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ユーザと対面するバーチャルキャラクタの
自然な眼球運動モデルの生成

中本 智子1,a) 鶴野 玲治2,b)

概要：本論文では，人とバーチャルキャラクタが対面した場面を想定して，バーチャルキャラクタの眼球
運動モデルの生成を行う． 人間が他者の顔を見つめる時の視線は，相手の目や鼻などの特徴点を経常的に

推移することが知られている．本研究ではそのことに着目し，自然に他者の顔を見つめるような統計的な

眼球運動モデルを，実測値に基づいて構築した．また眼球運動と同時にユーザを適切に見つめる動作に伴

う頭部の動きの生成も行った．本手法を用いた眼球運動モデルとユーザの顔の部位の位置の情報を組み合

わせて，眼球運動を生成する事により，ユーザを適切に見つめるような眼球運動の生成が可能となった．

Natural Looking Eye Movement Model of Virtual Character for
Face-to-Face Interaction.
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1. はじめに

本論文では，人と人が対面した時のような眼球運動の生

成を行う．人間の眼球は常に静止しているわけではない．

人間の眼球は常に動き続けている．私たちが他者の目を覗

き込んだとき，眼球が常に動き続けている様子が観察で

きる．

目の動きは完全にランダムに発生しているものではな

く，人は興味や関心の対象に視線を重点的に向ける [1]．ま

た，他者の顔を見る際には，人は他者の目や鼻などの部位

に重点的に視線を向ける [1], [2], [3]．

目の動きは，コンピューターグラフィックス (CG)で，

バーチャルキャラクタという形で人間を表現する際にも考

えなければならない重要な要素の一つである．初期の CG

のキャラクタは目が静止して不自然な印象を与えていた．

しかしながら，眼球運動をバーチャルキャラクタに反映す

るための研究が行われ，バーチャルキャラクタに自然な眼
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球運動を付与する試みが数々行われている [4]．結果，バー

チャルキャラクタが与える違和感が軽減されている．

しかしながら，実際にバーチャルキャラクタの眼球運動

モデルは，まだ若干の違和感が残っている．

また，ヘッドマウントディスプレイ (HMD)技術の発達

により，ユーザが CGで構成されたバーチャルの世界に没

入し，バーチャルキャラクタと対面する体験をすることが

可能になっている．バーチャルキャラクタがユーザの顔を

見つめるという現象も多く発生する．

眼球運動は，コミュニケーションに於いて大きな役割を

担っており，バーチャルキャラクタとユーザが対面すると

いう場面でも重要な要素の一つである．よって，バーチャ

ルキャラクタと対面した時，ユーザが違和感を抱かない手

法が必要である．本論文では，そのような問題を解決する

ために，対面時の違和感を軽減するような眼球運動モデル

の生成を行う．本手法では，対面時に人は他者の顔の部位

に重点的に視線を向けることから，他者の顔の部位の遷移

順と注視時間に着目して眼球運動の実測値の取得を行う．

その実測値を元にして統計的な眼球運動モデルの生成を行

う．本手法によって生成した眼球運動モデルとユーザの顔

の部位の位置の情報を利用して，人の顔を見つめるような
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バーチャルキャラクタの眼球運動を生成する．対面時の自

