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Abstract − Amixed −reality 　face （MR 齔 e ）is　a 　mosaic 縁 ce 　with 　real 　and 　virtual 伍 cial

parts ，　 presented 　by 　 overlaying 　 a 　 virtual 　 facial　 part 　 on 　 a 　 real 　face　 using 　 mixed −reality
techniques ．　An 　MR 　face　is　an 　e 晋ective 　means 　to 　improve 　communication 　in　mixed −reality
space 　by 　restoring 　the 　eye 　expressions 　lost　when 　wearing 　HMDs ．　Photometric 　registration

between 　the 　real 　a 駐 d　virtual 　parts 　is　important 　because 　our 　eyes 　are 　very 　sensitive
，
　even 　to

small 　changes 　in　human 　faces．　However ，　e 伊orts 　to　achieve 　perfecゼ physicaP 　photometric
registration 　on 　an 　MR 　face 　are 　not £easible 　in　an 　ordinary 　MR 　space ．　 Therefore

，
　it　is

essential 　to　clarify 　the　sensitivity 　of 　our 　eyes 　to 　the 　photometric 　inconsistencies　on 　an 　MR

face
，　

and 　to　 concentrate 　on 　resolving 　them ，　 In　this 　paper ，
　 we 　first　present 　the 　 results 　of

asystematic 　experiment 　that　evaLuated 　our 　sensitivity 　to　the 　photometric 　inconsistencies
on 　 an 　MR £ ace ．　 Then ，　 a 　technique 　 to　 resolve 　 the 　 inconsistency 　 and 　 an 　 experimental

system 　to 　demonstrate 　the　 effectiveness 　of 　an 　MR 　face　 are 　described ．
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1　 は じ め に

　MR 　Faceは，　 HMD （Head　Mounted 　Display）を装

着する こ と に よ り失わ れ る視線情報 を
， 複合現実感

（Mixed−Relity）技術を用い て復元する手法 ［1］で あ る．
一

般 的 に，複合現実空間を観察す る た め に は，図 1 左

に 示す よ うに HMD を装着す る が ，そ の 結果，装着者

の 視線情報が失 わ れ て しまう と い う問題が存在す る ，
一方で ，同

一
の 複合現実空間 を 共有す る複数 の ユ

ー
ザ

が協調作業を 行 う場合 ， 視覚 的共同注意や ア イ コ ン タ

ク トとい っ た非言語情報 が 重要 で あ る こ とが報告 され

て い る ［2］［3］［4］［51［6］．MR 　Faceは，複合現実空間 に お

い て ，こ の 二 つ の 要求を 同 時に 解決で き る手段 で あ る．

　図 2 左 に 示す よ うに，HMD で 隠 され て い る顔 上 部

に の み合成顔映像 を重畳した場合，顔上下 部に生 じ た

光学的不整合 に よ る違和感が ，円滑 な コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ

ン を 阻害す る 問題が あ る ．初期の MR 　Face の 研究で

は ，図 2 中央 に 示す ように，HMD 装着者の顔全体を

覆 うよ うに 合成顔映像を重畳す る こ とで ，違和感 の 問

題 を 回避 して い た ．しか し，会話 時の 口 の 動きや 表情

変化など を考慮す れ ば ，HMD 領域 に の み合成顔映像

を重畳 する こ とが 望 ま し い こ と は 明か で あ る ．こ の 問

題 の 解決 に は
， 光学的な 整合 を保 ちつ つ 顔 上 部 に の み
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　 図 1MR 　Face に おけ る光 学 的不 整 合

Fig．ユ　 Photometric　inconsistency　on 　MR
　 　 　 faces

Strong　 Weak

　　sense 　of 　discomfort　for　photometric　inconsistency

　　　　　 図 23 タ イ プ の MR 　Face

　　　　 Fig．2　Three　types 　Qf　MR 　faces

合成顔映像を 重畳す る 技術が必要 と な るが，よ く知ら

れ て い る よ うに ，人間の 眼 は顔の 見え方 の 些細 な変化

に 対 し て も非常 に 敏感 で あ る た め
， 違和感を生じさせ

な い 程度に正確な光学的整合性 を達成す る こ と は，
一

般的に は 困難で あ る と考えられ る ．

　複合現実空間 に おい て ，こ れ まで ，正確な光学的整
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合性 を達成する こ とを目的 と した 研究が数多く行 わ れ

