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顔パターンの階層的位相変化に基づく表情特徴空間の形成
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あらまし 本稿では，教師無し学習の SOM（Self-Organizing Map）と教師あり学習の CPN（Counter Propagation

Networks）を併用した表情特徴空間の形成手法を提案する．はじめに，表情の表出プロセスで発生する複雑な顔パ

ターンの位相変化を狭い写像空間の SOMを用いて階層的に学習し，各表情を特徴付ける顔パターンの基準ベクトル

を生成する．次に，各表情の基準ベクトルを CPNの入力とし，表情の位相変化に基づいた顔パターンのカテゴリマッ

プを形成した後，無表情と基本 6表情を基に各カテゴリに心理学的な意味付けを行う．なお，本稿ではこのカテゴリ

マップを表情特徴空間と定義する．被験者 6名を対象とした実験結果より，提案手法は，顔画像上に表れる表情位相

特性に基づき，自己組織的に被験者固有の表情特徴空間を形成できることを確認した．
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Abstract In this paper, we propose a formation method of a expression feature space with a combination of super-

vised and unsupervised learning. First, hierarchical SOM having a small mapping space learns topological changes of

complex face patterns and generates a reference vector of face patterns to characterize each expression. Next, CPN

learns reference vectors of each expression and forms a category map based on topological changes of face patterns.

Finally, the category map is created emotional meaning based on neutral and six basic facial expressions (anger,

sadness, disgust, happiness, surprise, and fear). We defined this category map as the expression feature space.

The experimental results for six subjects indicated that the expression feature space defined individual expression

features and the proposed method was effectively for forming feature space of individual facial expression.
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1. ま え が き

