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あらまし：人間は、なぜ真顔よりも笑顔に、喜んだり、ほっとしたり、共感をもったりするので、あろうか？本研究は23

名の若者の真顔と笑顔の顔画像 46枚を使って、顔画像の人物と面識のない被験者84名に、好感度を評価させた。

画像は、一枚ずつ提示し、好感度は1から 10の10段階で、おこなった。さらに、 46枚の顔画像を真顔と笑顔に分け

てフラクタル解析を行った。解析法は、平面法と立体法で行し、2種類のフラクタル次元を求めた。さらに、顔の目と

口についても真顔と笑顔で比較を行った。その結果、真顔の口と笑顔の口では、フラクタル次元の値に有意な差が

認められた。さらに好感度との関係を調べた結果、好感度の値とフラクタル次元の値に相関関係があることがわか

った。しかし、口部分のフラクタル次元と、好感度で、は相闘が認められなかったoその結果、好感度は、顔全体で判

断している値であり、顔の部分で判断していなし、ことが判明した。視覚情報と関連するフラクタル次元は、認知や意

識に関係する値であることが示唆された。

Summarγ：Why do people feel happy and good, or equivalently empathize more, with smiling faces than with 

expressionless faces? To understand the mechanism in this study, 84 subjects evaluated the degree of agreeability 

of 46 expressionless and smiling facial images taken仕om23 young persons to whom the subjects w巴reno any 

pre acquired knowledge. lmages were presented one at a time to each subject who was asked to rank agreeability 

on a scale介om1 to 10. Fractal analysis was then performed for the 46 facial images separated into expressionless 

and smiling categories. Two types of仕actaldimensions were obtained using planar and 3-D analysis methods, 

respectively. The results show a significant difference in the fractal dimension values between expressionless faces 

and smiling ones. Furthermore, we found a well correlation between th巴 degreeof agreeability and仕actal 

dimensions, implying that the fractal dimension optically obtained in relation to complexity in imagery information 

is useful to characterize the psychological processes of cognition and awaren巴SS.
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1.はじめに

人の顔は、無限の多様性があり、全く同じ顔は存在し

ない。個々の人間の顔は，目、鼻、口など、視覚ノfタ

ーンとしては相互に類似した特徴があるが、我々は、

それぞれに固有な特徴を見つけて個人を識別し，認

識することができる。これは、人間同士のコミュニケー

ションを支える最も基本的な能力で、ある。しかし、この

能力を支えるのは、ど、のような情報処理を行っている

のであろうか。 さらに、人が他者を視角から認知する

要素の1つに好感度とし、うものがある。人に対する好

感度は、単純にかっこいい、かわいい、優しそうなど良

い印象を与えることを好感度が高し立言い、逆に悪い
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印象を与えることを好感度が低いとしづ。例え初対面