て い る．しか し，それ らの 研究 を MR 　Face に 適用す

る ため に は，様々 な光学的パ ラ メ
ー

タ を実時間で 計測

す る と同時 に，こ れ を複合現実空間で 再現す る必要が

あり現実的で は ない ，本研究 で は，物理的 に 正確な光

学的整合を追及す る の で はな く， 人間が MR 　Face の

光学的不整合 に 対 して感 じる違和感の 強さを主観評価

実験に よ り調査する こ とに よ り，光学的不整合を持っ

た 顔映像に対する 人間の視覚特性を明らか に し，こ の

視覚特性 に 基い て MR 　Face 映像の 光学的整合性 を効

果的に実現す る こ とで ，違和感の 小 さ な MR 　Face を

実現す る 方法 を 開発す る ．HMD 領域 に の み 違和感の

小 さ な MR 　Face を重畳 する こ とで ，口 元の 動きや ，口

元 の 表情 も認識可能 と し ，
MR 　Face 利用時 の よ り円

滑な コ ミ ュ ニ ケ
ーシ ョ ン を 目指す．

2　 関連研究と研究方針

　2．1　顔の 見 え方に対す る視覚特性

　我々 人間は，上か ら照明が当た っ て い る顔画像の 方

が ，下 方照明の 場合 よ り も，個 人 識別 し易 い と い う報

告が あ る ［7］．Thornpson ［8｝は ，上下 逆 さ まの 顔写真

を 認識す る場合，個人識別 や表情を判定す る能力が著

し く低下す る こ と を 示 し て い る，こ れ ら の 研究事例 か

ら，日頃1貫れ 親し ん で い る 見え方を提示 された場合 と

そ うで な い 場合 で は，提示画像か ら受け る 印象 （違和

感 ）が 大 き く異な る こ とが わ か る ．

　複合現実空 問 に おい て 円滑な コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を

実現す る ため に は ，先述 した よ うに，顔映像か ら受け

る 違和感を極力削減す る こ とが 重要 で あ る と考え られ

る．本研究で は
， 色や明 る さ とい っ た MR 　Face映像

上で の 光学的不整合 を引き起こ す物理 量 の変化に対し

て ，我々 が 感じ る 違和感 の 変化 ・許容範囲を定量的 に

評価する こ とに よ り，円滑な コ ミ ュ ニ ケ
ー一

シ ョ ン を 阻

害し ない 光学的不整合 の 範囲を明らか に し，
MR 　Face

実現時の 指標 を設定す る ，

　2．2　光学的整合性 に 関す る 研究

　菅野ら ［9］は，仮想物体 に 影を付 与す る こ と に よ り，

物体 の 存在感が増し，位置関係 を 把握し や す くな る こ

と を報告 し
， 複合現実空 間に お け る 光学 的 整 合性 の 重

要性 を 示 し て い る ．こ の よ うな 重要性を背景と し て ，

光学的整合性の 再現を目的とし た研究が 数多く行われ

て い る．神原 ら ［／0］は ，ARToolkit マ
ー

カ
ー

［11］上

に 設置 し た 鏡面球を用 い て ，実空間の 光源環境を計測

し，それ に適し た陰影や影を再現した仮想物体映像を

重畳 して い る．こ の 手法 は ，計測 か ら再現 ま で の 処 理

を実時間で 実行す る こ と を 目的 と し て い る た め ，陰影

の 再現が容易な物体 の み を対象と し て お り，顔の よ う

に 部位 に よ っ て 異 な る反射特性 を持 つ よ うな 複雑 な 物

体へ の 適用を想定し て い な い ．佐藤ら ［12］は，現実空

間 を撮影 し た シーン に 含 まれ る 陰影か ら光源環境を推

定 し ， その シーン に 光学的不整合を発生 させ る こ とな

く仮想物体を実空間中に 配置す る方法を提案して い る ，

しか し
， 単色 光源 下 に お け る非実時間処理 を想定 し た

手法 で あ る た め，MR 　Face映像の 生成処理 に は 適 し

て い ない ．Agusanto ら Il31は ，　Debevec［14］に よ っ て

開発 され た HDRshop ［15］を 用 い て
， 実空 間の 光源環

境 を計測し ， Phorlgの BRDF 　model ［161を 利用 し物

体 の 陰影を再現 して い る．しか し，複合現実空 間を自

由に歩き回 る ユ
ー

ザ に 対 して ，同様 の 計測 を実時間で

行 うこ とは現実的で はな く，部位 に よっ て 異な る 反射

特性 を持 つ ような顔 に 適応 させ る こ と は 困難で あ る ．

　2．3　研究方針

　従来研究と同 じ ア プ ロ ーチ を用い て，MR 　Face 映

像の 光学的整合性を忠実に再現する ため に は，ユ
ー

ザ

が室内を動 き回 る こ と に よ っ て 変化す るユ ーザと光源

の 相対 的位置 の 変化 を リア ル タ イム で計測する必要が

あ る ．また，部位に よ っ て 異なる 顔表面 の 反射特性を

解析 し ， 計測され た 光源環境に応じて ，こ れ を リ ア ル

タイ ム で 再現す る必要があ るが ，そ の 実現 は 困難で あ

ろ う．先述 した通 り，人間の 視覚は，顔の 見え方の 些

細な変化 に も敏感 に 反応する．しか しなが ら，こ の こ

と は，従来研究 の よ うに物理的に 正 確な光学的整合性

を追及す る こ とが 必要で ある こ とを必ずし も意味し な

い ．これ は 光学的不整合 の 物理量と，我 々 が感じ る違

和 感の 強 さが 必ず し も対応 し な い か らで あ る，

　従来研究に は さ まざ まな精度で 光学的整合性を実現

す る手法が存在する ．そ れ ぞ れ の 研究に お い て ，光学

的整合性を追及する こ とで さ まざ まな改善が あ っ た こ

とを示して い るもの の ，対象 とす る シ ス テ ム や ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン に と っ て 十分な精度で 整合性 が 実現 され て

い る か は 明 らか に され て い な い ．本研究で は ，対象 と

す る シ ス テ ム や ア プ リケ
ーシ ョ ン に 必要 と され る光学

的整合性 の 要求精度 を，違和感 を基 準指標と し て 明 ら

か にす る ．まず，顔映像 の 光学的不整合に対する我 々

の 視覚特性を明か に し，そ れ を踏まえた現実的で効果

的 な 違和感 の 解消手 法の 実現 を 目指す．

　光学的不整合発生 の 要因に は ，カ メ ラ の 種類，個体

差，設定の 違 い ，照明環境の 計測誤差 など様 々 あるが，

そ れ ら全て を定量的 に変化 させ なが ら評価実験 を 行 う

こ と は 困難で あ る ．そ こ で 本論文 で は
， それ ら 要因の

統合結果 と して 発生す る，「色 の 不整合」 と 「陰影の 不

整合」の 2 つ の 要素 を定量的に 変化 させ た評価実験 を

行う．顔に お け る光学的不整合と違和感 の 関係 に つ い

て調査を行うこ とで ，顔に おけ る光学的不整合 に 対す

る 違和感 の 視 覚感度を明 か に す る ，

　以降，3節で は，MR 　Face映像に お け る 色 の 不整合
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Sub亅eet 　　　　　　　　　　　　　　Disp匹ay

◎ゴ
　　　　　　　　　　　　 図 4　評価実験の 環境
図 3　JIS の 標準画像 Fig．4　Experimental　environment

F重g．3　Standard　color 　images

に つ い て ，4節で は ，陰影の 不整合に つ い て，評価実

験 を通 じ視覚特性 を明か に す る．5節で は，3，4 節で

調査 した視覚特性に 基づ い た光学的整合性の 実現手法

に つ い て述べ る．最後に 6 節に お い て ，HMD 装着者

の視線i青報の 再現 を目的に構築し た MR 　Face映像生

成 ・提示シ ス テ ム を紹介し，上 記手法に よ り光学的整

合 を実現し ， その 効 果を確認する．

3 　色の 不 整合に対す る視 覚特性

　本研 究で は，色 の 不整合 に よ っ て 生 じる違和感 の 主

な要因が，
“
適切な顔色

”
と顔上 下 部に おけ る

“
色差

”