近年，情報機器の機能の高度化により，知的なマンマシンイ

ンタフェースの重要性が高まっており，人間の顔認識に関する研

究が盛んに行われている [1]～[5]．中でも，Human Computer

Interaction の観点から，マンマシン間の感情のコミュニケー

ションを目的とした顔表情の認識に関する研究が関心を集めて

いる [1], [3], [6]～[15]．

代表的な表情分析モデルとして Ekmanらによって提案され

た FACS(Facial Action Coding System)が知られている [16]．

Ekman らによれば，人間の感情は，怒り，悲しみ，嫌悪，喜

び，驚き，恐れの 6種類（以下，6基本表情と記す）に分類さ

れるとされており，FACSでは，表情に関する眉，目，口など

の顔部位の動き特徴が AU(Action Unit) として定性的に定義

されている [16], [17]．これまでの多くの表情認識に関する研究

では，この 6 基本表情に基づいたカテゴリ分類を試みている．

しかしながら，顔および顔部位の形状に関する個人差，表情表

出時の顔部位の動きの多様性などといった顔が有する特性から，



次のような課題が指摘されている [3]．

第一に，表情認識モデルの一般化に関する課題が挙げられる．

多くの従来手法では，顔面上に設定した特徴点の移動量や任意

領域内の表情筋の動ベクトルなどを特徴量とし，それらを AU

と対応付けることにより，表情認識モデルの一般化を試みてい

る（例えば [13]）．FACSの AUは，曖昧で定性的な言語で記

述されているため，特徴点および領域を顔面上のどの箇所に設

定するかについては客観的な基準が存在せず，研究者の経験に

より定義されている．しかしながら，前述のように，表情を決

定付ける特徴は被験者ごとに異なると考えられることから，全

ての被験者に対して定量的な特徴と定性的な AUとの関連付け

を行い，普遍的な特徴を導き出すためには，膨大な労力が必要

と考えられる．また，全ての被験者に対応した表情認識モデル

の一般化により，本来，個々の被験者が有している固有の表情

特徴が欠落してしまうことも懸念される．したがって，如何に

被験者によらない共通の手法で被験者固有の特徴を抽出し，か

つ，それらの特徴を考慮した表情認識モデルを構築できるかが

重要な課題である．

第二に，感情を 6基本表情に分類することの妥当性に関する

課題が挙げられる．通常，純粋な基本表情は滅多に表れず，多

くの場合，表情は様々な感情が混在した状態で表れる．また，

顔部位の動きの多様性により，それぞれの表情パターンは一意

に定まらず，多様なパターンを形成する．すなわち，視覚的に

識別可能な全ての表情を分類するためには，必ずしも 6 つの

カテゴリが最適とは限らず，被験者に応じた最適なカテゴリ数

が存在すると考えられる．したがって，表情の分類は，カテゴ

リ数が未知の分類問題と仮定できることから，被験者ごとに最

適なカテゴリ数を自動的に決定する手法について検討が必要で

ある．

理想的な表情認識システムは，分類できる表情のパターンが

可能な限り豊富であるべきと考える．そのためには，ユーザの

主観の入らない状態で表情パターンをカテゴライズし，そのカ

テゴリに対してユーザが一意的に感情の意味づけを行うことが

望ましい．すなわち，被験者によって感情のカテゴリは普遍的

であっても表情のパターンは異なることから，システムはユー

ザの主観的な解釈により表情分類の粒度を変更可能であるべき

と考える．

そこで，本論文では，表情の分類を未知のカテゴリ分類問題

と仮定し，教師なし学習の自己組織化マップ（Self-Organizing

Map，以下，SOM と記す）[18] と教師あり学習のカウンタプ

ロパゲーションネットワーク（Counter Propagation Network，

以下，CPNと記す）[19]を併用した被験者固有の表情特徴空間

の生成手法を提案する．はじめに，表情の表出プロセスで発生

する複雑な顔パターンの位相変化を，狭い写像空間の SOMを

用いて階層的に学習し，被験者固有の表情カテゴリ数および各

表情を特徴付ける顔パターンの代表画像（基準ベクトル）を生

成する．次に，各表情の代表画像を広い写像空間の CPNに入

力することにより，表情の位相変化を捉えた顔パターンのカテ

ゴリマップを生成し，無表情と基本 6表情を基に各カテゴリに

心理学的な意味付けを行う．なお，本論文では，このカテゴリ

マップを表情特徴空間として定義する．

本論文では，6名の被験者を対象とした実験結果から，狭い

写像空間の SOMを階層的に用いることにより，被験者固有の

表情カテゴリ数および各カテゴリの代表画像を抽出可能である

ことを示す．また，CPNによって得られた表情特徴空間は，各

表情カテゴリのクラスタの広がりを表現しており，被験者固有

の表情の豊かさを視覚的に分析可能であることを示す．

2. 提 案 手 法

提案手法は，SOMを用いた学習データの正規化フェーズと

CPNを用いた表情特徴空間の生成フェーズから構成される．

1. で述べたように，表情は多様なパターンを形成し，かつ，

個人差を有することから，表情分類問題は未知のカテゴリ分類

問題と考えることができる．したがって，大量の顔画像データ

の中から被験者固有の特徴に基づいた表情カテゴリを導出する

ことが重要である．そこで，提案手法では，狭い写像空間を有

する SOM の情報圧縮機能に着目した．SOMは教師なし学習

アルゴリズムであることから，未知のカテゴリ分類問題に適し

ている．学習データの正規化フェーズでは，SOM を階層的に

用いることにより，表情の分類を 2分木問題として扱い，得ら

れた階層構造から表情画像群のカテゴリ数および各カテゴリの

代表画像（基準ベクトル）を生成した．次に，得られたカテゴ

リに対し，オペレータが意味付けを行うことにより，カテゴリ

を教師信号，代表画像を入力画像とする学習データを生成した．

正規化された学習データは，各カテゴリに含まれる表情画像

群の代表画像であるため，典型的な表情パターンを表してい

る．一方，表情認識を行う場合には，表情の表出の程度および

中間表情への対応などといった汎化能力が大きな課題となる．

したがって，各表情カテゴリのクラスタの広がりおよび隣接関

係を表現した特徴空間を生成することが重要である．そこで，

提案手法では，広い写像空間を有する CPNの情報拡張機能に

着目した．表情特徴空間の生成フェーズでは，前述の処理によ

り正規化された学習データ（教師信号，入力画像）を CPNの

学習データとし，広い写像空間上にカテゴリマップを生成した．

マップ上には，CPN の情報拡張機能により，学習データの連

続性を補完するベクトルが生成される．カテゴリマップ上の各

カテゴリの広さや隣接関係は，各被験者の特徴に基づいており，

それぞれ異なると考えられることから，本論文では，このカテ

ゴリマップを被験者固有の表情特徴空間として定義した．

以下，SOM，CPNのアルゴリズムについて述べた後，提案

手法の処理手順について詳述する．

2. 1 自己組織化マップ (SOM)

