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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，外部からの光学的な観測が難しい頭部装着型ディスプレイ内部での
計測が可能な組み込み型光センサと機械学習を用いた表情認識技術を高度化することを目的に研究を推進した．
基本表情のクラスを識別する手法を発展させ，表情の表出強度を推定し，合成した表情をアバターに反映できる
ことを示した．また，基本表情クラスを識別するのみでは無く，低次元の光センサ情報から，高次元の顔表面の
特徴点の位置を3次元再構成できることを確認した．更に，表情の多様性を考慮した機械学習として，視線や頭
部方向を考慮した学習データセットを構築することで表情識別精度を頑健にできることを示した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this project was to develop facial expression recognition 
technology using an embedded optical sensor array and machine learning, which enables facial 
expression recognition in a head-mounted display (HMD). Facial expression recognition in an HMD with
 an ordinal camera system is challenging due to occlusions. We developed a method for detecting 
basic facial expressions and extended it to estimate the intensity of each facial expression. We 
have shown that synthesized expressions can be rendered on avatars in a virtual environment. In 
addition to identifying the basic expression classes, we confirmed that it is possible to 
reconstruct high-dimensional 3D positions of feature points on a facial surface from the 
low-dimensional sensor values. Furthermore, we demonstrated that facial expression recognition 
accuracy was improved by making a training dataset that incorporates gaze and head direction as a 
machine learning method robust to the diversity of facial expressions.

研究分野：バーチャルリアリティ

キーワード： 表情認識　ユビキタス光センシング　HMD

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では学習データの多様性を考慮した機械学習を行なうことで，没入型バーチャル環境における表情認識精
度を頑健にできることを示した．こうした，没入型バーチャル環境に対してユーザの身体情報を反映する技術基
盤は，我々が没入型バーチャル環境においてソーシャルコミュニケーションを行なう上で必要となるものであ
り，実環境とバーチャル環境をシームレスに接続することに貢献するものである．また，本研究課題で開発を行
なった組み込み型光センサと機械学習を用いる手法は，低次元のセンサ情報から高次元のユーザの状態を推定す
ることにも活用できるため，様々な身体情報の認識を行なっていく上で重要な技術になると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
没入型バーチャル環境は，ユーザに実環境と異なる体験を高い臨場感で提示することが行え
る．頭部装着型ディスプレイ(Head Mounted Display: HMD)の性能向上と手軽なデバイスの普
及に伴い，数多くのデジタルコンテンツを VR 環境向けに開発する試みが行なわれている．VR
環境においては，実環境のユーザの状態計測を行う事によって，高いインタラクティビティを有
するシステムを開発することができる．モーションキャプチャ装置やハンドトラッキング装置
などを用いて，実環境のユーザの四肢の動きや手形状などを 同期したアバターに反映すること 
で高い自己投射性を実現したシステムの構築が行なえる．一方で，HMDを用いた没入型の環境
においては，外部からカメラなどを用いて計測を試みる場合，光学的な遮蔽が問題となるため，
デバイスを装着した頭部の直接的な計測を行なうことは難しく，ユーザの表情を計測する手段
は限定的であった．  
 
２．研究の目的 
本研究では，機械学習と装着型のデバイスに組込んだ反射型光センサアレイを用いる事によ
って，光学的な遮蔽による問題を解決し，ユーザの多様な表情を認識する計測技術を構築するこ
とを目的とする．また，計測技術の高度化のために，取得しているセンサ情報から，表情の表出
強度の推定，幾何的な形状の推定の一環として顔表面の特徴点の位置情報の 3 次元再構成，表
情の多様性を考慮した機械学習による認識精度向上が可能であるかについても検証を進めるこ
とを試みた． 
 
