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研究成果の概要（和文）：本研究では，口唇の動き特徴を利用した汎用性の高いヒューマンマシンインタフェースの構
築を目的とし，口唇情報の解析およびシステム構築のための要素技術の開発を行った。その結果，(1)口唇の局所形状
情報を用いて口唇形状のグルーピング，ならびに対象者の絞り込みが可能であること，(2)口唇の動き特徴のばらつき
に着目することで喜びの情動の有無を検出可能であること，(3)発声が口唇の動き特徴に影響を及ぼし，発声状態を考
慮することでコマンドの認識率を向上可能であることなどを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study analyzed the lip information (i.e., lip motion features, physical 
features of lip), and developed elemental technologies for human machine interface with high versatility. 
The following conclusions could be derived: (i) lip shape features of local region are useful information 
to classify lip shapes as similar categories, and the proposed method is useful to narrow down 
identification targets, (ii) focus on the variation of lip motion features can serve as efficient indices 
for determining the occurrence of amusement feelings, and (iii)lip motions can be significantly affected 
by vocalization, and high recognition rates are obtained when the same voicing state data is used for 
input data and registered data.

研究分野： 総合領域

キーワード： ヒューマンインターフェース　口唇　心理変化　動き特徴　色彩情報　画像処理　無声発話　有声発話
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図 1 口唇領域の分割 

１．研究開始当初の背景 
近年，指紋・静脈などの身体的特徴を用い

た個人認証が実用化されている。これらの方
法は，高いセキュリティ機能を有するものの，
認証後の各種操作においてキーボードやマ
ウスなどの従来技術を用いることが必要で
ある。すなわち，個人認証に引き続く各種操
作(コマンド入力等)を一体的に行うことが可
能なインタフェース機能は有していないの
が現状である。 
個人認証から入力インタフェースまで応

用可能な技術として，音声認識を用いた方法
が挙げられる。しかしながら，音声認識は雑
音の多い環境下では認識精度が低下するこ
と，発声が困難な場合には利用不可能になる
ことが知られている。一方，発話には音声の
みならず「発話に伴う口唇の時系列的な動
き」という視覚的な情報が包含される。これ
を口唇の動きの特徴として捉えることで，個
人認証などに応用可能である。口唇形状の時
系列変化の特徴を利用したシステムは，発声
の有無に係らず特徴量を取得可能であるた
め，発話内容を特定される危険性が少なく，
雑音の多い環境下や，静寂が求められる環境
下においても利用可能である。さらに，入力
装置に非接触であるため，指紋認証などと比
較して衛生的であるなどの利点を有する。 
申請者らはこれまでに，口唇の動き特徴に

は個人固有の特徴および発話内容固有の特
徴が包含され，個人識別やコマンド識別に利
用できることを明らかにした。さらに，デー
タ取得時における被験者の心情や体調の変
化に伴い，口唇の動き特徴も変化することを
明らかにした。また，これまでの検討におい
て，口唇の動き特徴をコマンド入力に利用す
る場合，被験者の心情変化や発話に対する慣
れなどに起因し発話内容(特に“ん”を含む場
合)によっては口唇の動きが変化する事例や，
発話スピードが変動する事例を認めた。この
ことが特徴量の取得失敗の要因となってい
る。したがって，(1)発話者の心情状況や発話
内容(コマンド)の特徴，並びに発話スピード
を考慮可能な手法，(2)ユーザ数およびコマン
ド数が増加しても精度良くコマンドを認識
する手法の開発が必要不可欠である。このよ
うに，多数のユーザによるシステムの実用を
想定し，心情および体調変化や発話内容の特
徴を考慮して，口唇の動きをコマンド入力イ
ンタフェースに応用した例，特に多数のユー
ザによる使用を想定し，データの取得条件に
ロバストなインタフェースは申請者らの調
べた範囲では存在しない。また，申請者らが
居住する秋田県は高齢化および過疎化が著
しく進んでおり，高齢者から「現状の情報機
器の操作や利用が負担である・活用し難い」
などの意見を寄せられることが多い。これに
対し，口唇の動き特徴を活用した汎用性の高
い非接触型コマンド入力インタフェースの
開発は，上述した情報格差の低減に寄与でき
ることが期待できる。 

