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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

Direct Linear Transfbrmation Technique

 for Non-Contact Eye-Gazing Point Detection

尾 田 雅文(正 会員)*,真 田 希(非会員)*,関 口 行雄(正 会員)*,原 利昭(非 会員)**
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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 performances can be measured without restrictions of specific

 devices such as any accessories and sensors,which were put on a body.Images obtained with three video

 cameras allow the algorithm to extract four feature points on a face and irises.Their three-dimensional

 positions were estimated through direct linear transformation(DLT)technique with magnification of a
 facial image through wavelet analysis.The direction of a face was estimated via three-dimensional positions

 of the former,and it defined the facial coordinate.On the other hand,the eye-gazing point was evaluated

 through three-dimensional positions of the latter.Consequently,Some preliminary results were presented to

 illustrate the difference in variations with the eye-gazing point between driving a wheelchair and walking .
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1.緒 言

近年,車 椅子等の移乗支援装置を利用することにより,肢体障

害者が一般社会へ参加 ・適応する機会が増加している.これに従

い,車 椅子移動時に転倒や交通事故に遭遇する頻度も増加傾

向にあり,その防止策が望まれている.そのためには,移 動時の

運動学的・運動力学的さらには人間工学的特徴を明らかにして,

その特徴を基に個人に適した防止策をシステムとして確立する必

要がある.

一般に,人 は移動時における情報入力の多くを視覚に依存して

いることから,車椅子移動時における眼球運動の計測・評価は,

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.近年行われている眼球運動の計測・評価は,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)等が報告されている.前 者においては注視方向の検出精度は

高いものの,被 験者の頭部および顔部に入力装置を装着する必

要があることから,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により,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.一方,EOGを

利用した計測においては,前 者のような動作の拘束を要因とした

計測値への影響は小さいと考えられるものの,微 弱な信号を取り

扱うことから,眼球運動計測の際に皮膚と電極間の分極電位や筋

電図等への雑音の混入に対して,十 分注意を払う必要がある.

このような眼球運動計測を,自 動車運転時のドライバーの覚醒

度合いや居眠り運転等を検出するための指標として利用する研

究3)が 行われており,これらの中には,画 像処理を適用した計測

例4)が 報告されている.車 椅子移動時における眼球運動の非接

触計測を行う上で,このような画像解析手法4-8)を用いた計測は有

効であると考えられるものの,これまでの研究例の多くは頭部の
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移動量が比較的小さい場合を対象としており,運動時や移動時

を対象とした研究例は比較的少ないようである.

そこで,本 研究では車椅子移動時の運動学的および人間工学

的特性を評価する研究の一環9,10)として,視 点位置の移動特性

に着 目し,ステレオ画像解析手法を利用した非接触の視点位置

測定手法を提案するとともに,検 出システムを構築した.本 システ

ムは,予 め明らかにした瞳中心位置と視線の向きの関係を考慮し,

これらと顔の向きおよび位置の検出結果に基づき,視点位置を検

出する手法を利用する.座標値が既知のマーカーを注視した際

の顔画像をもとに,本 システムを適用して視点位置を検出した.さ

らに,障 害物の回避行動を含む車椅子移動時および歩行時の視

点位置検出に,本 システムを適用することで両者の比較を行った.

これらの結果の基づき,視 点位置検出精度ならびに信頼性等,

実用性に関して検討・考察した.

2.三次元座標の測定

ビデオカメラで得られた顔画像を基に,そ の特徴点の画面上の

座 標 値 を求 め,得 られ た座 標 値 よりDirect Linear

 Transformation(DLT)法11,12)を 利用して3次 元座標の測定を

行う.Fig.1に 示す実空間での3次 元座標値(X,Y,Z)とカメラ座標

系での2次 元座標値(U,V)の 関係は,次 式で与えられる

.▲▼

…(1)

なお,A1か らC3の11個 の未知定数は,互 いに同一平面上にな

い6個 以上の標識点の実空間座標値(X,Y,Z)とこれらを撮影して

得られるカメラ座標値(U,V)を 考慮し,得られた連立方程式を解く

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.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それぞれの

画像上における任意の測定対象点のカメラ座標値を式(1)に適用

し連立方程式を解くことで,実 空間座標値を求めることができる.

