
デジタルカメン：組込型光センサアレイを用いた
近接表情認識機能をもつデジタルマスクの設計と実装

竹川 佳成1 徳田 雄嵩3 梅澤 章乃1 鈴木 克洋2 杉浦 裕太2 正井 克俊2 杉本 麻樹2

Diego Martinez Plasencia4 Sriram Subramanian4 平田 圭二1

概要：本論文では，実空間での対面コミュニケーションを支援するために，ユーザの顔の表情全体をアバ
タの表情に反映させることができる薄型のデジタルフルフェイスマスクディスプレイ「デジタルカメン」
の設計と実装について述べる．カメラを用いた表情認識技術により，アバタによる顔の拡張が可能になっ
たが，その応用は仮想空間での対面コミュニケーションに限られていた．本研究では，実空間でのアバタ
による顔の拡張を可能にするために，軽量でフレキシブルなディスプレイと表情認識器を統合したデジタ
ルカメンを提案する．顔全体に分散した 40個の光センサから構成される光センサアレイを用いて表情を
推定するため，カメラによる表情認識と異なり近接で表情認識できる．機械学習アルゴリズムの 1つであ
る SVM (Support Vector Machine)を用いた 10クラスの表情認識モデルを構築する．提案する表情認識
モデルの平均正答率は 79%であった．被験者にデジタルカメンを装着してもらい，鏡越しにデジタルカメ
ン上に表示されるアバタを見てもらった．装着者自身の表情に同期して変化するアバタの表情変化は，ア
バタ再現性やアバタの表情変化の応答性という評価指標において，カメラベースの表情認識結果を表情付
アバタとして生成および表示する機能をもつ従来手法（e2-Mask）と比較して同程度の結果が得られた．

1. 背景
顔はその人自身の印象を決める重要なパーツの 1つであ
る．初対面の人の第一印象を決定づける要因の 55%は，視
覚情報が占めると心理学者のメラビアン [17]は述べてい
る．また，Secord[28]は，人は相手の顔の特徴に基づいて
性格を推測すると述べている．川西 [11]は，顔の特徴が好
ましいと思う人と個人的親しみやすさとの間に，正の相関
関係があることを示している．このように，顔の表情は対
面コミュニケーションの重要な要素であるとともに，感情
状態を表し，他者が認知する対話者のペルソナを暗黙のう
ちに形成する．
近年，仮想空間で人の顔の物理的な制約を超えたペルソ

ナを創造および表現できるアバタが新たなオンラインコ
ミュニケーション手段として積極的に活用されている．例
えば，zoomなどのオンラインビデオ会議システムにおい
て，自身の顔をアバタに変えるユーザがいる．また，その
アバタは，カメラベースの表情認識技術を用いることで，
話者の表情をリアルタイムに再現している．一方で，実空
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間でのアバタによるデジタル自己表現の機会を拡張する
ために，デジタルな顔拡張技術の研究も多数実施されてい
る [1], [5], [8], [12], [24], [33]．例えば，Akaikeらは，装着
者が見ている対話者の顔に，アバタの静止画を重ね合わせ
られる AR ベースの顔面拡張ヘッドマウントディスプレ
イ（HMD）を提案している．しかし，このようなカメラ
を介したビデオシースルー型手法では会話に参加する全員
が HMDを装着する必要があり，実空間での対面コミュニ
ケーションへの利用は難しい．
そこで本研究では，実空間におけるアバタを用いた対面

コミュニケーションの機会を拡張するため，近接表情認識
機能をもつ薄型デジタルフルフェイスマスクディスプレイ
「デジタルカメン」を提案する．デジタルカメンは，マスク
装着者の表情をリアルタイムに認識し，その認識結果を反
映させたアバタを，軽量薄型の曲面有機 ELディスプレイ
の画面に表示する．また，顔全体に分散した 40個の光セ
ンサから構成される光センサアレイを用いて表情を推定す
るため，カメラによる表情認識と異なり近接で表情認識で
きる．デジタルカメンは図 2に示すように，従来のアナロ
グな仮面では困難であった喜怒哀楽などの様々な表情を動
的に表現・制御できる表情拡張型対面コミュニケーション
を可能にする．例えば，筋萎縮性側索硬化症（ALS）患者



図 1 装着者の表情によって変化するデジタルカメン上のアバタアニメーション

図 2 デジタルカメンの応用例

の多様な表情生成支援（図 2(a)），小児患者の歯科治療中
の不安感やストレスの軽減（図 2(b)），面接官の表情制御
による受験者の緊張緩和（図 2(c)）などが考えられる．ま
た，最適なペルソナを柔軟に表現するメディアとして，接
客業における感情労働の軽減（図 2(d)），演劇におけるパ
フォーマンスと表現力の自由度の向上（図 2(e)），オンラ
インゲームやフォーラムのユーザがオフラインのミーティ
ングでもオンラインのデジタルペルソナを維持できるよう
にする（図 2(f)）などの応用が期待できる．
本論文では，顔面拡張のためのデジタルカメンの概念実

