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1. はじめに 

我々の日常生活においてコミュニケーションは欠かせな

いものである．対人コミュニケーションにおいて，視線，

姿勢，ジェスチャー，更に音声や言語，表情などから，個

人の特徴を表す情報が得られる[1]．特に，顔の表情からは

人種や性別，年齢，人柄，健康状態などの様々な情報を把

握することができ，人の感情や精神状態を読み取ることが

可能である[2]．親しい友人や家族などの間柄なら，体の調

子やその時の機嫌なども表情から感じ取ることができる．

対人コミュニケーションにおいて表情の果たす役割は大き

いため，次世代の MMI(Man-Machine Interface)として期

待されている[3]． 

我々は，これまでに表情と心理状態との関連性を明らか

にするために，ストレス刺激後の意図的表情を繰り返し表

出するプロセスに着目した表出テンポとリズムという枠組

みを提案した[4]．表出テンポとリズムは，表情の表出程度

をラベル化した時系列変化[5]において，無表情から表情表

出を経て無表情に戻る区間を 1 テンポ，テンポを複数回繰

り返したものを 1 リズムと位置付け，快刺激時と比較して

不快刺激時の方が，「喜び」表情の 1 テンポを構成するフ

レーム数のばらつきが大きいことを示した．また，

BNs(Bayesian Networks)を用いて，心理的ストレスの蓄

積程度と表情表出の相互関係をグラフィカルに表現したス

トレスモデルを構築し，心理的ストレスの影響が現れ易い

表情が「喜び」と「悲しみ」表情であることを明らかにす

ると共に，表情の種別によって現れ易い顔部位（目元，口

元など）が異なる可能性を示した[6]．更に，情動喚起ビデ

オによる快・不快刺激後の「喜び」表情の表出過程に着目

し，予め決められた写像空間の中で相対的にカテゴリ分類

を行う SOM(Self Organizing Map)を用いて表情パターン

の分類を行い，人間の心理状態に起因する表情表出時の複

雑性や曖昧性を客観的に表現することを試み，表出リズム

の相互情報量の有効性を示した[7]．ここでは，意図的に表

出した表情を使用しており，予めカテゴリ数を決定した上

で分類している．しかし，メンタルヘルスの状態を日常生

活の延長線上でチェックするという観点では，自然に表出

する表情の変化から，ストレスの蓄積程度を定量化したス

トレスレベルにより可視化することが重要となる．人の表

情は，時系列で変化し，顔の形状が人物それぞれ異なるこ

とから，その特性に応じて修正していく学習メカニズムが

必要となる[1]． 

本研究では，対人コミュニケーションにおける人の自然

な表情変化に着目する．自然な表情は個人固有なカテゴリ

数が存在するため，事前に決定できない問題点がある．そ

こで，従来の SOMに時系列データを含む学習を加えた手 
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法である RSOM(Recurrent SOM)，ノードの成長と階層化

の機能を加え，自動で最適なマップサイズを決定する

GHSOM(Growing-Hierarchical SOM) を用いることで，

時系列変化に応じた新しい表情の追加が可能な動的表情空

間を定義し，可視化を試みる． 

 

