
Ⅰ 緒言

近年、車椅子利用者の交通事故による死傷者数が増

加傾向にある。健常者の歩行時と比較して、車椅子利

用者は交通規則を違反していないにも関わらず、背

面・対面通行中における事故の構成率が、顕著に高い

ことが指摘されている。よって、車椅子利用者特有の

事故原因を考慮した、適切な事故防止策が望まれてい

る。

人は、一般に移動時における情報の多くを視覚に依

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

な指標を提供するものと考えられる。一方、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、西等（１）は角膜反射法を利用

したアイマークレコーダをフライトシミュレータ操作

時の被験者に適用し、離陸、水平直線飛行およびルー

プ飛行等の各飛行過程における視線移動特性を明らか

にしている。しかしながら、計測デバイスを身体に装

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による

物理的な影響を反映し、通常の眼球運動と異なる計測

結果を得る可能性が指摘されている（２）。一方、EOG

（Electro-oculogram）（３）は、広帯域な周波数検出が可

能である特長を有することから、臨床における眼球運

動特性分析に利用されているものの、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。

近年、画像処理および画像解析を行うための環境を

容易かつ安価に構築可能になりつつあることから、こ

れらを眼球運動計測に適用した例（２）（４）（５）が多数報告さ

れている。例えば、大門等（２）は自動車運転時のドライ

バーの覚醒度合いや居眠り運転を検出するために、テ

ンプレートマッチングを適用した視線検出システムを
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構築するとともに、サイドミラー、ルームミラーおよ

び車載情報機器への視線を、水平方向および垂直方向

について、それぞれ独立に検出可能であることを示し

た。画像処理を利用する視線検出手法は、被験者に測

定デバイスを装着する必要がない等の特長を有するも

のの、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に関わる問題を解決

するための研究（６）（７）の一環として、２台のビデオカメ

ラで得た顔画像に対して、Matching Pursuit（８）に基づ

く２次元多重解像度解析（９）を施して的確な左右虹彩位

置を検出し、さらにステレオ画像解析手法等を適用し

て視点位置を評価可能とするシステムを構築した。さ

らに、車椅子移動シミュレータ操作時の視点位置検出

に本システムを適用し、障害物回避移動時における視

点位置の移動軌跡を評価した結果、被験者の車椅子移

動に関わる経験時間に応じて、異なる視点位置移動特

性が得られることを明らかにした。

Ⅱ 視点位置検出アルゴリズム

図１に、視線検出の手順を示す。本視点位置検出シ

ステムは、ビデオカメラを用いて得られた顔画像に２

次元Matching Pursuit を適用し、虹彩輪郭を検出す

る。一般に、室内照明のもとで得られる眼球画像は、

睫毛の影等が原因で照度の分布が不均一になりやすい

ことから、２値化処理はもちろんのこと、Sobel 等の

ハイパスフィルタ処理等を適用した場合であっても、

虹彩輪郭を適確に抽出することは困難な場合が生ず

る。これに対し、２次元Matching Pursuit を施した

場合、比較的鮮明に虹彩輪郭を検出することが可能で

ある。以下に、その詳細を記す。

１ ２次元Matching Pursuit

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

デオキャプチャボードを介してパーソナルコンピュー

タに動画像を入力し、これらを分離した後に、マザー

ウェーブレットにCoiflet 関数を適用した２次元

Matching Pursuit を施す。

画像の縦あるいは横一列における輝度値の変化を入

力信号として考慮した関数 f（t）は、スケーリング係

数 c０，k とスケーリング関数 φ（t）より、式�のように
表せる。

f（t）＝Σ
k

c０，kφ（t－k） …�

分解過程の繰返し回数に関わる値すなわちレベルを

j とおいて、式�が成立するフィルタ係数F（j, m）

を考慮し、スケーリング係数 c０，kを式�および式�の
ようにフィルタ処理すると、レベル j 以下の低周波成

分 cl０，kと、これ以上の高周波成分 ch０，kに分離できる。

φ（2jt）＝Σ
m

F（j, m）φ（t－m） …�

cl０,k＝Σ
m

F（j, m）c０，k …�

ch０，k＝c０，k－cl０,k …�

一方、時刻 t からのシフト量をτで表せば、レベ

ル j のウェーブレットは式�のように表示できる。

ψ j,τ（t）＝
�

2j ψ[2j(t－τ)] …�

また、スケーリング係数 B（j, m）を考慮すれば、

レベル j のウェーブレットを、式�のようにスケーリ
ング関数の一次式で表すことができる。

ψ j,τ（t）＝Σ
m

B（j, m）φ（t－τ－m） …�

よって、関数 f（t）とレベル j のウェーブレットの内

積 dj，τは、高周波成分 ch０，kおよびスケーリング係数

より、式�のように与えられる。

dj,τ＝Σ
k

ch０，k B（j,k－τ） …�

関数 f（t）と分解過程で得られる内積 dj，τの関係は、

式	のように与えられる。

f（t）＝Σ
j,τ

dj,τψj,τ（t）＋remain（t） …	
図１ Fiow Chart for Detecting The Line-of-Sight
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なお、式	中の remain（t）は分解過程における残留