 
２．研究の目的 
本研究は，発話に伴う時系列的な口唇の動

きの特徴と形状特徴に着目し，口唇の動き特
徴と発話内容(コマンド)の関連について解析
を行う。次に，口唇の動き特徴を活用し，入
力された発話内容を高精度に識別する手法
およびインタフェースを構築する。具体的に
は，同一発話者が同一内容を発話しても心情
や体調の変化に伴い，口唇の動き特徴が変化
することがある。このため，高速度カメラに
より取得したデータを対象として，心情およ
び体調変化の検出を予め行い，これを考慮で
きる発話内容(コマンド)識別法の開発を行う。
さらに，データ取得条件(照明・発話者とカメ
ラ間の距離・フレームレート)などにロバスト
なコマンド入力インタフェースを開発する。 

 
３．研究の方法 
(1)口唇の形状特徴の解析とグループ化 
①使用データの取得 

3CCD ビデオカメラ(SONY DCR-VX2100)
を用い，約 60cm の距離から閉口状態の被験
者(106 名，モンゴロイド)を約 5 秒間撮影し，
解像度 320×240 画素の顔動画像を取得した。
データ取得環境は，日常一般的と考えられる
蛍光灯下であり，補助的な照明は無い。また，
口紅などは塗布せず，発話動作も行わない。
取得した動画像を 30fps の時系列顔画像に変
換し，口唇画像を取得した。 
②口唇領域の特徴解析  
(i)口唇領域分割・形状特徴取得：口唇の厚さ，
口裂形状，口唇領域の縦横比を形状特徴とし
て取得するため，口唇領域を「口裂領域」，「上
唇領域」，「下唇領域」の 3 つの局所領域に分
割した。次に，口唇画像の明暗情報に基づい
て口唇輪郭ならびに口裂を取得し，形状情報
diX，diY ，diYb，diYc，diYae，diYac を取得
した(図 1 参照)。 
(ii)着目形状特徴の統計解析：106 名×5枚分の
画像データを用い，上唇・下唇の厚さ特徴量
“Rby–Rcy”，口裂の凹凸形状特徴量“Rae–Rac”，
口唇のアスペクト比 Rxyを以下の 3 式で算出
し，その統計量を取得した。 

Rby – Rcy = (diYb – diYc) / diY    (1) 
Rae – Rac = (diYae – diYac) / diY    (2) 
Rxy = diY / diX     (3) 

さらに解析結果に基づき，口唇形状カテゴ
リを構築した。 



③局所形状分類手法の開発および分類実験 
 ファジィ推論を用いた対象領域の形状分
類手法，ならびに口唇画像の形状カテゴリを
類似度合に応じて第 4 候補まで選定する手法
の開発を行った。さらに，52 名×1 枚の実験
用データセットを 5 セット，合計 260 枚の画
像を用いて上唇・下唇の厚さ特徴，口裂の凹
凸形状，口唇のアスペクト比それぞれの形状
の分類・カテゴリ選定実験を行った。 
 
(2)心情・体調変化の影響に関する検討 
①使用データの取得 
日常一般的な蛍光灯照明下において，CCD

ビデオカメラ (Point Grey Research 社製
Grasshopper)を用い，11 名の被験者 a～k(20
代男性;モンゴロイド)が本人の氏名を 6 回ず
つ発話する動画像を 60fps で取得した。デー
タ取得では情動喚起を行わない発話動画像
データ(定常データ)を 8 日分，情動喚起の前
後の発話動画像データ(情動喚起データ)を 3
日分取得した。さらに，情動喚起データの取
得後に映像視聴中の喜びの感情の強さにつ
いて被験者自身が 3(強)，2(中)，1(弱)，0(無)
の 4 段階で評価した。 
②情動に関する専門家への聴取 
喜びの感情(笑い)が身体に及ぼす影響につ

