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Direct Linear Transformation法 を利用した車椅子移動時の

非接触視点位置検出法の検討

(第2報,2次 元多重解像度解析を利用した検出法の改良)

Direct Linear Transfomation Technique for Non-Contact Eye-Gazing Point Detection

(2nd Report,Improving the Detecting Technique via Two Dimensional Multi Resolution Analysis)
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Abstract
The Purpose of this study is to detect eye-gazing points during driving a wheelchair through the image sequence

 analysis of video frames.The performlances can be measured without restrictions of specific devices such as any

 accessories and sensors,which were put on a body.Images obtained with two video cameras allow the algorithm with

 two-dimensional multi resolution analysis through wavelet analysis to extract boundaries of right and left irises.Their

 three-dimensional positions and directions were estimated through direct linear transformation(DLT)technique.The

 eye-gazing point was evaluated through the relationship between the vertical vector of iris and line-of-sight

 Consequently,Some preliminary results were presented to illustrate the detecting error of eye-gazing point.
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1.緒 言

近年,下 肢障害者が移動支援機器を利用し,一般社会へ参加・適

応する機会が増加している.しかしながら,医学および職業リハビリ

テーション期間において,移動時におけるハンディキャップを如何に

効率良く克服し,転倒や交通事故に対応すべきか等,未だ解決すべ

き問題が存在する.

人は,一般に移動時における情報入力の多くを視覚系に依存して

いることから,車椅子移動時における眼球運動の計測およびその評

価結果は,事 故防止策を確立する上で極めて重要な指標になると考

えられる.眼球運動や視線の計測・評価に関する研究は,これまでに

多数の報告例があり,例えば接触型の視線入力装置を用いた例1)や

EOG(Electro-oculogram)を 用いた例2)等が上げられる.しかしなが

ら,前者においては,計測を意識することによる違和感等の心理的影

響や移動行動への拘束等の物理的な影響 こより,通常の眼球運動と

異なる結果を得る可能性が指摘されている3).一方,後 者において

は皮膚と電極間の分極電位や筋電図への雑音の混入等に対して,

十分注意を払う必要がある.

このような眼球運動計測手法に,画像処理手法を適用した例4,5)が

報告されており,例えば山口等4)は近赤外光画像にテンプレートマッ

チングの手法を適用して,自動車運転時のドライバーのまばたきや

視線方向を検出可能なシステムを提案している.しかしながら,これ

ら画像処理を利用する視線検出手法は,検 出精度の点で解決すべ

き問題が存在する.

そこで,本研究では車椅子移動時に関わる問題を解決するための

基礎的研究6,7)の一環として,Direct Linear Transformation(DLT)

法8)を利用した非接触視点位置検出システム6)に対し,ウェーブレット

変換による2次 元多重解像度解析9)(2-Dimentional Multi

 Resolution Analysis;以下,「2D-MRA」 と記す.)を適用することに

より,虹彩位置検出精度に関する改良を試みた.その結果,本システ
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ムを利用した画像上の特徴点,視 線および視点位置の検出精度に

関する知見を得たので報告する.

2,視 点位置検出アルゴリズム

図1は 視線検出の手順を示している.本システムは,得 られた画

像を2D-MRAし,虹 彩輪郭の楕円近似およびDLT法 による3次 元

再構築などの技法を適用し,視点および視線の検出を行う.以下に

その詳細を記す.

2.12次 元多重解像度解析

顔画像はNTSC規 格の動画で得られることから,1フレームの画

像中に互いに1/60secの 時間差を有する2フィールドの画像情報が

存在する.よって,ビデ才キャプチャボードを介してパーソナルコン

ピュータに入力し,こ れを分離した静止画像に次式に示す

Daubechies関 数をマザーウェーブレットに考慮した2D-MRAを 施

す.

▲▼ …(1)

ここで,マ ザーウェープレットψ(x)は差 分フィルターに,ス ケーリング

関数ψ(x)は平滑フィルターにそれぞれ相当する.2D-MRAの 適用

に際し,画 像の輝度信号f(x)の フーリエ変換結果を考慮し,式(2)に

示す数列Co,kを決定する.さらに,式(3)お よび式(4)を適用し,画 像デ

ータの低周波成分および高周波成分を漸近的に分解する.

