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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認知にかかわる心理量に与える影響を分析した。そして、顔という
3次元物体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のような感性的な情報をやりと
りできるようにする感性インタ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 investigated in this 
research project.

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
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果から、人間のコミュニケーションで重要な役割を果たしている顔という媒体について、好感度を高
めるなど、その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擬人化エージェントを実現
する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の印象判断をなぞるような分類・検索機能を人工
的に実現することも可能となり、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、人が3次元顔表象から視覚を通じて様々な高次印象を想起する過程など、顔認知の脳内メカニズム
について、その特性を理解することに貢献することも期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－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、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次元物体の形状などの物理的
特徴と、これらの高次印象に関して、人によって知覚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きた。 

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、その３次元形状という静的な特性に加えて、姿勢変化や表情変化など視覚刺激の動的な変
動とともに、観察者の視線の動きにも注目して、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するものである。 

本研究で得られる知見は、顔の視覚像を媒介として表出され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。併せて、顔という視覚刺激の物
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解明とモデル化に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) ３次元顔表象の高次印象を変換させる印象変換ベクトル法において、印象変換すべき顔貌の

個人差による多様性にかかわらず、安定かつ効果的な印象変換を行えることを検証する。 
(2) 印象変換ベクトル法の応用として、３次元顔表象から人が認知する高次印象を逆に推定する

アルゴリズムを開発する。 
(3) ３次元顔表象に対する観察者の印象判断時の視線停留点の時系列的な動きを機械学習によ

ってモデル化することによって、視覚刺激から認知される高次視覚と観察行動との関係を明
らかにする。 

 
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認識・生成させるための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) ３次元顔表象の高次印象を変換させる印象変換ベクトル法に関して、印象変換したい顔貌の 
個人差による多様性にかかわらずに、安定かつ効果的な印象変換を行う方法について検討した。 
数十名分の真顔を３次元計測するとともに、個々の顔に対して SD 法による高次印象の主観評定
を行うことで、３次元顔表象の高次印象についてのモーフィングモデルを求めた。そして３次元
顔のサンプル集合に対してクラスタリングを行い、モーフィングモデルのパラメータ空間を、異
なる高次印象に対応する複数の部分領域に分割し、このパラメータ空間内の部分領域ごとに高
次印象の強弱に応じて学習サンプル集合を識別できるように複数の印象変換ベクトルを定義し
た。そして、顔貌が顕著に異なる複数個の３次元顔に対して、従来法とこの提案手法とによる印
象変換ベクトルを用いた印象変換を行い、変換前後の高次印象の強弱を一対比較法を用いて主
観評定を行い、提案手法による印象変換の効果を比較した。 
(2) ３次元顔表象から人が認知できる高次印象として、本研究では引き続き表情が伝える感情 
や発話音声をとりあげることとし、これらの自動認識を目標として、顔面上に検出された多数の
特徴点上で 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抽
出し、これらを対象に機械学習のアルゴリズムを適用してシステムを実現する方針とした。また、
視覚刺激に対する社会的印象の例として「好感度」をとりあげ、３次元顔表象に対してその好感
度の強度を自動的に推定するシステムの構築を目指した。具体的には、SD 法によって求められ
た好感度の因子得点との相関が強いと評価される 3 次元顔表象の特徴成分を統計的手法により
選択し、回帰的アプローチによって、未知の顔に対する高次印象の強度を自動推定する方法を採
用した。 
(3) 3 次元顔表象に対する印象判断時の観察者の視線の動きをモデル化することによって、視覚 
刺激から認知されうる高次視覚と観察行動との関係を明らかにするように取り組んだ。具体的
には、多数の顔画像を視覚刺激として提示し、被験者に認知判断を行わせた時の被験者の視線の



動きをリアルタイム視線追跡装置で測定し、注視点の時系列データを分析した。その際には、顔
画像内に幾つかの注目領域（ROI）を定め、視線の動きにつれて順次注意がむけられる ROI の
時系列を内部状態推移によって表し、さらに視線が停留した点の画面上の位置座標を出力信号
系列として表す時、視線停留点の時系列的変動を隠れマルコフモデル（HMM）によってモデル
化した。それぞれ異なる印象判断時における視線の動きから学習された HMM の状態遷移確率
等のパラメータが、異なる印象判断の間で有意な差を示すかを調べた。視覚刺激に対する被験者
の認知判断としては、社会的印象としての「好感度」の高低を判定させることにしたが、3 次元
顔表象として使用できる視覚刺激は大多数の被験者にとって微妙な判定が困難な西洋人の CG
合成像に限定されていたため、ここでの印象評定の実験は、先ずは葛飾北斎の富嶽三十六景の絵
画という 2 次元の絵画を対象とした予備実験から開始することにした。 
 
４．研究成果 
(1) ３次元顔表象の可視化、印象変換ならびに自然な動きの生成 

① 印象変換ベクトル法により 3 次元の印象変換画像を生成し、その顔画像に対する性差
の印象操作の性質を調べた。様々な強度で男らしさ/女らしさの印象変換操作を行った
3 次元顔について、異なる視点で観察した時の性差印象の違いを調べた。RGB-D セン
サ Kinect v2 によって得た顔の画像情報と３次元形状データとを主成分分析により低次
元のパラメータに圧縮し、その後、印象変換ベクトルによって男性的もしくは女性的特
徴を強調することで、図１に示すように、男性的／女性的のいずれかの印象が強調され
た顔画像を得た。合成顔画像に対する男らしさ／女らしさに関する主観評定の結果、顔
画像を斜めから見た場合に、性差による印象の違いが強調されることが分かった。また、
男らしさ／女らしさの印象変換によって得られた 3 次元顔画像に対して、機械学習に
よる性別判定システムを用いて性差判定を行った結果、人間による主観評定の結果とほ
ぼ同様の結果が得られた。 