成分であり、本研究ではこの値が関数 f（t）の０．１％以

下になるよう内積 dj，τを求めた。一方、それぞれのレ

ベルで得られた内積 dj，τを２－j倍に増幅するととも

に、残留成分 remain（t）を無視し、式	を考慮して再
構築することで輪郭画像が得られる。図２中
は画像
処理結果の一例であり、同図中�の輪郭情報が的確に
抽出されていることがわかる。

２次元Matching Pursuit で得られた虹彩輪郭のノ

イズ成分を除去し、できるだけ鮮明な輪郭線を得るた

めに、距離変換および骨格化処理を行う。なお、２次

元Matching Pursuit を施すことで、輪郭検出誤差に

対する照明条件等の影響は、無視し得ると考えられる

ことから、図２中
のように得られた画像に対して、
２値化処理を施した後に、８近傍を考慮して距離変換

を行う。同図中�に得られた結果の一例を示す。続い
て、距離値が極大となる点を検出することで、図２中

に示すような骨格化画像が得られる。なお、画像の
輝度値は距離値の極大値に応じて重み付けしている。

よって、輪郭線が不連続に見える虹彩右端部において

も極大値は０ではなく、輪郭の抽出点は存在する。

２ 虹彩輪郭の３次元位置の決定

本システムでは画像データに基づく虹彩輪郭の３次

元再構築に際し、Direct Linear Transformation

（DLT）法（１０）を適用する。実空間での物体の３次元座

標値（Ｘ，Ｙ，Ｚ）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（Ｌ，Ｍ）

の関係は、式�のように与えられる。

L = A１－C１L A２－C２L A３－C３L A４
X
Y
Z
１M B１－C１M B２－C２M B３－C３M B４

…�

よって、任意の位置に設置した２台以上のカメラか

ら得られる測定対象点のカメラ座標値（L，M）を、

式�に適用して連立方程式を解くことで、実空間座標
値（X，Y，Z）を求めることが可能である。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

い最少６個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像のカメラ座標値（L，M）

を式�に適用し、それぞれのカメラについて決定す
る。本研究ではレンズ収差による測定誤差の影響をで

きるだけ小さくするために、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、これらを画像中にで

きる限り均一に分布するように配置した。なお、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、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

られる画像上のそれぞれの抽出点が、実空間における

同一点である必要がある。よって、図２中に示す骨
格化処理等を施し得られた虹彩輪郭抽出点群に、Pilu

等（１１）による手法を適用して近似楕円を決定するとと

もに、得られた楕円と上瞼の交点を基準とすることで

前述の問題を解決し、虹彩輪郭近似楕円の３次元位置

を求めた。

３ 視点位置の検出

DLT解析結果に基づき、左右の虹彩輪郭近似楕円

の法線ベクトル（以下、「法線ベクトル」と記す。）な

�a Original Image �b２D-Matching Pursuit

�c Distance Transformation �d Skeleton
図２ Results for Example of Image Processes

図３ Relationship between Eye-Gazing Point
and Line-of-Sight
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らびに虹彩の中心座標がそれぞれ決定される。図３に