▲▼…(2)

▲▼…(3)

▲▼…(4)

ここで,j-1の 絶 対値は分解過程の繰り返し回数である.Cj-1,kはスケー

リング係数を,dj-1,kはスケーリング係数に基づき導出されるウェーブ

レット展開係数をそれぞれ示しており,後者よりマザーウェーブレット

と信号の相関を得ることができる.な お,式 中の数列ak,bk,qkは 次式

9)を考慮して決定する.

▲▼

hk={0.026670057901,0.188176800078,……}…(5)

本解析手法を適用して,実際に画像処理を行った例を図2に 示す.
一般に室内照明のもとで得られる同図中(a)に示す眼球画像を2値

化処理した場合,虹彩右側部において睡毛の影等が原因で照度の

分布が不均一になることから,最適なるしきい値を決定することが困

難であるとともに,例えば同図中(b)の虹彩輪郭左側上部のように正

確に抽出することは容易ではない.同様に,FFTを 利用したハイパ

スフィルタ処理を用いた場合においても,同図中(c)に示す虹彩右側

上部のように輪郭を適確に抽出することは困難な場合が生ずる.一

方,同 図中(d)および(e)は,元画像の横方向および縦方向の輝度信

号に基づきそれぞれMRAを 行い,式(4)に示す分解過程を経て得

られた数列d-1,kの値を輝度値に変換して得た画像である.図に示す

よヲこ2D-MRAを 施した場合,他の手法に比べ鮮明に虹彩輪郭を

検出することが可能である.

ウェープレット展開係数dj-1,kは,j=0であるときの近似精度が最もInputimage-datatopersonal・computerDivideimage-dataoflframeinto2fieldslmageprocessingvia2D・MRA.ExtracttheoutlineofirisApproximatetheout随neofirisviatheEllipse-SpecげicmethodCalculate3Dpositionofthee闘ipseviatheDLTmethodDeterminethecenterofirisandthenormalvectorRelationshipbetweenthenormalvectorAndtheLinegof.SightDeterminetheLine-of-SightandtheEye-GazingPoint

Fig.1Flow Chart for Detecting The Line-of-Sight

雛義難竃一轍獲鷺i懇纏繋ジ1籔議躍(a)Original lmage

、一'一・蝋ノ塾(b)Binalization」.一▽一一;環冒7",_=一昇き」匿;・嘗_一二一一一一…「一一=ちr-一'謙嚢一噌=,二.一「コr弓(c)High-PassFilter

(d)2D-MRA

[Horizontal Direction](e)2D-MRA[Vertical Direction]

Fig.2Compahson of Image Processes

良好であることを考慮し,図3に 眼球画像の査A-A線上に存在するピク

セルの輝度値と,これにMRAを 行って得られる同位置に相当する

数列d-1,kの値を画像左端からのピクセル数Uに 対応させて表示して

いる.図中の●は画像の各ピクセルにおける輝度値を示しており,L

で示す眼瞼端部ならびにM-N間 で示す虹彩部においては,他の領

域に比べ小さい値を示している,よって,2値 化処理やハイパスフィ

ルタ処理による輪郭線の抽出は可能なものと予測された.しかしなが

ら,実際には虹彩輪郭左上部においては瞳毛の陰などの影響により,

M部 近傍に比べN部 近傍における輝度値の変化量が小さくかつ不
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規則であることから,2値 化処理における最適なしきい値やハイパス

フィルタ処理において抽出する周波数の最適値を決定することが困

難であった.一方,実線で示すd-1,kの値は,抽 出すべき特徴点であ

{「'ぞ:::Φ150⊇聖1005000L50MlooN150U【Pixels】

Fig.3Luminosity of Image of Iris and d-1,k

κi/・一一一.1.。..-1。。geい'塵一〇・30cm＼㍉駕＼、、、、 VldeoCamera

Fig.4Experimental Setup

6冨甲婁41.・r、』1量巳日曾5-■＼岩21＼、『・・●…ケ‡一ゴま＼、0-1◎2b覇畝一「8rヨ、!甜躍劉llte!1惣当■2』●◎　書f一鮭牽一一一一一〇鶏一2110100100010000