で話したことがない人で、あっても、人は顔を見るだけで、

好感度を判断できる。これは、どのような情報処理が

行われているのであろうか？

本研究は、人聞が笑顔と真顔の認知ができることが、

画像の揺らぎに関係することを検証するために、顔画

像の笑顔と真顔フラクタノレ次元を求めて、それらの関

係を調べる。さらに、真顔と笑顔の画像を被験者に提

示し、好感度を判定させ、好感度とフラクタル次元の

関係を分析する。主観的な評価値である好感度と客

観的な方法で、求めたフラクタル次元の関係を調べるこ

じヒ。クセルでS計算した。さらに、顔の表情に関係する目

と口の部分についても、笑顔と真顔のフラクタル次元

を計算し、比較を行った。平面法はカラー画像を白黒

の濃淡で、置き換えたbmpファイルを使い、立体法では

カラーを3次元で5段階の色で表現した。

医S

とによって、人間の認知のメカニズムを調べることを目 ♂略l'"'f',,,If"吻R

的としている。 図1.フラクタル次元を計算するための画像の変換例

顔の研究については、顔の表情も含めて多くの研究

が行われてきた（池田（1987）。その主流をなしてきたの 写真の現物（左）、計算のため166*196ピクセル取

が相貌学と解剖学である。いずれの研究も、すべて線 り込んだ白黒画像（中央）と立体画像（右）立体画像は、

形解析の方法で行われてきた。しかし、人間は複雑系 色で高さを表現し、3次元画像に変換している。フラク

であり、顔の表情は非線形の解析法で行う必要がある。 タル次元の計算は、全ての画像に対して、図1の中央

本研究は、非線形のフラクタル解析法を用いてフラク の画像を用いた平面法と図1の右端の立体画像を用

タル次元を計算した。顔の解析法としては、これまでに いた立体法の2種類で、おこなった。

ない新しい試みである。 2.4好感度の測定

顔画像46枚を1枚ずつ提示し、 1から 10段階

2.実験の方法 で好感度を、記入用紙に書かせた。被験者は、ほ

顔画像の使用にあたっては、顔画像提供者の許可 ぼ同じ年齢の大学生（男性30名、女性54名、計

を得て行った。さらに、好感度評価を行う被験者 84名）を選んだ。

には、顔の美醜で評価するのではなく、好感度で 被験者の平均年齢は 19.6歳（範囲： 18歳～26歳）

評価することを伝えて実験をおとなった。 であった。被験者は、好感度の判定に影響がない

2. 1実験期間 ように写真の人物と面識のない人を選んだ。

画像撮影20 0 6年7月、

画像提示実験20 0 7年5月

2. 2顔画像の作成

顔画像は、 23人（男性11人、女性12人）の真顔と笑

顔のカラー写真46枚をデ、ジタルカメラで、撮影した。

年齢は、平均年齢20.3歳（範囲：18歳－23歳）であ

った。 写真の撮影は、背景を無地の白い壁で統一し、

パストアップで撮影した。

2. 3フラクタル次元の計算

笑顔と真顔の写真をbmp形式で、用意し、計算には

同じ人物の映像の計算にあたっては笑顔と真顔を同

3.手続き

被験者の課題はディスプレイに映し出された写真

の人物の好感度を 10段階（10点が最高点、 1点が

最低点）で評価させた。

被験者への画像の提示の方法は真顔と笑顔の46

枚の画像を順不同になるようにシャツフルして提

示した。

画像の提示に当たっては、同一人物の真顔と笑顔

があることを、被験者には伝えなかった。また、
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写真の提示は20秒間で、その後に 10秒間で好感

度の記入をさせた。写真の提示順序は、全ての被

験者に対して同じ順序、同じ提示時間でおこなっ

た。

教示においては、被験者が好感度を判断する際は

顔の美醜ではなく好感度がもてるかどうかで判断

させるようにした。実験の途中で休憩などは挟ま

ず実験を行い、実験の所要時間は教示なども含め

て約 25分であった。

4.フラクタル次元の計算方法

本研究実験ではフラクタル次元を計算するために、

元の写真を白黒写真に置き換え、さらに色の違い

を高さによって表した3次元の画像に置き換える。

このようにして 3次元に置き換えた空間を画像濃

度空間と呼ぶ。

画像濃度空間の濃度面の起伏を用いたフラクタル

モデルはデジタルカメラで撮影された写真を含む

様々な画像の構造や色合いを描写することができ

る。画像濃度空間の濃度面の起伏の複雑さを示す

フラクタル次元を推測する方法としてフラクタル

ブラウン関数に従ってX pixelの濃度値J(x）を

推量する方法がある（Pentland,1984）。自己相似

性によって特徴づけられる統計的フラクタルの代

表的な記述モデルであるフラクタルブラウン関数

J(x）を画像の濃度値で定義すると、任意の変位

L1xについて次の式（1）を得る。

E~I(x + L1x )-J(x)f]・ J幻「H=C
(1) 

但し E[］は変位L1x(pixel）を固定したときの期

待値を表している。 HとCが定数であるので、式

(1）は両対数表示をすると、直線部分の傾きがHで

あることを意味している。 Hによって画像の濃度

空間の 3次元曲面のフラクタル次元Dは次の式

(2）で与えられる。

D=3-H (2) 

この計算を単純化するために、2つの方法が発展し

てきた（Shimadaet al, 2000）。まず立体法と呼ば

れる方法がある。この方法はプロセスを憎加した

解答でカバーすることで画像データから得られた

画像濃度空間の濃度面のフラクタル次元を推論す

るアプローチである。 1辺の長さがrpixelの長さ

からなる立方体について考えてみると、画像の表

面を覆うのに必要とする立方体の数をN(r）とす

る。そのうえで、次の式（3）のような関係が定数C

と共に存在すれば、 Hは画像の表面のフラクタル

次元を評価した値となる。

Nか）・rH= C 
(3) 

