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Abstract - A pr倒的ypesystem of facial expr百 sionsynthesis has be四 developedby using facial 

muscle modeling me也hodoThe sy抗告mcan synthesize dyn創立icprnc告ssof exp:ressing facial eχpressions 

and display it出 computergraphics. 'Nhen synthesizing facial位 pressionsby muscle modeling method, 

the pararn巴七邑rssuch as the muscle contraction rates and七imevariations should be dedd官dbeforehand. 
In this studyぅthes芭par品meterswere decid日dby七wosubject experiments. The五rs七百xperimen七was
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dynamically syn出巴sizefacial expressions and display them in 閃 altime. 
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1, はじめに

人間の脳の活動は、理性的な思考活動だけでなく感

情を併せ持っている。近年の研究では、意思決定、理解

力、学習などの認知活動において、感情が非常に重要な

役割を果たしていることがわかってきた問。そのため、

ヒューマンインタフェースの分野においても、感情を扱

うアアェクティブインタブエースの概念が導入され、そ

の実現や応用に向けた研究が盛んになってきている。ア

フェクティブインタフェースはコンピュータ｛J!.Llから人間に

感情として情報を伝える出カチャンネルと、コンビュー

タが人間の感情を認識。推定する入力チャンネルから構

成される。筆者らは、コミュニケーションメディアの中

でも、感情に産接関連のある表情に着目し、これまで後

者の入力チャンネルとしての動的表情認識法の研究を

行ってきた［2]0本研究では前者の出力チャンネルとして

の宣言J的顔表情合成を研究対象とする。人間同士のコミュ

ニケーションにおいては、表情は非常に重要な役割を果

たしており、コミュニケーションの文脈の中での微妙な

表情の変化やそのタイミングによって、感情を主とする

多くの情報を伝達しているものと考えられる。本研究で

は、アフェクティブインタフェースの出力チャンネノレと

しての表情合成手法を対象としており、表情合成に際し

ては、表情の変化過程の合成、リアルタイム性、感情と

の対応付け易さ、自然さなどが重要である。
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表情合成とは、表情の表出による顔の変形をコンピュ｝

タグラフィックス（CG）などの手段で人間に見える形と

して表現することである。この分野では、主に、（1）内挿

法、（2）パラメータ法、（3)PerformanceDriven法、（4)

筋肉モデル法、および（5）擬似筋肉法、の5つの基本手

法［3］があるが、本研究では、上記の観点から筋肉モデ

ル法を用いることとした。ただし、筋肉モデ、ノレ法により

表情の表出過程を合成するためには、表情が自然に見え

るような表情筋の収縮量やその時間変化を決めなければ

ならない。従来の研究では、表情の動的表出に主眼が置

かれており、表情筋の収縮量やその時間変化／'j：表情合成

システム設計者個人の主観により決められていた。そこ

で、本研究では、筋肉モデル法による表情合成システム

を実際に試作するとともに、複数の被験者による主観評

価実験により、表情が自然に見えるような表情筋の収縮

量や時間変化を決定することを目的とする。

2. 筋肉モデルによる表情合成手法

ヱド主主では、まず、表情に関する心理学の分野における

知見を述べ、次に顔表情を作り出す表情筋の擁要を説明

する。そして、これらの知見に基づき、人間の顔表情を

CGとして表現するための「表情筋モデル」を用いた顔

表情合成手法について説明する。

2.1 表情に関する心理学的知見

20101 基本6表情

基本6表情は、基本6感情、すなわち驚き（surprise）、

恐怖（fear）、嫌悪（disgust）、怒り（anger）、喜び（h乱.ppi-

ness）、悲しみ（sadn自のの6つの感情により引き起こさ

れる表情であり、表情に関連する研究において最も広く



用いられている表情の分類法である［4]0各表情にはそれ

ぞれに特徴的な表情動作が存在する。なお、表情と感情

は混同されやすいが、本研究では、感情は内面の心理状

態であるのに対し、表情は感情によって引き起こされる

顔面の変形とする。

2.1. 2 表情記述法FACSとAU

FACS(Facial Action Coding System) [4］はEkman

らによって提案された表情記述法である。 FACSでは、

表情をAU(ActionUnit）と呼ばれる解剖学的に独立し、

かっ視覚的に識別可能な表情動作の最小単位によって表

情を記述する。

2.2 表情筋

表情変化は、顔面皮膚下にある表情筋、および口の開

聞を行う阻鴫筋と呼ばれる筋肉の収縮・弛緩により引き

起こされる顔面形状変化である。各表情筋の配置と機能

を、前述のAUに対応させるとTableIのようになる。

表1 Action Unitと表情筋の対応関係
Table 1 Rβlationship between AUs and mus-

des. 