証（Proof-of-concept）について議論する．デジタルカメン
は，マスク表側にアバタ可視化用フレキシブルディスプレ
イを搭載し，マスク裏側に光センサアレイを内蔵する．機
械学習アルゴリズムの 1つである SVM (Support Vector

Machine)を用いて表情認識モデルを構築した．また，複数
の被験者による 10種類の表情データセットを構築し，提
案モデルの妥当性について議論する．さらに，装着者自身
の表情に同期するアバタを見てもらうことで，アバタの再
現性およびアバタの表情変化の応答性という観点でユーザ
スタディを実施する．最後に，現行のデジタルカメンの技
術的な限界を議論し，円滑な対面コミュニケーションのた
めの展望について議論する．
本研究の貢献は以下のとおりである．
• 実空間におけるデジタルな顔拡張を実現する表情認識
機能付き薄型デジタルフルフェイスマスクディスプレ
イの概念実証

• 光センサアレイを用いた近接表情認識手法の検証
• 装着者自身の表情に同期するアバタに対する有用性の
検証

2. 関連研究
2.1 顔の拡張
これまでに，顔の全体や一部を仮想的に変える事例がい

くつかある．メディアアートとして，山田太郎プロジェク
ト [34] や，TABLETMAN[7] といったタブレットを顔に
装着するといった作品がいくつか存在する．山田太郎プロ
ジェクトとは，iPadを用いて街中で人の顔を撮影し，それ
を自分の顔に投影するという一時的かつ匿名性のある演出
である．TABLETMANは，株式会社東芝が宣伝のために
作り出したキャラクタで，光るラインの入った特撮ヒーロ
のようなスーツに，いくつものタブレット PCを頭部や腕
や腹部に搭載している．これらのように，自身の顔の代替
や，商品などの宣伝として体にタブレットを貼り付けるこ
とは演出として用いられている．しかしながら，これらの
事例は対面でのコミュニケーションに関しては考慮されて
おらず，本研究で提案する表情認識機能を持ち合わせてい
ない．
テレプレゼンスシステムとして，タブレットを顔に装

着するシステムがある．Skypeなどのビデオチャットや遠
隔ユーザの顔を表示する ChameleonMask [19]がある．テ
レプレゼンスとは，遠隔地のメンバーとその場で対面し
ているかのような臨場感や存在感を提供する技術である．
ChameleonMaskでは，テレプレゼンスにおいて遠隔ユー
ザの明確化や身体的存在感を出すために，遠隔ユーザの顔
が表示されたディスプレイを代理人が着用する．これによ
り，代理人は遠隔ユーザへの成り代わりが可能となり，遠
隔ユーザとその対話者の会話に親近感や臨場感をもたら
す．Sakashitaら [27]は，ユーザの身体と顔の動きを人形
に反映させるシステムを提案した．人形の目にカメラを搭
載し，ユーザが装着している HMDにカメラの映像を提示



図 3 (a) ウェブカメラベースの表情認識機能をもつ e2-Mask[39] の外観 (b) 正面から見た
e2-Mask (c) 側面から見た e2-Mask

する．これにより，ユーザは人形の視界の確保だけでなく，
人形の周囲の雰囲気を視覚的に理解できる．他にも，遠隔
対話者の見た目を変えることで，遠隔共同作業における創
造力を向上させるシステム [20]や，遠隔対話者の非言語
情報を拡張し，会話に臨場感を与えるシステム [31]があ
る．これらの顔を拡張する研究はいずれも遠隔でのコミュ
ニケーションを前提とする一方，本研究は実世界における
対面コミュニケーションを前提としている点で異なる．そ
のために，光センサアレイによる近接表情認識機能を備え
たマスク型ディスプレイを提案し，対面コミュニケーショ
ンにおけるアバターを用いた表情拡張をめざす．
大澤のAgencyGlass[24]は，サングラスの形をしており，

目と同じ大きさの液晶ディスプレイをサングラスのレンズ
に配置し，あらかじめ撮影した装着者の目の動きを液晶に
表示する．例えば，接客業において，店員は悲しい感情を抱
えている場合でも自らの感情を制御し，笑顔で顧客に接客
しなければならない．そこで，店員が笑った時の目の動き
を AgencyGlassに表示することで，店員は自らの感情を制
御せずにその場に適した目の動きを表出できる．このよう
に，AgencyGlassは，装着者の感情と異なる目の動きを表
出し，感情労働の負担を軽減できる．石井らのMouthOver