然な眼球運動を生成することが本手法の目的である．

2. 関連研究

2.1 眼球運動に関する研究

人間の眼球運動に関する研究は数多く行われ，それらの

研究の中で人間の視線はコミュニケーションにおいて重要

な役割を担っている．

人間の目は，他の動物とは違い，白目と黒目がはっきり

わかる構造をしているが故に，視線がどこに向いているか

がわかりやすい構造をしている [5]．そのような構造をし

ている目から生成される人間の視線は，コミュニケーショ

ンにおいて大きな役割を果たしており [6]，人間の視線の動

きに着目した研究も数多く行われている．

その中で，人間の視線はランダムに遷移しているのでは

なく，注意や興味の対象に視線が重点的に向けられること

が判明している [1]．人間が他者の顔を認識するときの眼

球運動に関する研究も行われており，人は他者の顔を認識

するときには，目，鼻，口などの顔のパーツに重点的に視

線を向ける [1], [2], [3]．人間が他者の顔を注視する際の視

線動作には，個人差があり，文化 [2]や，対人恐怖症かど

うか [3]によっても，どのような点に着目して他者の顔を

注視するかが違う．

2.2 バーチャルキャラクタへの眼球運動の付与

バーチャルキャラクタに眼球運動を付与するための研究

は数多く行われている [4]．

実測値を元に眼球運動モデルを構築する手法としては，

サッケード運動に着目して実測値を元にした眼球運動モデ

ルの構築 [7], [8]などが行われている．

また，特定の場面や動作に関連する眼球運動を生成する

手法としては，ボールをキャッチするときの目の動きを含

む動作の生成 [9]，会話に連動した頭部の動きと眼球運動を

生成する手法 [10]が提案されている．

また音声や動画などの，外部入力情報を元にしてその入

力に適切な眼球運動を生成する研究も行われている．その

中で，台詞などの音声データから人型アバタの眼球運動，

まばたき，頭部の動きなどを生成する手法 [11]，動画を入

力として，入力動画の中の顕著な物体を追うような眼球運

動と頭部の動きを生成する手法 [12]が提案されている．

3. 手法

3.1 眼球運動モデルの概要

本手法では，人が他者の顔を見つめる時の眼球運動の実

測値から眼球運動モデルを生成することにより，ユーザを

見つめるような視線動作を伴ったバーチャルキャラクタの

生成を行う．システムの概要は図 1のようになる．

本手法は，利用開始時にユーザが指定した顔の部位の位

図 1 システムの概要図

図 2 本手法で対象とする顔の部位

図 3 実測値を元にした眼球運動モデルの構築の概要

置と，VRの HMDの位置からユーザの位置と顔の部位の

位置を検出する．それを元にして，眼球運動モデルを適用

を行う．眼球運動モデルは人の顔を見つめる時の眼球運動

の実測値から構築を行う．本論文で利用する眼球運動モデ

ルは，人の顔の部位毎の注視時間，遷移順の２点に着目し

て構築を行う．その実測値から生成した眼球運動モデルに

加え，眼球運動の速度，目の動きの最大角度，前庭動眼反射

を考慮した上でその眼球運動モデルを適用する．また VR

空間上では，ユーザが自由に動けるため，首が動かない場

合不自然な印象を与えてしまうため，首を適切にユーザの

方向へ向けるように設定する．

本論文では，目が大きくて眼球の動きがわかりやすいと

いう理由で目の大きなアニメ顔のバーチャルキャラクタを

対象として眼球運動の付与を行う．

3.2 実測値による眼球運動モデル

3.2.1 実測値による眼球運動モデルの概要

本手法では，他者の顔を見る時の眼球運動の実測値から，

眼球運動モデルの生成を行う．本手法では，ひとりの人物
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の顔が正面からバストアップで映った動画を提示し，その

動画に映っている人物の顔を見つめる時の眼球運動を図 2

の部位に着目して取得する．その眼球運動の情報を元にし

て視線遷移，注視時間から構成される眼球運動モデルを生

成する．眼球運動モデルの構築手法の概要は図 3となる．

眼球運動モデルを適用する際は，3.2.2で定義する視線遷

移行列で視線の遷移先を決定し，その後遷移終了後に 3.2.3

を用いて遷移先の顔の部位に視線が停止する注視時間を定

義する．注視時間終了後，視線遷移行列で次の視線の遷移

先を決定し，視線遷移終了後，定義された注視時間ほどそ

の顔の部位に視線を停止させるということを繰り返し行う．

尚，眼球運動には個人差があるため [2]，無作為に選んだ

一人の眼球運動から眼球運動モデルを生成する．本論文で

は，日本人 20代女性 1名の眼球運動から眼球運動モデル

を生成する．

3.2.2 視線遷移モデル

本手法では，図 2で示すような，顔全体の中から額 PUP,

左目PLE,右目PRE,顔左側PFL,顔右側PFR,鼻頭PN,口PM,

顎 PDNで示された部位をどのような順序で見つめたかを元

に，視線遷移の遷移確率モデルを生成する．本論文では，

図 2の四角で囲った範囲を注視していたら，その部位を見

つめている状態であると定義する．本論文では，PUP,PLE,

PRE,PFL,PFR,PN,PM,PDNの状態に対して離散時間マルコフ

連鎖を用い，取得したデータから式 (1)のような遷移行列

を生成する．遷移先の Pnの nは式 (1)で定義される．

(1)