AU 
1：眉の丙荷苔主存る
2：居の外側を上げる
4：眉を下げる
5：上険を上げる
6：頬を持ち上げる
7：験を緊張させる
9：鼻に鍛を寄せる
10：上唇を上げる
12：磨端を引張り上げる
15：唇端を下げる
16：下唇を下げる
20：唇を横に引張る
23：唇を周く閉じる
26：顎を下げて容を開く

AUを引き起こす表情筋
前頭筋（内側）
前頭筋（外側）
鍛居筋、鼻根筋
眼輸筋（上眼験部）
限輪筋（限2軍部）
眼輪筋（下限験部）
上唇鼻翼挙筋
上唇挙筋
大頬骨筋
口角下制筋
下唇下制筋
笑筋

口輪筋
眠鳴筋＊

本厳密には表情筋ではなし、

2.3 表情合成手法

上述の知見を利用して、感情を表現するための表情を

CGとして合成する過程は次の4つの段階（部分）から構

成される。

(1) 感情から顔の3領域における基本表情の組み合わせ

を決定する（感情一表情変換部）。

(2) 顔の3領域における基本表情の組み合わせから各表

情筋の収縮・弛緩を決定する（AU／筋肉運動生成部）。

(3) 表情筋の収縮・弛緩によって引き起こされる顔表面

の変形を計算する（筋肉モデルシミュレーシヨン部）。

(4) 顔表面の変形をCGとして提示する（グラフィック

エンジン）。

以下では、この各部について説明する。

2.3.1 感情一表情変換部

感情一表情変換部では、 Table2に基づき、入力された

感情を顔の3領域の基本表情に変換する。例えば、入力

された感情が「軽蔑Jの時には、顔の上部の表情が「中
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立」、中央部が「中立J、下部が「嫌悪Jとなる。入力

できる感情は34種類であり、感情の強さは考慮してい

ない。

表2 感情から顔の3領域の表情の組合せへの変換

Table 2 Conversion from emotions to combi-
nations of basic expressions in three 
regions on the face. 

顔の領域
感情 上部 中央部 下部

1 驚き 驚き 驚き 驚き
2 疑問 驚き 中立 中立
3 興味 中立 驚き 中立

．． ． ． ． ． ． 

14 軽漠 中立 中立 嫌悪
． ． ． ． ． 

33 決断 悲しみ 悲しみ 怒り
34 臆された悲しみ 悲しみ 悲しみ 驚き

2.3.2 AU／筋肉運動生成部

ここでは、感情一表情変換部から出力される顔の3領

域での表情から合成すべき顔表情を表現するAUの組み

合わせを生成し、さらに、これらのAUを表出するため

の表情筋の穏類、その収縮の量と時間変化を筋肉データ

ベースを参照して決定する。なお、筋肉データベースに

格納するデータは主観評価実験によって決定するが、そ

の詳細は次章に議る。

2.3.3 筋肉モデルシミュレーション部

筋肉モデルシミュレーション部では、 Watersによっ

て提案された筋肉モデル法［討を用い、その収縮や弛緩に

よって引き起こされる皮膚表面の移動を模擬することに

よって、 3次元ポリゴンモデルで示された皮膚表面のポ

リゴン頂点の移動方向や移動量を算出する。

表情筋は、線形筋と括約筋に分けることができる。ま

た、表情筋ではないが、表情を表出するための重要な要

素である口の開聞によって引き起こされる下顎部皮膚表

面の移動も顎の回転モデルにより算出する。 Fig.Iに本

研究で用いる3次元顔ポリゴンモデ、ノレ上の線形筋モデ〉レ

と括約筋モデ、ルの種類と配置を示す。

線形筋モデソレ

線形筋とは、一方の端が骨に付着し、もう一端が皮膚

に付着している線状の筋肉のことである。実際には、筋

肉と骨、筋肉と皮膚とは複数の接点で付着しているが、

線形筋モデルでは簡略化のためそれぞれ1点で付着して

いるとしてモデル化する。すなわち、線形筋百誌は骨と

の接点Viが固定されており、その収縮や弛緩によって皮
膚との接点九がV：｛へ移動し、それに影響されて周囲の

皮膚表面上の点PがP’に変位する量を以下の式により

計算する。

－→ IA π＼ V. p 
V1P’＝円P-k・r・cos｛－・ート＿＿：：＿＿ー (1) 

