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1. はじめに 

近年、高齢化の進展につれて、日常生活にお

ける基本動作が困難で、介護を要する介護認定

者の数が年々増加している。中でも要介護度が

軽度とされている要支援者の増加が問題とな

っている。高齢による衰弱、関節疾患、骨折な

どが原因の要支援者は体を動かす機会が減少

し、引きこもりがちになることからうつ病や認

知症になりやすいといわれている[1]。しかし、

介護人材の需要に対し、供給が追い付いていな

いという問題がある。 

その対策として注目されているのがコミュ

ニケーションロボットである。ロボットと会話

をすることでうつ病や認知症の予防につなが

るのではないかと期待されている。高齢者を対

象としたアンケート調査よると、コミュニケー

ションロボットは各年代に需要があり、その需

要は高齢になるとともに増加している[2]。 

このようなコミュニケーションロボットに

おいて、人間の感情を正しく理解して動作する

ことが重要となる。人間の顔は感情の重要な情

報源の一つで、その認識にはカメラが用いられ

る。従来の表情認識システムの多くは、一般に

単眼カメラを利用している。しかし、単眼カメ

ラでは3次元情報を2次元情報として扱うので、

顔の向きが変化した場合、認識性能に劣化が生

じる[3]。そこで、本研究では表情をより正確に

認識できるよう、ステレオカメラを用いて3次

元での顔表情の認識を行う。 

 

2. 開発環境 

2-1.システム構成 

 本研究では安価なUSBカメラを2台平行に並

べることでステレオカメラを構成した。使用し

たカメラはBUFFALO製のBSW32KM03(Table 1)で

ある。カメラ間距離を50[mm]として、3Dプリン

タで固定用治具を製作し、市販の三脚に設置し

た(Fig.1)。 

ソフトウェアの開発にはMicrosoft Visual 

Studio 2013を使用する。カメラキャリブレー

ションやステレオマッチングはコンピュータ

ビジョンライブラリのOpenCV2.4.11を使用す
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る[4]。生成した3Dモデルの解析には3D点群処理

ライブラリのPoint Cloud Library[5]を使用す

る。2次元画像からの顔の特徴点の抽出には

Dlib 19.0[6]を使用する。 

 

Table 1 カメラの仕様 

BUFFALO製 BSW32KM03 

映像素子 CMOSセンサ 

有効画素数 320万画素 

最大解像度 2016×1512ピクセル 

最大フレームレート 30fps 

 

 

Fig.1 製作したステレオカメラ 

 

2-2. ステレオカメラの原理 

人間は物を見るとき 2つの目で得られた視覚

情報のずれから奥行きを判断する。これと同様

の原理で、ステレオカメラは 2台のカメラで得

られたカメラ画像の視差から三角測量の原理

で奥行きを計算する(Fig.2)。視差とは、左右の

カメラで見える同じ特徴の画像平面での x座標

の差である。左の画像に投影された点 Pの x座

標を𝑥𝑙、右の画像における x 座標を𝑥𝑟とすると

き、視差は𝑥𝑙 − 𝑥𝑟と表される[4]。3 次元空間上

の点P(𝑃𝑥, 𝑃𝑦, 𝑃𝑧)は、この視差𝑥𝑙 − 𝑥𝑟を使い、

式(1)で計算できる。 

{
 
 

 
 𝑃𝑥 =

𝑥𝑙𝑑

𝑥𝑙−𝑥𝑟

𝑃𝑦 =
𝑦𝑑

𝑥𝑙−𝑥𝑟

𝑃𝑧 =
𝑓𝑑

𝑥𝑙−𝑥𝑟

                       (1) 

ただし、𝑦は画像平面での y座標、𝑓は焦点距離 

[mm]、𝑑はカメラ間距離[mm]である。 

 

 

Fig.2 ステレオカメラの原理 

 

3. 3次元特徴距離計測 

3-1.前処理 

ステレオカメラにおいて左右の画像の対応

点を探索するステレオマッチングを行う際、y

座標にずれやカメラの個体差によるレンズの

歪みがあると、マッチング時間の増加、マッチ

ングの失敗につながる。そこで、事前にカメラ

キャリブレーションによってカメラパラメー

タを導出し、得られたパラメータを元に平行化

と歪み補正を行う。キャリブレーションにはチ

ェスボードのコーナー位置から内部パラメー

タ・外部パラメータを推定するZhangの手法[4]

を用いた。 

3-2.ステレオマッチング 

 ステレオマッチングの手法は大きく分けて

「Localな手法」と「Globalな手法」の2つがあ

る。「Localな手法」は画像の類似度を用いて視

差を求めるが、類似したテクスチャが並んでい

るとうまくマッチングできないといった欠点
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がある。「Globalな手法」は画像の類似度に加