の 2 つ で あると推測す る ．本節で は，違和感を評価尺

度として こ の 2 つ の 要因 に対す る主観評価実験を行い ，

視覚特性を明 らか にする，3．2 小節に お い て，
“
適切な

顔色
”
，3．3 小節に お い て ，顔上 下部に おける

“
色差

”

に つ い て ，許容範囲 を 調査す る と と も に，違和感 の 要

因の
一

つ で ある か ど うか を調査する．次に ，3．4 小節

に お い て 固定色差を持 っ た顔色 の 変化に対する違和感

の 視覚感度を調 査す る と と もに，違和感 の 要 因 の
一

つ

で あ る こ とを再調査す る．また，3，5小節に お い て ，色

差 の 大 きさに 対す る違和感 の 視 覚感度を調査す る と と

もに ，違和感 の 要 因の
一

つ で あ る こ と を 再調査 す る ．

また ，3，6 小節 にお い て
， 顔上下部 の 色差 を反転 させ

た 場合 に お け る 違和感へ の 影響に つ い て 調査す る ．

　3 ．1　 色の 不 整合 の 定量的な提示

　色の 不整合に よ っ て 生 じ る違和感に 対す る視覚感度

を主観評価実験 に よ り調査する た め に は ，色 の 不整

合を定量的 に 再現す る 必要があ る ．しかし，カ メ ラや

デ ィ ス プ レ イ，ス キ ャ ナ な ど 異な る デ バ イス 間 で は ，

扱 える色 の 範囲や 偏 りなど の 特性 の 違い に より，同じ

画像 で もその 色合 い に ずれが生 じる．本研究 で は デ バ

イス に 依存しない 共通の 色空間 を 基準と して ，各デ バ

イス の カ ラ
ー

マ ネ
ー

ジ メ ン トを行 うこ とに より，撮影

した 顔色をデ ィ ス プ レ イで 忠実 に 再現で きる実験環境

を用意 した ．具体 的 に は sRGB 色空間を適 切に 再現

可能なデ ィス プ レ イ （EIZO 　GolorEdge　CG21 ）を利用

した ．色 の 不整合 を調査す る た め の 評価画像 と して ，

日本工 業規格 の 高精細カ ラ
ー

デ ィ ジ タ ル 標準画像 ［17］
の sRGB 画像 を採用した．図 3 に その 原画像を示す．

こ の 女性 の 顔色 は，羽石 ら ［18］が調査 した好ましい 肌

色領域 の ほ ぼ 中心 に位置し，評価実験の た め の 基準画

像と し て 適切 で あ る．

　 次に，等し い 大きさ に知覚され る 色差が 空間内 の 等

し い 距離に対応する よ うに意図 し た均等色空間を利用

す る こ とで 色 の 不整合 を定量 的に 表現す る．均等色 空

間と して は，CIE　Lab 色空間が 一
般 的で あ るが ，明度，

彩度，色相 を表現で きる 評価尺度が評価実験には 適切

で あ る と考えた ．こ の た め 本研究で は CIE 　Lab 色空

間 の ab 直交座標系 を Ch 極座標系 で表現 し ，
　 L 明度，

C 彩度，h 色相角を意味す る CIE　LCh 色空間を採用

し た，

　 3．2　 適切な顔色 の 許容範囲

　 Bartlesonは，好まれ る 肌色が，人種，民族，背景

の 色，記憶，顔パ ターン と して の 色など様々 な要因に

よ っ て 影響 を受け る こ と を 報告 ［1gi して い る，こ の

た め定量的に 肌色の 好み を 評価す る こ とは 困難が 予想

され る，しか し ， 本研究で は
， 好 まれる肌色 の 範囲で

は な く，違和感無 く適切 な顔色だ と 許容 で きる 範囲を

評価対象 と して い る ．好 まれ る 肌色 の 範囲 と 比較す る

と色の 範囲は広 く，人種 などの 様 々 な要因 に よる影響

は比較的小 さな もの で あ る と考える ．こ の ため平均顔

色を調整 した評価画像を利用す る 比較的単純 な 主観評

価実験に よ っ て ，適切な顔色 とし て 許容さ れ る範囲を

明 らか に す る こ とを試 み た，図 4 に評価実験環境を示

す．平均顔色 を色差 10 だ け変色 させ た 評価 画 像 の
一

部を図 5 に示す．

　被験者 に は，20 代 を主 とす る 普通運転免許 の 資格

所有者 を対象 とす る こ とで ，正 常 な色覚，及び 両眼 で

の 視力 O．7 以上 の 者 を対象 と した ．以下 ， 本稿 の 全 て

の 主観評価実験 に お い て 同様 の 選定基準にて 被験者 を

採用し た．被験者 16名，Bonferroni の 多重比較法を

利用 し，有意水準 5 ％ で検定を行 っ た．実験結果 を 図

6 に 示す．明度の 正 負は ，彩度，色相の 正 負と比較し

て 有意差が認め られた．日常生活に お い て光源環境の

変化に よ り顔の 明度は 比較的大 き く変化しや すい こ と

が影響 して い る と考えられ る．また ， 羽石 ら［18］や浅

田ら ［20］らの ハ
ード コ ピーに お け る好 ましい 肌色 に つ

い て の 調査報告 か ら も
，

こ の 結果 の 妥当性が 伺 え る．

　3．3　 顔上下部 に お け る 色差の 許容範囲

　顔 上 下部 に お け る色差 の 許容範囲 を主観評価実験 に

よ り明 らか に す る ．実験で は
，

上 部 に 合成顔映像 を 重

畳す る こ と を 想定 し，顔 上 部 の 色合 い を 変化 させ る．

評価手法，手順，環境は ，前述 の 実験 と 同様 とす る．

顔 上 下部 の 境界 は ぼ か し て 提示す る こ と とす る．原画

像か ら 顔上 部 を色差 10 だ け変色 させ た 評価画像 の
一

部を図 7 に示す，

　被験者数 16名 ，
Bonferroni の 多重 比 較法 を利用 し，

有意水準 5 ％ で検定を行っ た．実験結果 を 図 8 に 示す．
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図 5　平 均顔色を変色 させ た 評価画像の
一