示すように、虹彩中心位置（Xi，Yi，Zi）から注視点方

向のベクトル、すなわち視線（Ix，Iy，Iz）と法線ベクト

ル（Vx，Vy，Vz）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。よって、予め各被

験者における両者の関係を明らかにする必要がある。

一方、実空間座標で得られる虹彩位置よりスクリーン

上の視点位置の２次元座標（Ue，Ve）を求める上で、

両座標系の関係が未知である場合を考慮し、虹彩中心

座標ならびに法線ベクトルと注視点位置の相関関係

を、重回帰解析を適用して求める。すなわち、式�に
示すように水平方向については、実空間座標系に基づ

く虹彩中心座標（Xi，Yi，Zi）および法線ベクトルの水

平方向傾き角 θh（＝Vx/Vz）に対し、視点位置の水平方

向スクリーン座標値Ue を予測対象として、Au から

Eu までの５個の係数を重回帰解析し導出する。同様

に、上下方向については式�に示すように、虹彩中心
座標（Xi，Yi，Zi）および法線ベクトルの上下方向傾き

角 θv（＝Vy/Vz）に対し、視点位置の上下方向スクリー

ン座標値Ve を予測対象として、Av から Ev までの５

個の係数を導出する。

Ue＝Au＋BuXi＋CuYi＋DuZi＋Euθh …�
Ve＝Av＋BvXi＋CvYi＋DvZi＋Evθv …�

得られた式を左右の虹彩について適用すれば、それ

ぞれの瞳について視点位置のスクリーン座標が決定で

きる。一般に、左右の瞳で異なる点を注視するとは考

えにくいことから、式�ならびに式�を適用して得ら
れるそれぞれの視点位置の中点を注視点とした。

Ⅲ 較正実験

法線ベクトルと視点位置の関係を明らかにするため

に、図４に示すような装置を用い較正実験を行った。

同図中に示す座標軸は、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（X―Y―Z）を示

している。なお、座標原点は被験者の左右瞳の中間位

置にほぼ等しい。ここで、照明は天井に設置した一般

的な屋内照明を用いており、顔付近の照度は５００Lxで

ある。実験は裸眼視力０．８以上の２名の被験者に対し

て行い、２７０cm前方に設置したスクリーン上に投影

する２次元座標値（U，V）が既知の２５個のマーカを

それぞれ注視する際の顔画像を２台のビデオカメラで

記録した。

一般に、ビデオカメラで得られた画像は、レンズ収

差の影響により画像周辺領域において歪みを生ずる。

そこで、歪み量をできるだけ小さくするために、カメ

ラの望遠機能を利用し、０．２３％以内とした。なお、虹

彩付近の３次元位置測定誤差は、実空間座標系の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７２０×４８０Pixels の解像度、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、マーカ注視のための視線移動の完了を被験者が

申告したフレームを始点とする２０フレーム間の画像に

対し、マーカのスクリーン座標値（U，V）とそれを

注視する際の左右虹彩中心の実空間座標値（X，Y，Z）

および法線ベクトルの関係を明らかにし、重回帰解析

に基づき較正式を求めた。その結果、左右の瞳、水

平・上下方向いずれの場合においても重回帰解析にお

ける有意確率Ｆは１０－８以下、相関係数Ｒは０．９３以上で

あることから、本解析で得られた重回帰式は、較正式

として適切であると判断した。

図５は、重回帰解析で得られた較正式を適用し、図

４と同様の実験装置を用いて視点位置検出精度の検討

を行った結果の一例である。図の横軸は、マーカのス

クリーン座標値を、縦軸は本視点位置検出システムで

得られた注視点座標の検出誤差を、水平、上下方向に

ついてそれぞれ示している。ここで、検出結果は誤差

の範囲と平均値を併せて表示しており、１Pixel はス

クリーン上で０．５８cmに相当する。マーカの水平描画

位置が８０および５６０Pixel にある場合、瞳の回転移動量

が大きく、固定したカメラの映像では虹彩輪郭の一部

が検出困難であったことから、図に示すように視点位

置の検出誤差は大きい値を示すものの、このような領

域であっても、スクリーン上で６cm程度の大きさで

描画される物体に対して、視点位置の評価が可能であ

ると考えられる。一方、得られた結果を視線方向の検

出誤差角に換算すると、水平方向で１．１２度、上下方向

では１．１４度であり、これまでに提案されている画像解

図４ Experimental Setup for Calibration
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析手法に基づく視線検出システムに比べ、良好な検出