[37]や HappyMouth[38]は，サージカルマスクにディスプ
レイを搭載したマスクデバイスである．ディスプレイに
は本来マスクで隠されている装着者の口を表示している．
AgencyGlassと同様，感情労働の負担軽減などに応用でき
る．HYPERFACE[4]は帽子のつばの部分に小型プロジェ
クタを内蔵する帽子型ウェアラブルデバイスで，人の顔に
表情を拡張する映像効果を顔にプロジェクションマッピン
グする．例えば，笑顔の人の頬に赤みを帯びた映像を投影
することで，バーチャルなメイクを実現している．また，
ChromoSkin[9], [10]は，従来の化粧品にサーモクロミック
パウダーを加え，熱を加えることでアイシャドウの色を制
御するデジタルメイクを実現している．これらの事例のよ
うに，目や口といった顔の一部を変えたり，メイクアップ
だけでは，装着者がもつ顔の特徴（年齢，性別，顔つきな
ど）が残ってしまう．本研究では，装着者がもつ顔全体を
変えるという点で異なる．

山本らは聴衆に肯定的な反応を重ねる方法を提案し，シー
スルー HMD[36]を使用して各オーディエンスメンバーに
笑顔のカボチャの画像を重ねるシステムを実装した．この
システムはプレゼンテーションで使用される．しかし，デ
ジタルカメンは会話などの対面コミュニケーションの利用
を想定しており，笑顔だけでなく，さまざまな種類の表情
も必要である．

2.2 表情認識インタフェース
表情認識機能をもつウェアラブルインターフェースが多

数研究されている [2]．Fukumotoら [6]は，フォトインタ
ラプタを用いた笑顔や笑い声の認識方法を提案している．
Masaiら [16]は，表情認識のための光反射センサを組み込
んだスマートアイウェアを提案している．このスマートア
イウェアは 8種類の表情を認識することができる．Suzuki

ら [31]は，HMDに埋め込まれた光センサを用いた顔の表
情認識手法を提案している．これらの研究では，感情を表
す顔の表情を認識することに重点が置かれているため，話
し手の口の動きを認識することは困難である．Leら [13]

は， 8個のストレインゲージセンサを内蔵し，顔の上部
の表情を認識するとともに，奥行きカメラを用いて顔の下
部の表情を認識することで，顔の性能をセンシングする
HMDを提案している．坂下ら [27]は，口の開閉を検出す
るために光センサアレイを使用している．これらの研究と
同様に，デジタルカメンでは顔の表情認識に光センサを利
用している．光センサをマスクの顔全体に配置すること
で，顔の表情と口の動きを正しく認識するだけでなく，マ
スクに表示されたアバタのアニメーションにも反映させる
ことができる．
Mimicat[29]は，着ぐるみ装着者の顔形状の変化を赤外

線カメラを用いて認識する手法を提案している．また，別
のアプローチとして，8個の光センサにより着ぐるみ装着
者の顔形状の変化を認識する手法も提案している．さらに，
認識した顔形状をもとにアクチュエータを使って着ぐるみ
の表情を変化させており，装着者の顔の認識および再現と
いう点で本研究と類似している．本研究との相違点は，本
研究では表示にディスプレイを使っていること，光センサ



を増やすことによって笑顔や驚きなど多様な表情を認識で
きること，表情認識結果を確率値として出力し中間表情を
再現できていることである．

2.3 カメラベースのデジタルマスクディスプレイ
筆者らの研究グループは，カメラを使ったデジタルマス

クディスプレイ e2-Mask[39]を開発した．これは，2台の
ディスプレイと 2台のウェブカメラを使って，装着者の顔
を撮影し，アバタの表情に反映させる（図 3）．2台のディ
スプレイとカメラは，マスクデバイスの装着者側と対話者
側のそれぞれに設置されている．装着者側のディスプレイ
には，装着者から見て外側に設置されたウェブカメラの
映像が表示され，一人称視点の映像を見ることができる．
Facerig[30]は，装着者側のカメラで認識した装着者の顔の
表情や向きをもとに，アバタの表情を制御する．アバタは，
ディスプレイの前面に表示されている（図 3(b)）．e2-Mask

を面接という状況で利用してもらう認知心理学実験を実施
し，面接官が e2-Maskを装着することで，受験者の緊張が
緩和するという結果が得られた．一方，カメラを用いたデ
ジタルマスクの限界として，顔全体の表情を認識するため
には，カメラと装着者の間に最低 23cmの距離が必要とな
り，マスクと呼ぶには不自然なほどディスプレイが前面に
飛び出してしまう（図 3(c)）．さらに，装着者の顔を隠す
ためのカーテンが必要となる（図 3(a)）．これらの問題を
解決するために，本研究では，フレキシブルなディスプレ
イをベースにした薄型デジタルマスクディスプレイの設計
と実装，および光センサアレイをベースにした近接表情認
識モデルを構築する．