Kohonenによって提案された SOMは，人の脳が持つ自己組

織化と適応学習をモデルとした学習アルゴリズムである [18]．

SOMの構造は，学習データを入力する入力層と競合学習によ

り自己写像を行う Kohonen 層の 2 層から構成される．SOM

は，入力空間上に提示された特徴量から自己学習 (教師なし学

習) を行い，入力空間の位相情報を内部の結合荷重として保持

し，Kohonen層に写像する．Kohonen層のユニット間に結合

関係は存在しないが，近傍学習の概念により，隣接するユニッ



トの結合荷重は学習過程で互いに類似した関係へ導かれる．

SOMの学習アルゴリズムを以下に示す．

（ 1） wi,j(t)を時刻 tにおける入力層ユニット iから Koho-

nen層ユニット j への結合荷重とする．なお，wi,j は乱数を用

いて初期化している．

（ 2） xi(t)を時刻 tにおける入力層ユニット iへの入力デー

タとし，xi(t) と wi,j(t) のユークリッド距離 dj を (1) 式を用

いて計算する．

dj =

√√√√
I∑

i=1

(xi(t)− wi,j(t))2 (1)

（ 3） dj が最小となる Kohonen層ユニットを探索する (こ

れを勝者ユニットと称する)．

（ 4） 勝者ユニットの近傍領域 Nc(t) に含まれる Kohonen

層ユニットの結合荷重 wi,j(t)を (2)式を用いて更新する．α(t)

は学習率係数である．

wi,j(t + 1) = wi,j(t) + α(t)(xi(t)− wi,j(t)) (2)

（ 5） (2)から (4)の処理を最大学習回数まで繰り返す．

提案手法では，Kohonen 層が 5 ユニットの 1 次元 SOM を

採用した．学習回数 tは，経験的に 200,000回とし，近傍領域

Nc(t)は勝者ユニットの第一近傍で固定とした．α(t)の初期値

は 0.5とし，学習回数が 100,000回の時点で 0.02，最大学習回

数の時点で 0までそれぞれ線形減少する構成とした．また，結

合荷重の更新比率は勝者ユニットを 1とし，近傍ユニットを 0.5

とした．

2. 2 カウンタプロパゲーションネットワーク (CPN)

Nielsenによって提案されたCPNは，2. 1で述べたKohonen

学習則（SOM）に Grossberg 学習則を組み合わせた学習アル

ゴリズムである．CPNの構造は，学習データを入力する入力

層と，競合学習により自己写像を行う Kohonen層，教師信号

を対向伝搬して Kohonen層に意味付けを行う Grossberg層の

3層から構成される．SOMは，学習データの位相特性に基づい

た分類が可能であるが，教師なし学習アルゴリズムであるため，

学習後の Kohonen層の意味付け（ラベル付け）はオペレータ

によって行われる．一方，CPN は，学習データがどのカテゴ

リに属するかが決まっている場合に，Kohonen 層のラベルを

自動的に決定する手法として有用である．このラベル付けされ

た Kohonen層をカテゴリマップと呼ぶ．提案手法では，SOM

を用いて正規化された学習データを基に，CPNによる学習を

行い，得られたカテゴリマップを被験者固有の表情特徴空間と

した．

CPNの学習アルゴリズムを以下に示す．

（ 1） wi
n,m(t)を時刻 tにおける入力層ユニット iから Ko-

honen層ユニット (n, m)への結合荷重，wj
n,m(t)を時刻 tにお

ける Grossberg層ユニット j から Kohonen層ユニット (n, m)

への結合荷重とする．なお，wi
n,m,wj

n,m は乱数を用いて初期化

している．

（ 2） xi(t)を時刻 tにおける入力層ユニット iへの入力デー

タとし，xi(t)と wi
n,m(t)のユークリッド距離 dn,m を (3)式を

用いて計算する．

dn,m =

√√√√
I∑

i=1

(xi(t)− wi
n,m(t))2 (3)

（ 3） dn,m が最小となる Kohonen 層ユニットを探索する

(これを勝者ユニットと称する)．

（ 4） 勝者ユニットの近傍領域 Nc(t) に含まれる Kohonen

層ユニットの結合荷重 wi
n,m(t)，wj

n,m(t) を (4) 式,(5) 式を用

いて更新する．α(t)，β(t)は学習率係数，tj(t)は時刻 tにおけ

る Grossberg層ユニット j への教師信号である．

wi
n,m(t + 1) = wi

n,m(t) + α(t)(xi(t)− wi
n,m(t)) (4)

wj
n,m(t + 1) = wj

n,m(t) + β(t)(tj(t)− wj
n,m(t)) (5)