視点位置の検出は,顔 の向きおよび左右視線の向きを顔上の

特徴点の座標値に基づきそれぞれ検出し,両者の検出結果を考

慮して行う.顔の向きの変化や移動等の影響により,検出すべき

顔上の特徴点が死角に入り,得られた画像上でこれらを検出でき

なくなることを避けるためには,ビデオカメラを適切な位置に配置

して撮影する必要がある.しかしながら,実際の撮影においては,

2台 のカメラでこれらの問題を解決することは困難であることから,

本研究では3台 のビデオカメラを用いた.得 られた画像データは

ビデオキャプチャーボードを介して,640×480pixelsの 解像度

および30frames/secの フレームレートでパーソナルコンピュータ

に入力し,顔 上の特徴点の座標を求めた.な お,測 定精度を考

慮し,出 来るだけレンズ収差の影響の小さい画像を用いるととも

に,システムの較正時における標識点を10点 から13点 配置した.

また,前 述のように3台 のビデオカメラを用いたことから,カメラ定

数の決定および実空間座標を算出する際に,未 知定数以上の連

立方程式が得られる.よって,最 小二乗法を適用することで得ら

れた全ての方程式を考慮し,未知定数を決定した.

3.視点検出方法

視点の検出の手順は,Fig.2に 示すように以下の2つ に大別さ

れる.すなわち,1つ めは顔の向きおよび位置を検出するもので,

2つ めが視線の向きを検出するものである.これらの検出結果に

基づき視点位置を求める.以下に,そ の詳細を示す.

3-1顔 の向きおよび位置の検出

視点位置を検出する際,計 測を意識することによる心理的違和

感や移動動作への物理的拘束などにより,通常の眼球運動と異

なる結果が得られることが懸念される.よって,で きるだけ平常時

と同じ環境を整えるために,セ ンサやマーカーなどの装備を被験

者が装着しない状態で計測を行うことが望ましい.一 方,表 情の

変化は顔表面の形状変化を伴うことから,測定精度を考慮すると,

顔上の計測点は出来る限り表情の変化の影響を受けない位置に

設定する必要がある.そこで,本 研究では予め種々の表情にお

ける顔表面上の任意点の移動量を計測し,その結果に基づき

Fig.3に 示すように左右両目頭(EL,ER)と鼻孔中心(NL,NR)を 顔

の特徴点として用い,これらに基づく3次 元直角直行座標系(以

下,「顔座標系」と記す.)を構築した.す なわち,左右両鼻孔位置

の中間点Ncを 座標系原点Ofと し,Xf軸 は左右両目頭を結ぶベ

クトルfXと平行に,Yf軸 は原点Ofと 左右両目頭の中間点Ecを 通

過するように配置した.さらに,Xf軸 およびYf軸 に対し垂直な方

向をZf軸 方向とした.本 座標系のXf,Yfお よびZf軸 の実空間座

標系に対する傾き角ならびに原点位置Ofよ り,顔の向きおよび

位置をそれぞれ検出することが可能である.
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3-2瞳 位置と視線方向の検出

視線の向きを求める手法はいくつか提案されており,例えば,

視線が瞳中心と眼球中心の相対位置により決定されることを利用

した研究例6)が報告されている.本研究では視点検出時における

アルゴリズムを簡単化するとともに,注 視動作における眼球運動

の個人差を考慮して,瞳 中心位置(IL,IR)と視線の向き(VL,VR)の

関係を較正実験で明らかにし,両者の関係を利用して視線を決

定する.視 線検出装置の多くは,解 析に要する時間や装備の重

量を考慮し,片眼を瞳位置の検出対象にしている.これに対し,

本研究では視点位置を検出するために,左 右の瞳中心位置を検

出対象としたことから,顔画像より左右の瞳中心位置を求め,これ

より視線の向きを明らかにすることが可能である.

