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頭部装着型ディスプレイにおける視線を考慮した表情認識の検討
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概要: バーチャル環境において，ユーザーの視線及び表情のデータをアバターに反映させることで，バー

チャル環境内のユーザー同士のコミュニケーションを円滑にすることができる．本研究では，反射型光

センサを用いて頭部装着型ディスプレイ内部のユーザーの皮膚表面の形状変化を取得して表情を認識す

る研究において視線が認識精度に与える影響を検討した．視線に応じた訓練データを用いることで表情

認識の精度を向上させることができるか実験を行い，左右両端に視線を向けた状態の表情の識別率が視

線情報によって向上することを確認した．
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1. 序論
バーチャル環境において，ユーザーはアバターを表示させ

ることで自身を投影することが出来る．投影したアバターを

介して人と人とが互いにコミュニケーションを取る際，ユー

ザーの表情や視線の情報をアバターに反映させることで，イ

ンタラクションの質を向上させることが出来ると考えられ

る．また，ユーザーの表情と視線を同時に取得することで，

ユーザーの興味の対象と対象に対する感情等を推定するこ

とが出来ると考えられる．表情認識の手法としては顔画像

を用いた手法が一般的であるが，バーチャル環境においては

頭部装着型ディスプレイ (以下 HMD)が目とその周辺を隠

してしまうため，顔画像による表情認識は困難である．こ

の問題の解決策として，HMD 内部にセンサーを取り付け

ることによって顔の形状変化を取得する手法がある．ユー

ザーの顔変形を取得することで表情を認識することが出来

るが，同じ表情でも視線方向に応じて顔の形状には差異が

出てくることが予想される．そこで本研究では，HMD装着

下における表情認識の手法として反射型光センサーによる

手法を用い，これに対して視線情報を考慮して識別を行う

ことで，表情認識精度の向上が見られるかどうか検討を行っ

た．本研究においては装着者の表情を 5つの状態 (Neutral,

Smile, Angry, Sad, Surprise)に分け，サポートベクターマ

シンを用いることによって表情の認識を行った．

2. 関連研究
表情認識の手法としては，画像認識による手法が広く用

いられている [1][2]．しかし，これらの手法は HMD装着下

で利用することは非常に難しい．そのため，HMD内部にセ

ンサーを取り付ける形で表情を認識する手法などを用いる必

要がある．そのなかでも反射型光センサーを用いたものは，
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直接皮膚に触れる部分がないため HMDの装着感に変化を

与えない点，センサーが小型かつ省電力であるため HMD

内部に取り付けやすいという利点がある．反射型光センサー

を用いて表情を認識する研究に，正井らのAffectiveWear[3]

がある．AffectiveWear では，作成した眼鏡型デバイスの

縁部分に計 17 個の反射型光センサーを取り付け，その値

を取ることによって 8 種類の表情を識別している．また，

AffectiveWear と同様の仕組みを HMD 内部で使用できる

ようにした鈴木らのAffectiveHMD[4]という研究もあり，こ

ちらでは Oculus Rift Development Kit 2[5](以下 Oculus

DK2)の内部に反射型光センサーを 16個取り付けることの

できる基板を配置することによって HMD装着者の表情認

識を行うことを可能にしている．また，HMD 内部で視線

を取得する研究として，pupil-labs[6]の研究が挙げられる．

この研究では，赤外光 LEDを用いて眼球を照らし，赤外線

カメラを用いて眼球の画像を取得，瞳孔の楕円を検出する

ことによって視線の推定を行っている．

3. 理論
3.1 反射型光センサー

反射型光センサーは，赤外光を発する発光部と赤外光を

受け取る受光部に分かれており，反射強度を測定すること

が出来るセンサーである．受け取った光の強さに応じて出

力が変化するため，センサーの正面にある物体が反射する

光の量を測定することが可能である．正面の物体までの距

離や物体の反射係数によって受光部の照度が変化する．皮

膚などの反射係数の変化が少ない部位に，このセンサーを

用いると距離に応じた反射強度情報を測定することが可能

となる．

3.2 顔形状変化の取得

HMD 内部に反射型光センサーを複数取り付けた基板を

配置することで，皮膚表面とセンサーの距離を測定するこ
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とが可能となる．