3. デジタルカメン
3.1 ワークフロー
デジタルカメンのワークフローを図 4に示す．また，ア
バタの表情が変化している様子を図 1 に示す．デジタル
カメンは，顔ディスプレイマスクと顔キャプチャマスクか
ら構成されている．顔ディスプレイマスクとは，アバタを
出力するディスプレイである．一方で，顔キャプチャマス
クとは装着者の表情を認識するマスクである．顔ディスプ
レイマスクは，顔を人の顔と同様に立体的に再現するため
に，Flexible Top Hat [26]を使用する．Flexible Top Hat

は ROYOLE社が販売している有機 ELディスプレイを搭
載した帽子である．これを，顔キャプチャマスクを覆うよ
うに加工する．
顔キャプチャマスクの裏面に配置される光センサは Ar-

duino Pro miniで一括管理され，シリアル通信で PCに送
られる．PCは，光センサデータをもとに表情を識別し，表
情付きアバタを生成する．生成したアバタの映像を顔ディ
スプレイマスクに表示させる．顔ディスプレイマスクとし
て使用する有機 ELディスプレイは Apple社が提供してい

る AirPlayを利用して PCの映像をミラーリングできる．
これを利用して PCの映像を顔ディスプレイマスクに表示
させる．
装着者の視界を確保するために，顔キャプチャマスクの

目の位置に穴をあけ，顔ディスプレイマスクを目より下の
位置に設置した．
顔キャプチャマスクおよび顔ディスプレイマスクの総重

量は 485gである．なお，この重量には，PC，有機 ELディ
スプレイを駆動するためのモバイルバッテリ，デジタルカ
メンと PCをつなぐケーブルは含まれていない．

3.2 表情認識モデル
ハードウェア　光センサの大きさは小型（W× L× H=

2.7× 3.2mm× 1.4(mm)）である．40個の光センサを図
5に示すように顔キャプチャマスクに配置した．図 5に実
装した顔キャプチャマスクおよび光センサを示す．先行研
究 [21], [23], [32]における表情認識手法を参考として，デ
ジタルカメンを装着したときに，マスク装着者の目・鼻・
口が光センサに当たらないように眉・目元・頬・口元に光
センサを配置した．Arduino Pro miniを利用して，各光セ
ンサデータを集積し，Arduino Pro miniから PCにセンサ
データを送信する．Arduino Pro miniおよび PC間のデー
タの送受信はシリアル通信を利用した．
ソフトウェア　表情を変えるたびに顔の皮膚の盛り上がり
方が変わり，同時に表情ごとに光センサと顔の皮膚の距離
感も変わる．この特性を利用し，各光センサデータを特徴
量とし，Support Vector Machine (SVM)を使用して表情
認識モデルを構築する．具体的には，Arduino環境下で，
各光センサからの入力を 10ビットデータに変換し，PC上
のソフトウェアで各センサデータを 0から 1の範囲に正規
化した．その後，rbfカーネルの SVM (C = 10, gamma =

1.0)アルゴリズムを適用し，表情認識モデルを構築した．
ハイパーパラメータは，非線形識別および線形識別におけ
るいくつかの方式を実装し予備実験を行った結果のもとで
決定した．機械学習における表情認識アルゴリズムは多数
存在するが，ウェアラブルでリアルタイムなデジタルフェ
イスマスクの表示を考慮して，計算コストが低いという利
点がある SVMを選択した．また，光センサを用いた表情
認識の実現性については，先行研究 [16]で報告されており
実績がある．
表情認識モデルの構築と同様，正規化した 40個の各光

センサデータを特徴量とし，これらを表情認識モデルに適
用することで表情クラスを推定する．アバタの中間表情
を生成するために，入力した特徴量に対して，各表情クラ
スに分類される確率を最終的に出力する．なお，SVMは
Python上で Scikit-learnライブラリを用いて構築した．



図 4 デジタルカメンのワークフロー
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図 5 表情をサンプリングするための 40個の光センサアレイの配置
（左），顔キャプチャマスク（中央），光センサモジュールの寸
法（右上）

3.3 アバタの出力
前節で説明した表情認識結果をもとに装着者の表情をア

バタに反映する．本手法は鈴木ら [32]を参考とした．アバ
タに反映させる表情を任意の n次元の表情パラメータで表
現できる場合，左目，右目の開き具合や口の幅のパラメー
タなどを格納したアバタの表情パラメータ −→