Fig.4に 示すように,水 平方向に5cm間 隔で配置した座標値が

既知である11個 のマーカーをそれぞれ注視することを20歳 代お

よび30歳 代の健康な男女5名 の被験者に指示し,この時の顔上

の特徴点を3台 のビデオカメラを用いて撮影した.な お,図 中の

座標軸Xw,Yw,Zwは,シ ステム較正時における指標点に基づく

実空間座標系を,カ メラ位置はこの座標系に基づく代表的な座

標値をそれぞれ示している.さらに,このマーカーを上下方向に

5cm間 隔で9個 所移動させることにより,計99個 所の注視点に

ついて計測を行った.また,注 視動作における顔の向きならびに

眼球移動の諸特性を明らかにするために,計 測の際は被験者の

Eye噸azm

Fig.3Four feature points on face and the facial coordinate【m】0.40-(-27m,-03m,50m》0.35-0.30_0,25_0.20-015-0.10-(03m,-03rn,50m)0,05-0.00Videocame「ase;Controlpoints(33m、-03m,50m)(640x480pixels)臼:11Markersforeye-gazingpoint

Fig.4Configuration for calibration

頭 部 を物 理 的 に拘 束 せ ず,顔 の 向 きを一 定 方 向 に維 持 す ること

を指 示 した.な お,解 析 の際 に瞳 位 置 と視 線 方 向 の 関 係 は顔 座

標 系 に基 づ い て求 め ることか ら,顔 の移 動 や 向きの 変 化 による影

響 は無 視 し得 る.

Fig.5(a)に 示 す ように,較 正 実験 で得 られ る顔 画 像 は フレー ム

の大 きさに比 べ 比 較 的 小 さく,この状 態 の画 像 か ら顔 画 像 上 の特

徴 点 座 標 を直 接 求 めることは,測 定 精 度 の 点 で 好 ましい とは言 え

な い.一 方,瞳 周 辺 の領 域 の画 像 を単 純 に拡 大 した場 合,同 図

中(b)に 示 す ように,輪 郭 線 が得 られ に くく,特 徴 点 の座 標 の決 定

が困 難 である.そ こで,本 研 究 ではWavelet変 換 お よび 逆変 換

を利 用 す ることで,同 図 中(c)で 示 す 拡 大 画 像 を得 た.な お,

Wavelet変 換 に際 し,Daubechies13)の マ ザ ーウェブレットを適 用

した.本 システムは,特 徴 点 を含 む 矩 形 領 域 を指 定 す ることで前

述 の 処理 の後 に画 像 処 理 し,カ メラ座標 系 での2次 元座 標 値 を求

め ることが可 能 である.得 られ た座 標 値 をもとに,左 右 目頭 の位 置

(EL,ER)お よび 鼻 孔 中 心位 置(NL,NR)の3次 元 座 標 値 を求 め,顔

座 標 系 を構 築 した.左 右 の視 線 の 向 き(VL,VR)は,左 右 の瞳 中 心

位 置(IL,IR)か ら注 視 点 まで のベ クトル で 得 られ ることか ら,こ のベ

クトル と左 右 瞳 中心位 置 の 関係 をそれ ぞ れ 求 めた.

Fig.6か らFig.9に 較 正 実 験 で 得 られ た 結 果 の 一 例 を示 す.

Fig.6は,右 瞳 中心 位 置IRと 視 線 の 向 きVRの 関 係 を示 している.

図 中の ● 印 は右 瞳 中心位 置IRを 示 してお り,横 軸 に示 すX▲▼座 標

値 お よび縦 軸 に示 すYf座 標 値 にそれ ぞ れ 対 応 している.な お,

Xf,Yfの 座 標 値 は そ れ ぞ れ 顔 座 標 系 に基 づ く値 で 示 して い る.

一方
,図 中の矢 印 は 視線 の向 きVRを 示 してお り,矢 印 の水 平 方

向成 分 は 視線 の向 きVRのXf軸 方 向成 分VRXをZf軸 方 向成 分

VRZで 除して求 めたVRX/VRZ値 に,垂 直 方 向成 分 はYf軸 方 向成

分VRYをVRZで 除 して求 め たVRY/VRZ値 にそれ ぞ れ 対 応 してい

る.図 より,瞳 中心 位 置 が(-33,48)に お い てVRX/VRZお よび

VRY/VRZの 値 は ほぼOに 等 しく,視 線 の 向 きが顔 座 標 系 にお ける

Zf軸 方 向 にほ ぼ等 しい ことを示 して いる.ま た,瞳 中 心位 置 のXf

座 標 値 お よびYf座 標 値 が増 加 す るの に伴 い,VRX/VRZ値 お よび

VRY/VRZ値 もそれ ぞれ 増 加 してお り,視 線 の 方 向 は瞳 中心 位 置

≦2・!㍉ こ"

