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第1章 緒言 

 ドライバーの警戒心の低下は、交通事故の大きな原因となっており、世界中で深刻な

問題となっている。2019年に中国統計局が公表したデータによると、2019 年には、原

付以上の交通事故が 159,335 件あり、43,413 人が死亡している[1]。特に疲労運転が交

通事故の 20％以上を占めると言われており、実際には、この比率がさらに大きくなっ

ている。また、日本の警察庁により公表されたデータによると[3]、2019 年に、原付以

上の死亡事件数が図(1-1)で示している通り、3,099 件あり、その内、酒酔い運転や疲労

運転または漫然運転などの、ドライバーの警戒心の低下により発生した事件は 1,887 件

となっている。 

 そのため、疲労運転または漫然運転など、ドライバーの警戒心の低下を検出すること

を目的としたドライバーモニタリング技術が注目されている。ドライバーモニタリング

技術は、主に三種類の情報を用いており、具体的には、ドライバーの生理パラメータ、

ドライバー上半身の特徴、および運転時の車両のパラメータである。ただし、運転時の

図 1-1 法令違反別死亡事件の推移 
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車両のパラメータの信頼性が不足していることから、通常は、補足的な判断根拠として

使われることが多い。また、ドライバーの生理パラメータによる判断は、精度は高いが、

センサを直接ドライバーの皮膚に接触させて測定する必要がある。したがって、カメラ

や非接触センサを用いたドライバーの上半身の特徴に注目した生体情報センシングが

望まれている[2]。 

 ドライバーが運転する時、周辺の状況を確認するために、頭部が上下左右に移動する。

例えば、対向車や歩行者、信号や標識などを確認するために、運転中に頭部が移動する。

これに対し、居眠り運転などでは頭部動作が少なくなったり、上下に動くことなどが想

定される。本研究は、このような頭部の動きのセンシングを目的としている。これによ

り、ある指定した時間範囲で、頭部の動作がない場合、ドライバーに居眠り等の注意を

提示することができる。 

 頭部の姿勢をセンシングするために、距離情報を取得可能な Depth センサを用いた

ICP(Iterative Closest Point)という技術を用いる。文献[4]の IVVI2.0 プロジェクト

では、ICP を用いた頭部姿勢センシングの応用が提案されている。各フレームの間で ICP

を行い、計算した各フレーム間の姿勢を累積し、現時点の頭部の姿勢を計算する有効な

センシング方法である。しかし、ICP で計算した姿勢変換には、誤差が含まれているた

め、計算した姿勢に対して、測定時間により誤差が累積され、測定結果に影響を及ぼす。

さらに、頭の姿勢が大きく変化すると、計算が不能になる。そこで、本研究の解決方法
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として、第二章で、事前変換を導入する。事前変換を導入することで、各フレーム間の

変換の累積が不要となるため、累積誤差が存在しない利点がある。 

 次に、ドライバーが周辺の状況を確認する時は、常に頭部の姿勢が大きく変化するわ

けではなく、代わりに目線が大きく変動するため、本研究では、RGB カメラで目線変化

のセンシングを姿勢変化の補足としている。これらは、第三章で詳細に説明を行う。ま

た、顔のセンシング画像から、PERCLOS と呼ばれている閉眼の時間比率の測定も実現し

た。 

 本研究は、Intel が 2020 年に発売した RealSense L515 をセンサとして用いた。こ

の Depth カメラは LiDAR 技術を用いて、図(1-2)で示しているように物のエッジの部分

と角度急が変化している部分などで、Azure Kinect の ToF 方式より高い測定精度が実

現可能である[6][7]。 この角度変化耐性により、本研究で提案する事前変換を導入し

図 1-2  左：Kinect の ToF 式が角度により、精度が変わる。よって、頭の形が角度に

より、変わる。右：L515 の LiDAR 式は角度が変化しても、雑音が少ない。 
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た ICP の計算効率を高めることが可能となる。 

