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PerformEyebrow：
表情拡張可能な人工眉毛形状制御デバイスの提案
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概要：コミュニケーションにおいて，自身の感情を他者に明確に伝え，他者が意図している感情を正確
に読み取ることは重要である．感情を伝達する手段として，非言語情報と言語情報がある．心理学者の

Merhrabianは，言語情報よりも非言語情報が重要でありその中でも表情や身振りといった視覚情報が感情

の推測において大きな役割を担っていると主張している．しかし，自身の感情が他者から理解されず，誤

解を招く場面がある．そこで本研究では，装着者の表情を識別し，識別した表情に適した眉毛形状を提示

することで，表情を拡張する人工眉毛形状制御デバイス PerformEyebrowを提案する．PerformEyebrow

はダイナミックかつ動的に眉毛形状を変化させるために，サーモクロミックインクで描かれた人工眉毛を

用いる．サーモクロミックインクの下に導電性インクで電熱線を敷設し，サーモクロミックインクを変色

させる．PerformEyebrowを装着して眉毛形状を変化させた場合における，印象評価実験を実施し，表情

拡張デバイスとしての有用性を確認した．
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1. はじめに

コミュニケーションにおいて，自身の感情を他者に明確

に伝え，他者が意図している感情を正確に読み取ること

は重要である．感情を伝達する手段として，非言語情報と

言語情報がある．Merhrabian[1]は，感情の伝達において，

言語情報よりも非言語情報が重要であると述べている．非

言語情報の中でも聴覚情報より表情や身振りといった視

覚情報の方が感情の推測において大きな役割を担ってい

る [2][3]．また，表情から喜び，悲しみ，怒り，嫌悪，恐れ，

驚きの感情を判断できることが明らかとなっている [4]．こ

れらより，自身の感情を伝達するために表情は有効な手段

である．しかし，無表情であっても怒っていると他者から

思われるなど表情とは異なる感情を対話者から推察された

り，嬉しい表情を表現しているにもかかわらず表情変化が

小さく嬉しいと思ってもらえないといったように感情の伝

達がうまくできない場合がある．

表情を形成する顔の部位として，口・目・眉毛が考えら

れる．口は発話を，目は視界の確保といったように表情の

表現以外にも利用される．一方，眉毛は額と眼の間に位置

し，汗やゴミを眼に入りにくくするという機能をもつが，
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眉毛の主要機能は表情の形成にあると言われている [5]．

本研究では，装着者の表情を識別し，識別した表情に適し

た眉毛形状を提示することで表情拡張可能な人工眉毛形状

制御デバイス PerformEyebrowを提案する．PerformEye-

browはダイナミックかつ動的に眉毛形状を変化させるた

めに，サーモクロミックインクで描かれた人工眉毛を用い

る．人工眉毛の直下に導電性インクでプリントアウトされ

た電熱線を敷設し，人工眉毛に塗布されたサーモクロミッ

クインクを変色させる．例えば，図 1に示すようにサーモ

クロミックインクを塗布した眉毛を制作して，眉毛の形状

を変化させることで，表情を拡張できる．

本研究の貢献は以下の通りである．

• 電熱回路を用いたサーモクロミック制御手法の提案
• 眉毛の形状変化が感情の伝達において有効かどうかの
検証

• 装着可能な人工眉毛形状制御デバイスの提案

2. 関連研究

顔全体や顔の一部を変えるシステムやデバイスが提案さ

れてきた．

メディアアートとして，山田太郎プロジェクト*1や，

TABLETMAN*2といったタブレット PCを顔に装着する

*1 https://vimeo.com/82250584
*2 https://www.greatworks.jp/works/tablet-man.html
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図 1 形状変化可能な眉

作品がある．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．

テレプレゼンスシステムとして，Skypeなどのビデオ通

話や遠隔ユーザの顔を表示する ChameleonMask [6]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．した

がって，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

す効果がある．

対面コミュニケーションにおける使用を目的とし，対話

者や自身の顔の全体や一部を仮想的に変える従来研究があ

る.赤池らの初対面における対面会話支援システム [7]は，

拡張現実技術と HMDを用いて，対話者の顔の上に静止画

のアバタを表示する.これにより，初対面での対面コミュ

ニケーションを阻害する要因である外見の影響を軽減す

る.萩原らの視線恐怖症支援システム [8]は，シースルー型

HMDを使用し，対話者の顔をモザイクで隠す機能を持つ.

これを装着することで，視線恐怖症の傾向がある人は対話

者と視線を合わせやすくなる.