.鯨告

32x24Pixelsマ

640Pixels

↓

(b)Magnified image of eye
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Fig.5Magnification of facial image via wavelet analysis
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Fig.6Relationship between lines-of-sight
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Fig.7Relationship between lines-of-sight

 and positions of left iris

に対応 してい る.

Fig.7は,同 様 に左 瞳 中 心位 置ILと 視 線 の 向きVLの 関係 を示

してい る.瞳 中 心位 置 が(28,48)に おい て,VLX/VLZお よびVLY

/VLZの 値 は,ほ ぼOに 等 しく,視 線 の向 きがZf軸 方 向 とほ ぼ等 し

い ことを示 してい る.ま た,右 瞳 の 場 合 と同 様 に,VLX/VLZ値 およ

びVLY/VLZ値 は 瞳 中 心位 置 に対 応 している.

Fig.6お よびFig.7の ように,瞳 中心位 置 の移 動 範 囲 は,Yf軸

方 向 にお いては 左 右 共 に12mm程 度 であり,ほ ぼ 等 しい値 を示

してい る.一 方,Xf軸 方 向 にお いて は右 瞳 が20mm程 度 である

のに 対 し,左 瞳 は17mm程 度 で あり10%程 度 の差 が生 じた.し か

しな がら,左 右 の 瞳 中 心位 置 と視 線 の向 きの 関係 が 求め られ たこ

とから,顔 画 像 より左 右 の瞳工中 心位 置 を求 め,こ れ より視 線 の 向 き

を明 らか にす ることが 可能 で ある.

Fig.8お よびFig.9に 注 視 点 位 置 と瞳 中心 位 置 お よび顔 の向 き

の 関 係 をXf軸 方 向 お よびYf軸 方 向 に つ いてそ れ ぞれ 示 す.な

お,図 の横 軸 は 注 視 点 で あるマ ー カー の 座 標 値 を,縦 軸 は顔 の

0401.0 ●しo貴Eye
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離:亀 寧:2垂燈 粥 襟甑i華
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Fig.8Relation between face direction and position of iris
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Fig.9Relation between face direction and position of iris

(Yf-axis direction)

向きに対応する顔座標軸の回転角と瞳中心位置をそれぞれ示し

ている.Fig.8に 示すように注視点のXf座 標が-100mmか ら

250mmの 範囲内にある場合,水 平方向の顔の向きに対応する

▲で示すYf軸 の回転角は0.38rad程 度のほぼ一定値を示すの

に対し,その他の領域においては,マ ーカーのXf座 標値の増加

に対し,減少傾向を示す.一 方,○ で示す右瞳の中心位置IRは,

マーカーのXf座 標値の増加に伴い単調に増加傾向を示すのに

対し,● で示す左瞳の中心位置ILは-150mm以 下および

250mm以 上の範囲で,変 化量が減少する.このことは,Fig.6に

示す右瞳中心位置IRのXf軸 方向の移動範囲が,Fig.7に 示す

左瞳中心位置ILの 移動範囲に対し,比較的大きいことと一致し

ており,被験者は利き目である左 目でマーカーを注視することが,

鼻の死角に入る等の理由で困難になった場合に,顔 の向きを変

化させて対応しているものと考えられる.
一方,注 視点のYf軸 方向の移動に対しては,Fig.9に 示すよう

に▲で示すXf軸 の回転角は,注 視点のYf座 標が50mm以 下で

はほぼ一定値を示しているのに対し,それ以上の領域では減少

傾向を示す.また,この領域では●および○で示す左右瞳中心

位置の変化量が減少しており,マーカーを注視するために顔の

向きを変化させて対応していることがわかる.な お,左 右の瞳中

心位置のYf軸 方向移動範囲は,Xf軸 方向のような顕著な差は認

められない.
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3-3視 点検出精度の検討

視点の検出は,左 右両瞳中心位置(IL,IR)と視線の向き(VL,VR)

を考慮し,左 右の視線の交点を求めることで行う.しかしながら,

計測誤差等の影響より左右の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考えられる.このような場合は,左 右視

線とこれらの共通垂線との交点を求め,これらの中点を視点とし

た.