図 1: HMD内部におけるセンサーを用いた表情識別 [4]

3.3 表情の推定

得られたセンサー値に対してサポートベクターマシンを

用いることで表情の推定を行う．サポートベクターマシン

は教師あり学習の一種であり，与えられたデータに対し，全

てのサンプルからのマージンが最も大きくなる境界を求め

ることによって分類を行う手法である．

4. 実装
4.1 ハードウェア

本研究では顔形状変化の取得のため，皮膚表面からの反

射強度を計測する鈴木らのセンサー配置 [4]を用いた．この

デバイスは，16個の反射型光センサーを用いることでセン

サーと皮膚表面との距離の測定を行うことができるデバイ

スである．使用したセンサーの配置を図 2に示す．7と 15

のセンサーに対応する頬の位置には，HMDの底部に左右 1

つずつのセンサーを装着した．このセンサーアレイを視線

計測装置を組み込んだ Oculus DK2の接眼部周辺に配置し

た．ハードウェアの外観を図 3に示す．

図 2: AffectiveHMDのセンサー配置 [4]

4.2 ソフトウェア

HMDに搭載したマイコンを用いて 16個のセンサーの値

を出力し，これを Serial通信を用いて PC側で受けとるこ

とによってセンサー値の取得を行った．また，Unityを用い

て Oculus DK2装着者への画面の提示を行った．サポート

ベクターマシンの実装としては，pythonのライブラリであ

る scikit-learnを用い，表情の認識を行った．

図 3: ハードウェアの外観

5. 実験
表情認識の精度を評価するため，実験を行った．実験参

加者は，1名（20代男性）で，普段は特に表情を意図的に

作る訓練を受けていない学生である．実験では，HMDを装

着し，HMD内に提示された注視点 15点の内，指定された

1 点を視線位置として，音声の指示に従って 5 つの表情を

するように指示した．注視点に対する各表情のセンサー値

の取得を 1試行として，これを繰り返し 5試行のデータを

取得した．試行ごとのサンプル数は 240 として，1 人当た

り 90,000のデータ (視線位置 15点× 5表情× 240サンプ

ル× 5試行)を取得した．

表 1: 実験条件

表示点数 15点 (水平 5×垂直 3)

表情セット
5表情

Neutral,Smile,Angry,Sad,Surprise

サンプル数 240

試行回数 5試行

総サンプル数 90,000

図 4: HMD内に提示した注視点位置
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6. 結果・考察
識別精度を評価するため，取得したデータを試行間で 5