図2は立体法のイメージである。 ariaAという領

域があったとする。そして、大きさr×r×rの立

方体と A上にあるr×rの領域を考える。仮に

r×rの領域が立方体によって完全に覆われたと

すると立方体の必要数n(r）は次の式（4）となる。
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ここでfloor{｝は小数点以下を切り捨てること

を意味し、川＝1,2ム4）は各地点の濃度値を表

している。 n(r）をAの全領域において測定し、そ

(n(r ））とすると、 Aの表面を覆

うのに必要な立方体の総個数N(r）は次の式（5)

となる。



， 且

図2.画像域Aにおけるフラクタル次元の推定

時）＝(n(r））・（ア面積）
(5) 

最後に、 rの大きさを増加させていくことによる

log10(r）とlog10N(r）の連続するデータポイン

トを回帰することでフラクタル次元Dを得る。

さらに、計算を単純化するための方法に平面法と

呼ばれるものがある。この方法は立体法で用いた

立方体単位の個数を数える代わりに面を覆う小さ

なエリア単位の個数を数える方法である。乙の方

法は、粗視化の程度を変える方法や

parameter-based modelの手法を用いることによ

り画像の濃度の波のように動く複雑性を表すフラ

クタル次元を計算する。

H＝叫昔前
叫：）

(6) 

式（6）では、固定値にtを置くこと、 αのように

EIFlall 
l ＼： 刀の長さの単位の計算によってパーティ

1 1 
－×ー

ションの数を計算すること、または、 α αとい

った小さなエリア単位で画像濃度の曲面のパーテ

イションの数を計算することで、上記の式は

N（±）と表すこ

置くことで、式（1）は次の式（7）のように書き換え

ることができる。

仰の ．町吋1))

J 

図3.フラクタル次元を計算するための領域

log10 N(r) = -Hlog10 r + log10 N(l) 
(7) 

画像では式（2）の左辺を計算した値は、 rに依存す

る。したがって、流動性は正常である。しかし、

仮に画像が自然におけるフラクタルであれば、直

線性は大いに保たれる。

この方法ではフラクタル次元 H は値

(log10r,log10N(r)),(r = 1ム．．）について最小

二乗法で導き出した回帰線の傾きを定めることで

計算される。得られた値は、 －Hを見積もるのに
使うことができる。

画像のような2次元の対象では、 r×rのような小

さなエリアの単位を用いて計算した画像濃度の曲

面の表面積をS(r）と置くことで、次の式（釧得

られる。

S(r) = r2 ・ N(r) 
(8) 

したがって、式（2）は次の式（9）のように置き換え

られる。

log!O S(r) = (2-H)log!O r + log!O s(1) 
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で求めたフラクタル次元は、全ての画像で、笑顔(9) 

が真顔よりもフラクタル次元が高いという興味あこ之で、 r×rの小さなエリアの表面積は図3でい

る結果を示している。えば、

(i,j,f(i,j)),(i + r,j,f(i + r,j)),(i,j + r,f(i,j + r)) 

"' 角
蝋

－ 

Mト
、’ Z・-I~ 

’‘ ’R .. 
。＂＇＂、r、

で見られる三角形の表面積の2倍である。

｛直（log10r,log10S(r)),(r= 1,2, ... ) 1こつい最

小二乗法よって回帰線の傾きを得ることで、見積 ・＇ ' 1 ・I I I I I I I l ! I ・4 』1 ・I l I I 
2 3 4 :; 6 ’8 g 10 11 12 13 14 1'!1唱6 『7181Q202’2223 

，．．． 
もった値2-Hはフラクタル次元を計算するの

・ー・5産量E乎貢益・・・・真普賢平面濠に使うことができる。

図6.真顔・笑顔のフラクタル次元比較（平商法）

2.55-
5.結果の分析

5. 1 真顔と笑顔のフラクタル次元

図4は、真顔の場合、図5は笑顔の場合の画像と
’‘ : ,,_ 
ti ,. 
:,..-.. 。,, 
~ 

2・ー

フラクタル次元（平面法と立体法）の関係を示し

フラクタル次元は平面法で行った値と立ている。

' ＇”＇ ' ＇』＇ ' ＇’ I I I I ” l I I I I I 234~ei70!iiil1011 ’ 21314 1'!1115 17 18 llil 2021 22 23 