¥B 21 IViPI 



つの半楕円でモデル化している。

顎の回転モデル

口の関関l立、表情筋の収縮による顔表面皮膚の変位で

はないので、前述のような筋肉モデルを用いた鯨形筋や

括約筋をモデル化する方法では、それによる皮膚表面の

移動を合成できない。そこで、下顎骨がその最上点を支

点として回転することで口が関関するという点に着毘

し、 Fig.41こ示すように、パラメータ法を用いて皮膚表

面の動きを模擬する。具体的には、左右の顎関節を結ぶ

線を回転中心として、以下の式により回転角αを求めて、

皮膚上の点の移動量を計算する。

なお、皮膚上の点が複数の筋肉モデ、ノレや顎の回転モデ

ルから影響を受ける場合には、それぞれの移動量の和を

計算する。

2,3o4 グラフィックエンジン

グラフィックエンジンは、筋肉モデ、／レシミュレーショ

ン部で算出したポリゴンモデルの環点の座標変化を実際

にCGとして表示する。

(5) 

図3 括約筋モデル
Fig. 3 Sphinct巴Emuscle model. 

図4 顎の回転モデル
Fig. 4 Jaw rotation model. 
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州市（4)

括約筋モデル

括約筋は皮膚との接点を持たない環状の筋肉であり、

その収縮や弛緩によってその周囲の皮膚表面が移動す

る。本研究では、括約筋を楕円としてモデル化し、その

収縮によって筋肉の屑辺の皮膚の変位を求める。具体的

には、 Fig固3に示すように括約筋の収縮により楕円形の

影響範囲内の皮膚上の点Pが中心に向かつてP＇に変位
する量を以下の式により計算する。

ここで、制ま筋肉収縮率であり、以下のとおりである。

なお、本研究では、 AU5,AU6,AU7を独立に動作させ

るために、眼輪第を、上限験部、眼寵部、下腹験部の3

(2) 

国1 3次元顔モデ、ノレ上の筋肉モデノレの配置
Fig. 1 Arrang巴m巴n七ofmuscle models on 3D 
facial polygon model 
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また、以上の方法に基づき表情合成システムを試作