本論文では，初期状態は一律に PFRから始まると定義

し，その後の眼球運動の遷移を数式 1で定義する事とする．

バーチャルキャラクタの注視点となる対象は，図 2で示し

た各部位の中心点とする事とする．

3.2.3 注視時間

本 手 法 で は ，図 2 の 顔 全 体 の 中 か ら

PUP,PLE,PRE,PFL,PFR,PN,PM,PDN の 注 視 時 間 の 平 均

と標準偏差 (SD)の値を求め，各部位の平均± SDを各部

位の注視時間とした．注視時間の対応は表 1である．

3.3 眼球運動の速度

本手法では眼球が次の注視点へ遷移する際に，眼球運動

表 1 部位毎の注視時間
Average (s) SD (s)

PDN 0.19 0.35

PFL 0.24 0.25

PLE 0.11 0.14

PM 0.19 0.22

PN 0.16 0.3

PFR 0.2 0.3

PRE 0.2 0.38

PUP 0.11 0.15

図 4 眼球と物体の角度 θeye

の速度の付与を行う．本手法では，その時見つめている対

象から次の注視点の距離を 1とした時に，毎フレーム 0.8

ほど移動する事とする. そのような事によって，眼球が飛

んでいるような印象をユーザに与える事を防ぐ．

3.4 眼球回転角度の制限

目が極端に回転した場合，白目になりユーザに不自然な

印象を与えるため，本論文では眼球回転角 θeye(図 4)に閾

値を設ける．本論文の場合，眼球に対して物体の角度 θeye

が 20◦ の場合を眼球の回転の最大角と定め，|θeye| > 20◦

の場合眼球を回転させないこととする．

人間は首を動かした際に，頭の動きとは反対方向へ目を

動かす前庭動眼反射が知られている．

本論文では，眼球が停止している時には前庭動眼反射の

付与を行う．前庭動眼反射を適用する際には，頭の回転が

(θx, θy, θz) であった際，眼球の回転を (−θx,−θy,−θz) と

定義した．

本論文では，定義した目が動く限界範囲，|θeye| > 20◦ を

超えた際，前庭動眼反射を適用し，眼球が停止し続け不自

然な印象をユーザに与える事を防ぐ．

3.5 首の動きの付与

本論文では，自然にユーザの方向を向くように，注視点

とバーチャルキャラクタの角度 θが一定以上になったら首

が顔の中心を向くような設定を行なう．Stahlの研究 [13]

により，目だけで物体を追う範囲は 0◦～67.7◦ と判明して

いる．よって，本論文では，その間の値に位置し 3.4で定

めた眼球の回転角度の閾値である，ユーザとバーチャル
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図 5 バーチャルキャラクタの頭部と物体の角度 θhead