部 （調

　　 整色 差 ± 10）
Fig ．5　Subset　of 　facial　irnages　with 　lO　units 　of

　 　 　 　 col   r　differences　from　original 　image

　 図 6　適切 な顔色 の 許容範囲

Fig、6　Allowable　facial　color 　range

図 7　顔上 下 部 を色差 10だ け変色 させ た評 価 画

　　 像の
一部 （調 整 色差 士 10）

Fig．7　Subset　of　facial　images　with 　10　units

　 　 　 　 of 　color 　differences

　 図 8 顔 上下 部 に お け る 色差 の 許 容範囲

Fig ．8　Allowable　range 　of 　color 　differences

前小節 の 実験 に おけ る 許容範囲 よ りも狭 くなっ て い る

こ とが確認 で きる．こ の 結果 は，顔上部 の み に重畳す

る 場合 の 方が
， 顔全体 に 合成顔映像 を 重畳 す る 場合 よ

りも違和感を感 じやすい こ と を示 して い る．また
，

こ

れは顔上下 部 に おける色差が違和感 を与え る重要な要

因の
一

つ で あ る こ と を示 しい て い る 。明度 の 正負は ，

前述の 実験 と同様に，彩度，色相角の 正負 と比較して

許容範囲 に 有意差が認 め られ た ．天井か らの 照明や ，

帽子 や 前髪に よ る陰な ど に よ り顔の
一
部の 明度変化は

日常的に起 こ りうる．こ の た め ，彩度，色相角 と比較

し許容範囲に有意差が認 め られ た と考えられ る ．

　3．4　固定色差を持 っ た平均顔色の変化に 対す る違

　　　 和感 の 影響

　本小節 で は，顔上下部にお い て 固定色差 を 持 っ た 顔

画像 の ，平均顔色を変化 させ た 場合 に お け る違和感の

視覚感度を調査する，固定色差 で あ る に も関わ らず違

和感 に影響があれば，顔上下部の 色差 の みで な く，
“
適

切 な顔 色
”

とい う要因が 違和感に 影響す る こ とが 明 ら

か に な る，前述 の調査結果 よ り，顔上下部に お け る
“
色

差
”
に 対す る違和感の 許容範囲境界値で ある 色差 4 を，

本小 節の 実験で の 固定色 差量 とす る ．こ れ に 平均顔色

の 変化 と い う要因が加わ っ た 際の 違和感の 視覚感度に

つ い て 調査 を行 う．顔上 下 部 に おい て 固定色差 を 持 っ

た 顔画像 の 平均顔色 の 変化量 を 図 9 に 示す，● は 顔下

部の 色，◆は顔上部 の 色 を示 し，こ れを結ぶ 水平線 の

長さが 顔上 下 に お け る 色差 の 大 きさ を示す．図 10 に顔

上 下 に お け る色差が 4 で あり，各色成分の 平均顔色を

変化させ た 評価画像を示す．（＋3）が非常に 自然，（−3）
が 非常 に不 自然 を示 す 7段階の 評価 尺 度で 違和感の 強

弱 を 示す．

　被験者 16 名，Bonferroniの 多重比較法を利用 し，

L
，
C

，
h

，
の 各色成 分 別 に 有意水準 5 ％ で 検定 を行 っ た．

結果を図 11 に示す．明度 L の （a ）一（d）に つ い て は 違

和感 の 強 さ に 有意差が認められなか っ た．彩 度，色相

角の 場 合 に は有意差 が 認 め られ た．固 定色差 の 評価画

像に対し違和感 に有意差が認め られ た ．こ れ は
， 顔 上

下 部の 色差 の み で な く，
“
適切な顔色

”
と い う要因が

違和感 に 影響す る こ と を示して い る ．明度 の 場合 に お

い て
， 違和感 に 有意差が 認 め られ な か っ た こ とは ，明

度 の 平均顔色 が 3，2 小節 で 調査 した 適切 な 顔色の 許容

範囲内で あっ た た め と考えられ る，適切な顔色 として

の 許 容範囲 内で あれ ば，コ ミュ ニ ケ ーシ ョ ン を妨げ る

よ うな違和感を感 じ ない と考え られ る ．

　 3．5 　顔上 下 部 に お け る 色差 の 大きさと違和感の 関

　　　 係

　顔上 下部に お け る 色差 の大きさ に 対す る違和感の 視

覚感度を主観評価実験 に より調査す る ．まず，顔上 F

部 に お け る 色差が 異な る 評価 画像 を 用意す る ．図 12

に 示す ように，平均 顔色は原画像 と 同じ 0 に 設定 し ，

顔 ヒ下部 の 色差が 0 か ら 10 の 6 段階 （a）
一
（f）に 設定す

る ．図 13 に 示す よ うに ，各色成分 ご と に 6 段 階の 色

差 を持 っ た評価画像 を生成する．

　被験者 16 名，Bo ・1ferroni の 多重比較法 を利用し，各

色成分別 に 有意水準 5％ で 検定 を行 っ た．結果 を 図 14

に示す．各色成分 の 場合 に つ い て ， 色差 の 変化 に 対 し

違和感 の 強さに 有意差が認 め られ た ．色差が大 きくな
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図 9　固定色 差 を持 っ た 平均 顔 色 の 変 色量

Fig．9　Chart  f　facial　images　with 　sarne 　color

　 　 　 differences

Light冂ess

MetricChroma

MetricHue
−angle

｛a ｝ （b） （c） （d）

図 10　固 定色差 を持つ さ まざ まな平均顔色の 評

　　　価画像
Fig，10　Generated　 facial　 i皿 ages 　 with 　 same

　 　 　 　 color 　differences

図 11　 固定色 差 を持 っ た 平 均 顔色 の 変化 に 対 す

　　　 る 違和感の 強 さ

Fig．1ユ　Level　 of 　discomfQrt　 regarding 　 facial
　 　 　 　 color 　wi 亡h　constant 　col   r　difference