した。

3. 表情筋の収縮率と時間変化の決定

前章で述べたように、自然な顔表情の表出過程を合成

するためには、その表情ごと、表情筋ごとに、そのq又縮

率と時間変化を決定しなくてはならない。そこで、被験

者による主観評価実験によりそれらを決定する。

3.1 実験1：表構筋の収縮率と顎の閤転角度の決定

本実験で／＇i，，各基本表情を表出する際の各表情筋の収

縮率と顎のrm＊三角度を決定することを目的として。複数
の被験者を対象に、表情が自然に見えるための表情筋の

収縮率や顎の回転角度の値さと決めてもらい、その代表的

な値を求める。

3.1.1 実験の方法

実験には、 Fig,fitこ示すGUIを持つ顔表情合成、ンステ

ムを使用し

凶与 ごJ_，－，，サrインタフェース

織形筋

括約締

統的図転

機構選択
司（,iン

明御
＂＇タン

[i nrnphical u日erinterface (GUI）ー

手順は以下の主主iりーである。

(1) まず、被験者向トニ災般の概要を説明し、次いで顔ポリ

る各表情筋の位置、その収縮によ

る顔荻情の液化、！斗の開閉等合説明する。さらに、

3た！験

の操f乍法にi丹s；計kし噌ピもらう0 
(2) 次に、被験者にJ;l；.本6表情の各表情ごとに表情筋の

収縮率ど顎の！日！転角度をコントロール苦［S<7)スライド

パーで翻殺し日然に見える表情を作成してもらう。

(3) 被験者が十分自然に見える表情を作成したと判断し

た時点で、そのときの各表情筋の収縮率と顎の回転

角度を記録するの

被験者は20代の男性8名および女性1名の言j-g名で

ある。

3固 1.2 実験の結果

実験の結果の一例として、被験者が「驚きJの表情を

作成した際の筋肉の収縮率をFig.6に示す。園中のグラ

フは、横軸が表情筋の種類あるいは顎の回転を表し、縦

軸が表情筋の収縮率（グラフ左縦軸）あるいは顎の回転角

70 

度（グラフ右縦軸）を表している。グラフ中には各表情ご

とに各被験者が設定した表情筋の収縮率と顎の回転角度

を×印でプロットしてあり、その右側に平均値とその平

均値からの標準偏差をエラーパーにより示している。

四：f：：：：ロ； H：：：：片：：：；f 1 :: 

1 :: r ・ d必：；＇.；・ Iι::::I :1 
：ト・ •0.11 J ": ＂＂川町長

？醐 普隣 視官官 ｛摺盟、蜘蹴

図6 1驚きjの表情時の筋肉収縮率
Fig.6 Mm,d巳contractionra七日sfor expression 

3.1.3 結果の考察

Fig.6からもわかるように、 iヰζ実験

の収縮率や顎の同i綜角肢のfl宣l土、被験者によってばらつ

きが大きい。被験者にl士、実験前の説明の際に「漫画の

ように表情を詩探せず、人間として自然に見えるJ顔表

情を作成するように折示していたが、実際には、被験

者によっ‘て‘は、視l白ii¥JIこ誇張した表情在、作成する傾向が

あったためであるη そのため、被験者実験で得られた表

情筋の収縮率や顎の回転角度を単純にSJ司令して各表情に

おける代表値を求めるのではl;j:：く、本的から標準偏差内

の収縮率のみを用いて、それらの平均を算出することで

誇張された表情の表情筋の1t:l綿布や顎の回転角度を省い

てから、それぞれの代表似を、算出した。結果を，Table3 

に示す。

3.2 実験2：表情筋収縮之容と顎の回転角度の時間変

化の決定

本実験では、 2点本G表情およ（J(中力ρ ；；十7械類の頗i表

情が表出される｜際の＇fを菜、-rl'i部）jの収縮J字企事iの1i-1Jl伝角度の

時間変化を決定することを間的シする＇・＇具体的には、

情表出時の時間変化fペターンと表情J支出時間を求める。

3.2。1 実験の方法

実験には、 GUIにより表情表出時間と後述の時間変化

パターンを設定できる麟表情合成システムを使用した。

手順は、以下の通りである。

(1) まず、被験者に実験の概要を説明する。ここでは、

被験者に5種類の異なる時間変化パターンがあるこ

とだけを知らせ、それぞれのパターンの詳細につい

ては説明しない。用意した5種類の時間変化パター

ンをFig.7に示す。さらに、実験で用いるシステム

を事前に使用してもらい、その操作法に習熟しても

らう。



表3 基本6表情の筋肉収縮率
Table 3 Muscle contraction rates for l:>asic six exp四ssions.
一一 目－・・ E 世 4 目司』ヨヨE しみ｜嫌悪 i怒り

-0.48 I器並 Io.…6
0.31 

s.1 I 14.4 

(2) 被験者に実験システムを操作してもらい、表情が自

然に見える表情筋収縮率と顎の回転角度の時間変化

パターンと表情表出時間の上限値・下限値を決めて

もらう。

被験者は20代の男性5名（A～E）である。
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図7 筋肉収縮率の変化パターン
Fig. 7 Variation patterns of muscle contrac-
tion. 

3.2.2 実験の結果

実験結果の一例として、「中立Jから「喜び」の表情

を表出する際の各時間変化パターンと各被験者が自然に

見えると答えた表情表出時間の上限値と下限値をFig.8

に示す。図では、自然に見える表情表出時間の下限値か

ら上限値までを太線で示している。また、 0.04～5秒ま

でのいかなる表情表出時間においても表情表出が自然に

見えなかった時間変化パターンについては、太線を記載

していない。

3.2.3 結果の考察

実験の結果より、中立の表情から基本6表情が表出さ

れる場合は、パターンI,II,Vが不自然に見えるという被

験者がいた。一方、基本表f青から中立の表情が表出され
る場合は、パターンVが不自然に見えるという被験者

がいた。このパターンVは、表情が中立に戻る際にその

速度が中間でOになるものであり、実験後の報告から、

「顔表情が停止する段階があるから自然Jと「停止する

段階があるから不自然Jと逆の結果が出ている。一方、
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図8 喜びの表情表出時間の下限値と上限値
Fig. 8 Shortest and longest appearance time 

仕om“Neutral”to“Happiness”expres-
s10n. 