キャラクタの頭の角度 θeyeが，−20◦ < θeye < 20◦ の範

囲を超えた場合，首をユーザの顔の位置へ向けるように定

義する．

また Stahl の研究 [13] により，首の動く範囲は 0◦～

139.9◦ と知られている．よって本論文では首の回転範囲

を 139.9◦ とし，左右に等しく首の回転範囲を設ける為，

139.9◦ を 2で割った 76.4◦ を左右それぞれに対しての首の

回転範囲と定めた．よって，首の回転角度 θhead(図 5)は，

−76.4◦ < θhead < 76.4◦ の範囲で可動する事とする．

3.6 瞬きの付与

本研究では，瞬きの付与も行った．一定間隔で行うラン

ダムな瞬きを付与した．

また，頭が一定の角度以上動いた際や大きなサッケードが

発生した際に瞬きが発生することが知られている [14]こと

により，頭の角度が一定以上に変化した際に発生するよう

に設定する．本論文では，頭の回転 θhead と眼球の回転

角度 θeyeとした時，|θhead − θeye| > 20◦ の場合，大き

なサッケードが発生したと定義し，瞬きが発生するように

する．

3.7 顔の部位の位置の定義

本手法では，HMDを被ったユーザの顔の位置を検出す

るために，HMDの位置を基準とした顔の部位の相対位置

を与える．顔の部位の相対位置の情報は，ヘッドマウン

トディスプレイ (HMD)から自動的に取得できないため，

ユーザが利用開始時に手動で定義することによって設定を

行う．

ユーザは利用開始時に，ある一点を見つめたバーチャル

キャラクタを提示される．ユーザはコントローラで視線を

上下左右に操作する事によって，図 2の対象とする顔の各

位置に視線が向くようにキャラクタの視線を操作すること

によって，顔の部位の定義を行う．人間は，他者の視線方

向を高い精度で判別できる事が判明している [15]ことによ

り，この方法によって顔の部位を定義する事によってかな

り正確に眼球運動のための顔の部位の定義が可能である．

設定後は HMDの位置が得られればバーチャルキャラクタ

を基準としたユーザの顔の部位の方向は一意に求まる．

図 6 本システムを利用しているユーザ

4. 結果

4.1 動作環境

本手法を用いたバーチャルキャラクタを，Intel(R)

Core(TM)i7-3960X CPU @ 3.30GHz 3.30 GHz，RAM 64.0

GB Windows10を搭載したコンピュータと HTC VIVEを

用いて動作させた．Unity のバージョンは５.6.0f3 を用

いた．

バーチャルキャラクタの 3Dモデルにはプロ生ちゃん*1の

MMDモデルをMMD4Mecanim*2を用いてUnityで利用で

きるようにしたものを用いた．眼球運動の測定には，Fove

と Unity20171.0f.3を用いた．眼球運動モデルの構築には，

R[16]と Rのmarkovchainパッケージ [17]を用いた．図 6

は本システムを利用しているユーザの様子である．

4.2 本手法を用いたバーチャルキャラクタ

本手法を用いて生成したバーチャルキャラクタは図 7の

ようになった．本手法を用いることにより，VR空間上で

ユーザの位置と顔の部位の位置を意識したユーザを自然に

見つめるような眼球運動の生成がリアルタイムに可能に

なった．

またそのことにより，バーチャルキャラクタが絶え間な

く動いている場合や，バーチャルキャラクタよりもユーザ

の身長が高い場合や低い場合でも，首や眼球の位置などが

ユーザの位置に合わせて適切に動くため，ユーザを適切に

見つめるような眼球運動をリアルタイムに生成することが

可能になった．

4.3 実際の人間の眼球運動と，本手法の比較

本手法を用いた眼球運動のデータか QGIS[18]を利用し

てヒートマップを作成した．人物の正面からの顔写真を見

つめた時の視線の動きを 1フレームごとに取得し，可視化

した．結果は図 8のようになった．色で塗りつぶされた部

*1 c⃝2017 Pronama LLC
*2 http://stereoarts.jp/
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図 7 本手法で生成された眼球運動

図 8 本手法で生成した視線データのヒートマップ

図 9 実際の人間の視線データのヒートマップ

分が注視された部分であり，黄色に近い色の方が重点的に

見られているという事を示している．よって目や鼻といっ

た顔の部位に視線が遷移していて，各部位の中心を重点的

に視線を向けている事がわかる．この図から，本手法を用

いる事によって，人の顔のパーツに視線を向けている事が

可能になった事がわかる．

また実際の人間の視線データを同じ顔写真に対して取得

を行い，ヒートマップを生成した．結果は図 9 のように

なった．この図も色で塗りつぶされた部分が注視された部

分であり，黄色に近い色の方が重点的に見られているとい

う事を示している．図からは，目や鼻などと言った部分が

重点的に見られている事を示す黄色で塗りつぶされてお

り，実際の人が他者の顔を見る時には，視線も顔の部位に

中心的に視線を向けている事がわかる．

よって本手法を用いた視線遷移の眼球運動モデルで生成

された眼球運動と，実際の人間の眼球運動は，視線を遷移

しつつ，顔の各部位に重点的に視線を向けるという点では

同じである事が確認できた．

表 2 注視時間の対応表
部位 注視時間 (ms)