大澤の Agencyglass[9]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

として埋め込んでいる．事前に撮影した装着者の目の動き

を液晶に映し出す．例えば，接客業において，店員は，落ち

込んでいる場合でも，自身の感情を制御し，笑顔で顧客に

接客しなければならない．このような感情労働の負担を軽

減するために，店員が笑顔の時の目の動きを AgencyGlass

の液晶ディスプレイに表示することで，店員は自らの感情

を制御せずともその場に適した目の動きを表出できる.本

研究では眉毛の拡張を目指しており，顔そのものや目を

ディスプレイで置き換えるこれらの研究とは異なる．

本研究と近い研究として，ChromoSkin[10][11]がある．

ChromoSkinは拡張化粧品として，粉状のサーモクロミッ

クを使用してアイシャドウの色を変化させるアプリケー

ションなどを提案している．サーモクロミックを使用して

色を変化させるという点では類似しているが，本研究では

眉毛の形状変化による表情拡張を目的としており，対象や

目的が異なる．

3. 眉毛形状変化の予備実験

本研究では表情拡張手段として，眉毛形状変化に着目し

ている．眉毛以外に口や目を使って感情を表現している．

口は発話・呼吸・摂食において，目は見る行為全般におい

て重要な部位である．これらの行為を妨げずに，口や目の

直上や周辺に拡張デバイスを設置することは難しい．口や

目がもつ物質や情報の入出力の機能を眉毛は持ち合わせて

いないため表情拡張部位として選定した．しかし，口や目

の感情表現能力と比較して，眉毛は感情表現能力を有する

か明らかになっておらず，この点について予備実験を実施

し検証した．

3.1 実験方法

図 2に示すように，目だけ形状が異なる絵文字，眉毛だ

け形状が異なる絵文字，口だけ形状が異なる絵文字を用意

し，各絵文字に対して，幸せ・嫌悪・怒り・驚き・恐怖・

悲しみの各感情の印象を 5段階で回答してもらった．

3.2 実験システム

図 3に示すように絵文字を表示し，スライダバーを用い

て各感情を入力する実験システムを構築した．絵文字とス

ライダバーがセットになっており，画面をスクロールする

と，次の絵文字とその絵文字に対応する感情入力用スライ

ダバーが出てくる．また，11種類の絵文字が出る順番は

ランダムである．本実験システムは Amazon Mechanical

Turk上で実装した．

3.3 被験者

Amazon Mechanical Turkを用いて 100名の被験者に回

答してもらった．1人 11ドルの謝礼を支払った．

3.4 結果

実験結果を図 2に示す．1-1がニュートラルな絵文字で

あり，目・眉・口をそれぞれ変化させた絵文字に対して特

徴的な感情が表出された．特に怒りの感情に関しては，2-2

の絵文字が最も強く，マン・ホイットニーの U検定を適用

したところ，1-1（M=1.64，SD=0.95）と 2-2（M=4.31，

SD=0.75）で有意差が観測された（U=81，p<0.01）．また，

悲しみの感情に関しては 2-3 の絵文字が最も強く，同様
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にマン・ホイットニーの U 検定を適用したところ，1-1