 
(2) ３次元顔表象から人が認知する高次印象を推定するアルゴリズムの開発 

① 連続的な表情表出に伴う顔特徴点の三次元時系列データの表情スポッティング 
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２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。
顔形状の三次元計測に従来から使用している光学式モーションキャプチャ（OptiTrack）
では、顔面に赤外線反射マーカを貼り付ける必要があり、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も非常に時間がかかる。より実用的
なシステムの実現を目指し、マーカーの貼付けを要しない RGB-Depth センサである
Kinect v2 を用いて顔の 3 次元計測を行った場合の表情スポッティング性能の比較をシ
ミュレーションによって行ったところ、表１の結果が得られた。 

② 手話における顔情報を用いた文法的判別 
手話は、手指と腕の動作で表現する手指信号と、頭部の動作で表現する非手指信号と

から構成される。これまでに手指信号のみを用いた手話認識に関する研究は数多くある
が、非手指信号を対象とした研究は少ない。本研究では、手指信号はいずれも等しいが、
非手指信号は異なるという条件の入力データに対して、それらが表している文法則の違
いの判別を試みた。その両方の信号を取得するためには、身体の骨格点だけでなく、手
指や顔の座標点を取得することが望ましい。そこで本研究では、手指信号と非手指信号
の両方を取得できる OpenPose システムを用いることにした。手話単語を表現するカ
ラー動画像より 2 次元特徴の時系列データを取得し、頭部・左右手首の加速度を用いて
動画像からキーフレーム抽出を試みた。そして抽出されたフレームごとに単語および文
法的意味を表現する特徴量を算出し、それらに対して主成分分析を行い、部分空間法に
よる識別実験に取り組んだ。その結果、５つの手話単語に対して、肯定／否定／Yes/No 
疑問形の分類を、手指と腕の情報を表している手指信号と、顔の表情を表す非手指信号
とを組み合わせる手法によって実施した。 

 
(3) 人物の顔や絵画などの視覚刺激に対する人の高次の認知判断は、観察者の視線の動きにどの

ように影響されるか 
① 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の関係 



急速眼球運動解析装置（EyeLinkCL）を用いて図３のように計測された被験者による
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たこと、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パターンによる個人
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
には特徴的・固定的なパターンを持たず、逆に再認成績が低い人ほど、視線の動きには
特有の固定的なパターンを持つ傾向にあることが示唆された。 

 
② 絵画の印象評価時における視線推移パターンの隠れマルコフモデルによる分析 

視覚刺激に対する人間の高次の認知判断が、視線の動きにどのように依存しているか
を明らかにするため、視覚的な認知課題を行わせた時の視線の動きを視線追跡装置によ
って測定し、注視点の推移に関する時系列データを隠れマルコフモデル（HMM）で分
析した。これまでは視覚刺激として、専ら顔の３次元像を幾つかの印象次元で定量的に
操作した合成顔画像を印象評定実験に供してきたが、コロナ禍による実験環境の制約に
よりデータの追加収集が困難となったため、代わりに絵画、 具体的には図４に一例を
示すような、葛飾北斎の浮世絵「富嶽三十六景」の絵図を選定し、それらに対して印象
評定課題を実施した際の被験者の視線動作を計測した。その際の視線停留点の時系列デ
ータから、当該絵画に対する被験者の印象評価の高低をどの程度正確に予測できるかに
ついて、HMM による分類実験結果から予測した。その結果、視線動作の HMM による
判定率は、印象評価がポジティブとなる時には低く、ネガティブとなる時には高くなっ
た。このことから、ポジティブな印象評価時は視覚刺激の幅広い領域中の個別的な領域
をじっくりと探索する局所的な視線動作を行っているのに対して、ネガティブな印象評
価時は広範囲を短時間で観察する大局的な視線動作を行っていることが推察された。 

 
③ 顔の魅力評定時における視線動作パターンのモデル化 

視覚刺激に対する人間の高次の視覚認知判断が、視線の動きとどのように関係してい
るかを明らかにするため、人に視覚的な認知課題を行わせた際の視線の動きを視線追跡
装置によって測定し、視線停留点の位置の推移に関して得られた時系列の位置データの
特性を、機械学習の一手法である隠れマルコフモデル（HMM）によって学習し、視線
の動きの測定結果から被験者の当該刺激に対する印象判断結果を予測することを目指
す研究に取り組んだ。具体的な課題としては、顔画像刺激に対する魅力の印象がポジテ
ィブ／ネガティブとなる群間での視線動作の比較を行った結果、前者に対しては、顔画
像内に幅広く分布する特定の領域に長く停留するという局所的な視線動作を行う傾向
があったのに対して、後者に対しては広範囲の領域を短時間で移動する大局的な視線動
作を行う傾向があるなど、幾つかの新たな発見が得られた。この結果から、顔の 3 次元
表象から人が認知することができる高次印象の具体的な事例として、表情／年齢／性別
などに加えて、ＳＤ法や一対比較法などによって数値化される「好感度」などの主観的
情報についても、それらを物理的表象から自動的に推定するシステムの開発につながる
基礎的な成果が得られた。 

 
 
 

（図表の部） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ （左から）男性的に変換した／変換前の／女性的に変換した顔画像の例 



 

 

 
 
 
 
 
 
        
 

表１ 使用したモーションキャプチャ装置に応じた表情スポッティングの実験結果の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 発話による時系列データに対応したマハラノビス距離値の遷移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図３ 視線の停留点クラスターの例と HMM による停留点推移のモデル化 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 4 絵画鑑賞時に計測された視線停留点の例 
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