る に つ れ て ， 違和感 の 強さが増す傾向 に あるこ とが確

認 で きる ．3．3小節 に お け る色差 の 許容範 囲 を超 えた

あ た りか ら ， 違和感が 強 くな る こ とが 確認され た ．こ

れ らの 結果 よ り， 顔上下部 に おけ る 色差が違和感 の 重

要な要因で あ る こ とが確認 で きる ．

　 　 図 12　顔 上下 部 の 色 差 の 大 きさ

Fig．12　Chart　of 　vaTious 　sizes 　of 　color 　differ一

Lightness

Me   CChroma

畩 e回 cHu

囲ngb

　 　 ence

Ca｝　　　　　　｛b）　　　　　 〔c） 〔d）　　　　　　（e ）　　　　　　〔り

Colordifference 　O

図 13　 さまざ まな色 差 を持 っ た評 価 画像

Fig．13　Facial　images　 with 　various 　 size 　of

　 　 　 　 color 　difference

ド
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図 14　顔上下 部の 色 差 の 大 きさ と違 和感の 関係

Fig．14　 Level　 of　discomfort　 by　 size 　 of 　color

　 　 　 　 difference

　3．6　顔上下部 に お け る色差の 上下反転に よ る違和

　　　　感へ の 影響

　 こ れ まで の 評価実験 で は，顔上部の 色合 い の み を操

作し て きた．そ こ で ，顔上 下部の 色差を上 下反転させ

た場合 の 違和感へ の 影響を調査す る．

　まず，図 15 に 示すように ，顔上下部 の 色 差を上下

反転させ た 6 パ タ
ー

ン の 顔画像 を 生成す る ．平均顔色

は原画像 と同じに な る ように 設定する．顔上下部 に お

け る 色差は，許容範囲境界値で あ る 色差 4 に 固定 され

て い る ．図 16 に示す よ うに ，各色成分 ご と に 色差 を

反転させ た評価画像 を用意する．

　被験者 16名，Bonferroni の 多重比較法 を利用し，有
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図 15　顔上下 部に お ける 色差の 上 下 反転

F三g，15　Cha 〔rt　　 of 　　 co 工or 　　 differences

　　　 with ！without 　swapPing

ノ
ず

　　　
TripostandDistance

　 l　 m

　 Camera

旧

Ligh±Pess 〔b｝　　 MeヒrlcChroma 〔b）　MB邑冂じ Hue．日ngle （b｝

　 図 16 　色 差 を 上 下 反 転 させ た 評 価 画像

Fig，16　Facial　images 　with 　vertica ．1】y　swapped
　 　 　 color 　differences

図 17　色差 の 上下 反転 に よ る 違 和感 へ の 影響
Fig ．17　Effect　for　the　sense 　of 　discoIIIfort　by