P は，真顔の
表パラメータを −→

PB，真顔の表情以外の m 個の表情パラ
メータを −→

Pi(i = 1, 2, ...,m)，表情の多クラス分類の確率値
を −→

C = (c1, c2, ..., cm)とすると下記の式で合成できる．

−→
P =

−→
PB +

n∑
k=1

ci × (
−→
Pi −

−→
PB)

上記の手法でアバタの表情を変化させることで，基本表
情だけでなく微小な表情の表現や表情が変化する際の中間
表情の出力が可能となる．なお，アバタのモデルの生成に
は Live2D[14]を使用し，アバタの表示には物理シミュレー
ションを搭載したゲームエンジンである Unity を使用し
た．PC上のプログラム間の通信は UDPを利用し，表情
認識結果，キーボード入力などをそれぞれ伝送している．

4. 表情認識モデルの性能評価
表情認識モデルの性能を評価するための実験を実施した．

実験に用いた表情は図 6に示す 10種類である．1番から 5

番までの表情は Ekmanによって定義された基本感情 [25]

図 6 実験に使用した表情
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図 7 表情認識結果

である．6番から 10番は母音を発音したときの表情であ
る．デジタルカメンを装着した状態で会話するため，感情
を表した表情だけでなく，話している最中の口の動きを表
現させる必要がある．そのため，感情を表した表情と母音
を発音した際の口の動きを表現している 10種類の表情を
用いた．なお，Ekmanによって定義された基本感情は，幸
せ，嫌悪，怒り，驚き，恐怖，悲しみの 6表情であるが，事
前実験により，嫌悪や恐怖は表情として再現しづらい [35]

ことが知られており除外した．



被験者は公立はこだて未来大学に所属する 20代の大学
生および大学院生 7名で女性 4名，男性 3名である．本実
験の内容いずれの被験者も日本人で，欧米人と比較して，
彫が浅く，鼻が低いという特徴をもつ．また，本実験への
参加およびデジタルカメンのプロトタイプの利用は初めて
であった．実験の手順として，被験者にプロトタイプを装
着してもらう．次に，図 6に示す表情を 1番から 10番ま
で順に真似してもらうよう指示した．これを 1 セットと
し，6セット繰り返し実施した．1つの表情に 10サンプル
のデータを取得し，10種類の表情を 6セット採取したた
め，1人の被験者に対して合計 600サンプルのデータを取
得した．なお，顔キャプチャマスクのプロトタイプは 1機
しか存在せず，被験者は同じサイズの顔キャプチャマスク
を使用した．

4.1 結果
600サンプルのデータに対し 100サンプルのデータをテ
ストデータ，500サンプルのデータを学習データとして，6

分割交差検証（leave-one-set-out）を適用した．その結果，
正答率は 79%であった．

4.2 考察
4.2.1 表情認識器の正答率
図 7に 600サンプルのデータを用いた場合の全被験者を

合わせた混合行列を示す．デジタルカメンは本人の表情を
学習した条件で 79%の正答率を示しており，表情認識結果
は全体的に高い正答率となった．また，キャリブレーショ
ンにかかった時間は，モデル生成を含めて平均 3分であり，
短時間でキャリブレーションを完了できる．また，1サンプ
ルに対して表情の認識にかかる平均時間は 1.38(msec)，標
準 0.54(msec)であり，リアルタイムに表情を認識できる．
喜びの表情の正答率が最も高く，驚きの表情の正答率が

最も低い結果となった．最も認識正答率の悪かった「驚き」
の表情についてその原因を分析する．驚きの正解データの
内，驚きと予測されたデータは 63%であった．驚きの正解
データの内「あ」と予測されたデータは 12%であった．一
方，「あ」の正解データの内，驚きと予測されたデータは
15%であった．これらの結果，驚きの表情は「あ」の表情
に誤認識しているといえる．
また，2 番目に正答率が低い表情は怒りの表情であった.

怒りの正解データの内，怒りと予測されたデータは 67%で
あった．怒りの正解データの内，悲しみと予測されたデー
タは 16%であった．一方，悲しみの正解データの内，怒り
と予測されたデータは 14%であった．被験者から「悲しみ
と怒りの表情の分別が難しい」という指摘があった．被験
者によっては怒りと悲しみの表情の区別がつけにくく，誤
認識が生じたと考えられる．
怒りの表情と悲しみの表情を個別に表現しづらいといっ

