。判定者に提示した動画
像の無表情から笑いの表情の最大表出までの動的顔色と
表情を伴う顔画像の一例を図１３に示す。

５．３ 官能検査
表情の形状変化のみの動画像と，動的顔色と表情を伴
う動画像において，動的顔色が加わったときに動画像が
与える心理的影響について検討するために，（�）表情の
形状変化のみの動画像（２０秒間），（�）動的顔色と表情
を伴う動画像（２０秒間），（�）と（�）を左右に並列さ
せた動画像対（２０秒間），（�）と（�）を左右入れ替え

 2［sec］ ��［sec］
７．１７ ３．６７ ３．６７

（a）Neutral face

（b）Smile

図１０ 計測領域内の顔の各部位の特徴点の移動分布

図１１ 平均顔色画像の微笑

表４ 顔色の動的モデルのパラメータ

図９ 顔の各部位の計測領域
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た動画像対（２０秒間），再び（�）（�）をそれぞれ２０秒
間ずつ，全動画像を２分間提示した後，官能検査を行っ
た。判定者は，１５歳～１７歳の男女１０名である。表情の形
状変化のみの動画像を基準にして，動的顔色と表情が伴
う動画像の印象を，７段階（中立０）で相対評価させた
結果を図１４に示す。すべての項目において，肯定的な評
価が得られ，とくに「明るい」，「快の笑い」，「健康そう
な」，「やわらかい」の評価が高い。また「自然な」の評
価が得られていることから，快情動を示す顔の表情と動
的顔色の調和がとれていることがわかる。これらの結果
は，表情に顔色を動的に付与することが情動提示に有効
であることを示している。

６．おわりに

本論文では，バーチャル顔画像の笑いの情動提示のた
めの動的顔色を表情とともに合成的に解析した。合成さ
れた動画像を官能評価した結果，表情に顔色を動的に付

与することがバーチャル顔画像の情動提示に有効である
ことが明らかになった。
今後の課題として，笑い以外の基本感情の顔表情と顔

色の動的な関連付けを行う予定である。
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図１２ 平均顔色画像の笑いの表情表出

図１４ ７段階によるアンケート結果

図１３ 動的顔色と表情を伴う顔画面の一例
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