　　　 swapping 　the 　vertica ユ of 　cDlor 　differ−
　 　 　 ence

意水準 5 ％ で検定を行 っ た ．結果 を 図 17 に 示す．顔

上下 部 に おけ る 色差の 上 下 反転に よ る違和感の 強さに

有意差が 認 め られ な か っ た ．

　3．7　色 の 不整合 に 対す る視覚特性の ま と め

　3．2 小節 の 評価実験結果 よ り，　
“
適切な顔色

”
は，

違和感の 重要 な 要因で あ る こ と を確認 し，また，自然

だ と感じ ら れ る 許容 範囲も明 らか に した ，3．3小節 の

評価実験結果 よ り，顔上 下部 に お け る
“
色差

”
も，違

和感 の 重要な要因である こ とを確認 し，また ，その 許

容範囲 も明 か に し た ．明度 L の 場合 は 6 色 差で あ り，

彩度，色相角の場合は 4色差である．

　また，3．4小節の 評価実験に お い て ，固定色差 を持 っ

た評価顔画像の 平均顔色 を変化させ た 際の 違和感 の 視

覚感度を明らか にする とともに ，違和感の 要 因で あ る

こ とを再確認した．3，5 小節の 評価実験に お い て ，顔

上 下 部に お ける色差に対する 違和感の 視覚感度 を 明 ら

か に す る とともに，違和感の 要因で あ る こ と を再確認

した．また，3，6 小節の 評価実験結果 よ り，色差 の 上

　　　 図 18　 撮影環境

Fig．18　Photographic 　environment

Bu 且bFront

＋200［聖x ］

Bulb　angle

BulbFront
＋ 100［lx］

図 19　陰 影 に 不 整合 の あ る評価 画像 の
一
部

Fig．19　Sllbset　 of　facial　 images　 with 　 shade

　 　 　 aIld 　shadow 　inconsistencies

下反転 に よ る 違和感へ の 影響 は確認 されなか っ た．

4　 陰影 の 不 整合 に 対 す る視覚特性

　 4 ．1　 陰影 の 不整合 の 定量的 な 提示

　本節 で は，陰影 の 不整合 に 対す る視覚特性 を調査す

る．まず，陰影の 不整合を定量的に表現可能な 評価画

像 を用 意す る た め に，カ メ ラ （Canon　EOS1 −Ds ）を

利用 し，さ まざ まな光源環境 に お け る顔画像を sRGB

画像 で 撮影した．図 18に 撮影環境 を示す．三脚に取り

付け た 同転 可 能な ア
ー

ム の 先端 に 電球を取 り付け る ．

被験者頭 上 の ア
ー

ム を 回転 させ る こ と で ，さまざ まな

光源環境下 に お ける 顔画像 を撮影す る．評価画像 の 顔

上 部 に は 電球が 正 面 の 顔画像 ，顔下部 に は さ まざま な

光源環境下 の 顔画 像 を利 用 し，上 下 を 組合 せ る こ と で ，

陰影に 不整合のある 顔画像を生成する．

　撮影環境 は，
．．
般 的室内の 天 井 の 照明を環境光とし

て 想定 し，被撮影者 の 頭 上 か ら 200 ［lx］の 拡散照 明 を

照射 した．また，電球の 照度が 100［lx］，200［lx｝の 場

合 の 計 2 セ ッ トを準備 した ．

　4．2　 陰影 の 不整合 に 対す る 許容範囲

　陰影 の 不整合 に よる違和感 を調査 す る 際 に，色 の 不

整合 に よ る 影響 を 避け る た め ，評価画像 をグ レ
ー

ス

ケー
ル に 変換 し た ．図 19 に 陰影 に 不 整合 の あ る 評価

画像の
一

部 を示す．評価画像 は
， 電球 の 照度別 に 方向

が 0 度か ら 90 度 の もの を 10 度ご と に 10 枚 × 2 セ ッ

トを準備 し た ．前節まで の 実験 と 同 じ評価実験 シ ス テ

ム を利用 し，陰影の 不整合 の 許容範囲 を 調査す る．

　被験者 16 名，t 検定 を行 っ た ．図 20 に結果を示す．

電球の 照度変化 に 対 し，許容範囲 に 有意差が あ る こ と

を確認 した．しか し ， 陰影の 不整合が大 きい 提示画像
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　 図 20 　陰 影の 不 整合に 対 す る 許容範囲

Fig．20　Allowable　range 　of 　shade 　and 　shadow

　 　 　 inconsiStencieS

に対して も違和感 を許容で きる と回答した被験者 もい

る．環境光と電 球の 照 度 が そ れ ぞれ 200［lx］と 同
一

照

度の 場合に お い て さ えも，電球の 方向が 50 度の 場合

の 不整合まで許容可能と判断され て い る．こ の実験結

果 よ り，

一
般 的 な オ フ ィス 光源環境で あ れ ば，陰影の

不整合 は 違和感 の 要因 と し て は 小 さ い と結論 で きる．

た だ し ， 本研 究で想定する
一
般的な オ フ ィ ス に お け る

光源環境 と は
， 西 日や 朝 日な ど の 厳 しい 光源環境の 変

化 は 対象外 と し ， 外か らの 強 い 外光 を遮る よ うな ブ ラ

イン ドや カー
テ ン があ る こ と を 想定し て い る．また，

本研究で 対象とす る光源環境 の 変化 と は
，

主 にユ ーザ

が室内を動 き回る こ とに よ っ て 変化す るユ ー
ザ と光源

の 相対的な位置 ・姿勢の 変化 に よ る光源環境の 変化 を

対象と して い る ．ま た
， 室内 を移動 した こ と に よ る相

対的な環境光 の 変化が，顔色 に影響を 与えな い こ とを

前提 とす る．

5　 視覚特性 を考慮 し た光学的整合性 の 実現

　5 ．1　光学的不整合 に よ る違和 感の 解消

　本研究で は，MR 　Faceに おけ る光学的整合 の 追求

が ，ユ
ー

ザ の 違和感解消 に ど れ ほ ど 効果が あ る か を調

査 し た ，当初，本研究で も従来研究 ［101，［12］，［13］と同

様 に 光学的不整合 を解決す る こ とで ，違和感 を解消す

る こ と を検討 した．し か しな が ら，顔 上 下をぼ か し て

合成す る とい う対策 を行 うだ け で 違 和感の 要 因 と して

は 小 さくな る と評価実験の結果 よ り結論づ け る こ とが

で き た．また ，本研究の よ うに
一

つ の 物体の 上下 を仮

想 と現実で 合 成 させ る場 合，上下 に お け る色合 い の 不

整合が ，ユ ーザ に与え る違和感の 大きさ に つ い て 調査

し た ．本研究で は人間が特 に敏感 に 反応す る 顔を対象

と し た こ ともあ るが ，
一

つ の 物体 を上 下 で 合成す る よ

うな場合に 色合 い の 不整合が違和感の 大 きな要因の
一

つ で あ る こ とを明 らか に する と と もに ，これ を許容で

きる範 囲 を 明 らか に し た ，また ，適切な顔色 で あ るか

ど うかが 違和感の 要因の
一

つ で あるこ と を明らか にす

る とともに，適切な顔色 として の 許容範囲を明 らか に

した ．光学的不 整合 に よ る 違和感 の 問題 を解消す る た

め に は，顔上下部に おける 色差を許容範囲内で 小 く抑

曾 　 0 。脚 1呶 。m ＿ ，。。S−1D 、，
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図 21 　カ ラ