いて，精神医学の専門家に意見を聴取した。 
③喜びの情動の評価指標設定・情動判別実験 
(i)前処理：取得した各動画像データを 60fps
の時系列静止画像に分割し，口唇形状の抽出
処理を施して時系列口唇画像を取得した。次
に，口唇横幅並びに縦幅の時系列変化を抽出
し，平滑化および初期フレームに対する伸縮
度合への変換処理を施した。最後に，各発話
データの発話フレーム数を統一(正規化)する
処理を施した。 
(ii)特徴量の算出：同日に取得した 6 回の発話
データにおいて，フレーム毎の分散値を算出
し，その平均値を発話のばらつきを表す指標
Vax(口唇横幅)，Vay(口唇縦幅)とした。 
(iii)喜びの情動評価指標：被験者ごとに定常
データから Vax および Vay を算出し，その中
央値を“定常状態のばらつき”Vcx および Vcy
とした。次に，情動喚起映像提示前後の Vax
の増減率 αx，αyを以下の 2 式で算出し，喜び
の情動の評価指標とした。 

αx = (Vax2 – Vax1) / Vcx × 100    (4) 
αy = (Vay2 – Vay1) / Vcx × 100    (5) 

ここで，Vax1，Vay1は映像提示前の値であり，
Vax2，Vay2は映像提示後の値である。 
(iv)喜びの情動判別：検討用データを用い，
情動喚起前後の|αx|および|αy|の変化を分析し，
分析結果に基づいて情動判別の閾値を設定
した。次に，実験データを用いて喜びの情動
の判別実験を行った。 
 
(3)発声の有無の影響に関する検討 
①使用データの取得 
 前述の検討(2)と同様の環境を設定し，被験
者 7 名(20 代男女；モンゴロイド)が 6 種類の

言葉(コマンド)を発声無し・有りの 2 通りの
条件で発話する動画像を 3 日分取得した(合
計 1512 場面，予備検討・コマンド識別実験
に使用)。また，経時変化に関する検討のため，
被験者 6 名(20 代男女；モンゴロイド，上記
被験者が 4 名含まれる)のデータを同一条件
で 10 日分取得した(合計 4320 場面，動作特徴
解析・経時変化の解析に使用)。なお，本研究
において，発声の無い発話とは音を全く発し
ない発話であり，発声有りは通常の発話を指
す。以後はそれぞれ“無声発話”，“有声発話”
と記述する。 
②特徴量算出 
(i)前処理：上記(2)と同様の前処理を実施し，
口唇横幅および口唇縦幅の時系列の伸縮度
合を取得した。また，口唇横幅と口唇縦幅の
積，および比率を算出した。さらに，各発話
データの総フレーム数を取得した。 
(ii)累計差分値の算出：口唇の動作量を表す指
標として，各発話データにおいて上記 4 つの
伸縮度合のフレーム間差分の累計値 (横
幅:VraX，縦幅:VraY，縦横の積:VraS，アスペ
クト比:VA)を算出した。 
③発声の有無による違いおよび経時変化に
関する検討 
 算出した累計差分値を特徴量として無声
発話と有声発話の違いを分析した。また，10
日分の発話データを前半部と後半部に分割
し，その各特徴量についてマンホイットニー
の U 検定による有意差検定を行い，発話慣れ
に起因する変動について検討を加えた。 
④コマンド識別への影響に関する検討 
 口唇の動き特徴を用いたコマンド識別処
理において，発声の有無がコマンド識別精度
に与える影響について検討を加えた。具体的
には，登録データと入力データの発声状態が
同一である場合と異なる場合について，コマ
ンド識別精度の比較を行った。実験で用いた
登録データは 1～2 日目に取得したデータか
ら作成した標準的な口唇の動作パターンで
あり，識別用の入力データは 3 日目に取得し
たデータである。また，マッチング処理のア
ルゴリズムには DTW マッチングを用いた。
なお，本研究で使用した全データは「秋田大
学手形地区におけるヒトを対象とした研究
に関する倫理規定第 6 条第 2 項」に基づいて
倫理審査の申請を行い，承認を得た研究計画
の下に，被験者本人の了承を得て取得し，こ
れを解析および実験に使用した。 
 