３．研究の方法 
 本研究の具体的な研究方法としては，HMD 内部に組み込んだ反射型光センサを用いた計測シス
テムから得られるセンサ値に対して機械学習と多変量解析を用いることによって，没入型バー
チャル環境のユーザの顔表情を認識することができるかを検証した．また，提案手法の有用性を
実証するために，認識したユーザの表情をバーチャル環境のアバターに反映するシステムを構
築し，提案する手法が有効であることを示した． 
 
４．研究成果 
(1) 基本表情クラス識別と表情表出強度推定 
本研究の基盤技術として，頭部装着型ディスプレイを装着したユーザの表情を識別する組み
込み型光センサと機械学習のシステムを構築しており，笑い・驚き・怒り・悲しみ・ニュートラ
ルといった，基本表情の識別が可能であることを示すと共に，各表情の表出強度を階調値として
推定することが可能であることを示した．基本表情識別においては，認識する表情クラスに対す
る訓練データを獲得し，機械学習に基づく表情毎の識別器を構成することにより，識別が可能で
あることを確認した．また，表情の表出強度を階調値として推定する為に，ユーザに対してバー
チャル環境上のアバターを提示し，表出するべき表情強度の目安として，アバターの表情を時間
遷移させることによる教示を行なうことで，機械学習のための訓練データとしてニュートラル
から各基本表情に遷移する間の表情に対応するセンサ値を取得するシステムの開発を行なった． 
取得したデータに対して，回帰による表情の表出強度を推定する機械学習器を構成することに
よって，各基本表情の表出強度を推定することができることを示した．また，回帰の機械学習器
を構成する以外の表情の表出強度を推定する手法として，表情クラスに対する所属確率を求め
ることでも表情の表出強度を得られることを確認した． 
 
(2) バーチャル環境のアバターへの表情の反映 
研究成果(1)で示した項目の実施結果を踏まえて，バーチャル環境上において複数の基本表情
からアバターの顔表情を合成することを行なうシステムを構築し，提案手法によって実環境の
ユーザの表情をバーチャル環境上に反映することが可能であることを示した．表情の合成を行
なう為に，アバターの各基本表情を表わすパラメータを用意し，このパラメータとニュートラル
の表情のパラメータの差分に対して，機械学習によって推定された表情の表出強度を掛けるこ
とによって，アバターの表情パラメータ空間において，ニュートラルの表情を中心として各基本
表情の表出強度として推定された重みを考慮した表情を合成することを行なった．こうした合
成を行なうことで，複数の基本表情を基底として，ユーザの表情を再現することができることを
確認した．提案する表情認識技術を基盤として，実環境のユーザの表情をバーチャル環境に反映
することが可能であることを示した． 
 
(3) 反射型光センサの多様性を考慮した光センサアレイの設計 
本研究の実施期間においては，提案システムの実装として，複数の異なる計測特性を持つ反射
型光センサを組み合わせて使用することで，表情計測を行なうシステムの開発を行なった．反射
型光センサは，発光素子である LED と，フォトトランジスタを組み合わせたものであるが，それ
ぞれの素子の特性と組み合わせる光学系によって，有効な計測範囲が異なる特性を持った複数



の素子がある．一般にレンズ無しの素子は近距離での計測特性に優れるが，距離に応じた減衰が
大きく，計測対象となる皮膚とセンサの距離が遠い条件においては，皮膚の隆起に対する感度が
低くなる．また，レンズ付きの素子は設計された焦点付近の遠距離においける計測特性に優れる
が，最適距離から逸脱した皮膚とセンサの距離が極めて近い条件や遠い条件においては，皮膚の
隆起に対する感度が低くなる．そこで，本研究項目では，HMD 内部に組み込む反射型光センサを
場所によって変更することによって，最適な計測特性を備えたセンサアレイの実装を行なった．
こうした，反射型光センサの特性の違いを考慮した実装を行なうことによって，センサを装着す
る部位に応じて異なる皮膚とセンサの距離に幅広く対応することが出来る計測システムを構築
することが出来た．また，組み込み型のマイクロコントローラユニットを用いることで，高速に
表情を計測したセンサ値を取得できる枠組みを実装した． 
 