つに分割して 4 試行分のデータを訓練データ（視線位置 1

点× 5表情× 240サンプル× 4試行）として表情毎の識別

器を構築し，残り 1試行分のデータ（視線位置 1点× 5表

情× 240サンプル× 1試行）をテストデータとすることで，

各視線位置に対する識別精度の検証を行った．試行間の訓

練とテストに使用するデータの組み合わせを入れ替えるこ

とで，全試行のデータに対する評価を行った．表 2に中央

を向いた状態のデータを訓練データとした際の各方向にお

ける識別精度を示す．識別率の平均は 83.5%であった．ま

た，各方向を向いた状態のデ－タをそれぞれ訓練データと

した際の各方向における識別精度を表 3 に示す．識別率の

平均は 85.7%であった．尚，各表の識別精度の記載位置は，

図 4の注視点位置に対応している．

表 2: 中央を向いた状態のデータを教師データとした場合の

各方向における識別精度

83.3% 87.4% 89.1% 90.7% 83.8%

82.1% 88.2% 89.8% 83.1% 82.8%

70.2% 83.2% 90.6% 72.5% 75.4%

表 3: 各方向を向いた状態のデータを教師データとした場合

の各方向における識別精度

92.0% 83.4% 87.3% 84.5% 91.0%

90.2% 85.9% 89.8% 88.7% 72.3%

92.7% 80.8% 80.4% 78.4% 90.8%

中央 (0,0) のデータのみで学習した表 2 を見ると，中央

付近で精度が良好であるが，左右両端の識別精度は低下し

ている．単一方向のデータのみを訓練データとして用いた

場合，視線位置が大きく変化した場合には，表情識別の精

度が低下することが確認できる．また，表 2と各視点位置

のデータを訓練データとして用いた表 3を比較すると，中

央付近の結果には大きな差異が見られないが，左右両端を

見た際の識別率は向上していることが分かる．同じ視線位

置の訓練データを持つことで，識別精度の向上を図ること

ができる．

全方向のデータから等しい数の訓練データを抜き出し，総

サンプル数を先の評価と揃えて訓練データ（視線位置 15点

× 5表情× 16サンプル× 4試行）とした場合の各方向にお

ける識別率は平均して 90.2%となった．表 4に視線位置ご

との識別率を示す．

表 2で示したように視線位置の変化が小さい場合，完全

に同一の視線位置のデータを訓練データとしなくても一定

の識別精度が得られる．また，表情を作ることに熟練して

いない装着者が意図的に同一の表情をした際にも，幾何形

状にはばらつきが大きいため，本実験で取得した反射型光

センサーからのデータは，試行内で同一の視線位置・表情

において取得している 240サンプルにおいてはばらつきが

小さく，試行間においてはばらつきが大きい．

このため，同一の視点位置・表情におけるサンプル数が

少なくても，周囲の視線位置の訓練データが貢献すること

と，多くの試行の幾何形状のばらつきに対応した学習が行

えることによって，各視線位置の表情の識別精度が向上し，

全体としても良好な平均識別率が得られたと考えられる．

表 4: 全方向のデータを教師データとした場合の各方向にお

ける識別精度

90.6% 91.3% 92.0% 90.6% 92.1%

86.6% 92.2% 87.5% 90.2% 92.7%

90.3% 92.9% 94.6% 88.1% 82.1%

全方向のデータを教師データとして用いることで，視線

位置が変化した場合でも精度を大きく落とすことのない学

習データを作成することが出来た．しかし，中央と左右両

端等の一部視線位置においては，各視線ごとに学習データ

を作成した方が識別精度が高くなるという現象が確認され

た．これは著しく視線位置が変化した場合に，同じ表情で

もセンサー値に変化が現れることを示していると考えられ，

これにより著しく視線位置が変化する場合には新たなデー

タセットを用意して学習を行えばよいと考えられる．

7. 今後の課題
本研究では視線情報を既知の値として用いたが，pupil-

labsのデバイス [7]等を用いることによって視線情報もHMD

内部で実際に取得する必要があると考えられる．

また，本研究では 15視点に対してそれぞれ学習とテスト

が行えるようにデータセットの用意を行ったが，学習に用い

る点の数を減らしても性能が保証される範囲があると考え

られ，視点数と精度のトレードオフを検討していく必要が

ある．また，本実験で用いた表示点を注視した状態のみでな

く，表示点と表示点の間の位置に視線を向けた状態におけ

る認識精度が向上するかどうか検討することにより，本シ

ステム全体の有効性を再確認する必要があると考えられる．

8. 結論
反射型光センサーを用いて HMD内部での表情を識別す

る手法において，視線の影響を検討するため，視線位置を変

化させて学習データを取得した．本研究においては，実験

を通じて単一の視線位置の訓練データを用いた場合，視線

位置の変化が大きいテストデータにおいて識別精度が低下

することが確認できた．また，視線位置に応じた訓練デー

タを用いる場合，左右両端に視線を向けている状態におい

ても，精度が向上することが確認できた．
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