 本論文は以下のように構成される。 

第一章は緒言であり、本研究の背景と目的、及び、概要を述べる。 

第二章では、頭部姿勢のセンシングの原理と実現方法を説明する。 

第三章では、目の開閉の特徴のセンシング方法の検討と実現方法を紹介する。 

第四章では、開発したアプリケーションの検証結果について述べる。 

第五章は結言であり、本論文をまとめる。 
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第2章 Depth センサを用いた頭部姿勢センシング 

本章では、Depth センサを用いた頭部姿勢センシングの原理を説明する。まず、姿勢の

座標系の定義と表示方法を説明し、本研究で使ったセンシング方法を述べる。次に、従

来の問題点と解決策を説明し、データの表示方法を示す。 

2.1 頭部の姿勢の座標系 

 本研究では、人間の頭部を剛体として扱う。したがって、測定開始前に、頭部の初期位置

を指定する必要がある。頭部の姿勢は、現在位置と初期位置との回転角と平行移動で表現可

能となる。 

 ここで、回転は、座標系の三つの軸を中心とした回転行列で記述できる。 

 𝑅𝑧 = [
𝑐𝑜𝑠 (𝛾) 𝑠𝑖𝑛 (𝛾) 0

−𝑠𝑖𝑛 (𝛾) 𝑐𝑜𝑠 (𝛾) 0
0 0 1

]  𝑅𝑦 = [
𝑐𝑜𝑠 (𝜑) 0 −𝑠𝑖𝑛 (𝜑)

0 1 0
𝑠𝑖𝑛 (𝜑) 0 𝑐𝑜𝑠 (𝜑)

] 𝑅𝑥 = [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠 (𝜌) 𝑠𝑖𝑛 (𝜌)
0 −𝑠𝑖𝑛 (𝜌) 𝑐𝑜𝑠 (𝜌)

] 

 (式 2-1) 

𝑅𝑧はｚ軸を中心とした回転で、roll と呼ばれている角を表示している。そして、𝑅𝑦は yaw

と呼ばれ、ｙ軸を中心とした回転角である。𝑅𝑥はｘ軸を回った回転で、pitch と呼ばれてい

る(図 2-1)。 

本研究では、この三つの回転行列を𝑅𝑧 ∗ 𝑅𝑦 ∗ 𝑅𝑥の順番で掛け算した結果𝑅で頭部の回転を

記録する。 

𝑅 = [

𝑅11 𝑅12 𝑅13

𝑅21 𝑅22 𝑅23

𝑅31 𝑅32 𝑅33

] =  𝑅𝑧 ∗ 𝑅𝑦 ∗ 𝑅𝑥               (式 2-2) 

 

図 2-1 青矢印は Roll、赤いは Pitch、緑色のは Yaw である。 
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そして、この回転行列𝑅から、以下の式で三つの回転角を計算することが可能である。 

𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑅21

𝑅11
)     𝑌𝑎𝑤 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

−𝑅31

√𝑅32
2+𝑅33

2
)     𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑅32

𝑅33
)  (式 2-3) 

次に、平行移動は三次元ベクトルで表示でき、[𝑡𝑥 𝑡𝑦 𝑡𝑧]𝑇で表せる。 

 簡略化するために、同次座標で前述の回転と平行移動を表示する。以下のようになる。 

 𝐻 = (
𝑅 𝑡
03 1

) = (

𝑟11 𝑟12

𝑟21 𝑟22

𝑟13 𝑡𝑥

𝑟23 𝑡𝑦

𝑟31 𝑟32

0 0
𝑟33 𝑡𝑧

0 1

) (式 2-4) 

本研究では、頭部姿勢のセンシングは、式(2-4)で表した同次座標の行列を求めることに

対応する。 

2.2 点群レジストレーションと ICP 

本節では式(2-4)の変換行列を算出する原理を説明する。 

点群は三次元空間の点の集合であり、物体の三次元サンプリングともいえる。そして、点

群のレジストレーションとは、一つの物体が式(2-4)によって位置と方向が変わった後、変

化する前の点群と変化した後の点群の間の対応点ペアを用いて、式(2-4)の解を求めること

である。 

例えば、鼻の頂点𝑝𝑏𝑒𝑓が頭の運動と共に回転や並進した後𝑝𝑎𝑓𝑡になっていたとすると、 

 𝑝𝑏𝑒𝑓 = 𝐻 ∗ 𝑝𝑎𝑓𝑡 (式 2-5) 