(4) 顔表面の特徴点の幾何形状推定 
組み込み型光センサから取得できている情報から，顔の幾何形状を推定した場合の精度を定
量的に検討することを行なった．頭部装着型ディスプレイ内部に組み込んだ光センサと同様の
構造を持つウェアラブルデバイスを使用し，ユーザの皮膚表面に装着した再帰性反射マーカー
の 3次元位置を推定した条件における誤差を評価した．幾何形状の推定にあたっては，皮膚表面
のマーカーの 3 次元位置の主成分分析を行ない，顔表情の変化に伴う皮膚変形の主要な要素を
求めた上で，そのパラメータを反射型光センサの情報から推定する枠組みを構築し，高い精度で
の幾何形状の推定が行えることを確認した．この研究成果を通じて，本研究における表情認識シ
ステムが基本表情に基づいた識別のみではなく，詳細なユーザの顔の幾何形状の推定を行える
だけの情報量を持っていることを示せたと考えられる． 
 
(5) 表情の多様性を考慮した機械学習による識別精度向上 
頭部装着型ディスプレイを装着したユーザの表情を識別する組み込み型光センサと機械学習
のシステムを構築しており，感情に対応した基本表情毎の識別と，表情の表出強度の推定を行っ
てきた．これらの研究の過程において，頭部の向きや視線方向等が基本表情の識別精度に影響を
与えるという知見が得られている．定量的にこの影響を検討するための試みとして，頭部装着型
ディスプレイ内部で提示する視覚情報として，視線方向毎に注視指標を提示し，視線方向を統制
した条件において反射型光センサの情報を取得した．取得したデータから本表情の識別器を訓
練する際に用いるデータとテストデータを，単一の視線方向のデータのみ用いた条件・各方向の
視線方向のデータを用いた条件・全方向の視線方向のデータを同一に取り扱った条件において
識別精度がどのように変化するかを検討した． この検討の結果として，視線方向が大きく変化
する条件において良好な基本表情の識別率を得るためには，視線方向毎の訓練データを持つこ
とで，単一の視線方向のデータのみを用いた条件より良好な識別率が得られることを確認した． 
 
(6) 時系列のセンサ情報の解析 
本研究期間においては，オンライン学習の可能性の検討として，個々のユーザが幾つかの表情
を繰り返すデータを計測した条件において，センサ情報が時系列でどのように変化するかを解
析した．この検討においては，基本表情に対する主成分を求めた上で，主成分空間において経時
的にセンサ値がどのように分布するかを分析した．この結果，同一の表情を維持している間のセ
ンサ値の相対的な変化は小さいが，同一の表情を繰り返し表出する条件においても経時的には
センサ値の絶対的な分布位置は大きく変化していることが確認できた．これは，ユーザが同一の
表情を作っている際にも，表情筋の動きは試行間の分散が大きい可能性と，HMD とユーザの皮膚
表面の距離などの実験で統制していない要因が変動することによるセンサ値の分散が大きい可
能性が考えられる．こうした結果から，適応的な機械学習を考慮することによって表情の認識精
度を向上させられる可能性が示唆された． 
 
(7) 実演展示を通じた有用性の検証 
本研究で開発したシステムの有用性を検証するため，国際学会・展示会等での実演を通じて，
多様な特性を持つユーザの表情を識別可能であることを検証した．具体的には，世界最大規模の
コンピュータグラフィックスとインタラクティブシステムに関する国際会議である SIGGRAPH 
2019 Emerging Technologies と，DCAJ が主催する国内展示であるデジタルコンテンツエキス
ポ 2018 において実演展示を行ない，提案システムが多様なユーザの表情を識別可能であること
を確認することができた．また，こうした実演展示を通じて，研究成果(5)を反映した視線や頭
部方向の多様性を持つ学習データを取得して機械学習器を構成することが表情の識別精度に大
きく貢献することを確認した． 
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