鼻の中央 459.42

右目 408.21

左目 408.21

4.4 眼球運動の違いがユーザに与える印象

4.4.1 眼球運動の違いがユーザに与える印象について

眼球運動のどのような要素が，見つめている感じをユー

ザに与えるかを調査するために被験者実験を行なった．本

論文では，眼球運動の遷移の有無と，眼球運動が顔の部位

に着目して行われた場合どのような印象を与えるのかを被

験者実験を通して検討を行なった．

そのような事の検討を行う為に，簡易的に顔の部位を見

つめるような視線動作を伴ったバーチャルキャラクタと，

顔面の方向を追跡するような視線動作を伴ったバーチャル

キャラクタの比較を 4.4.3で，簡易眼球運動モデルランダ

ムな視線動作を伴ったバーチャルキャラクタの比較を 4.4.4

で行なった．

その結果，自然さや見つめられ感を生成する眼球運動の

要素として，

• 顔の部位を遷移するような眼球運動
• 顔の部位に着目して行う眼球運動
が必要なパラメータである事を確認できた．これらの要素

について更に調査を進める．

4.4.2 簡易的に顔の部位を見つめるような簡易眼球運動

モデル

本論文では，顔の部位を遷移する眼球運動モデルがどれ

ぐらい有効であるかを調査するために，簡易的に顔の部位

に着目して眼球運動を行うような簡易眼球運動モデルを生

成した．簡易眼球運動モデルは，顔の部位を見つめる時間

と遷移する順番に着目して構築した．どのぐらいの時間顔

のパーツを見つめるかという点では，Kanoらの研究 [19]

の，人が他者の顔を見つめる際のパーツ毎の注視時間の

データを利用して表 2のように設定した．

視線の遷移順の決定にはWalker-Smithらの研究 [20]の

顔をどのような順番で見るかのデータの一例，(鼻の中心

→左目→鼻の上部又は右目)を用いた．本研究では，鼻の

上部または右目を見る部分は，一概に右目をみるように設
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表 3 顔面追跡と簡易眼球運動モデルを比較した 5段階評価の平均値

定するようにする．また，鼻の中心は顔の中心と考え，顔

の中心を見るように設定した．よって本研究では，1:顔の

中心→ 2:右目→ 3:左目の順で繰り返し遷移するように設定

した．

4.4.3 顔の部位を遷移する眼球運動に対する検討

顔の部位を絶え間なく遷移するような眼球運動がどれぐ

らいユーザに与える印象に影響するのかの調査を行なっ

た．その為に，顔の中心を一点追跡する顔面追跡を行う顔

面追跡眼球運動と，4.4.2で生成した簡易眼球運動モデルの

比較を行なった．

その二つの眼球運動が与える影響を調査する為，4.4.2

で生成した簡易眼球運動モデルと顔面追跡を行うバーチャ

ルキャラクタをモニター上に表示し，被験者にアンケート

に答えてもらった．このアンケートでは，顔の部位の位置

は，モニタ上に設置したWebカメラを用いて，OpenCV

でユーザの顔の部位を検出する事によって取得する．被験

者は 20代の男女 9名である．

なお被験者には，ランダムな順序で刺激を提示し，どち

らがどのような意図で生成されているモデルかは伝えずア

ンケートに答えてもらった．

以下のような設問に 5段階評価で回答してもらうような

設問を被験者に行なった．

• 眼球運動が自然に見えましたか（５）?それとも不自

然に見えましたか（１）?

• バーチャルキャラクタあなたを見つめているように見
えましたか（５）？それとも見つめてないように見え

ましたか（１）?