（M=1.38，SD=0.82）と 2-2（M=3.18，SD=1.46）で有意

差が観測された（U=320，p<0.01）．怒りと悲しみという 2

つの感情に関して，眉毛は高い感情表現能力があるという

ことが検証できた．

4. 設計

本研究では表情拡張可能な PerformEyebrowの構築をめ

ざす．装着者の表情を識別し，識別した表情に応じて眉毛

の形状を変化させることで，表情を拡張する．

4.1 利用シナリオ

PerformEyebrowで想定する使用場面として，装着者の

感情を増幅する場合と，感情を隠蔽する場合の 2種類に大

別できる．以下，これらについて詳細に説明する．

4.1.1 感情の増幅

装着者の感情を増幅させるという利用シナリオがある．

例えば，楽器演奏のパフォーマンスがある．楽器演奏で

は，演奏者が演奏に込める思いを音楽や表情などで表現す

る．特に管楽器のソロ演奏においては，口は楽器によって

塞がれるため，眉毛と目の変化によって感情を伝達しなけ

ればならない．PerformEyebrowを使用することで，演奏

者の眉毛を変化させ，聴衆に対して情緒的な演奏ができる．

また，演劇初心者の支援がある．演劇において，聴衆が

感情移入し物語に没入する手段の一つとして，演者の感情

の伝達が有効である．例えば，PerformEyebrowを使用し

眉毛を誇張させることで，演者がより強く悲しみの感情を

表現できる．

4.1.2 感情の置換

装着者の本来の感情を隠蔽し，別の感情へと置換すると

いう利用シナリオがある．

例えば，感情労働の代替がある．感情労働とは，労働者

の感情を抑圧することが求められる労働である．感情労働

は客室乗務員や看護師，介護士，教師など様々な職種に必

要不可欠となっている．このような職種の労働者は，気分

が落ち込んでいる時でも，顧客に対し明るく振る舞わなけ

ればならない．労働者が PerformEyebrowを装着すること

で，自身の感情を隠蔽できる．

また，プレゼンテーションがある．プレゼンテーション

の発表者は，緊張している場合でも表情に出すことなく，

堂々とした発表をすることが求められる．発表経験が豊富

でない発表者でも，PerformEyebrowを装着することで，

TEDのような情緒的なプレゼンテーションができる．

さらに，麻雀や人狼ゲームのような対面心理戦ゲームが

ある．麻雀や人狼ゲームのような対面心理戦ゲームでは，

自身の感情を隠蔽し感情を偽ることで，相手を欺かなけれ

ばならない場面が存在する．自身の感情を不意に出してし

まうような，感情の隠蔽が苦手な人でも，PerformEyebrow

を装着することで，白熱した心理戦が可能となる．

4.2 要件

上述した利用シナリオを満たす要件を以下に列挙する．

( 1 ) 小型・軽量：顔への装着を想定しているため，軽量か

つ小型である必要がある．

( 2 ) デザインの多様性：眉毛は，長さ・形状・太さなど多様

で，さまざまな眉毛形状をデザインできる必要がある．

( 3 ) 眉毛形状の変化：眉毛の形状を動的に変えられる必要

がある．

( 4 ) 表情識別の自動化：PerformEyebrowは眉毛の形状変

化により表情を拡張する．眉毛の形状変化のきっかけ

となる装着者の感情変化として表出される表情を識別

する必要がある．

4.3 形状変化素材の検討

表情制御手法のアプローチとして，クロミック素材・ディ

スプレイ・LEDの 3種類がある．クロミック素材としては

温度変化によって反応するサーモクロミックと，赤外線や

紫外線の照射によって反応するフォトクロミックの 2種類

がある．これらの素材が上記の要件を満たしているか検討

する．要件 (4)は素材に依存しないため，それ以外の要件

(1)小型・軽量，要件 (2)デザインの多様性，および，要件

(3)眉毛形状の変化に対して議論する．

4.3.1 サーモクロミック

サーモクロミックとは既定の温度を境界として変色する

素材である．サーモクロミックが変色する設定温度は数種

類あり，例えば SFXC社のサーモクロミックインク*3は 15

℃，21℃，31℃，47℃の 4段階である．さらに，株式会

社記録素材総合研究所は*4-20℃～60℃まで 5℃ごとに変

色する温度が異なるサーモクロミックインクを販売してい

る．温度で変色するというサーモクロミックインクの特性

を利用して，サーモクロミックインクを温めたり冷やした

りすることで，サーモクロミックインクで描かれた眉毛の

形状を動的に変化させられる．サーモクロミックは粉末タ

イプおよび溶液タイプの 2種類がある．溶液タイプのサー

モクロミックインクは，絵具と同様の取り扱い方法で手軽

である．また，インクが乾燥する時間を確保する必要があ

るが数分で乾燥する．さらに，紙や布などさまざまな素材

に塗布できる．例えば，つけ眉毛にサーモクロミックイン

クを塗布することも可能である．サーモクロミックインク

は，インクという特性上，小型かつ軽量である．また，様々

な形状の眉毛を作ることができる．さらに，コンシーラを

使って眉毛を作ることもあり，サーモクロミックインクを

使った眉毛の作り方は，既存のスキルを援用できる．

*3 https://www.sfxc.co.uk
*4 https://www.kirokusozai.com/
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図 2 使用した絵文字と実験結果
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Emothion (that you felt was shown on the face)
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＊If you selected "None of the Above" in the previous question(T2), 
   please write the "emotion" that you felt was shown in the image.
＊If you don't have any comments, write "nothing", please.