精度が得られている。

Ⅳ 車椅子操作時の視点位置検出

１ 実験方法
図６は、車椅子移動シミュレータシステムの概略を

示している。図中の３次元座標軸はDLT解析のシス

テム較正時に基づく実空間座標系を示しており、その

原点は被験者の左右瞳の中点付近に存在する。床面に

固定した車椅子の左右駆動輪に取り付けたロータリエ

ンコーダで車輪の回転角度情報を検出し、これを信号

処理回路およびパラレルインターフェースを介して、

パーソナルコンピュータに入力する。ビデオプロジェ

クタを用いて、原点よりＺ軸上２７０cmの位置に設置

したスクリーン上に、入力信号に基づき作成された動

画を描画する。

車椅子操作時の視点位置を検出するために、２台の

ビデオカメラＡおよびＢは被験者の顔画像を、カメラ

Ｃはスクリーン上のシミュレータ画面をそれぞれ録画

した。ここで、カメラ下方に記した値はビデオカメラ

を設置した実空間座標値であり、センチメートル単位

で示している。得られた動画像を、解像度７２０×６４０

Pixels、フレームレート３０frames/sec でパーソナルコ

ンピュータに入力するとともに、これを画像解析して

視点位置および障害物の描画位置のスクリーン座標値

（U，V）をそれぞれ求めた。

図７は、シミュレータの実行画面に現れる障害物等

の配置条件を示している。障害物群は、千鳥状に配置

された４個の障害物から構成されており、Ａ―Ｂ間お

よびＣ―Ｄ間は通過可能である。ここで、図中のＬは

障害物間距離を示しており、５５cmおよび１１１cmの２

条件を設定した。車椅子の前進に伴い接近する障害物

群は、接触することで転倒の危険性を有する障害物で

あり、例えば路上の段差ならびに勾配等を想定してい

る。一方、車椅子から常に３０６cmの距離に配置され

るマーカは、適時注意を必要とする障害物であり、例

えば路上の車等を想定している。被験者個々の視点位

置移動特性を評価するために、表１に示す車椅子移動

に関する経験時間の異なる２名の被験者を対象とし

て、実験を行った。実験に先立ち、２分間の車椅子シ

ミュレータ操作の練習時間を設け、５分間の休憩の後

にシミュレータ操作時における視点位置測定を５分間

行った。なお、被験者に対し、障害物に接触すること

なく通過すること、およびできる限りマーカを注視す

ることを指示した。一方、車椅子の移動経路および速

度については、被験者の判断に従った。視点移動特性

の評価区間は、障害物間への接近から通過までの２０秒

間とし、固視微動等の影響および人が視覚からの情報

を判断するために必要な時間を考慮して、サンプリン

グ間隔０．０３秒で視点位置を検出し、０．１５秒間の移動平

均を求めた上で視点位置移動特性を評価した。本シ

ミュレータは、障害物の配置位置、車椅子の移動経路

図５ Results of Experimental for Calibration

図６ Experimental Setup for Simulator

図７ The Disposition of Marker and Obstacles
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および速度等の情報を記録することが可能であり、こ

れらを視点位置移動特性と併せて解析した。

２ 実験結果

図８および図９は、被験者Ａが障害物間距離 L＝５５

cmの障害物群に対し、接近・通過する際の車椅子移

動軌跡と移動速度および視点位置の移動軌跡をそれぞ

れ示している。図８より、被験者Ａは障害物間Ａ―Ｂ

を通過することを決定し、障害物群の約５m手前よ

り車椅子を減速していることがわかる。また、障害物

との接触を避けるために、障害物間のほぼ中央を通過

するとともに、両障害物間に対する進入角度を比較的

大きく確保している。一方、障害物に接触することな

く障害物間を通過可能と判断したことから、完全に障

害物間を通過する前に車椅子を加速させている。

図９の縦軸および横軸は、スクリーン上の２次元座

標に対応しており、視点位置ならびに障害物の描画位

置を０．６７秒間隔で経時的に表示している。車椅子の前

進に伴い障害物の描画位置は、図中の矢印のように下

方すなわち手前に移動する。これに対し被験者の視点

位置は、マーカと画面左側に位置する３個の障害物の

ほぼ中間領域に多く分布しており、両者の距離が大き

くなるに従い、移動振幅は大きくなるものの、移動速

度は比較的一定に保たれている。

図１０および図１１は、被験者Ｂが障害物間距離Ｌ＝５５

cmの障害物群に対し、接近・通過する際の車椅子の

移動軌跡と速度および視点位置移動軌跡をそれぞれ示

している。図１０に示すように、被験者Ｂは障害物群の

１５m手前より車椅子を緩やかに減速させ、障害物間

Ｃ―Ｄを通過している。しかしながら、被験者Ａの場

合に比べ障害物間に対する進入角度は浅く、障害物Ｄ

に車椅子を接触させたことから、一時的に車椅子を停

止している。この間の視点位置の多くは、図１１に示す

ようにマーカの下方すなわち手前に存在する障害物付

近に停留している。なお、一時的にマーカを注視して

いるものの、この直後に障害物に接触したことから、

視点位置を障害物の存在領域へ急速に移動させてお

り、その後この領域で停留している。すなわち被験者

Ｂの視点移動特性は、視点の急速な移動と停留を交互

に繰り返していることがわかる。

図１２は、両被験者の注視対象の割合を明らかにする

ために、視点位置－マーカ間の距離ならびに視点位置

に最も近い障害物と視点位置間の距離の２乗平方平均

値を、障害物間距離Ｌが５５cmおよび１１０cmの場合に

ついて、それぞれ示している。障害物間距離Ｌが１１０

表１ Compare of Object

Subject

A B

Sex Female Female

Age ２２ ２１

Visual Acuity ０．８ １．０

Utilization Time of Wheel Chair ８hour ２．５hour

図９ The Moving Characteristic of Eye-Gazing Point
（Subject A, L＝５５cm）

図８ Moving Path and Velocity of Wheel Chair
（Subject A, L＝５５cm）

図１０ Moving Path and Velocity of Wheel Chair
（Subject B, L＝５５cm）
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cm の場合は、両被験者ともにマーカおよび障害物の