数値が高いほど，より自然または，みつめているように

見えることがわかる．アンケート結果の平均値を棒グラフ

にすると表 3のようになった．自然さ，見つめているよう

に感じたかに関しての結果をカイ二乗検定で検定したとこ

ろ，自然さに感しても，見つめている感に感しても，検定

結果は P < 0.01であり，有意水準 5パーセントで有意差

が認められた．

よって，顔の一部分を追跡するだけではなく，顔の部位

を追跡し，視線を遷移させる事が，自然さを感じさせる為

に有効な手段である事が確認できた．

4.4.4 遷移し続ける眼球運動に対する検討

また，顔の部位に着目して眼球を動かす視線動作がどの

表 4 ランダムと簡易眼球運動モデルを比較した 5段階評価の平均値

ように影響しているのかの調査を行なった．

そのために，ランダムに動かす視線運動と 4.4.2で生成

した簡易眼球運動モデルの比較も行なった．ランダムに眼

球を動かすバーチャルキャラクタは，常にユーザの方向へ

首を向け，0～3.0ms間のランダムな間隔で眼球を-20°～

20°の範囲でランダム回転させる事によって作成した．

簡易眼球運動モデルを用いたものとランダムな眼球運動

の両方を HMD内に表示し，被験者にアンケートに答えて

もらった．被験者は 20代の男女 7人である．被験者には

以下のような質問に答えてもらった．簡易眼球運動モデル

とランダムに関して，自然さ，見つめているように見える

かに関しての評価を行うために以下の質問をそれぞれに対

して行った．なお被験者には両方をランダムな順序で提示

し，どちらがどのような意図で生成されているモデルかは

伝えずアンケートに答えてもらった．

• 眼球運動が自然に見えましたか（５）?それとも不自

然に見えましたか（１）?

• バーチャルキャラクタあなたを見つめているように見
えましたか（５）?それとも見つめてないように見え

ましたか（１）?

数値が高いほど，より自然または，みつめているように

見えることがわかる．

アンケート結果の平均値を棒グラフにすると表 4のよう

になった．

また結果をウィルコクソンの順位和検定で検定を行なっ

た．その結果，自然さに感しても，見つめている感に感し

ても，検定結果は P < 0.01であり，有意水準 5パーセン

トで有意差が認められた．

よって，視線を動かし続けるだけではなく，顔の部位を

遷移しながら追跡することは，自然さや見つめられている

感をユーザに感じさせる為には有効な手法である事が確認

できた．

5. 結論

本研究では，人間が他者の顔を見つめる時の眼球運動に

着目し，実測値から生成した眼球運動モデルと顔の部位の
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位置の情報を元に，VR空間上のユーザを適切に見つめる

ような眼球運動の生成を行った．また，適切にユーザの方

向を見つめるような頭部の動きの生成も行った．

本手法を利用して眼球運動をバーチャルキャラクタに付

与することにより，VR空間上のユーザの位置と顔の部位

を意識した上で眼球運動と頭部の動きを生成することが可

能となった．提案手法を用いた実験では，ユーザの位置や

身長に応じて VR空間上で自然な眼球運動と頭部の動きを

付与することが可能であることが確認できた．また，実験

により，顔の部位を遷移するような眼球運動は，ユーザに

見つめられているような印象を与えるために有効な手段で

ある事が判明した．

今後の展望としては，性格によって視線の運び方が異な

る [3]ことが知られていることから，キャラクタの性格を

視線パラメータを変更する事によって表現することが考え

られる．また，本論文では視線遷移の際に考慮される対象

の情報はユーザの顔の部位だけにしており，背景にある情

報などを考慮していないため，今後の展望としてはユーザ

の背後や胴体などの別の部位の視覚的情報を考慮して適切

にユーザから目を逸らす視線遷移モデルを構築することも

考えられる．また，本論文では 1対 1で人が対面した場面

しか考慮していないため，複数人と対面した時の眼球運動

モデルを構築することも今後の展望として考えられる．さ

らに，注視の対象を顔の各部位の中心一箇所に限定してい

るため，今後の展望としては適切に注視位置を遷移させる

事も，より人間の視線に近づけるためには考えられる．

また，本論文では瞬きや首の移動速度などを考慮してい

ないため，よりリアルな印象をユーザに与えるような眼球

運動を含んだ「目の動き」を生成するためには，それらの

ことを考慮に入れた上で眼球運動モデルを適用することも

考えられる．
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