2. 関連研究 

表情に関する研究は，画像認識を用いることが多く，加

藤[8]らは，女子学生の顔画像から平均顔を作成し，眉の位

置のみを上下に操作した顔画像に対する印象評価を試みた．

平均顔は嗜好性の評価が高く，目と眉の間隔を狭めた顔は

活動性の印象が強まり，間隔を広げた顔は洗練性の印象が

低下することが明らかになった．益子[9]らは，様々な笑い

の表情について，表情の変化の度合い，快・不快感情の度

合いの 2 軸から分類し，パターンごとに平均顔を作成し，

変化量を詳細に測定することにより，分類された笑顔間の，

物理的な相違を明らかにすることを試みた．眉，目，鼻，

口の各移動距離，指示角度の変化から，笑いの違いによる

表情変化，部位によって物理的な変化量が異なることが明

らかになった．しかしながら加藤，益子らともに，被験者

の故意による表情表出であり，対人コミュニケーションに

よる自然な表情表出を扱うまでに至っていない． 

小原らは，質問応答システムのログを対象に，GHSOM 

による可視化を行い，システム保守者の負担軽減及び解析

の助けとなるツールの作成を試みた．二次元マップ上にロ

グデータを配置することで，その内容の把握が容易となる．

また階層化により，各マップは適切なサイズにとどまり，

データ量に関わらずコンパクトにまとまったマップが形成

で き た ． 表 示 部 分 に HTML(Hyper-Text Markup 

Language)[10][11]を使用することで，従来の SOM マップ

よりも自由度の高いマップとなり，システム保守者の解析

効率を上げる効果が見込まれる． 

予め決められた写像空間中で相互的にカテゴリ分類を行

い，客観的に類似性を検証することができる SOM を扱い，

データ間のクラスタリング，エンジン噴射スケジュール問

題の解消に試みた従来研究は存在するが，表情表出パター

ンに着目し，個々人に最適な 2 次元空間の定義を試みると

いった，表情画像に着目した従来研究は比較的少ない

[12][13]．吉見[12] らは，平面 SOM において中央付近に配

置されたデータ周辺の類似度は判定が容易だが，マップの

端付近においてはその類似度の判定が難しいため，球面

SOM を用いたパレート解集合の可視化手法を提案した．

球面 SOM は，平面 SOM と比較してマップの端でゆがみ

がないことが報告されているだけでなく，マップの端が存

在しないという特性を有するために，各データ間の合理的

な位置関係を表示でき，クラスタリングを行う際にも高い

精度が得られることが報告されている．多目的最適化の実

問題であるディーゼルエンジン噴射スケジュール問題で得
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られたパレード解集合を利用して，球面 SOM のパレード

解表示における有用性を検討した．その結果から，平面

SOM では正常に配置できないデータが球面 SOMでは配置

可能であることを示した．小笠原[13] らは，多重解像度解

析と SOM を組み合わせた多重解像度木構造形 SOM によ

り，階層型画像特徴の学習アルゴリズムと回路化について

提案した．木構造形 SOM 特徴学習部と木構造形テンプレ

ートを用いる画像認識部を回路化時に統合することで回路

規模の削減を実現した．多重解像度木構造型 SOM による

特徴学習回路は画像特徴を階層的に学習できたが，ビット

数を増やすといった学習係数の実装方法の検討が必要であ

る． 

先行研究では，情動喚起ビデオを視聴する人物の表情変

化に着目し，GHSOM を用いて自動的に短期的な表情画像

のカテゴリ分類を行った．類似した動的表情空間の分類が

行われるのかを検討した．表情変化が大きいシーンの動的

表情空間の形成では，分類画像が大まかな特徴を捉えて分

類され，自然な表情変化に着目したメンタルヘルスの可視

化に対して，GHSOM が有効であることが確認できた．し

かしながら，情動喚起ビデオを視聴する人物の表情変化を

捉えており，対人コミュニケーションといった実社会で頻

出する現象を扱った表情画像に着目するまでには至ってい

ない．他の先行研究では，時系列写像特性に優れた RSOM 

を用いて，実車による運転シーンとドライバの頭部姿勢を

分類し，因果関係を分析した．分類結果より，近接するユ

ニットは変化の少ない一連のシーンととらえ，ユニット間

に大きな違いがある場合や未発火ユニットが存在する場合

では，シーンに大きな違いがあることが確認できた．また，

連続的な運転シーン分類において RSOMの有効性が確認で

きた．しかしながら，ドライバの頭部姿勢だけでなく，人

物の表情表出パターンの分類に対する有効性を検証するま

でに至っていない． 

 

3. 実験環境と手順 

図 1に実験環境を示す．実験は被験者(図 1の奥側男性)

と対話者(図 1の手前側女性)による 3分間のコミュニケー

ションにより行う．実験室は，本大学学部棟 GⅡ-514 であ

る．実験 3分間で被験者の表情変化を，Transcend社製の

DrivePro520を用いて，左右 2方向から撮影する．画像デ

ータは 30fpsで保存し，解像度は前方：縦 1080×横

1440，後方：縦 720×横 1280である．会話の話題は自由

とし，本研究で扱う被験者の自然な表情変化を捉えること

に努めた．また，被験者，対話者にストレスがなるべくか

からないよう，実験室内の空調を調整した．被験者とし

て，男子大学生 5名，女子大学生 5名の計 10名に協力し

てもらい，11月 7日から 12月 25日の約 2ヶ月，週 1回

ペースの計 8回実験を行った．今回，対話者と面識がある

被験者 Aと，対話者とほとんど面識がない被験者 Eの実

験 1回目の 11月 14日に行った実験データを対象に解析を

行う．なお，本実験は，本大学研究倫理審査委員会の承認

を得て行った． 

 

4. 提案手法 

4.1 分類手法 

実験により取得した動画データを，Viola-Jones法[14]を 

 