，．．． 体法で行った値の聞に高い相関があることがわか

E，，集車立量$量

図7. 真顔・笑顔のフラクタル次元比較（立体法）

5. 2真顔と笑顔の口・目のフラクタル次元

笑顔と真顔の表情に関係する口と自の部分について、

フラクタル次元を求めた。
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真顔画像の平面法・立体法の

フラクタル次元の関係
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図4

自の部分のフラクタル次元（平面法・立体法）

図8・は目の部分について真顔と笑顔の比較を平面法

と立体法で、行った結果で、ある。笑顔・真顔、平面法、立

体法のフラクタル次元は、有意な差は見られなかった。

次に、口について同様な比較を行った結果を図9に示

図8.,_ y 干 減＿，.，I!!平面濠

圃・号

笑顔画像の平面法・立体法のフラクタ

ル次元の関係

図5

図6、図7は、平面法、立体法それぞれについて、

真顔と笑顔の関係を示している。平面法、立体法
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タを集めた。画像はそれぞれ20秒間、ディスプレ

イ上に提示した。その結果を図 11にしめす、笑顔

に対する好感度が真顔よりも高いことがわかった。

1.S-
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l 2 3 4 ~ 6 ., e g 10 , 1’2唱0＇‘i:s ie 11 ie ，~ 20 2可2223 
－ー...

す。口の部分は、笑顔と真顔のフラクタル次元に有意

な差があることがわかった。

表1は分散分析の結果である。今回の実験では笑顔

は歯をだ、して笑っている顔が多かったことが起因して

いると思われるが、笑顔の自然な表情であり、顔全体

のフラクタル次元を高くする要因が口にあるかどうかを

検証する必要がある。その結果を5.5に示す。

真顔と笑顔の好感殿比較図11

2番の画像だけが真顔と笑顔が逆転しているが、笑

顔を不自然で悲しい顔にみえることが原因と思わ
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x-mト平E圭援一真館』立体法・－~I－平面志・一総ト立体；主 れる。その他の、全ての画像で笑顔の好感度が高

にStudentt検定い結果となっている。図12図9.口の部分のフラクタル次元（平商法・立体法）

。
(0.05%）を行った結果を示す。

表 1

笑顔・真顔の口部分のフラクタル次元の分散分析
u 

回

e

M

g

e’
論

Fj直 p錨炉問悼の

97 .7834 <0001・平方和平勾平方
03364425含 0336443

0.15139043 0003441 
0.48783296 

自由度

44 
45 

払S

• 自由度 平方和平句平方 Flt直 pit直(p,ob>F)’033764089 0337041 155β227 <0001・
44 009583243 0002178 
45 0.43347333 

平扇主主
要因
実開・実関

紙釜
主体日事iEi葺み）

主体主量

要因
実関・笑F軽
減憲

主体〈｛事正涜み｝

＂＂ごと
..... .. 蝿喰鬼
1';1.QS 

奏曲 菜園
測定胸.，.量航討

真顔と笑顔の好感度についての

Student t検定（0.05%)

図12
図10.は笑顔と真顔の口部分のフラクタル次元を立体

法についてStudentt検定（0.05%）を行った結果を図

で示している。いずれも有意な結果を示している。

好感度とフラクタル次元の関係

1と5. 3で求めた、フラクタル次元

5.4 

次に、 5. 

と好感度の関係を調べた。表2は立体法、平面法。
で行ったフラクタル次元と好感度の関係を笑顔・

真顔に分けて相関関係を求めたものである。
。~.：： 

占M

フラクタル次元と好感度の相関関係

実関平面法案開立体法案開好感度
真普賢平田法 1 .0000 0.8345 0.4773 
実顔立体ま 0.8345 1 .0000 0.4799 
実普賢好感度 0.4773 0.4799 1 .0000 

表2.
ぺア;:t
Stu血川町t情宜
0.05 

ltll 実聞

笑傾平面法笑開立体法笑普賢好感度
笑衡平面法 1 .0000 0.8650 0.761 0 
笑開立体法 0.8650 1 .0000 0.6891 
笑開好感度 0.761 0 0.6891 1.0000 