（ 5） (2)から (4)の処理を最大学習回数まで繰り返す．

（ 6） 学習終了後，Kohonen層の各ユニットから見た結合荷

重 wj
n,m を比較し，最大値を示す Grossberg層の教師（カテゴ

リ）をそのユニットのラベルとする．

提案手法では，Kohonen層を 30× 30ユニット，Grossberg

層を学習データの正規化フェーズ（SOM）で得られたカテゴリ

数とする CPNを採用した．学習回数 tは経験的に 20,000回と

した．近傍領域 Nc(t)の半径は初期値を Kohonen層の 1/2倍

のサイズとし，学習回数が 10,000 回の時点まで線形的に減少

させ，以降の 10,000 回は勝者ユニットの第一近傍で固定とし

た．α(t)，β(t)の初期値は 0.5とし，学習回数が 10,000回の時

点で 0.02，最大学習回数の時点で 0までそれぞれ線形減少する

構成とした．また，結合荷重の更新比率は勝者ユニットを 1と

し，近傍ユニットを 0.5とした．

2. 3 表情特徴空間の生成手法

2. 3. 1 SOMの階層構造による表情特徴の正規化

SOMを用いた学習データの正規化フェーズに関する処理手

順を図 1に示す．また，処理の詳細を以下に示す．

（ 1） 取得したN 枚の表情画像を SOMの学習データとした．

（ 2） Kohonen層が 5ユニットの 1次元 SOMを用いて (1)

の学習データの表情位相特性を学習した．これは，狭い写像空

間に入力群の位相情報を圧縮することにより，SOMは与えられ

た入力群を大別する特徴的な表情位相特性を学習すると考えた

ためである．表情の位相構造は画像の輝度分布として表現され

ることから，入力層への入力値は画像の輝度分布とした．入力

層のユニット数は，入力画像のサイズと同一である（図 1(a)）．

（ 3） Kohonen層の 5ユニットの結合荷重 wi,j(0 <= wi,j <=

1) を 0 から 255 の値に変換し，結合荷重の可視化画像を作成

した（図 1(b)）．その後，5枚の可視化画像列を目視により確

認し，いずれの画像も同一の表情を表していると判断された場

合，ひとつのカテゴリとみなして以降の階層化処理を終了した．

また，この 5枚の可視化画像列をこのカテゴリにおける代表画

像として定義した．可視化画像列に複数の表情が混在している

と認めれられた場合は，以降の階層化処理を継続した．

（ 4） Kohonen層の各隣接ユニット間において結合荷重wi,j
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(a) SOM による学習
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WeightInput LayerInput Data (N)
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(b) 可視化画像の生成
(c) Kohonen層の分割，再学習データの設定

Input Data( N1 )
0 1 2 3 4

Input Data( N2 )
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(e) 表情カテゴリ，カテゴリの代表画像の定義
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図 1 学習データ正規化フェーズの処理手順
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Fig. 2 Forming process of the expression feature space.