本手法により得られる視点位置の検出精度を評価・検討するた

めに,座 標値が既知のマーカーを注視した場合の被験者を,3台

のビデオカメラから構成される前述の視点位置検出システムで撮

影し,画像解析の結果より得られた視点位置とマーカー座標を比

較・検討した.な お,画 像の解像度およびフレームレートは前述の

実験と同様であり,それぞれ640×480pixels,30frames/sec

である.計 測は,マ ーカーを被験者の顔正面10cmの 位置から

2mま での8個 所にそれぞれ設置して行った.

測定結果をFig.10に示す.図 の横軸はマーカーのZw座 標値で

あり,Fig.4に示すシステム較正時の指標点に基づく実空間座標

値を示している.なお,測 定に際し実空間座標系におけるZw座

標値が0になる位置に,顔 座標系の原点を固定したことから,図中

のZw座 標値はマーカーから顔までの距離にほぼ等しい.縦 軸は,

検出誤差△Xw,△Ywお よび△Zwを 示しており,検出された視点位

置の実空間座標値とマーカー座標値の差を,実 空間座標系に基

づくXw軸 方向,Yw軸 方向およびZw軸 方向についてそれぞれ示

している.Xw軸 およびYw軸 方向では,注 視点と顔との距離が1m

以上の領域では,測 定値のばらっきが大きくなるものの,最 大で

30mm以 下である.なお,そ れ以下の領域では,測 定値のばらつ

きは比較的小さい.一 方,Zw軸 方向の誤差は最大で100mm程

度の値を示すものの,注 視対象物のZw座 標より視点位置の補正

が可能であることから,車椅子移動時の視点移動特性を評価する

際においては,特 に大きな問題は生じないものと考えられる.また,

視点位置より数度の範囲内は,十 分正確に注視対象物を認識す

ることが可能であることから,事 故防止システムを確立する目的に

おいては,本 視点位置検出システムは十分な精度を有しているも

のと考えられる.

4.車椅子移動時の視点検出

4-1実 験方法

Fig.11に 示すように,60cmの 間隔で設置した2つ の障害物間

を幅57cmの 車椅子で通過する際の視点位置を検出し,移動特

性を明らかにした.な お,図 中の座標軸はシステム較正の際に用

いた指標点に基づく実空間座標軸を,カメラ位置はこの座標系に

基づく代表値をそれぞれ示している.撮影は3台 のビデオカメラ

を用いて行い,得 られた画像をパーソナルコンピュータに入力し

解析を行うことで,1mの 助走区間の移動後より障害物間を通過

するまでの視点位置を検出する.なお,そ れぞれのビデオカメラ

で得られた画像データの同期は,被 験者に装着したLEDを 一定

時間で点滅させることで行った.

撮影はカメラ位置および望遠倍率を固定して行うことから,得ら

れた顔画像はフレームに対し比較的小さく,測定精度の点で好ま

しくない.そ こで,顔 画像のカメラ座標値抽出点周辺をWavelet

変換し,拡大した後にカメラ座標値を決定した.実 験は,20歳 代

および30歳 代の健康な男女5名 に対して行った.被 験者は,い

ずれも10時 間程度の車椅子の使用経験を有する.よって,リハビ

リテーション期間における初期過程での視点位置移動特性が得

られているものと考えられる.さらに,同 一被験者が障害物間を歩

行して通過する際も同様に計測を行い,車 椅子移動時と歩行時

の視線の移動特性を比較・検討した.な お,被 験者に対しては,

進行方向に配したマーカーをできるだけ注視すること,および障

害物に対し正確に回避することを指示し,移動速度ならびに歩行

速度は被験者の判断に従った.

4-2実 験結果

測定開始位置から終了位置までの距離1.8mの 移動に要した

平均時間は,車 椅子移動時においては5.3秒 であったのに対し,

歩行時においては2.7秒 であり,平均速度で50%の 差が生じた.

