
協調型複合現実空間のためのアイコンタクトの復元
～視線認知実験と顔映像の高精細化～
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複合現実技術 ������ �����	
�とは，コンピュータグ

ラフィックス ���によって表現される仮想世界と，我々
が生活する現実世界をつなぎ目なく融合する新しい技術
である．�技術やセンサ機器の発達により，複数のユー
ザが複合現実空間を共有しながら共同作業を行うことが
現実的に可能になってきた ���．本稿では，このように複
数のユーザが同時に複合現実感を共有する空間を協調型
複合現実空間と呼ぶ．コンピュータによって生成された
仮想世界を現実世界の上に重ね合わせて表示するための
手段の一つに頭部装着型ディスプレイ（���）が挙げ
られる．この ���は視野が限定されず，目の前の広い
空間につなぎ目なく仮想世界を融合することができる利
点を持つ．���を装着する煩わしさはあるものの，没
入感や応用範囲の広さの点で他の方法の追従を許さない
優れた提示方式であると考えられる．
しかし，図 �に示すように ���を複数のユーザが同
時に装着すると，視線や眼の表情などが隠されてしまい，
ユーザ間のコミュニケーションが阻害されるという問題
が生じる．共同作業において相手の表情や視線方向など
の情報を知覚することは，相手の心理状況や次に起こす
行動をより早く正確に推測することを可能にする．この
ため表情や視線方向は，共同作業を行う上で非常に重要
な情報を含んでいるといえる ��� ���．人は無意識のうち
にこれら視線情報の持つ機能を利用し，円滑なコミュニ
ケーションを行っている．しかし，前述のように協調型
複合現実空間では ���を頭部に装着することにより，
視線に関するこれらの機能が阻害されてしまう．
森川ら ���は，対面対話とビデオ対話における視線認

知特性の違い，およびビデオ映像から受ける被視感に関
して報告している．清川ら ���は複合現実空間と現実空
間における共同作業の比較実験を行い，共同作業者の視
線が ���の装着によって遮られたことにより作業効率
が低下することを示した．また，���装着時にユーザ
の頭部方向を視線方向とみなした仮想ベクトル表示を行
うことで，作業効率が向上することも示している．これ
らの研究は，いずれも視線情報の欠落が共同作業の効率
を低下させることを示している．しかし，人間の視線情
報を複合現実空間において復元することを目指した研究
は行われていない．
我々は，協調型複合現実空間における視線情報の欠落

に注目し，視線を復元した顔映像を重畳して仮想的に
���を消去することでアイコンタクトを復元する方式
を提案してきた．これは，��� によって隠された顔の
映像をリアルタイムで生成し，図 �に示すように，ユー
ザの ���上に重畳することによりアイコンタクトを復
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図 �� ���によるアイコンタクトの阻害

図 �� アイコンタクトが復元された複合現実空間

元し，ユーザ間のコミュニケーションを支援するもので
ある．本報告では，アイコンタクト復元を行なった場合
の視線認知精度を主観評価実験により調べ，提案方式に
よるアイコンタクトの復元が有効であることを示す．ま
た，更なる視線認知精度の向上を目指して，顔映像のリ
アリティを追求するために高精細化を行う．

�� 顔映像の高精細化

��� 撮影システム

非言語情報をも提示できるようなアイコンタクトの復
元を行うためには，写実的な顔映像を生成することが必
要であると考える．我々は，ユーザの顔をあらかじめ撮
影した複数枚の顔写真を用いて，肌の質感，表情などを
ビデオレートで自然に再現できる顔映像生成手法を開発
してきた ������．しかし，この手法は全特徴点の獲得を
手作業で行う必要があり，また弱中心射影を仮定してい
るため必ず顔形状に歪みが生じるなど，高精細化を図る
ことは難しかった．

そこで図 �に示すような �次元スキャナと高解像度デ
ジタルカメラを利用する新たな手法で高精細化を図る．
まず，�次元スキャナで顔の画像と高精細な �次元形状
を獲得する．しかし，この画像はテクスチャとして利用
するには解像度不足のため，高解像度のテクスチャ用画
像をデジタルカメラで撮影する．�次元形状とテクスチャ
用画像の対応関係は，�次元スキャナで撮影された画像
を利用する．
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図 �� 撮影システム
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図 �� 顔映像生成の流れ 図 �� 再分割法

��� モーフィング

図 �に示すように，目を開いた顔のモデルと目を閉
じた顔のモデルのモーフィングを行い，まぶたの動きの
ある顔映像を生成する．しかし，�次元スキャナで計測
した顔モデルの間には対応関係がないため，そのままで
はモーフィングを行うことができない．そこで我々は顔
の形状やテクスチャの変化の起点となるような位置に約
���点の特徴点を手動で定め，顔モデル間での対応関係
を調べる．これにより対応関係のわかる約 ��� 点の特
徴点のみを利用した顔モデルならばモーフィングが可能
となる．更に �次元スキャナで計測した高精細なモデル
を活用するために再分割を行い高精細なモデルでのモー
フィングによる表情変化を実現する．