４．研究成果 
(1)口唇形状に着目したグルーピング手法 
①口唇形状の特徴解析結果 
口唇の厚さ特徴量，口裂の凹凸形状特徴量，

口唇のアスペクト比に関連する特徴量の頻
度分布を図 2 に示す。口唇の厚さ特徴は上唇
と下唇の厚さが等しいデータが非常に多く，
その次に低値側と高値側にデータ数の集中
する領域が存在し，3 つの形状群を形成して
いる。次に，口裂形状の特徴量は口唇の厚さ
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(a) 口唇の厚さ特徴量 
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(b) 口裂形状特徴量 
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(c) アスペクト比 

図 2 口唇局所領域の特徴量分布 

形状の分布と類似した傾向を呈し，直線状の
口裂形状を有するデータ群，凹形状データ群，
凸形状データ群の 3 つの群を形成している。
アスペクト比の分布では全体的には一峰性
であるが，全データの中間値を有する被験者
群を基準とすると，横長形状群と縦長形状群
に分かれ，全 3 群を形成する結果が得られた。
以上のように，各形状において 3 つの形状群
に大別可能であった。この解析結果に基づき，
各局所形状群の全ての組み合わせで構成さ
れる口唇形状カテゴリ C1～C27 を定義した。 
②局所形状分類手法の開発および分類実験 
提案手法および k-means 法による分類結果

を表 1 に示す。提案手法では第 4 候補まで範
囲を広げた場合，平均 84.2%の一致率が得ら
れた。もっとも良好な組み合わせの場合，
88.5%の一致率が得られ，データベースに登
録された全 52 名のユーザの中から入力デー
タの口唇形状を有する候補者を 11.4 名に絞
り込み可能であった。一方，k-means 法で得
られた一致率は平均 69.7%であり，最も良好
ケースでは 73.1%の一致率が得られ，候補者
を 18.4 名に絞り込み可能であった。このよう
に，提案手法では k-means 法と比較し全体的
な一致率が平均で約 15%高く，第 2 候補，第
3 候補の一致率も高いという結果が得られた。 
以上の結果は，多数のユーザがシステムを

利用する場合において，提案する形状カテゴ
リと口唇形状分類手法の使用は，対象ユーザ
の絞り込みを可能にすることを示唆してい
る。 

 

表 1 登録データとの一致率(平均) 

 

表 2 実験データの判別結果 

 
(2)心情・体調変化の影響に関する検討結果 
①専門家への意見聴取結果 

 笑いには，“興奮”した笑いと“穏やか”な笑
いが存在し，身体に与える影響がそれぞれ異
なるという知見を得た。そこで，興奮する笑
いは，口唇の動き特徴のばらつきが大きくな
り，リラックスする穏やかな笑いは，口唇の
動き特徴のばらつきが小さくなる可能性が
あると仮定し，口唇の動き特徴におけるばら
つきの増減率の絶対値を喜びの情動の生起
を検出する指標とした。 
②検討用データの分析結果 
検討用データにおいて喜びが喚起されな

かったと評価される場面は，全 21 場面(被験
者 7 名×3 場面)中 4 場面であった。この 4 場
面の内，3 場面における αxおよび αyの絶対値
は，いずれかが 10 未満であった。そこで，
喜びの生起を判別する閾値について検討を
加え，|αy|<10 の場合 “喜びの感情なし”，これ
以外の場合に“喜びの感情あり”と設定した。 
③喜びの情動の判別実験結果 
実験用データを対象として判別実験を行