の相関係数を算出し，最小値のユニット間を境界として Koho-

nen 層を 2分割した（図 1(c)）．これは，SOM の近傍学習に

より，隣接するユニットの結合荷重は近い値へ導かれることか

ら，境界の双方に分類された入力群は，大きな位相特性の差を

有していると考えたためである．

（ 5） 2分割したKohonen層の双方に分類された入力群（N1

および N2，ただし，N = N1 + N2）は，それぞれ独立な部分

問題と考えることができる（図 1(c)）．そこで，双方に分類さ

れた入力群を対象として再帰的に (2)から (4)の処理を繰り返

し，SOMの階層化を行った（図 1(d)）．

（ 6） 上述の処理を繰返すことにより，表情分類の 2分木構

造を生成し，被験者固有の表情カテゴリ数および各カテゴリの

代表画像を抽出した（図 1(e)）．

2. 3. 2 CPNによる表情特徴空間の生成

CPNを用いた表情特徴空間の生成フェーズに関する処理手

順を図 2に示す．また，処理の詳細を以下に示す．

（ 1） 2. 3. 1の 2分木構造から得られたカテゴリおよび代表

画像を，教師信号および入力データとし，CPNの学習データ

とした（図 2(a)）．

（ 2） Kohonen 層を 30 × 30 ユニット，Grossberg 層のユ

ニット数を 2. 3. 1で得られたカテゴリ数とする CPNを用いて，

入力群の表情位相特性を学習した（図 2(a)）．入力層への入力

値は 2. 3. 1と同様に代表画像の輝度分布とした．Grossberg層

への教師信号は，カテゴリを意味するユニットに 1を，それ以

外は 0を入力した．入力層のユニット数は，入力画像のサイズ

と同一である．上述の処理を最大学習回数に達するまで繰返

した．

（ 3） 学習終了後，Kohonenn層の各ユニットごとに Gros-

berg層の各ユニットと連結された結合荷重を比較し，値の最も

高いカテゴリをそのユニットのラベルとして定義した．
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Fig. 3 Facial expression images.

（ 4） 上述の処理によって得られたカテゴリマップを被験者

固有の表情特徴空間として定義した（図 2(b)）．なお，カテゴ

リに対する心理学的な意味づけは，無表情と基本 6表情に基づ

いて行い，基本 6表情に属さないと判断されたカテゴリは全て

無表情のカテゴリとして定義した．

3. 対象とする表情画像

本論文で使用した表情画像の一例を図 3に示す．対象とする

表情は，6名の被験者が主観的に表現した 6基本表情と無表情

の 7表情とした．撮影環境は，通常の室内 (日常一般的と考え

られる蛍光灯による照明下)とし，被験者の頭部がフレーム中

に含まれる状態で正面顔画像を撮影した．

無表情と表情を交互に 5回ずつ表出し（無-表情-無-表情-無-

表情-無-表情-無-表情-無），10 frame/secの動画像で取得した

後，グレースケール（8bit）の静止画像に変換した．また，無

表情のみを 10 秒間（100 フレーム）取得した．全被験者の学

習データのフレーム数を表 1に示す．代表的な表情分析モデル

である FACSでは，眉や目周辺，鼻や口周辺といった顔部位の

動き特徴が AU として定性的に定義されている．したがって，

対象とする領域はこれらの顔部位を含む顔全体領域とし，各フ

レームから切り出して使用した．

なお，多くの文献では，一般に公開されている顔表情データ

ベース（例えば [7], [8]）を用いた評価実験が行われている．こ

れらのデータベースでは，一被験者，一表情につき数枚の画像

が提供されている．提案手法では，大量の表情画像群から被験

者固有の表情カテゴリとその代表画像を抽出する．したがって，

提案手法の評価としては適さないと考えられるため，本論文で

は独自に取得した表情画像を使用した．

4. 提案手法の適用結果および考察

4. 1 SOMによる表情特徴の正規化に関する考察

被験者 6名に対し，提案手法を適用して生成した SOMの 2

表 1 学習データのフレーム数

Table 1 The number of training data.

