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研究成果の概要（和文）：「表情を認識する介護ロボット」，「1人暮らしの話し相手ロボット」の人間状態認識部の
開発の礎を築くための研究を行った．具体的には，発声の際の3つのタイミング(「発声直前」，「発声開始直後の母音
発声」，「発声終了直前の母音発声」)の温度画像を用いて表情認識を行うことを，実用化の姿として想定し，「1 単
語発声時の表情認識」，「温度画像における正面顔判定」，「並列処理システムの構築」，「実環境でのシステム評価
と課題抽出」の順に研究を進め，自然な会話における表情認識をリアルタイムで行うロボットを開発する礎を作った．

研究成果の概要（英文）：We are missing the robot that can recognize facial expressions in taking care a 
person of advanced years and the robot that can talk with a person loving alone. The purpose of our study 
is to develop fundamental technologies which must be equipped with these robots for recognizing human 
state. It is assumed that the robot recognizes the facial expressions using thermal images at the 
following three timing-positions per utterance; just before speaking, in speaking the first and the last 
vowels. We have investigated the following issues in order; (1) facial expression recognition in speaking 
one word, (2) front-view judgment using thermal image, (3) parallel processing system, (4) performance of 
our system in actual environment, and (5) finding the next issues to be challenged. We have developed 
several methods and systems useful for designing the robot that can recognize facial expressions using 
the real-time processing in the natural conversation with human.

研究分野：感性情報学・ソフトコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
 ユーザーフレンドリなマン・マシンインタ
ーフェイスの実現を目指して，コンピュータ
画像処理を用いた顔表情認識の研究が行われ
ていた．しかし，可視光を用いた従来の研究
では，濃淡画像やカラ－画像から，異なる照
明条件，照度条件で，正確な顔表情認識を行
うことは困難であった．そこで，この課題を
解決するため，研究代表者らは赤外線による
2 次元温度分布画像を用いる手法を検討し，
顔識別，表情認識，ジェスチャ理解(手話など)
についてその実用化可能性を明らかにしてき
た．温度画像を用いたこれらの方法は，照明
条件や影や光の反射に影響されない方法であ
るため，広い応用展開が期待できる．そして，
最近，発声時に，音声情報を用いて温度画像
処理するタイミングを決定する表情認識法を
開発した．表情認識を常に連続して行うこと
は，コンピュータの処理の負荷からして現実
的でない．このため，発話時を表情認識のタ
イミングとして選択した．しかし，発声する
単語ごとに実験パラメータを事前に測定して
おく必要があったため，対象にできる単語を
「タロー」に限定していた．この単語は，意
味として感情的に中立であることから，研究
が基礎段階であることを踏まえて選択してい
た．そして，この手法をさらに一般化するた
め，「発声直前」，「発声開始直後の母音発声」，
「発声終了直前の母音発声」における 3 つの
画像を取得して表情認識を行う手法を開発し，
「タロー」の発声時に適用し，その有効性を
示した． 

今回の計画では，これまでの研究実績を生
かし，「温度画像処理と音声認識による実環境
における表情認識に関する研究」を行うこと
とした．具体的には，これまで開発してきた
種々の手法をベースとしてシステムを構築し
実環境での「任意の発話時」の表情認識を行
い， 実用化への課題の抽出と対策の立案を行
うこととした． 
 
２．研究の目的 
 「表情を認識する介護ロボット」，「1 人暮
らしの話し相手ロボット」の人間状態認識部
の開発の礎を築くため，「温度画像処理と音声
認識による実環境における表情認識に関する
研究」を行うこととした．具体的には，これ
まで開発してきた種々の手法をベースとして
システムを構築し実環境での「任意の発話時」
の表情認識を行い， 実用化への課題の抽出と
対策の立案を行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 「1 単語発声時の表情認識」，「並列処理化」，
「母音認識の精度の表情認識精度への影響調
査」，「温度画像における正面顔判定」，「並列
処理システムの再構築」，「実環境でのシステ
ム評価」の順に研究を進め， 自然な会話にお
ける表情認識をリアルタイムで実現する手法