対応する式(2-5)のHを計算することが点群レジストレーションである。 

三次元の点の場合では、一つの対応点ペアで三つの方程式を作れる。式(2-4)の中で、12

個の変数があるため、対応点ペアが四つあれば、変換行列を算出可能となる。四つ以上があ

れば、対応点ペアが含めている雑音を改善することが可能である。 

したがって、以下の式で最小値を取る時、最優変換行列を算出可能である。 

 𝛴2 = ∑ ‖𝑝𝑎𝑓𝑡 − 𝐻 ∗ 𝑝𝑏𝑒𝑓‖
2

𝑛  (式 2-6) 

この式を最小化するために、最急降下法と、文献[12]で提出された対応点の間の共分散行
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列を SVD 分解する方法の二種類がある。SVD の方法のほうが、計算量が少ないため、よく

使われている。 

頭部の姿勢センシングの難点は、式(2-6)の計算ではなく、対応点のペアを確定すること

である。 

例えば、建物など、著しい特徴点が多くある時、通常の Harris や SIFT などのアルゴリズ

ムを用いて特徴点の対応点ペアを探すことが可能である。しかし、人間の頭部の特徴は顔に

集中しており、光や角度の変化により、特徴点として検出できなくなってしまう。これに対

し、近年の顔のランドマーク技術の発展により、顔のランドマーク検出が一つの有効な対応

点ペアリングとされている。しかし、顔ランドマークが少なく、頭が横に向くと、図(2-2)

のように、誤検出が増え、消えてしまう可能性が高い。 

 ゆえに、ICP(Iterative closest point)を使う必要がある。 

 ICP アルゴリズムは、一気に対応点ペアを正しく検出して変換行列を計算するのでは

なく、ある時点の最近点をペアとして計算し、繰り返して最優変換に近づける方法である。

具体的には、ICP が直接その場合で距離の近い点をペアとし、式(2-6)を計算した後、算出

した変換を初期点群に適用し、再び最近点をペアとして計算する。初期点群を、現在の点群

に近づける効果がある。図(2-3)はこのアルゴリズムの流れを示している。 

2.3 頭部姿勢センシング 

ICP を用いて、頭の初期位置から現在位置までの変換が計算可能であったが、ICP のペア

図 2-2 横に向くとランドマークが間違う。 

図 2-3 左:ICP の流れ。右：ICP を応用した結果。 
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リング方式により、誤変換になる可能性が高くなった。 

 これは人間の頭の形が球体に近いためである。市販の depth センサの精度が有限であり、

鼻や唇などの、頭を球体と区別できる特徴が、雑音により弱められることが原因と考えられ

る。 

 そこで、解決方法として、ICP の計算の前に事前変換を適用する方法を提案する。この事

前変換により、初期位置の頭部の点群を一つ大体の方向に変換できる。この事前変換は、二

つのベクトルで計算することが可能である。 

 人間の顔では、ほとんどの画像情報が目、鼻と口の領域にある。そして、市販の depth セ

ンサの精度により、目の部分の点群が雑音とは区別不能となっている。よって、この二つの

ベクトルが鼻と口の領域にある。 

 本研究で用いたのは、二つの口角から鼻の頂点までに引いた図(2-4)に示すベクトルであ

る。 

 二つの口角と鼻の位置は MTCNN という RGB 画像による顔認識のニューラルネットワ

ークを使って検出することが可能である。ただし、このネットワークは RGB 画像で動作す

るものであり、図(2-5)で示しているように鼻の位置で微小な誤差を含んでいる。二次元の

点では、この誤差が小さいが、三次元の点の場合、誤差が無視できなくなる。 

 そのため、MTCNN で検出した後、再確認する必要がある。簡単な方法では、鼻の点の

図 2-4 ベクトルの例。 

図 2-5 鼻の頂点認識が間違った例。 
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周辺 3*3 の領域の中で最もカメラに近づく点を鼻の点とする。または、3*3 の領域共計９点