図10真顔と笑顔の口部分の有意差の検定（平面法）

5.3真顔と笑顔の好感度の結果

23人の真顔と笑顔の画像46枚を順不同にして被

験者86名に提示し 1から 10段階で好感度デー
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表2に示すように、笑顔の好感度と平面法のフラ

クタル次元が0.761、立体法では0.689という高い

値を示している。一方，真顔では好感度は立体法、

平面法いずれにおいても 0.47であり。笑顔が真顔

よりもフラクタル次元との関係で高い相関関係を

示していることがわかった。

図13は横軸に好感度、縦軸に平面法で求めたフラ

クタル次元の関係を示し、笑顔と真顔に分けて9

5%の確率楕円を表示した。表lでも示したよう

に笑顔と笑顔では、 95%の確率楕円の広がりか

らも、明らかに笑顔のフラクタル次元と好感度の

相闘が高いことがわかる。
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図13好感度とフラクタル次元（平面法）の真顔・笑

顔別確率楕円（95%)

5. 5 口・目部分のフラクタル次元と好感度の

関係

口・目部分のフラクタル次元が笑顔と真顔で有意

な差が見られてことを、図 10に示したが、好感度

についても目・口の状態で変わるかどうかを検証

する必要がある。

表3.顔の部分のフラクタル次元と好感殿関係

笑領・平面議

実関好感度目・実関・平面、去口・実関・平面法
笑音量好感度 1.00ロロ ー0.3113 日1470
自・笑跨・平面法 -0.311 3 1.00口口 ー口2257
口・笑顔・平面~ 0.1470 -0.2257 1.0000 

笑顔・立体主主
笑筒好感度目・笑傾・立体去ロ・笑傾・立体法

笑顔好感麿 1 .0000 -0.2 3 2 3 -0.011 7 

B・笑開・立体法 -0.2323 1 .0000 -0.2032 
ロ・笑開・立体法 -0.ot 1 7 －口2032 1 .0日日日

真顔・平面主主
真開好感度目・真開・平面濠口・真開・平面記ま

茶阿釘感度 1.0000 0.1875 0.1136 

日・真開・平蘭法 0.1875 1.00口口 0.1678 
ロ・其筒・平罰法 0.1136 0.1678 1 .0000 

真館・立体主主
真官官好感E豊田・実関・立体法口・実開・立体遺

実際好感度 1 .0000 O.Q1 01 -0.0576 

日・真普賢・立体濠 0.01口1 1.0000 0.171 g 
ロ・真開・立体＇£ -0.0576 0.1719 1.0000 

表3は目・口部分のフラクタル次元と笑顔・真顔

で調べた結果である。目・口の部分のフラクタル

次元と好感度との聞に相関関係がないことがわか

った。

その結果、好感殿評価は、目や口の部分的なフラ

クタル次元とは関係なく、顔全体で好感度を決め

ていることが解明された。

6. 結果の考察

本研究では、フラクタル次元を求める方法として、

平商法と立体法を用いた。 2つの方法は高い相闘

があり、フラクタル次元の計算法は正しいことが

証明された。次に顔画像を真顔と笑顔に分けてフ

ラクタル次元を比較した。その結果、いずれの顔

画像においても、笑顔が真顔よりもフラクタル次

元が高いことが実証された。人間が笑顔か真顔か

を認知できる主観的な手段が、フラクタル次元と

いう客観的な数値で明確に表現できた。さらに、

顔画像の観察から好感度を判断するという人間の

主観的な認知の方法が、フラクタル次元と大きく

関係することも示した。今後は多くの表情や年齢

層の異なる顔画像について分析を行い、フラクタ

ル次元と認知の関係について研究を行っていく予

定である。

7. おわりに

生体情報はカオス的振舞いを示すことは自明であ

る。人間が行っている情報処理を理解することは

これまでの主観的方法では、解明が難しかった。

特に、生体の情報処理においては、これまでの線

形の解析法では詳細な分析はできなかった、本研

究は、顔画像を非線形の解析法を用いて、フラク

タル次元の値を求めることで、人間の認知という

情報処理のメカニズムを解明できる可能性が得た。
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