ID An. Sa. Di. Ha. Su. Fe. Ne. Total

A 136 198 143 169 127 140 100 1013

B 152 136 153 162 154 190 100 1047

C 192 173 154 158 153 156 100 1086

D 152 158 178 177 158 170 100 1093

E 95 113 108 112 109 108 100 745

F 165 197 198 163 165 167 100 1155

分木構造を図 4に示す．また，図 4から抽出した表情のカテゴ

リ数および代表画像数を表 2に示す．図 4より，2分木構造は

被験者ごとに異なっている様子が認められる．また，表 2より，

全被験者に対して基本 6表情と無表情の 7カテゴリを学習対象

としたにもかかわらず，SOM の自己写像特性により，被験者

ごとにそれぞれ異なるカテゴリ数が導出されている様子が認め

られる．

被験者 Aでは，8カテゴリが生成されており，代表画像が 40

枚抽出されている．このことは，被験者 Aでは，学習データ中

の表情パターンが安定しており，6基本表情がそれぞれ 1つの

カテゴリ，無表情が 2つのカテゴリとして生成されたことを示

している．

また，被験者 Dでは，15のカテゴリが生成されており，代

表画像が 75枚抽出されている．ここで，喜びに着目すると，同

一表情にも係らず，3つのカテゴリが生成されている．図 5に

被験者 Dの喜びの代表画像を示す．図 5より，目を閉じて歯を

見せる喜び（同図 (a)），微笑み（同図 (b)），口を大きく開く

喜び（同図 (c)）の 3パターンが生成されている様子が認めら

れる．このことは，被験者 D の喜びの表情が，複数の表情パ

ターンを有していることを示しており，SOMの 2分木構造で

は，それぞれを異なる表情位相特性として学習し，別カテゴリ

に分類したことを示している．

一方，被験者 Bでは，7カテゴリが生成されており，代表画

像が 35枚抽出されている．ここで，嫌悪と恐れに着目すると，

両者が 1つのカテゴリとして生成されている．図 3に示した被

験者 Bの嫌悪と恐れの表情を比較すると，表情のパターンが類

似しており，視覚的に判別が困難であることがわかる．このこ

とは，SOMの 2分木構造が表情の位相特性の類似した表情を

ひとつのカテゴリとして生成したことを示している．

以上より，提案手法を用いることにより，同一表情であって

も複数のカテゴリが存在する場合は，それぞれ別のカテゴリと

して定義できること，また，視覚的に類似した表情は 1つのカ

テゴリとして定義できることが明らかとなった．なお，本論文

では，2分木構造より，全てのカテゴリに対して意味づけを行っ

たが，ユーザの主観に合わせ，注目したいカテゴリのみを意味

づけする，または，同一表情であっても，階層化を進めること

により，カテゴリの細分化を行うことも可能である．

例えば，被験者 Eでは，図 6(a)に示すように第 4階層の可

視化画像が全て驚きの表情を示している．本論文では，この段

階で，被験者 Dの驚きのカテゴリを決定し，可視化画像を代表
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図 4 提案手法により生成された SOM の 2 分木構造

Fig. 4 Results of hierarchical SOM structure.

表 2 表情カテゴリ数および代表画像数

Table 2 The number of expression categories and representative

images.

ID カテゴリ An. Sa. Di. Ha. Su. Fe. Ne. 画像

A 8 1 1 1 1 1 1 2 40

B 7 1 1 1 1 1 * 2 35

C 15 1 1 1 3 1 2 6 75

D 15 1 1 1 3 1 1 7 75

E 10 1 2 1 1 1 1 3 50

F 9 1 1 1 1 1 1 3 45

* Di. と同一カテゴリ

(b) 微笑み
(a) 目を閉じて歯を見せる
(c) 口を大きく開く

図 5 カテゴリ代表画像（被験者 D の喜び）

Fig. 5 Representative category images (Happiness of subject D).