ILLUMINANCE[Lx]

Fig.5Relationship with Debecting Error and Illuminance

るL部,M部 およびN部 において,画像の輝度値の増減に応じて,

最小値0あ るいは最大値255を それぞれ示すことから,他の手法に

比べ特徴点の検出が正確かつ容易になるものと考えられる.

2.2輪 郭抽出精度の検討

2D-MRAに よって画像上の特徴点の検出精度が,照 明条件の影

響を如何に受けるかを明らかにするために,図4に 示す様に虹彩を

模した図形をビデオカメラで撮影し,得られた画像を解析した,なお,

白地に対し直径25mmの 艶 中実円と,その周りに幅2mmの 中空

円を中間色で描画した図形を左右に2箇 所配置し,中間色図形と黒

色図形の境界部を検出対象とした.照 明は同図中に示すように,上

方から図の上端中央部を中心に照らしている.同図中に示す照度計

による計測値が1Lxか ら2600Lxの 範囲になるよう照明の電源電圧

を設定し,このとき得られた画像に2値 化処理,ハイパスフィルタ処

理および2D-MRAを それぞれ適用し,さらに検出された黒色図形の

輪郭線を円近似して,その中心位置および半径を計測した.各照度

における図形の検出誤差を,2600Lxと 各照度において得られた図

形中心の距離△L,および2600Lxと 各照度において得られた図形

半径の差△Rに基づき評価した.

図5は 図形の検出誤差と照度の関係を示している.横軸は照度を,

縦軸は中心位置の検出誤差△Lおよび半径の検出誤差△Rをそれぞ

れ示している.2値 化処理は他の手法に比べ,小さい照度において

も図形を検出することが可能であるものの,特 に視点位置の決定に

大きく影響を及ぼすと考えられる中心位置の検出誤差△Lは 比較的

大きな値を示す.これは,照明が図の上端部を中心に照らしており,

図の白色領域において輝度値は一定とはならないことから,適切な

しきい値の設定が困難であったためと考えられる.一方,ハイパスフ

ィルタ処理と2D-MRAを 利用した場合の検出誤差は,それぞれ極め

て小さいものの,前者において50Lx盛以下の照度では,図形の輪郭

線を抽出することが困難であるのに対し,後者は2Lx以 上で検出可

能であった.2D-MRAを 利用する手法は,しきい値に関する最適化

問題が存在しない等の理由により,照明の条件等による影響が小さ

いという特徴を有していると考えられ,本研究における虹彩輪郭線の

抽出に適用した.

2.3視 点位置の検出

本研究ではDLT法 を適用し,虹彩輪郭線を含む平面の3次 元空

間上における位置および方向を求める.図6に 示す3次 元実空間で

の物体の座標値(X,YZ)と,これを撮影することによって得られる像の

カメラ座標系上の2次 元座標値(U,V)の関係は,次式で与えられる,

▲▼…(6)

よって,任 意の位置に設置した2台 以上のカメラから得られた測定

対象点のカメラ座標値(U,V)を 本 式に適用し,連 立方程式を解くこと

で実空間座標値(X,YZ)を 求 めることが可能である.そ のためには,

A1か らC3の11個 の定数が既知であることが必要であるが,こ れは最

少6個 の互いに同一平面上にない標識点の実空間座標値(X,Y,Z)と,

これらを撮影して得られる像のカメラ座標値(U ,V)を考慮し,連 立方

程式を解くことで,そ れぞれのカメラについて決定することができる.
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Camera coordinates

llmageoftarget(U,V)U眠Principalp。謝(Opticalaxis)〆鮒Vx螺綴:llB

Fig.6Direct Linear Transformation Method

一般に,ビデオカメラで得られた画像はレンズ収差の影響で歪み

を生ずる.本研究では,ビデオカメラの望遠機能を利用することで,

その歪み量を0.23%以 内としている.また,システム較正時における

指標点数を9点 とするとともに,これを画像中に出来る限り均一に分

布するように配置した.すべての標識点を考慮して前述の11個 の定

数を求めることは,飽 和条件連立方程式を解く問題に帰着する.よっ

て,本研究では最小2乗 法を適用して定数を決定した.