ー
マ ッ チ ン グ の フ ロ ー

チ ャ
ート

　　Fig．21　Flow　of 　color 　matching

え る だけで な く， 顔全体 の 平均顔色が適切な顔色の 許

容範囲内で ある必要が あ る．

　 まず，HMD カ メ ラ に よ っ て 撮 影 され る 顔色 が 適切

な顔色 とし て の 許容範囲内 に収 まるようカ メ ラの 設定

を調節した，更に，合成顔映像で ある顔上部 と実顔映

像で あ る 顔下部の 色差が 許容範囲の 色差 4 以内 に収ま

る ように，カ ラーマ ッ チ ン グ し，色 の 不整合 に よる違

和感の 問題を解決す る ．

　 5．2 　 カ ラーマ ッ チ ン グ

　合成顔映像を生 成する ため の 入力顔画像を撮影する

カ メ ラ の 色合 い を，HMD カ メ ラ の 色合 い に 合わせ る

こ と に よ り，レ ン ダ リ ン グ 時の 計算 コ ス トを削減 し，

低解像度な HMD カ メ ラ の更な る画質劣化の問題 を回

避する 。まず，初 め て MR 　Faceを利用す る に は，3次

元 ス キ ャ ナ と高解像度カ メ ラ （CaIlon　EOS −1　Ds）に よ

る入力顔デ ータ の撮影が必要とな る．入力顔 デ
ー

タの

中で レ ン ダ リ ン グ に利用 され る 高解像度 カ メ ラ に よ っ

て 撮影 され た 高解像度顔画像 を HMD カ メ ラ で 撮影

され る顔画像 の 色合 い にあわ せ る 必要が あ る．入力顔

デ
ータ撮影環境下 に て ，カ ラ ー

マ ッ チ ン グ の指標とす

る Macbeth カ ラ
ーチ ャ

ー一ト も高解像度 カ メ ラで 撮影

する．次 に ，
MR 　Face の 実際 の 利用場所，例えば会議

室 な ど に お い て，HMD カ メ ラ で顔を撮影 しなが ら適

切 と思 わ れ る 顔色 に な る よ うに色補正 を行 う．最後 に，

その 利用場所に お い て HMD カ メ ラ で カ ラ
ーチ ャ

ート

を撮影す る．

　 こ の よ うに，高解像度 カ メ ラ と HMD カ メ ラ に て

撮影 され た カ ラ
ーチ ャ

ートの 画像 を 利用 し
， 小山 らの

手法 ［21］を参考 に し，カ ラーマ ッ チ ン グ を行 っ た ．フ

ロ
ー

チ ャ
ー一

トを 図 21 に 示す．まず，カ ラ
ーチ ャ

ートの

最下段 に あ る グ レ
ー

ス ケ ー
ル の パ ターン を利用 し，ダ

イナ ミ ッ クレ ン ジ とグ レ ーバ ラ ン ス の 補正 を行 っ た ，

次 に ，カ ラ
ーチ ャ

ートの 上か ら 2，3 段 目の 彩度 の 高

い カ ラ
ーパ ターン を利 用 し て ，彩度と色相角の 調整 を

行 っ た．カ ラーマ ッ チ ン グ前後に お け る カ ラ
ー

チ ャ
ー

トの 色合 い や合成顔映像の 色合い か らカ ラ
ー

マ ッ チ ン

グ に 成功 して い る こ とが 確認で きる ．カ ラーマ ッ チ ン

グ後におけ る平均顔色の色差が ，2 未満で あり違和感

の 許容範囲内 で あ る こ と を確認 し た．
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　 図 22MR 　Face シ ス テ ム の 概 要

Fig．22　0verview　of 　MR 　face　system

　 MR 　Face シ ス テ ム の 2 回 目以 降 の 利用 で は ，カ メ

ラ の 色補正 と カ ラ
ー

マ ッ チ ン グ の み を 考慮す る 必要が

あ る．また，HMD や セ ン サ
ー
式が 決め られ た 部屋 に

設置 され て い る こ とを想定し た 場合 ， 昼 と夜 の 設定が

あk ば 多 くの 場合カ ラーマ ッ チ ン グや顔撮影なしに 利

用可能と考え る．

6　協調型複合現 実空間 に お け る MR 　Face の光学

的整合 の 実現

　 3，4 節 の 定量的な 主観評価実験 に よ り光学的不整合

に対す る 視覚特性を明 らか に し た．5節で は，この 視覚

特性 に 基づ い て 光学的不 整合 に よ る 違 和感 の 問題 を効

果的に 解消す る 手法を提案 し た．本節で は，MR 　Face

提示 シ ス テ ム に おい て，視覚特性 に 基づ い た 光学的不

整合の 効果的な解消方法 の 妥 当性 を確認す る．

　 6．1MR 　Face 提示 シ ス テ ム

　複数の ユ ー
ザが 同

一
の 複合現実空間を共有す る 協調

型複合現実空間で は，HMD 装着に よ りコ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン に 重 要 な 視線 情 報 が 失 わ れ る．ア イ コ ン タ ク ト

や視覚的共同注意 とい っ た視線情報は，円滑 な コ ミ ュ

ニ ケ
ーシ ョ ン に 重要 で あ る と考え，MR 　Face を利用

し視線情報を 復元す る 手法を開発 ［1］し た ，提案手法

は，視線情報 を復元 した合成顔映像 を，HMD 装着者

の 顔上 部 に 重畳す る ．図 22 に MR 　Faceシ ス テ ム の

概要を示す．赤外線 3 次元位置 セ ン サ に よ り HMD に

貼り付け た複数 の 赤外線マ ーカー
の 3 次元位置情報を

計測 し，ユ
ー

ザ頭 部の位置姿勢 を リア ル タ イム で 算 出

する．視線検出機構付の HMD を利用す る こ とで ，視

線情報 の 計測 を行う，こ れ らの 情報 を PC に送 る こ と

で，視線情報を復元 し た合成顔映像 を生成し，こ れ を

HMD を装着した相手の 顔上部に重畳 する．

　6．2　 高精細顔映像の 生成

　高精細顔映像の生成手法概要

　ア イコ ン タ ク トや視覚的共同注意など の 非言語情報

をも復元で きる よ うなリア ル な高精細顔映像生成 を行
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図 23　高精細顔映像の 撮影 シ ス テ ム

　Fig．23　Face　modeling 　system
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図24 　再 分 割 時に おける 顔 モ デル 断

図 Fig．24　 Cross − section　view 　of　redivis

n う， 図 23 は，高精細顔映 像 生 成 の ための 顔 撮 影

ス テ ムであ る
．ま ず ， 3D スキャ ナ （KONIKA − MINOL

・AVIVID 　910 ）により高精 細 顔形状 と VGA 画

を 撮影 する．次に， 高 解 像度 カメ ラ（Canon 　EOS − 1 　

）によ り 高 解 像 度 顔 テ クスチ ャを撮影す る ． 顔形

との対 応 閧 係 が 3D スキ ャ ナの内 部 パ ラメー タ に

り 既知で あ るVGA 画像を間 接 的に 利用する こと

，顔形状と高 解像度顔画像 の対応関係を 算 出 し ，

精 細顔 モ デ

を 生 成 す る，

まぶた の 動 きの再 現 　ま ぶ たの状 態 に 応 じて3 つの
力 顔 モ デ ル

を 用 意 し， これ をモ ー フ ィ ングするこ

で まぶ た
の 動 き を 再 現 す る ， モ ー フ ィ ングには入

顔モ デル間での対応関 係が 必要 と
な

る ． 本 手 法で

， キャ リブレー シ ョンにも利 用した 118 個 の 特 徴

を利 用 し， 異なる 入力顔モデ ル 間で の対 応 関係 の

準とす る， 特徴 点を 基準として， 再分 割 を 行 うこ

で ， 直 接 対 応関係の存 在 し ない分割 点にお いても

形補 間 により対 応 関係 を算出 す る ，図 24 に再分

時 における 顔 モ デ ル 断 面 図 を 示す． 分 割 点は， 3D

キ ャ ナ の カメ ラ 内 部 パ ラ メータを利 用し， ス

ャナ顔 モデ ル 上で の 3 次 元 位 置 を算出

る． 　 まぶ た の 動 き のた め のパ ッ チ 再分割 　

モ デ ルをレ ンダリン グ す る ため には ， 上 記 の 特 徴

と
分割点

に

してパ
ッ
チも し く は メ ッ シ ュを 生成す 一 188 一 N 工工 一
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　　　 図 25　合成顏映像の 再分 割