��� 再分割

特徴点を手動で増やすことも可能であるが非効率的で
ある．そこで，表情変化前の特徴点 �と特徴点 �の中
点は，表情変化後においても特徴点 �と特徴点 �の中
点であるという近似を利用し再分割を行い，高精細な �
次元モデルを利用し表情変化を再現する．

�次元スキャナ ����������で撮影された画像と �次
元モデルの対応関係は既知である．図 �に示すようにス
キャナ画像上の特徴点と，特徴点の中点である分割点（�
回）を求める．このスキャナ画像上の分割点（�回）に
対応する �次元位置をスキャナ �次元モデルより求める．
この分割を繰り返し行うことで，高精細なモデルを活用
したモーフィングが可能である．

この分割手法を利用した上で，図 � 上に示すような
パッチ分割を行った．パッチの辺を必ず中点で分割する
ことで，隣りあうパッチ間に隙間が生じるような問題を
回避する．

��� 高精細顔映像の生成結果

再分割を行った結果を図 �に示す．再分割するにつれ
て形状がなめらかになることが確認できる．ただし，�
次元スキャナで計測した形状よりも細分化することは，
必要以上に分割点とパッチの数を増やすだけで無意味で
ある．分割数 � �回程度までは再分割による妥当な成果
が得られると思われる．

�� アイコンタクト復元システム
��� システム概要
協調型複合現実空間においてユーザ同士のアイコンタ
クトを復元することが可能なシステムの構築を目的とし
ているが，本システムはそのサブシステムとして，観察
者から見た被重畳者のアイコンタクトを復元する．概要
を図 �に示す．本システムの構築に必要な主な技術的要
素は以下の �点である．��� 現実と仮想の位置合わせを
行うために，両ユーザ頭部の位置姿勢を計測する．���
失われた視線情報を復元するために，被重畳者の視線情
報を計測する．��� ���を装着することで失われるア
イコンタクトを復元するために，得られた位置姿勢と視
線情報を基に，被重畳者の ���上に視線やまぶたの動
きを再現した合成顔映像を重畳する．これら全ての処理
をリアルタイムで動作する必要がある．
��� 視線の再現
ユーザの視線情報は，光学シースルー���に視線検
出機構 ��!��"�を取り付けて，リアルタイムで計測す
る．図 #に示すように，眼球下部から赤外線 $%�を照
射し，その眼球の様子を赤外線ハーフミラーで反射させ
視線検出用カメラで撮影する．この眼球映像を画像処理
して視線情報を得る．実際の人間の視線移動は眼球の回
転運動により生じるが，眼球を平面と仮定し，黒眼を平
行移動させることにより視線を再現する �#�．まぶたは，
上方向を注視すると自然と開き，下方向を注視すると自
然と閉じる．このような，まぶたの動きについても瞳孔
移動量との関係をあらかじめ計測して再現する．
��� アイコンタクト復元結果
本研究では，位置姿勢検出精度の良否による提示映像

への影響を避け，提案手法の有効性を正確に評価するた
めに，精度の高い赤外線 �次元位置センサ �&'(&(��)
�����を利用する ���．図 �に示すように，これらの情報
を基に被重畳者の ���領域に合成顔映像をリアルタイ
ムで重畳することができる．

�� 視線認知実験による評価
��� 視線認知条件
対面での共同作業を想定し，以下に示す �条件の視線

認知精度を視線認知実験� により調べ，提案したアイコ
ンタクト復元方式の有効性を検証する．

�この実験では高精細化前の顔映像を利用している．
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図 �� システム概要

LCD (
)

図 #� 視線検出システム 図 �� アイコンタクト復元の前後

まず，��� 現実空間において，両ユーザがそれぞれ
���を装着しない状況での人間の視線認知精度，を調
べ，精度比較の基準とする．次に，提案した方式による
視線の再現が理想的に行われた場合として，�*� ���を
装着しないユーザの視線を ���を通して見た視線認知
精度，を調べた．これは，両ユーザが ���を装着しな
い時と，提案手法によって視線を再現した時の視線認知
精度を単純に比較した場合，���を通して視線認知し
た場合の精度低下を考慮していないことになるためであ
る．���と �*�との比較によって，我々が使用した ���
を通して視線認知した場合の視線認知精度の限界が明ら
かになると考えられる．一方，�+� 提案手法によって視
線を再現した場合の認知精度，と，�*� との比較によっ
て，我々が実装したアイコンタクト復元システムの完成
度が評価できると考えられる．