DLT法 を適用して左右虹彩輪郭線の3次 元位置を決定するため

には,当 然のことながら複数のカメラで得られる画像上の抽出点が,

実空間における同一点である必要がある.よって,Pilu等10)による手

法を適用して2D-MRA像 に基づく抽出点を楕円に近似するとともに,

虹彩輪郭と眼瞼の交点を基準点として考慮した上でDLT法 を適用し,

虹彩輪郭の3次 元位置を求めた.その結果に基づき,左右の虹彩輪

郭線を含む空間平面の法線ベクトル(以下,「法線ベクトル」と記す.)

ならびに虹彩の中心座標をそれぞれ決定した.虹彩中心位置から注

視点までのベクトル,す なわち視線と法線ベクトルは必ずしも一致す

るわけではなく,また両者の関係は個人差を有する.しかしながら,

予め両者の関係が得られれば,法線ベクトルより視線を推定すること

が可能である.さらに,虹彩中心位置を考慮することで左右視線の交

点より,視点の3次 元位置を視対象の設置位置や形状などを考慮す

ることなしに決定できる.しかしながら,実際の測定では視線検出に

誤差が生ずることから,得られた視線がねじれの位置に配置され,交

、点が得られない場合が生ずる.よって,図7に 示すように左右の虹彩

中心OR,OLを 含み,か つ実空間座標系Z軸 方向に平行な平面Pに,

左右の視線IR,ILを投影したベクトルIR*,IL*の 交点Dを 求め,これ

に基づき左右視線上の点Aお よびBを 決定する さらに,これらの中

点Cを 視点位置としてその3次 元位置を決定した.

3.較 正実験

法線ベクトルと視線の関係を明らかにするために行った較正実験

の手順を以下に示す.図8中 の座標軸は,システム較正時における

標識点の設置位置に基づく実空間座標系を示している.なお,標 識

点の設置位置は,被 験者の顔の位置にほぼ等しい.被 験者は裸眼

視力0.8以 上の健常者2名 とし,実空間座標系上の座標値が既知の

マーカを順に注視すること,ならびに顔の向きを出来る限りZ軸 方向

に維持することを指示し,視野角を約10度 に設定した2台 のビデオ

カメラで注視動作時の顔画像を撮影した.なお,得られた顔画像は,

面積比で1フ レーム中の約7割 程度を占める.同図中のカメラの下

90.Ocm制簾搾CameraA…{≡ヨ日Eヨ{ヨ{玉H≡}[ヨ[ヨ{ヨ8CameraB(66,146,0)〔コ◆、P←35,146,0)Markers[ヨ・'＼Y、、灘zWorldCoordinateSubject

Fig.7Geometry of Eye-Gazing-Point

緊顯 搾
CameraA…{≡ ヨ 日Eヨ{ヨ{玉H≡}[ヨ[ヨ{ヨ8CameraB

(66,146,0)〔 コ ◆ 、P←35,146,0)M
arkers[ヨ ・

'＼
.Y

Subject

Fig.8Experimental Setup

1::冨・・48●る1α:万9璽望忌℃・29●£-0.4+Rightlris。一◆一一Leftlris・0.6-0.8-0.8-0.6-0.4-0.200.20.40.60.8tan.1(Ix/lz)【rad】

Fig.9Results of Calibration(Hohzontal Direction)