った結果を表 2 に示す。実験用データ 21 場
面(被験者 7 名×3 場面)中 18 場面(85.7%)にお
いて判別に成功した。なお，誤判別Ⅰは，感
情の評価値が大きく，“喜びの感情あり”と評
価される場面であるにもかかわらず，“喜びの
感情なし”と判別された場合を示し，誤判別Ⅱ
は，感情の評価値が小さく，“喜びの感情なし”
と評価される場面であるにもかかわらず，“喜
びの感情あり”と判別された場合を示す。また，
喜びの感情が喚起されたにもかかわらず，ば
らつきの増減率の絶対値が小さくなるデー
タについて検討したところ，体調・心理状態
に関する調査において，「風邪をひいている」
と被験者が回答した場面が 2 場面存在した。
すなわち，喜びの感情以外の要因に起因して
ばらつきの増減率の絶対値が小さくなった
可能性がある。そこで，これら 2 場面を除く
19 場面における判別成功率を求めると，
94.7%(19 場面中 18 場面)が得られた。以上の
結果は，体調の良好な被験者を対象とした喜
びの情動判別に，口唇の動き特徴のばらつき

 提案手法 k-means 法 

登録カテゴリと一致 43.8% 40.8% 
第2 候補と一致 20.8% 16.2% 
第3 候補と一致 14.6% 7.7% 
第 4 候補と一致 5.0% 5.0% 

Total 84.2% 69.7% 

 場面数/総数 割合 
判別成功 18 / 21 85.7% 
誤判別Ⅰ 2 / 21 9.5% 
誤判別Ⅱ 1 / 21 4.8% 
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が有用であることを示唆している。 
 

(3)発声の有無の影響に関する検討結果 
①発声の影響ならびに経時変化の検討結果 
着目した各特徴量の平均値，およびその差

異を有声データに対する無声データの増加
率で表した結果を表 3 に示す。被験者全体と
して，いずれの特徴量においても無声発話の
値が大きくなる傾向が認められた。この結果
は，無声発話は有声発話と比較して口唇を大
きく明確に動かす傾向があることを示唆し
ている。次に経時変化の調査結果として，被
験者 1 の口唇縦方向の動作特徴量の 10 日間
(10 回分)の推移を図 3 に示す。発話慣れに伴
い，特徴量が減少する傾向が認められる。ま
た，U 検定を用いて被験者ごとに 1 日目～4
日目のデータ群と7日目～10日目のデータ群
の有意差を検定した結果，7 名中 5 名の被験
者において，いずれかの特徴量に有意差が認
められた。なお，有声発話データのみに有意
差が認められた被験者は 3 名，無声・有声両
データに有意差が認められた被験者は 2 名で
あった。これらの結果は，発話慣れの影響は
有声発話に比較的大きく表れることを示唆
している。その理由としては，無声発話時に
は口唇動作をイメージし，動作の明確さに注
力していること，一方の有声発話では発した
音声注力していることなどの要因が複合し，
口唇動作に影響を与えたことが挙げられる。 
②コマンド識別精度の比較結果 
 被験者 6 名の 3 日分のデータを用いたコマ
ンド識別実験結果を表 4 に示す。グループ 1
は被験者 7 名の氏名を識別した実験であり，
グループ 2 は 5 つの異なるコマンドを識別し
た実験である。登録データと入力データの発
声状態が同一の場合に良好な識別精度が得
られた。また，無声データは有声データと比
較し，コマンド識別精度が高い傾向を認めた。
以上の結果は，無声・有声それぞれのデータ
を用いて識別することで，様々な環境下にお
いても高い識別精度を有するシステムが構
築可能であることを示唆している。 

 
表 3 口唇動作の比較結果 

表 4 実験データの判別結果 
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