えて視差に対する空間的な制約を考慮するた

め、類似したテクスチャでもマッチングが可能

である。一方で、処理時間が長くなるのでリア

ルタイム処理が困難という欠点がある。本研究

では、精度と計算量のコストパフォーマンスを

考慮した上で、高い分解能で3次元復元を行う

ために、サブピクセルの導出も可能なセミグロ

ーバルステレオマッチング法を使用する。 

3-3.顔特徴点の取得 

 3次元顔データにおける特徴点の取得手法[7]

はいくつか提案されているが、本研究では簡易

的に行うために2次元画像における特徴点を3

次元空間に投影することで特徴点の取得を行

う。 

 2次元の顔特徴点の取得手法としてOpenCVに

用意されているHaar-Like Cascade分類器が挙

げられるが、この分類器は顔の向きがあらかじ

め決められており、顔の向きが変化した場合に

は分類器を変更する必要がある。また、眉毛の

分類器が用意されていないため、新たに眉毛の

分類器を生成しなければならない。そこで、本

研究ではDlibに用意されている顔特徴点デー

タ (shape_predictor_68_face_landmarks.dat)

を使用する。参照画像である左カメラの画像に

おけるデプス画像の奥行きをもとに特徴点を3

次元空間に投影する。 

3-4.特徴距離 

 3-3.で得られた特徴点をもとにユークリッ

ド距離を計算し、特徴距離を求める。特徴距離

には以下の6つの距離を使用する(Fig.3)[8]。 

 

A) 目の開き： 右目の左端と右端 

B) 瞼の高さ： 眉毛の最上点と左目の最上点 

C) 口の開き： 唇の左端と右端 

D) 口の高さ： 唇の最上点と最下点 

E) 唇の伸び： 唇の右端と右目の右端 

F) 目頭の間： 右目の左端と左目の右端 

 

 

Fig.3 使用した特徴距離 

 

カメラまでの距離が変化すると特徴距離も

変わってしまう。そこで、表情によって変化し

にくいとされている目頭の間の距離を用いて、

正規化を行う。 

3-5. 表情認識 

表情認識には、3層の階層型ニューラルネッ

トワークを使用する。6つの特徴距離を入力と

し、7種の基本表情「無表情」、「喜び」、「怒

り」、「驚き」、「悲しみ」、「恐怖」、「嫌

悪」に分類する。隠れ層は20である。 

ニューラルネットワークの学習アルゴリズ

ムにはバックプロパゲーション法を使用する。

学習率は0.1、慣性項は0.01とし、学習回数を

100,000回とした。パラメータは予備実験によ

り決定した。 

テスト時には、出力層からの値が最も大きい

表情を認識表情として出力する。なお、出力層

の最大値が0.5以下の場合には、認識不可とし

て扱う。 

 

4. 実験 

あらかじめ取得した画像を用いて認識精度

を求める実験を行う。7つの表情の画像データ

を60セットずつ取得する。データをA、Bの2つの

グループに分け、それぞれ訓練データ、テスト
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データとして、学習と評価を行う。まず初めに

グループAを訓練データとして学習し、グルー

プBをテストデータとして認識率を求める。次

に、データを入れ替えてグループBを訓練デー

タとして学習し、グループAをテストデータと

して認識率を求める。最後に、それぞれの認識

率の平均をとる。実験結果をTable 2に示す。左

がニューラルネットワークへの入力、それぞれ

の数値が認識率を表わす。平均認識率は91.1%

となった。「喜び」の認識率が100%となり最も

高かった。一方、「無表情」と「悲しみ」、「怒

り」と「嫌悪」では、誤認識が生じやすかった。

この原因として、誤認識が多かった表情では特

徴距離の分布が重なっていることが原因と考

えられる。 

 

Table 2 認識率 

 

平均認識率：91.1% 

 

5. まとめ 

ステレオカメラを用いて、表情認識を行った。

2次元平面で求めた特徴点を3次元空間に投影

し、特徴点間のユークリッド距離を特徴距離と

した。認識する表情は「無表情」、「喜び」、

「怒り」、「驚き」、「悲しみ」、「恐怖」、

「嫌悪」の7つとし、認識にはニューラルネット

ワークを使用した。平均認識率は91.1%であっ

た。「喜び」の認識率が最も高かった。しかし、

特徴距離が類似した表情では誤認識が生じや

すかった。 

今後の課題として、まず、誤認識の多かった

表情において認識率の向上を図ることが挙げ

られる。また、今回は一人の人物を対象に評価

実験を行ったが、他の人を対象として実験を行

い、提案システムの評価・改善を行う。さらに、

複数の人間と会話するコミュニケーションロ

ボットにおいて、個人毎に学習を行っていては

不便である。そこで、不特定人物を対象にした

表情認識システムに拡張したいと考えている。 
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