図 3 実験システムのスクリーンスナップショット

4.3.2 フォトクロミック

フォトクロミックとは，赤外線や紫外線といった非可視

光の光を照射することで変色する素材である．このフォト

クロミックの特性を利用することで，フォトクロミックを

利用して描かれた眉毛に対して，部分的に赤外光や紫外光

を照射することで，眉毛形状を動的に変えられる．また，

絵具と同様の取り扱い方法で紙や布といった素材に塗布で

きる．しかし，色の種類は少ない．変色させるためには周

波数の異なるライトを必要とし，タイル状に敷設した赤外

線 LEDあるいは紫外線 LEDが必要で小型化が困難であ

る．また，太陽光を遮断するような仕組みも必要になる．

4.3.3 ディスプレイ

液晶ディスプレイや有機 ELディスプレイは加工しづら

く，形状にフィットしたディスプレイの作成は難しい．ま

た，小型・軽量化も困難である．しかし，眉毛形状を多様

に変更でき，多彩な色を表現できる利点がある．

以上の分析より，4.2節で述べた要件をもっとも満たす

素材としてはサーモクロミックインクが適しているとい

える．

4.4 発熱素材の検討

サーモクロミックインクを変色させるための素材とし

て，電熱線，ペルチェ素子，液体用ポンプが考えられる．

前節と同様，要件 (1)小型・軽量，要件 (2)デザインの多

様性，および，要件 (3)眉毛形状の変化を基準に，各発熱

素材の利点欠点を分析し，使用する発熱素材を検討する．

なお，PerformEyebrowは図 4に示すように眉毛をブロッ

クに分割し，ブロックごとに発熱させるかどうか切り替え

ることで，眉毛形状を変化させる．眉毛という狭い範囲に

対して独立して制御可能かどうかについても検討する必要

がある．

4.4.1 電熱線

銀ナノインクを利用すれば，市販のプリンタで精密な電

熱回路を制作でき [12]，軽量・屈曲可能・多様な形状の電

熱線を制作できる．同時に，コネクタを複数設けることも

4ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-HCI-189 No.10 
2020/9/8



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 4 4 個のブロックに分割した眉毛

容易にでき，ブロックごとに電熱回路を独立して制御する

ことができる．電熱線の欠点として，冷却するためには自

然冷却させる必要がある．

4.4.2 液体ポンプ

サーモクロミックインクが塗布された眉毛部分の裏側に

チューブを張り巡らし，冷却水や熱水を流すことで，サー

モクロミックインクの発色や消色を制御できる．しかし，

眉毛のブロックごとに独立して制御するためには多数の

チューブが必要になり，小型化が難しい．

4.4.3 ペルチェ素子

ペルチェ素子は液体ポンプと同様に冷却と発熱の両方を

実現できる素子である．ペルチェ素子は一般的に矩形でし

か生産されておらず，眉毛にフィットする形状を作ること

は難しい．また，顔にフィットするように屈曲させること

も難しい．

以上の分析より，各素材は利点欠点がある．要件 (1)～

要件 (3)を考慮して，PerformEyebrowでは，電熱線の発

熱を用いてサーモクロミックを変色させる．

4.5 システム構成

PerformEyebrow は表情識別部および眉毛形状制御部

（サーモクロミック層，電熱回路層）から構成される．表情

識別部は共著者が開発したAffectiveWearを利用する [13]．

AffectiveWearは PerformEyebrowが対象とする 6つの感

情を 92.8%の精度で識別できる眼鏡型ウェアラブルデバイ

スである．AffectiveWearで識別した結果をもとに，眉毛

形状制御部のマイクロコンピュータが電熱線の電流制御を

行う．眉毛形状制御部は，図 5に示すように，2層から構

成される．以下，各層について詳細に説明する．

4.5.1 電熱回路層

電熱回路層は図 5-(a)に示すように，紆曲状の回路から

構成される．この回路に電流を流すことで電熱回路が発熱

する．

4.5.2 サーモクロミックインク層

前述した電熱回路上に，肌色のアクリル絵具を塗布し，

図 5-(b)に示すようにサーモクロミックインクで眉毛を描

(a) 電熱回路層

(b) サーモクロミックインク層

電熱回路層

サーモクロミック
インク層

土台

表情識別部

図 5 システム構成

画する．

5. 実装

PerformEyebrowのプロトタイプを図 6に示す．また，

図 5に示す電熱回路層・サーモクロミックインク層の実装

の詳細を以下に示す．

5.1 電熱回路層

図 6に示す X型の眉毛の実装を例に説明する．X型眉

毛は形状を変更できるように 4 個のブロックから構成さ

れている．各ブロックの電熱回路を熱するかどうかは独

立して制御できる．電熱線の実装には三菱製紙株式会社

の銀ナノ粒子インク（NBSIJ-FD02）および専用メディア