を提案することとした．そして，実用化する
ための課題とその対策を明確にすることとし
た． 
 
４．研究成果 
(1)発声の際の 3つのタイミング(「発声直前」，
「発声開始直後の母音発声」，「発声終了直前
の母音発声」)の温度画像を用いて表情認識を
行うことを，実用化の姿として想定し，基礎
的な検討として，1 単語の発声時の温度画像
を用いて表情認識を行った．被験者が「正面」
を向いた状態で，音声認識システム Julius を
用いて，種々の１単語で音声認識を行い，発
声の際の 3つのタイミング(「発声直前」，「発
声開始直後の母音発声」，「発声終了直前の母
音発声」)の顔温度画像 3つ 1組の学習データ
を，母音のすべての組合せである 5×5＝25 と
おり作成した．そして，被験者が「正面」を
向いた際の１単語の発声時の表情認識を行っ
た．対象とする表情パターンは，「喜び」，「悲
しみ」，「驚き」，「怒り」，「無表情」の 5 つと
した．3 名の被験者に対する平均表情認識率
は，80%であった．また，母音の平均認識率は，
84%であった．次に，被験者に対して，正面判
定を行い，正面を向いた際に，母音判定，表
情認識を行う手法を開発した．被験者が顔向
きを自由に変えるという条件で，6 名の被験
者に，上記 5 つの表情をしてもらった際の表
情認識を，本システムで行った．1 単語発声
の際の平均表情認識率は，84%であった．また，
正面判定の正答率は 99.5%，母音の平均認識
率は 88%，であった．そして，2名の被験者に
ついて，学習データの有効性の経時劣化の調
査を行った． 
 
(2)被験者が「正面」を向いた状態で，音声認
識システム Julius を用いて，種々の１単語で
音声認識を行い，発声の際の上記 3 つのタイ
ミングの顔温度画像 3 つ 1 組の学習データを
作成した．そして，被験者が「正面」を向い
た状態の１単語の発声時の表情認識を行った．
被験者を 1～5名とし，対象とする表情パター
ンは，上記の 5 つとした．具体的な研究成果
は以下のとおり． 
1)1 単語発声時の表情認識における学習デー
タの有効性の経時劣化の対策の検討を行い，
いずれの被験者に対しても，「喜び」と「無
表情」を追加学習することが表情認識精度
を確保するのに有効であることを示した． 

2)音声認識失敗時の表情認識への影響調査を
行い，大きな影響を及ぼしていないことを
明らかにした．  

3)既開発のオフラインシステムをベースに，
オンライン表情認識システムを開発した．
そのシステムでは，3 つのパソコンをイー
サ－ネットで接続した． 

 
(3)被験者が「正面」を向いた状態で，音声認
識システム Julius を用いて，種々の１単語で



音声認識を行い，発声の際の上記 3 つのタイ
ミングの顔温度画像 3 つ 1 組の学習データを
作成した．そして，被験者が自由に顔向きを
変えている状況下での１単語の発声時の表情
認識を，我々が開発したオンラインシステム
を用いて行った．被験者を 2～5名とし，対象
とする表情パターンは，上記の 5 つとした．
表情認識時の正面顔判定には我々が開発した
手法を用い，正面顔と判定された時に表情認
識を行った．具体的な研究成果は以下のとお
り． 
1)1 単語発声時の表情認識における学習デー

タの有効性の経時劣化の対策の検討を行い，
いずれの被験者に対しても，特徴ベクトル
空間にリジェクト領域を設定することが，
表情認識精度を確保するのに有効であるこ
とを明らかにした．また，特徴ベクトル空
間にリジェクト領域を設定することで，学
習データの有効性を検証できることも明ら
かにした． 

2)音声認識失敗が表情認識精度に大きな影響
を及ぼしてはいないことを再度確認した．
そして，できるだけ少ない単語を用いて学
習を行うことを可能にするアルゴリズムの
開発が課題であることを明らかにした． 

 
(4)被験者が「正面」を向いた状態で，音声認
識システム Julius を用いて，種々の単数で音
声認識を行い，発声の際の上記 3つのタイミン
グの顔温度画像3つ1組の学習データを作成し
た．そして，被験者が自由に顔向きを変えてい
る状況下での発声時の表情認識を，我々が開発
したシステムを用いて行った．対象とする表情
パターンは，上記の5つとした．表情認識時の
正面顔判定には我々が開発した手法を用い，正
面顔と判定された時に表情認識を行った．具体
的な研究成果は以下のとおり． 
1)学習データ作成時の被験者の負荷軽減策の

検討 
 母音のすべての組合せである 5×5＝25 と

おりについて学習データを作成すると，被
験者の負担が大きい．このため，代表的な
単語を用いて学習データを作成し，25 とお
りの組合せについて表情認識を行う場合の
課題を整理した．そして，できるだけ少な
い単語を用いて学習を行うことが可能とな
るアルゴリズムを検討し，その有効性を検
証した． 

2)「任意の発話時」の表情認識における課題
の抽出と対策の立案 

 新たに，「表情強度」を定義し，「種々の発
話時」の表情認識を行い，本法を日常生活
に適用した場合の課題を抽出し，その対策
を検討した．そして，テレビ電話での会話
時に本法を適用し，その有効性を示した． 
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