Fig.12は 車椅子移動時における顔の位置と視点位置の関係の
一例を示しており

,図 中の横軸は顔座標系原点Ofの 実空間座標

系に基づくZ座 標値PFZを,縦 軸は視点位置をそれぞれ示して

いる.図中Aで 示す車椅子前輪が障害物に到達するまでの間に

おいて,視 点位置は左右の障害物正面を交互に移動している.
一方

,同 図中Bで 示す車椅子後輪が障害物を通過するまでの間

の視点位置は,左 右の障害物を往復しており,かつ前後方向に

も大きく移動し,車椅子と障害物との間隔を常に確認していること

Fr3020

5《 コ=18

幾 一;1、 。
冨 ・2・
0100

窪 ・50・1・ ・。15・ 。2…山
Zwpositionofmarker[mm1

Fig.10Result of detection

VideoCameras

鱈 〆 。、,ker

。)㌔.

… 吼 ・・臥 ・1伽・_一 一一.一 一寒銑zY./
0

.議 鱗
ζ6"冒 …『ヤ

0.20.8mlmlm

Measurementroach(30
m,05m,50m)

StoppingSta面ng

PointPoint

Fig.11Experimental setup

―7



(85)ラ イ フ サ ポ ー トvol.11No.3

がわかる.他 方,障 害物間を通過した直後より,視点位置はマー

カーの位置に急激に移動しており,測定開始後初めてマーカー

を注視していることがわかる.なお,車 椅子移動に対する熟練度

などの影響により,多少の差異は認められるものの,全 ての被験

者についてほぼ同様な傾向が得られた.
一方,Fig.13はFig.12の 車椅子移動時の結果と同一の被験

者による歩行時の視点検出結果の一例を示している.歩 行時に

おいては,測 定開始直後より視点位置はマーカーの座標値とほ

ぼ一致しており,障害物への接近過程および通過過程に関わら

ず常にマーカーを注視していることがわかる.これは,助 走区間

を歩行している間に,障 害物の位置の確認を終了したことから,

測定区間を移動する際において,障 害物をほとんど注視すること

なく,障害物間を通過することが可能であったためと考えられる.

5.結 言

本研究では車椅子移動時における視線に着 目し,視点の移動

特性を評価する研究の一環として,ステレオ画像解析手法を利用

した非接触の視点検出システムを構築した.非 接触で視点位置

を検出するためにDLT法 を適用し,顔上の特徴点座標を3次 元

測定した.左 右 目頭および鼻孔中心位置より顔の位置および向

きを,左 右瞳の中心位置より視線の向きをそれぞれ検出し,得 ら

れた結果をもとに視点位置を求めた.さらに,障 害物間を通過す

2500

量2…A(ApPr・ach)B(Passage)z

⊆1500'δ

o.

◎⊃1000

.⊆
N
(u500Y
o

由
〉、0山

X

-500

0500100015002000

PFZ【mm1

Fig.12Variation of eye-gazing point(wheelchair)

2500

FrA(Approach)B(Passβge)

甕2…Z

芒1500●δ

住1000Y

.蟄

認500

?曵
ox

山

一500

0500100015002000

PFZ【mm】

Fig.13Variation of eye-gazing point(walking)

る際の車椅子移動時および歩行時の視点位置検出に本システム

を適用し,両者の比較を行った結果,以 下に示す知見を得た.

(1)本視点位置検出システムは,測 定デバイスを被験者に装着す

る必要がなく,さらにDLT法 を利用していることからカメラの設

置位置に対する拘束条件が少ない.ま た,予 め左右の瞳位

置と視線の向きの関係を明らかにすることで,複 数方向の顔

画像より視点位置を検出することが可能である.

(2)画像解析に際しWavelet変 換を利用することで,比 較的輪郭

線の鮮明な拡大画像が得られることから,撮影領域を広く設

定することが可能である.したがって,車 椅子移動時のように

顔の位置が比較的大きく移動する場合においても,視点位置

の検出が可能であるとともに,得 られた結果は,視 点位置移

動特性を評価する上で十分な精度を有する.
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