をカメラとの距離で近から遠くの順番で並び、真ん中の三つの点の座標の平均値を修正し

た鼻の位置とする。この方法で、Depth センサの雑音を抑えることが可能である。 

 次に、二つのベクトルの回転は、図(2-6)が示しているように、その二つのベクトルの外

積を軸とした回転に見直すことが可能である。 

この外積ｒと角度θは eigen ライブラリの toRotationMatrix()関数を使って回転行列に変

換することが可能である。 

 また、平行移動は回転を応用した初期点群口角の座標と現在点群の口角の座標の差を取

ることにより計算できる。式(2-3)に対応する計算を示す。 

 𝑡 = 𝑝𝑛𝑜𝑤_𝑚𝑜𝑢𝑡ℎ − 𝑅 ∗ 𝑝𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑚𝑜𝑢𝑡ℎ (式 2-7) 

最後に、初期点群と現在点群が共に二つベクトルを持っているため、四つの変換を計算で

きる。この中で、最もよい変換を選ぶ必要がある。本研究で用いた方法は、四つの変換すべ

てを初期点群に適用して、その後に、現在点群と最近点ペアを探す。最近点ペア同士の間の

距離の平均値を、その変換の評価基準とすると、この平均値が小さければ小さいほど、その

変換が良いと考えられる。 

 このような方法で、図(2-7)中の青点群を、緑色の点群に変換することによって、ICP が

ローカルな最小値への落ちこみを防止可能となる。 

図 2-6 ベクトル回転の例。 

図 2-7 青:初期点群。白:現在点群。緑:事前変換を応用した初期点群。 
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2.4 データ表示と疲労提示 

以上の ICP により、頭部の姿勢を計算できるが、平行移動の部分は本研究の対象ではな

いため、回転の部分のみを使う。式(2-3)により、回転行列が三つの角に変換できる。ドラ

イバーが眠気をもよおすと pitch が低くなることが測定できる。 

 そして、ドライバーが疲労している時、注意意識が低下し、周辺状況の確認回数が減少す

る。この現象を角度で表示すると、角度の変化の期間が長くなることに対応する。 

 しかし、2.1 節で説明した三つの角度では、この現象を検出しにくいので、2.2 節のベク

トルの回転角を使ってもよい。Eigen ライブラリの fromRotationMatrix()関数により、ベク

トルの回転角に変換可能である。 

 または、点群の雑音が少ない場合は 

 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑣𝑏𝑒𝑓∙𝑣𝑎𝑓𝑡

‖𝑣𝑏𝑒𝑓‖‖𝑣𝑎𝑓𝑡‖
) (式 2-8) 

で計算してもよい。 

 角度変化がない時間区間の長さの制限は、一つのタイマーで実現できる。本研究で設定し

た長さは 15 秒である。タイマーは常に動いており、時間が 0 になったら赤いウインドウを

表示し疲労の警告提示をする。ただし、角度の変化を検出できた場合、15 秒にリセットす

る。このような方式で、ドライバーが 15 秒間で周辺を確認したら、疲労検出の再開が実現

できる。 

 しかし、周辺状況の確認は、常に頭部の動きだけではなく、目線の変化で実現する。この

ため、頭の姿勢だけでは、不十分である。第三章では、RGB カメラで目線の変化と目の閉

じる比率の検知を検討する。 



 