すべての被験者が不自然とは感じなかったパターンは、

パターンIIIとIVであった。本研究では、このうち計算

の容易さから、パターンIIIを時間変化パターンの代表

として採用する。 一方、表情表出時間の範囲（上限値

と下限値）および代表値を決定する際には、各表情ごと

に5人の被験者の設定した上限値と下眼値について、そ
れぞれメディアン値を求めた。また、代表値としては上

限値と下限値の対数平均を求めた。結果の一部をTable

4に示す。

表4 基本表情の表出時間
Table 4 Appearance time from “Neutral”to 

basic expressions. 

基本表情 上限値（秒） 代表値（秒） 下限値（秒）
喜び 1.00 0.60 0.36 
驚き 1.00 0.40 0.16 
怒り 0.88 0.50 0.28 
悲しみ 1.52 0.78 0.40 
恐怖 1.00 0.63 0.40 
嫌悪 1.00 0.63 0.40 

4. 表情合成例

以上の実験により決定した筋肉パラメータを用いて、

基本6表情を合成したものをFig.9に示す。



恐れ 嫌悪

図9 基本6表情の合成
Fig. 9 Synthesis of basic six expressions. 
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図10 表情合成例
Fig. 10 An example of facial expression syn-
thesis. 

また、表情合成システムの使用例として、童話「やま

んぱの木J(6］の内容を合成音声により音読し、それにあ

わせて表情を合成した例の一部をFig.IOに示す。この例

では、童話の内容を再生するのに要した時間は63秒で

あり、その聞に7聞の表情変化がある。また、数名の男

子学生に、童話を音声で再生しながら、顔表情合成の経

過を観察してもらい、その感想を翻いたところ、以下の

ような感想が寄せられた。

・とても面白かった。
・気持ち悪いほどよく動く。
・怒りなどの感情は、童話の音声再生がなければ、理
解できなかったと思われる。童話の音声再生を伴わ

せることで、その表情から感’情が伝わってきた。

・1分間に顔表情が7回も変化して、おかしい。
・視線の移動がなく、見つめられている感じがして、
不自然に感じた。

なお、これらの例では、表情表出後の顔画像しか示し

ていないが、実際にはその表出過程や消失過程もりアノレ

タイムに合成されていることを確認した。また、 SGIの

02ワークステーションを用いて表情合成を行う際のフ

レームレートは25フレーム／秒以上であり、十分滑ら

かな動画像として表示できている。

5. まとめ

本研究では、顔表情を用いたアフェクティブインタ

フェースの出カチャンネルとして、顔の筋肉モデルに基

づいて、顔表情の表出過程をCGの動画として合成する

表情合成システムを試作し、被験者実験により表情表出

時の表情筋の収縮率と時間変化パターンを決定する方法

を提案した。

表情の筋肉モデルは、 3次元顔ポリゴンモデノレ上に配

置された18本の線形筋モデ、ノレ、 7個の括約筋モデルおよ

び顎の回転モデルから構成される。表情を表出する際

には、各モデルにより筋肉の収縮を模擬し、ポリゴンモ

デソレの頂点の変位を計算し表示する。さらに、自然な表

情の表出過程を実現するために2つの被験者実験を行っ

た。最初の実験では、基本6表情を表出した際の筋肉の

収縮率と顎の回転角度を求めた。次の実験では、表情表

出時あるいは消失時の時間や収縮率の変化パターンを求

めた。そして、実験で求めた筋肉パラメータを用いて表

情を合成した例を示し、本研究で試作した表情合成シス

テムがリアルタイムで自然な表情を合成できることを確

認した。

今後の課題としては、（1）より複雑な感情や感情の強

さを表情として表現する方法の検討、（2）瞬目や視鰻の

動きを合成する方法の検討、などが挙げられる。そして、

さらに表情を用いたアフェクティブインタフェースの実

現のために、人間とコンビュータとの感情交流について

研究を進めていきたい。
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