図１ 実験環境 

 
用いて顔オブジェクト検出し，探索窓の領域ごとに，

Cascade 構造の識別器でもって顔領域を判定し，画像対象

領域である顔画像を生成する．顔画像の解像度は 160×

160pixel，フレームレートは 15fps である．奇数枚目の顔

画像をトレーニングデータ，偶数枚目をテストデータに分

別する．トレーニングデータを教師データとし，テストデ

ータと比較し学習させる．学習により識別された表情画像

をガボールウェーブレット変換し，解像度を 

80×80pixel，画像サイズを1/4にする．その後，RSOMに

よって学習データをユニット数 25 でセグメント化し，

GHSOMにより動的表情マップを生成する．図 2に提案手

法の処理フローを示す． 

4.2 RSOM 

SOM[15]とは，Kohonen 氏が提案した教師なし学習に

よる NN(Neural Network)であり，複数の因子を持つ高次

元データの集合に対して，データ同士の近似を表す 2 次元

空間を写像する．これにより SOM で複数の多次元データ

を可視化することが可能となる．RSOMは，時系列データ

を扱う上で適するよう，SOMを拡張した手法である[16]．

今回，時系列の表情表出パターンを分類するために用いる． 

4.3 GHSOM 

GHSOM とは，SOM にマップ成長と階層化を付与した

手法であり，学習の過程で自動的にマップの構造を決定す

る．マップ成長の調整パラメータ(breadth 値)と階層化の

調整パラメータ(depth 値)を制御することにより，類似す

る表情表出パターンが近傍に写像される [17]．今回，

RSOMによって分類された表情表出パターンを動的表情空

間で可視化し，個人固有の動的表情空間を定義するために

GHSOMを用いる． 

 

5. 実験結果と考察 

5.1 被験者 A の考察 

図 3 に RSOM，GHSOM によって生成された被験者 A

の動的表情マップ，図 4 に動的表情マップの階層化を示す．

図3は，セグメント化された25の重み可視化像をGHSOM

によって，特徴が類似している画像同士を近傍に写像した 
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図 2  提案手法の処理フロー 

 
2次元空間である．マップ 1層目のマップサイズは 2×2の

サイズ 4 であり，1 層目の各ユニットが階層化された 2 層

目の各マップサイズも 2×2のサイズ 4である．2層目は，

1 層目の近似表情画像から，更に異なる表情を分類した層

である．つまり，笑顔と判別された画像から，笑顔の種類

をさらに分類したものといえる．図 4 のように 1，2 層目

とも左上から左下，右上，右下までを Unit1～Unit4 とす

る．1，2層目の各マップのいずれも，近傍に分布したユニ

ットどうしは類似している表情画像である．ただし，動的

表情マップの 1層目 Unit3は未発火のため，マップ成長も

階層化も行われていない． 

図 5に被験者 Aの時系列表情画像を示す．画像左上が実

験開始時の表情画像である．右下画像が実験終了時の被験

者 Aの表情画像である．表情画像の 1枚に着目すると，正

常の RGB値の画像と，RGB値が逆転した画像が図 5中に

存在する．本論文では，それぞれポジティブ画像，ネガテ

ィブ画像と定義する．図 5 の時系列表情画像中のポジティ

ブ画像は，図 4の動的表情マップの 1層目 Unit4重み可視

化像の時系列画像を表す．ネガティブ画像は，1 層目の

Unit1,2 重み可視化像の時系列画像を表す．図 5 の枠線で

囲まれた画像は図 6の RS-3から RS-7の重み可視化像の時

系列表情画像を表している．ここで図 5 の RS-6，RS-7 の

時系列表情画像 1 枚に着目する．また RS-3，RS-4，RS-5

の時系列表情画像 1枚にも着目する．図 5の上部にRS-6，

RS-7とRS-3，RS-4，RS-5の時系列表情画像 1枚を示す．

まず RS-6，RS-7 の画像に着目すると，「笑顔」と判別で

きる．また，RS-3，RS-4，RS-5 の画像に着目すると，図

5 のように「笑顔」とは異なる表情（驚いた表情）と判別

できる．また，図 5 の時系列表情画像中のポジティブ画像

に着目すると，連続しているポジティブ画像の集団が確認

できる．これは，対話者とのコミュニケーションにおける 

被験者 Aの表情変化が大きく，異なる表情が明確に分別さ 

 

 

 

 
 