方に記述している数値は,カメラの設置位置の実空間座標値であり,

センチメートル単位で示している.ここで,照明は一般的な天井から

の屋内照明を用いており,顔付近の照度は500Lxで ある.なお,本

システムの瞳付近の3次 元位置測定誤差は,実空間座標系X,Yお よ

びZ方 向でそれぞれ0.03mmの範囲 内である.得られた画像を解析

し,左右虹彩の法線ベクトルをそれぞれ求めるとともに,虹 彩中心と

マーカを結ぶベクトルとして得た視線との関係を明らかにした.
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0.8ノα69霊葺1:1璽鑑茎●▲▲、0婁℃.2▲▲▲鮎.金▲_Rightlris-0.62●一一◎一一Le賃lris-0。8-0.8-0.6-0.4-0.200.20.40.60.8tan'1(lyllz)【radl

Fig.10Results of Calibration(Vertical Direction)

図9お よび図10は,較 正実験により得られた法線ベクトルと視線

の関係を示している.図9は 両者の水平方向成分について得られた

結果であり,横軸はZ軸 方向に対する視線の水平方向の傾き角を,

縦軸は法線ベクトルの傾き角をそれぞれ示している.図より両者の関

係は,左 右の瞳でそれぞれ異なる特性を示すものの,視 線が左右

20度 の範囲内において,ほぼ線形で得られることがわかる.一方,

図10に 示すよヲこ上下方向成分における両者の関係においては,

水平方向の結果に比べ,測 定値にばらつきが大きい.これは,虹彩

輪郭の上下端が眼瞼に隠されることから,楕円の上下方向の近似精

度が低下することに起因すると考えられる.しかしながら,本実験の

測定範囲である上方30度 から下方10度 の範囲内において,両者の

関係はほぼ線形で得られており,視線検出において画像解析結果

に本結果を考慮して,視線を決定する.

4.視 線検出精度の評価

図8に 示す較正実験と同様な測定システムを用いて,視線検出精

度の評価を行った.予め較正実験を行い法線ベクトルと視線の関係

を明らかにした健常者2名 を被験者とした.被験者に対し,3次 元位

置が既知のマーカを順に注視することを指示し,その際の顔画像を

2台 のビデオカメラで撮影した.実験は,顔の方向の変化による視線

検出精度への影響もあわせて評価するために,106.7cm前 方のマ
ーカへの注視動作において

(1)顔の方向をできる限りZ軸 方向に維持し,眼球の回転移動で注視

した場合

(2)眼球移動をできる限り行わず,顔の方向を変えて注視した場合

について,それぞれ視線を検出した.なお,(2)の実験における視線

検出においても,(1)の場合と同様に図9お よび図10に 示す眼球回

転移動で注視した場合の法線ベクトルと視線の関係を考慮している.

さらに,マーカと被験者間の距離を20cmか ら106.7cmま で変化さ

せた場合の視点位置も同様に評価し,それぞれの視点距離におけ

る視点位置検出精度を明らかにした.

図11は,顔 の方向を出来る限りZ軸方向に維持した場合における

視線検出精度の評価結果を示している.図の横軸は,注視対象マー

で0.10と」0.08Distance:106.9cm農0・06・ジ0.04一幽1:ilii{唖振1量『{ド美・0.06●Rightlris・よ糞一〇.08吼emrisこ〉。0.10ピー0.5-0.4・0.3-0.2-0.10.00.10.20.30.40,5皿tan畠1(lxllz》【radl

(a)Horizontal Direction

屋8:IDistance:1・6.9cm一藝群蒼蔓モー互L土一r・モー」一ぎ一甲一〇・2●Rightlrisゑlli.…評逼一封壷壬Lr器・0.3。0.5。0.4-0.3-0.2-0.100」0.20.30.40.5tan-1(lyllz)【rad】

(b)Vertical Direction

Fig.11Comparison between Actual Line-of Sight and

 Detected Results(Ophthalmic Removal Case)

0.8Distance=106.9cmO.6冒1::iiノ雛龍匹OphthalmiLe髄1貞s-0.6removal▲Rightl而s塵一〇.8-0、8-0.6。0.4-0.200.20。40.60.8tan.1(lx/Iz)【rad】

Fig.12Comparison between Actual Line-of Sight and

 Detected Results(Horizontal Direction)