たように，デジタルカメン利用者自身が表現しづらい表情
があるのであれば，デジタルカメンを利用する事前設定に
おいて，怒りと悲しみを 1つの表情として登録することで，
認識正答率の低下を回避できる．また，「あ」の表情および
驚きの表情をそれぞれ反映したアバタは似ており，これら
を誤認識したとしても対話者はそのことに気づかない可能
性も考えられる．本実験では表情認識モデルの正答率を評
価するために 10種類の表情を利用したが，実際にデジタ
ルカメンを運用する場合には，状況を考慮した上で一般的
に利用する表情をデジタルカメン装着者および対話者の両
面から精査する必要がある．
4.2.2 光センサデータの変化量
図 5に示すように，デジタルカメンは顔キャプチャマス

クに 40個の光センサを配置している．そのため，顔の形
や大きさが異なっていても表情認識に寄与するセンサが存
在し，汎用性を高めている．
600サンプルのデータを用いて，各表情の光センサデー
タの平均値を算出し，真顔を基準とし，真顔と各表情の
フォトリレクタセンサデータの差分の絶対値を算出した．
その絶対値を累積した値に対して正規化した結果を変化量
と定義する．その結果，被験者によって表情ごとの光セン
サの変化量が大きく異なった．本論文では特徴的であった
3名の被験者の結果を例にあげる．3名の被験者の変化量
の結果を図 8に示す．グラフの横軸は光センサの IDを表
し，縦軸は変化量を表している．積み上げた変化量が大き
い光センサほど表情変化に対して敏感に反応していると
いえる．また，図 8の下部に示す顔のダイアグラム上の矩
形は，マスク上に配置された各光センサの変化量をヒート
マップで可視化したものである．色が濃いほど変化量が大
きいことを示す．
図 8に示す被験者 1では 9番，13番から 26番，32番の
光センサデータにおける表情の変化量が，被験者 2では 1

番から 13番，28番から 40番の光センサデータにおける
変化量がそれぞれ大きい．被験者 3では全体的に光センサ
データにおける変化量はほぼ同じである．これより，被験
者によって表情変化に寄与する光センサは異なるといえ
る．なお，被験者 3の変化量は，被験者 1や被験者 2の変
化量と比較して全体的に小さい．しかし，3名の被験者の
正答率は 73%以上であるため，積み上げた光センサデータ
の変化量の大小に関係なく表情認識は可能である．
デジタルカメンは様々な人が使用することを想定してい

る．したがって，顔の形やサイズに関わらず高い正答率で
表情を認識できる必要がある．デジタルカメンは顔キャプ
チャマスク一面に光センサを配置している．これにより，
顔の形やサイズが異なっていても平均正答率が 79%と高い
正答率で表情を認識できている．
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図 8 3 名の被験者の光センサアレイデータの変化量

表 1 ユーザスタディの結果
質問
番号 質問内容 回答 提案手法 比較手法

P
M SD M SD

1 どれくらいあなたの表情をアバタは再現していましたか？ 1: 再現していた -

5: 再現していなかった
2.8 1.1 3.0 1.0 0.50

2 アバタの表情変化はどれくらいスムーズに変化できていましたか？ 1: スムーズであった -

5: スムーズでなかった
2.0 0.5 2.6 1.1 0.28

5. ユーザスタディ
デジタルカメンが生成および表示するアバタの有用性を

調査するために，カメラベースで認識した表情を表情付ア
バタとして生成および表示する機能をもつ e2-Maskを比較
手法 [39]としてユーザスタディを実施した．

5.1 実験内容
被験者は，公立はこだて未来大学に所属する 20代の大学

生および大学院生 8名で女性 4名，男性 4名である．4章
の実験と同様，被験者は日本人で，欧米人と比較して，彫が
浅く，鼻が低いという特徴をもつ．被験者には，e2-Mask

（比較手法）およびデジタルカメン（提案手法）それぞれを
装着してもらい，実験課題として，2種類のデジタルマス
クディスプレイ（e2-Maskとデジタルカメン）上で，図 6

に示す 5つ（真顔，幸福，怒り，驚き，悲しみ）の表情を，
各被験者に表現してもらった．いずれの被験者もデジタル
カメンや e2-Maskの利用は初めてであった．また，リアル
タイムに表示される表情付アバタが投影されたディスプレ
イを視聴してもらった．提案手法を利用してもらう前に，
各被験者から 300サンプルのデータ（5表情× 10サンプル
× 6セット）を収集し，表情認識モデルを構築するための
キャリブレーションを実施した．一方，カメラベースの表
情認識 [30]である比較手法は，特にキャリブレーションを
必要としなかった．被験者には，e2-Maskとデジタルカメ
ンの両方のデジタルマスクディスプレイについて，最大 20