図 3  被験者 Aの動的表情マップ 
 

 
図 4  GHSOMによる階層化 
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れたためと考える． 

図 6に被験者 Aの動的表情マップ(RS-3,RS-6)を示す．動

的表情マップの RS-3，RS-6 の重み可視化像に着目すると，

RS-6の重み可視化像は，図 5の被験者 Aの時系列表情画像

と同様に「笑顔」と判別できる．また，RS-3の重み可視化

像についても「笑顔」と異なる表情（驚いた表情）と判別

できる．また，図 5 の時系列表情画像から，異なる表情と

視覚的に判別できる画像は，RSOM，GHSOM によって生

成された図 6 の動的表情マップの重み可視化像においても

当てはまる． 

5.2 被験者 E の考察 

図 7 に RSOM，GHSOM によって生成された被験者 E

の動的表情マップを示す．被験者 E の動的表情マップと同

様に，セグメント化された 25 の重み可視化像を GHSOM

によって，特徴が類似しているもの同士を近傍に写像した．

マップ 1 層目のマップサイズは 2×2 のサイズ 4 であり，

各ユニットが階層化された 2層目の各マップサイズも 2×2

のサイズ 4 である．図 4 と同様に 1，2 層目とも左上から

左下，右上，右下までをUnit1からUnit４とする．動的表

情マップの 1層目 Unit1は未発火のため，マップ成長も階

層化も行われていない． 

図 8に被験者 Eの時系列表情画像を示す．画像左上が実

験開始時の表情画像である．同様に左上から右に進み，一

段落下の右下表情が実験終了時の被験者 Eの表情画像であ

る．図 8のポジティブ画像は被験者 Eの動的表情マップの

1層目 Unit2重み可視化像の時系列画像を表す．図 8の枠

線で囲まれた画像は図 7の RS-6から RS-9の重み可視化

像の時系列表情画像を表している．ここで図 8の RS-8，

RS-9の時系列表情画像 1枚に着目する．また RS-6，RS-7

の時系列表情画像 1枚にも着目する．図 8上部に RS-8，

RS-9と RS-6，RS7の時系列表情画像 1枚を示す．まず

RS-8，RS-9の画像に着目すると，「笑顔」と判別するこ

とができる．また，RS-6，RS-7の画像に着目すると，図

8のように「笑顔」とは異なる表情（無表情）と判別する

ことができる．また，時系列表情画像のポジティブ画像に

着目すると，連続的なポジティブ画像は，被験者 Aの時系

列表情画像と比較して少ない．これは，被験者 Aが対話者

と面識があり（親友），被験者 Aの表情が表出されやすい

環境あるのに対して，被験者 Eはほとんど面識がなく，

「ぎこちない」コミュニケーションとなり，3分間の会話

中の表情の変化が小さかったためと考えられる．また，

元々被験者 Eが被験者 Aに比べ，表情変化とみなされな

い，わずかな顔部位の変化と判定された可能性がある． 

図 9に被験者 Eの動的表情マップ(RS-6,RS-9)を示す．

動的表情マップの RS-6，RS-9の重み可視化像に着目する

と，RS-9の重み可視化像は，先述と同様に「笑顔」と判

別できる．また，RS-6の重み可視化像についても「笑

顔」と異なる表情（無表情）と判別することができる． 

図 8の時系列表情画像から，異なる表情と視覚的に判別

できる画像は，RSOM，GHSOMによって生成された図 9

の動的表情マップの重み可視化像においても当てはまる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  被験者 Aの時系列表情画像 

 

 

 
図 6  被験者 Aの動的表情マップ 

（RS-6，RS-3） 

 

6. むすび 

本研究では，表情表出パターンのセグメント化による動
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的表情間の可視化と題して，対人コミュニケーションにお

ける人の自然な表情に着目し，RSOM，GHSOM を用いて，

長期的な時系列データにも対応して表情変化をカテゴリ分 

類し，動的表情空間の可視化を試みた．評価実験として，

被験者と対話者に 3 分間自由な話題で会話をしてもらい，

自然な表情変化を撮影し，被験者として男子大学生 5 名，

女子大学生 5 名の計 10 名に協力してもらい，2017 年 11 

月 7 日から 12 月 25 日までの 2 ヶ月間に週 1 回のペース

で，それぞれ計 8 回実験データを取得した． 

 本論文では，対話者との関係性が異なる被験者 A と被験

者 E を対象に，表情変化の類似性や表出程度の観点から動

的表情マップを形成し，各ユニット数による表情表出パタ

ーンのセグメント化を行い，動的表情空間の可視化を試み

た． 

その結果，以下の点が明らかになった． 

・得られた動的表情マップの重み可視化像に対応するユニ

ットの時系列表情画像は画像の特徴が類似している 

・被験者と対話者の関係性によって，コミュニケーション

における表情の変化が異なるため，RSOM，GHSOM に

よって生成される動的表情マップが変化し，結果として

動的表情空間の可視化に影響を及ぼす 

 

今後は，他実験日，他被験者の動的表情マップ，時系列

表情画像を比較し，実験日が異なる被験者 A，E の動的表

情空間，他実験者の動的表情空間の可視化への影響を明ら

かにしたい．また，10人の被験 

者と対話者との関係性の差異，被験者の心理状態 

による動的表空間の可視化への影響を明らかにする予定で

ある．被験者の心理状態を推定する手段として，POMS 試

験[18]が挙げられる．心理状態を把握することによって，

被験者と対話者との関係性による心理状態の変化を捉え，

動的表情空間の可視化への影響を明らかにしたい． 
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