画像として抽出した．しかしながら，階層化を一階層進めるこ

とにより，「眉を大きく上げる驚き（図 6(b)）」，「眉を小さく上

げる驚き（図 6(c)）」，さらに一階層進めることにより，「口を

小さく開く驚き（図 6(d)および (f））」，「口を大きく開く驚き

（図 6(e）および (g)）」というように，同一表情であっても表情

パターンの微小な変化による詳細化したカテゴリを生成するこ

とが可能である．

4. 2 CPNによる表情特徴空間の生成に関する考察

4. 1で抽出したカテゴリおよび代表画像（表 2）を，CPNの

教師信号および入力として生成した表情特徴空間を図 7 に示

す．図中の丸印のユニットは，学習後の CPNに学習データを

入力した際に発火したユニットを示している．同図より，表情

特徴空間上の表情カテゴリの広さ（ラベル数）が被験者ごとに

異なっている様子が認められる．また，一被験者に注目した場

合でも，それぞれの表情カテゴリのラベル数に差が認められる．

被験者ごとのラベル数の割合を表 3に示す．被験者 Aでは，

悲しみが 4.1%，嫌悪が 25.2%であり，同じ 5枚の学習データ

を使用したにもかかわらず，ラベル数に大きな差が認められる．

また，図 7(a) より，悲しみは学習データの発火ユニットが密

集しており，嫌悪は広く分散している様子が認められる．この

ことは，悲しみでは，使用した 5 枚の学習データの位相特性

が他の表情と比較して類似しており，表情パターンの変化が小

さいこと，また，嫌悪では，学習データの位相特性の差が大き

く，表情パターンの変化が大きいことを示していると考える．

同様に被験者 D では，3 カテゴリで生成された喜びの表情が

豊かであり（15.6%），驚きの表情は変化の少ないことが認め

られる（3.0%）．また，被験者 F では，恐れの表情が豊かで

あり（20.2%），嫌悪の表情は変化の少ないことが認められる

（3.3%）．

さらに，被験者 Eの表情特徴空間の驚きの部分を拡大し，各

ユニットの結合荷重を可視化した結果を図 8に示す．同図より，

5枚の学習データの発火ユニット周辺では，微小にパターンの

異なる表情が生成されている様子が認められる．提案手法に

おける CPNは，カテゴリごとに同数の学習データ（1カテゴ

リにつき 5枚）を使用し，広い 2次元空間（30× 30 = 900ユ

ニット）へ写像を行うことから，情報の拡張機能を利用した処

理と言える．すなわち，写像空間では，近傍学習により 5つの

代表画像の連続性を補完するユニットが生成される．したがっ

て，表情特徴空間上のラベル数は，カテゴリ内での位相特性の

差の程度，すなわち，被験者固有の表情の豊かさを表現してい

るものと考える．



(c)(b)
(a)
(d) (e) (f) (g)

Su.( a )Ne. Ha.( b ) ( c )( d ) ( e ) ( f ) ( g )
第 1 階層 →第 2 階層 →第 3 階層 →第 4 階層 →

図 6 表情カテゴリの細分化（被験者 E の驚き）

Fig. 6 Subdivision of an expression category (Surprise of subject E).
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図 7 提案手法により生成された表情特徴空間

Fig. 7 Results of the expression feature space.

5. ま と め

本論文では，表情を未知のカテゴリ分類問題と仮定し，被験

者固有の表情特徴空間の生成手法について検討を加えた．本論

文で得られた知見を以下に示す．

• 狭い写像空間の SOM を階層的に用いる（2 分木構造）

ことにより，被験者固有の表情のカテゴリ数およびカテゴリの

代表画像を抽出できることを示した．また，2分木構造の可視

化画像より，各カテゴリに対し，典型的な表情，混在した表情

などと言った被験者独自の意味づけを行い得ること，加えて，

2分木構造の階層数を増加することにより，顔部位の微小な形

状変化によるカテゴリの細分化を行い得ることを示した．提案

手法では，オペレータの主観の入らない状態で自己組織的に表

情画像の位相特性を学習し，被験者固有の表情カテゴリおよび

カテゴリの代表画像を生成する．またオペレータの解釈により，

カテゴリの粒度，意味づけを設定できることから，表情を未知

の分類問題と仮定した場合の学習データの正規化手法として有

用であることが示唆された．

• 2分木構造より得られたカテゴリ数およびカテゴリ代表

画像を，広い写像空間を有する CPNの学習データして使用し

たところ，被験者固有の表情の豊かさが表情特徴空間上のラベ

ル数で表現できることが明らかとなった．このことは，CPNの

情報拡張機能により，表情特徴空間上で被験者固有の表情カテ

ゴリの定量化が行われていることを示唆しており，提案手法に
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図 8 表情特徴空間の拡大図（被験者 E の驚き）

Fig. 8 Magnified view of the expression feature space (Surprise of subject E).

表 3 表情特徴空間上のラベル数の割合

Table 3 Ratio of the number of labels on the expression feature

space.

単位 : %

ID An. Sa. Di. Ha. Su. Fe. Ne.

A 17.7 4.1 25.2 7.2 9.4 11.9 24.4

B 18.0 11.7 9.2 13.3 14.8 * 33.0

C 6.3 6.6 7.1 17.1 5.0 10.7 47.2

D 9.1 6.8 9.2 15.6 3.0 11.0 45.3

E 11.6 16.2 11.6 9.4 8.0 15.7 27.6

F 9.1 13.9 3.3 12.8 7.1 20.2 33.6

* Di. と同一カテゴリ

よって生成された特徴空間を表情認識の識別器として使用した

場合，汎化能力の向上に寄与することが期待される．

なお，本論文では，表情特徴空間の生成手法の検討に焦点を

当てたため，固定した照明環境下および同時期に取得した表情

画像を使用した．今後は，照明条件に対する頑強性の向上を目

的とし，前処理として Gabor Wavelet などを施した表情画像

を用いることにより，提案手法の検証を行う．また，長期間継

続して取得した表情画像を用いることにより，表情の経時変化

に関する検証を行う予定である．
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