第3章 RGB による目の状態センシング 

ドライバーの頭部の姿勢だけでは、疲労状態の判定が困難なため、本研究では目の状態を

補足根拠として用いる。目の状態として、目線の変化と目が閉じる時間比率二つを検出する。

測定は頭の姿勢がベクトルの回転角で 10°未満の時だけで行う。まず、目線の変化センシ

ング方法を説明し、次に、閉じる比率に注目した PERCLOS の算出方法を検討する。 

3.1 目線変化センシング 

目線の変化は本研究で補足根拠として使われ、ドライバーの三次元目線ではなく、目線の変

化だけを分析できるものである。具体的には、ドライバーの目線が左から右に移動したなど

が本研究の検出対象である。 

 目線の変化は、次の３ステップで検出できる。 

 Step 1．顔検出し、顔の画像から両目の画像を抜き出す。 

 Step 2．両目の画像で目の動点と定点の位置を検出する。 

 Step 3．二つの定点から動点までに引いたベクトルを作り、ベクトルを足し算する。 

 ステップ 1 では、第二章で述べた MTCNN を用いている。そして、目の位置を確定する

のは dlib というライブラリである。直接顔の画像から各 ROI のエントロピーで目を探すの

も一つの有効の方法だが、運転席のドライバーの光線の変化が不安定で、エントロピーの方

法の成功率が著しく減少する。これに対して、dlib が顔のランドマークを検出できる。しか

し、図(2-2)で示した通り、顔が横に向くと検出不可能となる。本研究で頭の姿勢が 10°未

満の場合だけ利用するため、図(2-2)のようにならず。また、顔の画像を抜き出す前に、図

(3-1)のように、両目のインナーコーナーで画像の角度を修正する必要がある。このように、

目周辺の特徴点を使い、図(3-2)で示している通りに、目の画像を抜き出すことができる。 

 ステップ 2 では、定点は目のインナーコーナーを使う。アウターコーナーより、インナー

図 3-1 角度修正。 

図 3-2 抜き出した目の例。 
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コーナーが安定しているためである。 

 動点は黒目の中心を使う。この中心は黒目の位置を表示し、真の中心ではない。この仮中

心を用いて、黒目のエッジを検出し、楕円フィッティニングすると、真の中心を確定できる

が、計算量が著しく増化してしまう。本研究の対象は、目線の変化だけであるため、精度の

高い中心の確定は行わない。 

 仮中心の確定には、図(3-3)で示している積分投影関数と分散投影関数を使う。 

 グレースケール画像の中、座標が(x,y)の点の数値がI(x, y)とすると、積分投影関数は以下

のようとなっている。 

 𝐼𝑃𝐹𝑣(𝑥) =
1

𝑦2−𝑦1
∑ 𝐼(𝑥, 𝑦)

𝑦2
𝑦1

 (式 3-1) 

 𝐼𝑃𝐹ℎ(𝑦) =
1

𝑥2−𝑥1
∑ 𝐼(𝑥, 𝑦)

𝑥2
𝑥1

 (式 3-2) 

 ここで、y1, y2, x1, x2を指定する必要がある。IPFv(x)が垂直積分投影関数で、IPFh(y)が水

平積分投影関数と呼ばれている。垂直積分投影関数の例としては、画像が皮膚→目白→目黒

→目白→皮膚の順番で変化しているため、目黒の部分が最も低くとなっており、周辺の目白

とでもピクセルの変化が激しいので、積分投影関数で簡単に検出できる。 

 分散投影関数は、画像の変化に注目した関数であり、以下のようとなっている。 

 𝑉𝑃𝐹ℎ(𝑦) =
1

𝑦2−𝑦1
∑ ||𝐼(𝑥, 𝑦) −

𝑦2
𝑦1

𝐼𝑃𝐹𝑣(𝑥)|| (式 3-3) 

 𝑉𝑃𝐹ℎ(𝑦) =
1

𝑥2−𝑥1
∑ ||𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝐼𝑃𝐹ℎ(𝑦)||

𝑥2
𝑥1

 (式 3-4) 

図(3-3)で示した通り、垂直投影関数の微分を分析することで、黒目の仮中心を確定する

ことが可能である。具体的には、絶対値を取った微分関数の一番目と二番目のローカル最大

図 3-3 左:垂直投影関数の例。青は積分投影、赤は分散投影。右：その微分。 
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値の座標の平均値を仮中心のｘ座標とする。同じ方法で、ｙ座標も計算できる。 