値がほぼ等しいことから、両者を均等に注視している

と考えられるのに対し、障害物間距離Ｌが５５cmの場

合は、障害物に対する距離の２乗平方平均値がより小

さく、障害物に対する注視割合が大きいことがわか

る。一方、いずれの障害物間距離においても被験者Ｂ

の２乗平方平均値は、被験者Ａに比べ大きな値を示し

ている。これは、被験者Ａの視点位置が障害物とマー

カ間を同時に留意可能な点に位置しているのに対し、

被験者Ｂは排他的にいずれか一方を注視していること

に起因するものと考えられる。

図１３は、両被験者の視点移動時と停留時の時間比を

それぞれ示している。山田等（１２）は、人の物体認識過

程において、視線の移動角速度が５deg.／sec 以下であ

る必要があることを報告している。そこで、両被験者

の視点位置移動角速度を前述の値をしきい値として考

慮し、それぞれが占める割合を求めた。図より、視線

移動角速度が５deg.／sec 以上である割合は、両被験者

ともに障害物間距離Ｌが５５cmの場合に大きいことが

わかる。すなわち、両被験者ともに障害物間距離が狭

い場合は、各障害物と車椅子の距離を把握するため視

点移動の頻度が高いことが推測される。一方、被験者

Ｂはいずれの障害物間距離の条件においても、被験者

Ａに比べ角速度がしきい値以上を示す割合が大きい。

特に、障害物間距離が５５cmの場合では、計測対象時

間の３７％を占めていることから、相対的に注視時間の

割合が減り、障害物への接触の要因になっているもの

と考えられる。

Ⅴ 結 言

車椅子移動に関わる問題を解決するための研究の一

環として、Matching Pursuit を適用した非接触視点

位置検出システムを構築し、車椅子移動に関する経験

時間の異なる被験者が、障害物間距離の異なる障害物

群に接近・通過する際の視点位置移動特性を評価した

結果、以下の�、�に示す知見を得た。なお、今回の
実験では、被験者は眼鏡を使用しない者と限定し、ま

た、車椅子シミュレータにおける障害物は段差や勾配

等を考慮した比較的高さの低い障害物とした。眼鏡使

用者の視点位置検出については、眼鏡による顔画像の

歪が十分補正可能であることから、較正実験を考慮す

れば検出可能であると考えられ、現在、その検証のた

め実験を行い、データを解析中である。また、シミュ

レータにおいては、低い障害物の他、ビルディング等

の高い障害物や、坂等を考慮した新しいシステムを製

作中である。

�２次元Matching Pursuit による画像処理手法は、

的確な虹彩輪郭の抽出が比較的容易である。また、

実空間座標で得られる虹彩位置よりスクリーン上の

視点位置の２次元座標を求める上で、両座標系の関

係が未知である場合、重回帰解析を適用して視点位

図１３ Proportion with emoval Speed of Eye-Gazing

図１１ The Moving Characteristic of Eye-Gazing Point
（Subject B, L＝５５cm）

図１２ Variation of Distance from Eye-Gazing Point
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置を決定することが可能である。ここで、本視点位

置検出システムで得られる検出精度は、水平方向で

１．１２度、上下方向で１．１４度である。本システムをマ

ン－マシンインタフェースとして用いるには、現状

では処理時間の点で未解決な問題を有するものの、

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、視点位置検出装置のほか、人間の生理的

な特性評価など、様々な方面への応用が考えられ

る。

�本視点位置検出システムを車椅子移動シミュレータ
操作時の被験者に適用することで、被験者個々の視

点位置移動特性を明らかにすることが可能である。

すなわち、本研究で計測対象とした被験者のうち、

車椅子移動経験時間の長い被験者は、障害物とマー

カを同時に注視可能な位置に視点位置を配している

のに対し、経験時間の短い被験者は障害物とマーカ

を排他的に注視し、かつ５deg.／sec 以上の視点移動

角速度である時間割合が大きい。
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