カと虹彩中心を結ぶベクトル(Ix,Iy,Iz)のZ軸 に対する傾き角を,縦

軸は本システムを利用して得られた視線の誤差を水平方向および上

下方向についてそれぞれ示しており,後者は法線ベクトル(Vx,Vy,

Vz)に較正実験結果を考慮して得られた視線(f(Vx),f(Vy),f(Vz))と

法線ベクトルのZ軸 に対する傾き角の差より求めた.本測定の範囲

である左右20度,上 方30度 から下方10度 の範囲内において,視
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線の傾き角と測定値のばらつきで,相関は極めて小さい.なお,視線

検出誤蟄ま水平方向においては0.27度 程度である.一方,上下方

向については,虹 彩上下端の輪郭線検出が困難である等の理由に

より,0.89度程度と前者に比べ大きい.図12は,水 平方向の視線検

出結果を眼球移動の場合と顔移動の場合で比較しており,横軸はベ

クトル(Ix,Iy,Iz)のZ軸こ対する傾き角を,縦軸ま本システムを利用し

て得られた視線のZ軸 に対する傾き角を示している.両者の検出誤

差は,本 研究の測定範囲ではほぼ同程度であり,前者においては

0.27度 程度,後者においても0.32度 程度である.図13は マーカと

被験者間の距離と視点位置検出精度の関係を示している.図の横軸

は被験者からマーカまでの距離を,縦軸は検出された視点の3次 元

位置の検出誤差を,X,Yお よびZ軸 方向についてそれぞれ示して

いる.なお,計 測された誤差の平均値を●で示すとともに,その範囲

も併せて表示している.全ての方向において,マーカと被験者の距

離が大きくなるに応じて検出誤差も増加しており,特にZ軸方向につ

いてはその傾向が著しい.本システムは,左右の視線方向に基づい

て視点位置を検出していることから,被験者からの距離が大きくなる

に従い,僅 かな視線の検出誤差が視点位置の測定精度に大きく影

響する.しかしながら,視線上にガラス等の光を透過する物質が存在

する場合において,透過物質とその背景の間に検出誤差以上の距

離が存在すれば,注 視対象が両者のうち何れであるかを判断するこ

とが可能である特長を有する.なお,同 図は静止画像に基づく結果

を示しており,これらの検出誤差には,固視微動などの影響が含まれ

ていることから,検出された視線の時間に対する移動平均を考慮す

ることで,検出誤差を減少することが可能であると思われる.

これらのことから,車椅子移動時において,遠方に存在する車など

の危険因子と歩道と車道間の段差など近傍に存在する障害物が同

時に存在する条件下で,本システムを利用して視点位置が如何に移

動するかを明らかにすることが可能であると思われる.

5.結 言

車椅子移動時に関わる問題を解決するための基礎的研究の一環

として,DLP法 を利用した非接触視点位置検出システムに対し,

2D-MRAを 適用し,虹彩位置検出精度の改良を試みた.なお,本シ

ステムを機器制御のためのマン-マシンインタフェースとして用いるに

は,処理時間の点で現状では十分なものではないものの,測定デバ

イスを装着する等の制約条件がないことを生かして,車椅子移動時

における視点位置検出を行い,適切な視点位置移動を提示する他,

人間の生理的な特性評価など,様々な方面で応用が考えられる.

本システムを利用した画像上の特徴点,視線および視点位置検出

に関する検討・考察を行った結果,以下に示す知見を得た.

(1)2D-MRAに よる画像処理手浪ま,2値 化処理のようにしきい値に

関する最適化問題が存在しない.また,ハイパスフィルタ処理に比

べ,比較的小さい照度でも特徴点の検出が可能であることから,照

明の条件等による影響が小さいという特徴を有している.

(2)2D-MRAを 適用して眼球画像の輪郭線を抽出した結果に基づき,

視線方向および視点位置が検出可能である.また,その検出誤差

は水平方向においては0.27度 程度,上下方向においては0.89

度程度である.
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Fig.13Detecting Error of Eye Gazing Point
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