（NB-TP-3GU100）を用いてプリントアウトした．

5.2 サーモクロミックインク層

サーモクロミックインク層は 2層から構成されている．

電熱回路層のシート全体を肌色（アクリルインク）に塗っ

た．これによりサーモクロミックインクが消えても電熱回

路が見えることは防げる．さらに，35℃を境に黒色から

透明に変色する株式会社記録素材総合研究所のサーモクロ

ミックインク（水性スクリーンインキ）を利用した．リア

ルな眉毛を再現するために golden maple社の 5/0サイズ

の筆を利用した．

6. 眉毛形状の変化が与える印象評価実験

PerformEyebrow を用いて眉毛の形状を変えることで，

印象が変化していることを評価するために，評価実験を実

施した．評価に使用する感情は，Ekmanらが提唱した 6つ

の普遍表情（幸せ，嫌悪，怒り，驚き，恐怖，悲しみ）[4]

とMastumotoが普遍的であると主張した表情（軽蔑）[14]

である．

6.1 実験方法

PerformEyebrowを用いて眉毛の形状を変化させた，図

7にある表情 7種をアンケート形式で評価してもらった．
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図 6 プロトタイプ

アンケートでは，各表情から受ける印象を，Anger（怒り）・

Sadness（悲しみ）・Fear（恐怖)・Disgust（嫌悪）・Surprise

（驚き）・Happy（幸せ）・Contempt（軽蔑）の 7種の感情

によってそれぞれ 5段階でどの程度感情を感じるかを回答

してもらった．

6.2 被験者

本実験は大学生 86名を対象に実施した．

6.3 結果

実験結果を図 7 に示す．各表情の感情の平均値をレー

ダーチャートでまとめたものである．ニュートラルな表

情 1 に対して，眉毛の形状を変えたそれぞれの表情で特

徴が表出される結果となった．表情 2，3，7などの下がっ

た形状の眉毛では悲しみが強く見られた．悲しみにおい

てマン・ホイットニー U 検定を適用したところ，表情 1

（M=1.48，SD=0.76）と表情 2（M=3.35，SD=1.26）で有

意差が観測された (U=1412，p<0.01)．また，表情 1と表情

3（M=3.62，SD=1.33）で有意差が観測された（U=1213，

p<0.01）．さらに，表情 1と表情 7（M=3.78，SD=1.25）で

も有意差が観測される結果となった（U=1007，p<0.01）．

よって，表情 1と比較して，下がった眉毛は悲しみを感じ

る表情だと言える．次に，表情 4，6などの上がった形状

の眉毛では，特に怒りが強く見られる結果となった．同様

にマン・ホイットニー U 検定を適用したところ，表情 1

（M=1.81，SD=1.08）と表情 4（M=3.38，SD=1.46）の有

意差が観測された（U=1611，p<0.01）．また，表情 1と表情
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図 7 使用した顔写真と実験結果

6（M=3.31，SD=1.47）の有意差が観測された（U=1669，

p<0.01）．よって，表情 1と比較して，上がった形状の眉

毛は怒りを感じる表情だと言える．さらに，片眉が表情 2

の眉毛と同じように下がっている表情 5の場合，両眉が下

がっている表情ほど悲しみが強く現れない結果となった．

表情 5と表情 2，表情 3，表情 7でカイ二乗検定を適用した

ところ，有意差が観測され（x2(3)=31.791，pp<0.01），残

差分析の結果，表情 5の悲しみは有意に少なく（p<0.05），

嫌悪が有意に多い（p<0.05）結果となった．よって，表情
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5は，下がった眉毛と比較して嫌悪のみ感じる表情だと言

える．眉毛の形状によりまとまりを持って特徴が分かれて

いることから，眉毛の形状の変化により，印象が異なって

見えるということが検証できた．

7. まとめ

本研究では，表情拡張可能な人工眉毛形状制御デバイス

PerformEyebrowを構築した．提案デバイスは，識別した

装着者の表情をもとに，ダイナミックかつ動的に眉毛の形状

を変化させる．人工眉毛はサーモクロミックインクで描か

れており，導電性インクで印刷された電熱線に電圧を印加す

ることで，人工眉毛の形状を変化させる．PerformEyebrow

のプロトタイプを実装し，PerformEyebrowを装着して眉

毛形状を変化させた場合における，印象評価実験を実施

し，悲しみや怒りといった感情を表出できることが明らか

になった．

今後の課題としては，異なる眉毛形状を用いた場合にお

ける印象評価実験の実施，PerformEyebrowの性能評価実

験などがある．
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