Fig．25　Synthesized　facial　images 　with 　redivi −
　 　 　 sion

図 26 視線 や まぶ たの 動 きを持っ た高精細顔映像

Fig．26　Synthesized　 facial　 images　 with 　 eye

　　　　 and 　eyelid 　motion

る 必要が あ る．ドロ ネ
ー

三角形分割 ［22］は，与えられ

た 点群 に 対 して 形状を精度良 く表現す る こ とが 可 能で

あ る ．しか しなが ら，テ ク ス チ ャ の 模様や 形状変化 を

考慮 したパ ッ チ分割手法で は な い ，形状変化 を 考慮し

た パ ッ チ 分割手法 ［23］［24］もあ るが ，形状変化 に 応 じ

て 最適なパ ッ チ を構成し な おすた め計算コ ス トが高 い

と い う問題があ る．

　本研究 の ように 内挿の み を利用 し た モ
ー

フ ィ ン グ で

は最大形状変化量 が 既知で あり，また その 変化量 も大

きくはない ．まず，特徴点を基 に テ ク ス チ ャ や 形状変

化 を考慮 に 入 れ た最適なパ ッ チ 分 割を手動 で行 う．次

に
，

こ の 初期 パ ッ チ の 各辺 中点に分割点を生成し，パ ッ

チ も再分割す る ．各入力顔モ デ ル に 対して 共通の パ ッ

チ分割を行うこ とで ，計算 コ ス トを 削減 しなが らも容

易 に モ ー
フ ィ ン グ 可能 な パ ッ チ 分割手法 とす る ．

　高精細顔映像の 生成

　再分割処理 や ，レ ン ダ リ ン グ 時に利用す る ブ レ ン

デ ィ ン グ テ クス チ ャ は，初期 プ ロ セ ス 時 に あ ら か じ め

行 うこ とで ，計算 コ ス トの大幅な削減に成功 した ．再

分割結果を図 25 に 示す．分割する こ とに滑らか に な

る 顔形状が 確認 で きる．眼球テ クス チ ャ を利用す る こ

とで 視線の 再現に も成功 した．図 26 に示すよ うに，ま

ぶ た の 動 きを持 っ た任意視線，任意姿勢の 高精細顔映

像を 生 成す る こ と に 成功 した ．

　 6．3　 光学的整合の 実現

　前述 の シ ス テ ム を利用 し HMD を装着した顔上部に

合成顔 映像 を 重畳す る こ とで ，視線情報 を復 元 す る ．

しかし ， 光学的不整合 に よる 違和感が ，円滑な コ ミュ

ニ ケ
ーシ ョ ン を阻害するとい う問題が残さ れ て い た．

3，4節 に お い て 調 査 した 視覚特性を考慮し，効果的に

違和感 を解消す る．5節で 述べ た よ うに ，平均顔色が

。鰓 （鼎 ！）

飜 囎

無 瀞

鸞 （瓢 ）

図 27　 カ ラーマ ッ チ ン グ後 の 視 線 情 報復 元 結 果

Fig．　27　Di皿 inishing　HMD 　after 　color 　match −

　 　 　
lng

適切 な顔色 に な る よ うに HMD カ メ ラの 色合い を調整

す る．また，カ ラ
ー

マ ッ チ ン グす る こ とで顔上 下部の

色差 を 2 未満 に 抑え る こ と に 成功 し た ．陰影の 不 整合

に 関 し て は
， 本研 究 に おい て 想定 した

一
般的な オ フ ィ

ス の 光源環境下 に おい て は，違和感 を与える要因と し

て は 小 さ い と 結論 し た ．図 27 に ，HMD 装着者 の 顔

上 部 に 合成顔映像 を重 畳 し た 結果 を 示す ［25］．光学的

不整合 に よ る 違和感 の 問題が大幅 に解消 され て い る こ

とが 確認で きる，ま た，合成顔映像 を 顔上部 の み に 重

畳す る こ とで，口元 の 動 き や表情 が そ の ま ま認識す る

こ とが 可 能とな っ た．

7　 ま とめ

　 MR 　Face 映像 の 光学的不整合 に よ る 違和感 を解消

し ， 円滑な コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を実現す る こ とを 目 的

と し た 我 々 の 取 り組みにつ い て 述べ た．合成 した仮想

の 顔と現実 の 顔 の 間の 光学的不整合 に よ っ て 生 じ る 違

和感を 評価軸 と した 主観評価実験 に よ り，

“
適切な顔

色
”
と

“
色差

”
が ，違和感 に 大きな影響を与え る 要素

で あ る こ とを明 らか にする とともに ，自然 に 見え る と

許容で きる範囲 も明か に し た．更 に，上記 二 つ の 要因

に対す る 違和感の視覚感度を明か に し た ．陰影の 不整

合 に 関する許容度に 関す る 評価実験か ら は，本研究で

想定し た
一
般的な オ フ ィ ス 内 の 光源環境下 で あれ ば

，

MR 　Face映像に与え る 違和感は ，さほ ど 大 きくない

こ とが わ か っ た．こ れ らの 評価結果 に 基づ い た ，仮想

と現実 の 顔映像の 色合 わ せ 処理に よ り， 光学的不整合
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よ る 違和感を感 じさせない MR 　Face映像 の 生成 に 成

功し た．光学的不整合に よ る 違和感があ る 場合 と比較

すれ ば，違和感を抑えなが ら HMD 領域 に の み 顔映像

を重畳する こ とに より個人識別が容易 に な っ た と考え

られ る だけで な く，口 元 の 動きや ，口 元 の 表情 も認識

可能とな り，MR 　Face利用時 に おけ る よ り円滑な コ

ミ ュ ニ ケーシ ョ ン を実現した．

ー1ー
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