分間，被験者が満足するまで，練習してもらった．練習後，
被験者にいずれかのデジタルマスクディスプレイを装着し
てもらい，鏡から 30cm離れたワイドミラー（2000mm×
830mm）に面した席に案内し，鏡に映った被験者自身の姿
を見てもらった．カウンターバランスをとるために，8人
の被験者のうち 4人には提案手法を装着して実験してもら
い，もう 1つの被験者グループには比較手法を装着しても
らった．また，疲労による表情変化の影響を軽減するため
に，実験の前半に 10分間の休憩時間を設け，その後，デジ
タルマスクディスプレイを入れ替え，後半の実験に取り組
んでもらった．図 6に示す 5つ（真顔，幸福，怒り，驚き，
悲しみ）の画像を模範画像として記憶してもらった．実験
中は模範画像を使わずにランダムに指示された表情を再現
してもらった．1つの表情につき 3回，計 15回表情を再現
してもらった．実験終了後，2種類のデジタルマスクディ
スプレイについて，表 1に示す 2つの質問に理由を添えて
1～5で回答してもらった．

5.2 結果
表 1は，アンケートの各質問項目について，提案手法と

比較手法における平均値（M），標準偏差（SD），両側有意
確率（P）をそれぞれ示している．平均値については，値
が小さいほど質問に対して肯定的な回答が多いことを示し
ている．有意確率（P）は，提案手法と比較手法の両方に
ついて，各質問の回答結果をWilcoxon signed-rank検定で
算出した．質問 1では，提案手法（デジタルカメン）の平
均値が 2.8であった一方，比較手法（e2-Mask）の平均値



は 3.0であった．質問 2では，提案手法の平均値が 2.0で
あった一方，比較手法の平均値は 2.6であった．両質問に
おいて提案手法の平均値は，比較手法の平均値よりも小さ
くなったが，有意差は見られなかった．

5.3 考察
各質問項目において，有意差は観測されず，提案手法お

よび比較手法いずれも再現性および応答性において同程度
の結果が得られた．比較手法で利用されているカメラベー
スの表情認識は商用のアプリケーションであり，vTuberな
どで一般に広く使われている．本アプリケーションと同程
度の結果が得られたという結果は，デジタルカメンの有用
性において一定の信頼性があるといえる．
質問項目 1について，両手法とも被験者が期待した表情

を再現できない場合があった．例えば，比較手法では，真
顔の閉じた口をトラッキングできず，アバタには半開きの
口が表示されていた．また，提案手法ではアイトラッキン
グが適用されなかったため，視線やまばたきを正しく再現
できなかった．これらの理由から，各手法において質問項
目 1の再現性という点でスコアが低くなった．質問項目 2

について，両手法とも 5 段階尺度の中央値である 3 を下
回っており，表情制御の反応速度に肯定的な回答が得られ
た．有意差は観測されなかったものの，被験者は提案手法
の方が比較手法よりも反応速度が速いという結果が得られ
た．1名の被験者は，「表情の変化に遅れがあると，アバタ
に対して自分が操作している感覚が薄れる」と比較手法に
対してコメントしている．また，別の 1名の被験者は「自
分の表情とアバタの表情がスムーズに連動していることが
わかり，自分が操作しているように思えた」と提案手法に
対してコメントしている．
これらの結果から，提案手法はカメラベースの比較手法

と同程度にスムーズにアバタを再現できているといえる．

6. リミテーションおよび展望
6.1 表情認識モデル
提案する表情認識モデルは，現時点では，10種類の個
別の表情しか認識できず，視線の方向やまばたきなどを識
別することはできない．この問題を解決するために，今後
は，目の周りにさらに光反射型センサアレイを配置し，機
械学習 [15]を用いた目の状態の推定モデルの構築に取り組
む．また，今後はより高密度な光センサアレイを用いて，3
次元の物理的な顔モデル [13]を構築し，マイクロエクスプ
レッション [18]を推定することで，拡張アバタの顔の表情
をよりスムーズに変化させることが可能になると考えられ
る．表情認識の正答率を向上させるためには，SVMアル
ゴリズム以外の機械学習アルゴリズムが考えられる．例え
ば，ランダムフォレストを用いた多クラス分類 [3]を適用
することで，表情間の表情遷移の確率を導出し，現在の表

情から将来遷移する可能性のある表情を絞り込むことで，
表情認識正答率の向上が見込まれる．
また，本論文では被験者に意図的に作ってもらった表情

に対して表情認識モデルを構築し，その正答率を評価した．
一方，意図的に作らない自然な表情における表情認識正答
率に関しては十分に評価できていない．また，図 2(a)で示
したように ALSの患者のための表情認識は，患者自身が
どこを動かせるかというチューニングしたうえで表情を認
識する必要がある．これらは表情認識の方式自体から検討
する必要があるように考えられる．これらの実現に関して
は今後の課題である．