��� 実験タスク

図 ��左に示すように，ユーザの眼の前にアクリル板
を置き，これに図 ��に示すようにマーカーを配置する．
このマーカーを注視するユーザをマーカー注視者，この
注視されたマーカーを回答するユーザを視線判断者と呼
ぶ．マーカー注視者は，実験指揮者によってランダムに
指定されたマーカーを注視する．このとき視線判断者は，
マーカー注視者がどのマーカーを注視しているかは知ら
されていない．視線判断者は，マーカー注視者の視線だ
けを見て，どのマーカーを注視しているのかを判断して
回答する．

��� 結果と考察

被験者は矯正視力 �,�以上を対象とし，被験者 ��人
でそれぞれの実験を行った．実験結果を図 ��に示す．

����	
なし ��� ��理想的

人間の直視と ���の映像を比較した場合，���の
映像では視線認知精度の低下が認められた．実験に利用
した ���の解像度不足，固定焦点，輻輳の矛盾などが
原因と思われる．より高解像度で，輻輳の調整が可能な

L=

L x tan10

図 ��� 評価実験環境

図 ��� マーカーの
配置

[%  ]

図 ��� 視線認知精度
���の利用が視線認知精度の向上につながると考えら
れる．

��理想的 ��� ���復元
本システムによって実現されたアイコンタクトの復元

は，理想的な復元には及ばないものの，その有効性は十
分に示された．視線認知精度の低下は，合成顔映像の歪
み，合成視線のずれ，ユーザ頭部と ���のずれ，など，
さまざまな原因が考えられる．一方で，合成顔映像は照
明による陰影の影響を受けないため，かえって視線認知
が容易との感想もあった．本来の照明環境であれば，下
向き視線の場合には，まぶたやまつげによる影がおちて
眼球が暗くて見えにくくなる．本システムで視線の再現
を行った場合には，このような影響を受けずに視線の判
断を行うことができる．視線認知精度の向上を目指すこ
とと，リアリティを追求した顔映像の生成を目指すこと
とは，必ずしも同じではないと言えよう．
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������なし �*�理想的 �+�復元
図 ��� マーカー別の正解率

マーカー別の正解率
各 �条件におけるマーカー別の正解率を図 ��に示す．

まず，�*�と �+�の下部マーカー ��� �� �#�の正解率を
比較すると，�+�の正解率が高い．これは �*�の場合，ま
つげや，まぶたによる影が眼球にかかり，���のダイ
ナミックレンジでは暗くなりすぎて見えづらくなること
が影響していると考えられる．反対に �+�の場合，合成
顔映像は照明による影などの影響を受けないためむしろ
眼球が見やすい．これらのことが正解率にも影響したと
考えられる．

�+�の場合，上部マーカー ��� �� ���の正解率が低い．
これは，合成顔映像の歪みと考えられる．下向き視線は，
眼球の移動のみでなく下を向くことで自然と下がるまぶ
たも表現する．この場合，目を開いた顔モデルと，目を
閉じた顔モデルの内挿により表現することが可能である．
しかし，上向き視線を表現する場合，入力顔モデルの外
挿により，上向き視線になったことで自然と開くまぶた
を表現することになる．眼球だけは移動するが，上向き
視線になったことによるまぶたや額などのわずかな変化
が表現されない．この異和感が視線認知にも影響してい
ると考えられる．

�+�の場合，中心付近のマーカーの正解率が低い．これ
は �+�の場合には，視線移動によるまぶたや額などのわず
かなテクスチャや形状の変化には異和感が残るため，視
線を判断する基準は，眼球の移動量に頼ろうとする傾向
が強い．このため，眼球移動量の少ない中心付近のマー
カーでは正解率が低下すると考えられる．

�� まとめと今後の課題
主観評価実験の結果，���を通した視線認知では精

度の低下が確認された．また，本システムにより視線復
元を行った場合の視線認知精度は，理想的に視線復元が
行われたと仮定した場合と比較し若干低下するが，視線
情報を相手に伝達することは十分に可能であることが検
証された．
更なる視線認知精度の向上を目指し，�つの方向性が

考えらえる．�つの方向性は，リアリティを追及するこ
とである．���の解像度を上げる，上向き視線の顔映
像も異和感なく表現するなど，リアリティを追及するこ
とで，視線認知精度の向上を目指す．しかし，陰影の影
響がない合成顔映像の方が，視線を判断しやすいとの感
想もあった．そこでもう一方は，リアリティの追求より
も，誇張表現を利用する方向性が考えられる．空間に視
線方向を仮想的に示す，眼球を誇張して表現するなど，

現実にはありえないような表現も交えて視線認知精度の
向上を目指す．
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