6.2 顔キャプチャマスクの筐体
顔キャプチャマスクと装着者の顔の大きさの不一致も実

用上の問題として残っている．マスクが装着者の顔よりも
はるかに小さい場合，一部の光センサが顔に触れてしまい，
対応する顔の特徴を正しく取得できなかった．装着者の肌
とセンサの擦れにより装着者が不快感をもってしまう．単
純な解決策としては，マスクの端に鼻パッドやパッドを追
加することで，顔とセンサアレイの位置の間の不一致を克
服できる．逆に，マスクが装着者の顔よりも大きい場合，
センサと肌の距離を変更できるスペーサを挿入できるセン
サホルダを実装することで解決できる．

6.3 デジタルカメンを装着する意義
本論文では，表情認識モデルの性能（4章）や，意図的

に作った表情に対してデジタルカメン上に生成されるアバ
タの有用性について主に議論しており，図 2で示した用途
での評価や代替手段との比較議論ができていない．本人が
いるにもかかわらずあえて仮面を通して会話するという状
況は，一般的には奇異な状況で，社会的に受容されるかは
大きな課題といえる．筆者らの研究グループは採用面接と
いう状況において，受験者がデジタルカメンを用いた面接
官の印象を調査するという認知心理学実験を実施した [22]．
デジタルカメンのアバタの種類によって受験者の緊張度の
減衰あるいは増幅するという結果が得られた．この認知心
理学実験も緊張度という側面でしか評価できておらず，受
験者がもつ面接官に対する信頼の度合いなど多面的に調査
する必要がある．デジタルカメンを装着する意義の調査に
関しては今後の課題である．

6.4 デジタルカメンの副作用
宗教的理由で顔を出せない人々が顔を表現する手段とし

てデジタルカメンを利用する可能性はある一方，実世界に
おいて顔を隠したい人々への支援となるかについて，長期
的な影響を含めた議論が必要である．例えば，デジタルカ
メンで一時的に顔を隠せたとしても，生涯顔を隠し通すこ
とは難しい．デジタルカメンが顔を晒すという機会を奪っ



てしまう可能性はある．デジタルカメンはデジタルである
がゆえにアバタを表示させることもできれば，デジタル的
に本人の顔を表示することもできる．例えば，初対面や見
知らぬ人にはアバタを表示し何度も会うにつれ自分自身の
顔を少しずつ表示する，笑顔のときは本人の顔を表示する
など，本人の顔を晒すという行為に多様な選択肢を提供で
きる．

6.5 デジタルカメン装着時の行動制限
図 1に示すようにデジタルカメンは目の下にディスプレ

イを配置し，装着者の視界を確保している．また，ディス
プレイは顎部分まで覆いかぶさる．このため，デジタルカ
メンを装着しながら，食べたり，飲んだり，鼻をかんだり
するという行為は難しい．バイクヘルメットにおけるバイ
ザー部分のフリップアップ機構のように，デジタルカメン
にフリップアップ機構を導入し，デジタルカメンの脱着を
容易にできるようにすることでこの問題を解決できると考
えられる．
また，歩行に関して，首を動かさずに目だけ動かして足

元を確認することは難しく，足元に注意を払わないといけ
ないときは，首を動かして足元を確認する必要がある．透
過性の高い有機 ELディスプレイを利用することで視野を
広げられると考えられる．

7. まとめ
本論文の目的は，人間の顔をアバタに置き換えることで，

デジタルな自己表現を可能にし，実空間での対面コミュニ
ケーションを支援するデジタルカメンの設計と実装である．
デジタルカメンは，個人が実世界の中で他者から認識され
る理想的なペルソナを柔軟に表現するための新しいメディ
アやインターフェースとなり，外見や確立された個人的関
係などの制約を超えて，対面コミュニケーションの体験を
拡張できる．従来のカメラによる表情認識技術は，顔とカ
メラの間に一定の距離が必要であった．本論文では，この
技術的課題に取り組んだ．本研究では，フレキシブルな有
機 ELディスプレイと，40個の光センサから構成される光
センサアレイデータを SVMに学習させることで構築した
表情認識モデルを統合したデジタルカメンを開発した．評
価実験の結果，近接表情認識モデルは，デジタルカメンを
装着したユーザの表情を平均 79％の正答率で分類できる
ことが明らかになった．また，デジタルカメンで表示され
るアバタの有用性を検証するためにユーザスタディを実施
し，その結果，デジタルカメンは比較手法である e2-Mask

と比較して，有意差は観測されなかったが，表情の再現性
および表情変化の応答性という点で同程度の結果が得ら
れた．
謝辞 本研究は JSPS科研費 19H04157の助成を受けた
ものである．
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