ただし、ｘ座標を計算する時、光線により、垂直積分投影関数が図(3-4)のように、間違

う可能性が高くなる。 

このため、本研究はｘ座標を計算する時は垂直分散投影関数を使っている。式(3-1)と式

(3-3)中のy2とy1の区間が目画像の広さと同じである。 

次に、ｙ座標を確認する時は、水平積分投影関数を使っている。垂直より水平方向の変化

が少ないため、黒目が黒いという特徴の方が信頼性が高い。式(3-2)の水平積分投影関数中

のx2とx1がｘ座標を計算する時、二つのローカル最大値のｘ座標である。 

また、図(3-5)左で示した通り、虹彩の反射が分散投影関数に強い影響を与えているため、

消去する必要がある。反射の光は周辺の黒目は違っているため、ガウシアンフィルタを使っ

て消去可能である。しかし、ガウシアンフィルタで反射を消去することにより、エッジの情

報が著しく弱くなり、不要な雑音を導入してしまう。 

このため、ガウシアンフィルタをかけた画像から、再び処理する必要がある。本研究での

対策は、元画像とフィルタした画像の重み付け平均値を使うことである。𝐼(𝑥, 𝑦)が元画像の

ピクセル値で、𝐼′(𝑥, 𝑦)がフィルタした画像のピクセル値とすると、修正した画像のピクセル

値𝐼𝑓𝑖𝑥(𝑥, 𝑦)が以下の式で表示できる。 

図 3-4 積分投影関数が失敗した例。 

図 3-5 左:元画像。中:フィルタをかけた画像。右:修正した画像。 
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 𝐼𝑓𝑖𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝑝 ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦) + (1 − 𝑝) ∗ 𝐼′(𝑥, 𝑦) (式 3-5) 

中で、pは[0: 1]範囲内の重みであり、以下の式で計算する。 

 𝑝 = 𝑒
(

−𝑑2

𝛿2 )
        𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑑 = 𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝐼′(𝑥, 𝑦) (式 3-6) 

𝛿は分散であり、大きければ大きいほど、元画像と近づく、修正した画像の輪郭がより分

かりやすくなる。本研究で試した結果、𝛿 = 15の時、一番効果が得られた。 

 以上の方法で目の動点が検出できる。 

ステップ３では、ステップ２の時検出できた定点から動点まで引いたベクトルを作り、足

し算すると、目線の方向がわかる。すなわち、人間が左に見ると、左眼の黒目が左に行き、

左眼のインナーコーナーと離れ、左のベクトルが長くなる。右目の黒目も左に行くが、右目

のインナーコーナーに近づき、右目のベクトルが短くなる。このような原理で、二つのベク

トルを合成すると、目線の方向がわかる。 

また、このベクトルはドライバーとカメラの距離変化で長さも変わるため、二つのインナ

ーコーナーの距離で標準化する必要がある。 

 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 = (
𝑥

𝑑
,

𝑦

𝑑
) (式 3-5) 

中で、𝑑はインナーコーナーの距離である。  



17 

 

3.2 PERCLOS 

一定期間内の目が閉じる時間と全体時間の比率が一つ有効な疲労判断根拠と考えられて

いる。この比率は PERCLOS と呼ばれており、以下の式で定義される。 

 𝑃𝐸𝑅𝐶𝐿𝑂𝑆 =
𝑁𝑒𝑦𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑

𝑁𝑎𝑙𝑙
∗ 100% (式 3-5) 

ここで、𝑁はフレームの数である。 

本研究では、目が閉じている判定は、前節のステップ 1 で使った目の長方形の長さと高

さの比率を使う。 

 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ

ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
 (式 3-6) 

目を閉じると、この比率が著しく増大する。よって、あるしきい値を指定し、このしきい

値を超えた場合、目が閉じているとする。しかし、閉じる時の比率が人により違い、各自設

定する必要がある。本研究の場合はしきい値として３を用いた。 

 最後に、15 秒の間で、閉じる時間の比率を目の閉じる比率とする。本研究で試した結果、

疲労しない状態では、10％程度にある。 
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第4章 生体情報センシングアプリケーション 

 本章は本研究で開発したドライバーの状態検知を目的とした生体情報センシングア

プリケーションの概要とその検証の結果を示す。 

4.1 開発環境とアプリケーションの概要 

開発環境は以下のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究は 2.3 節の事前変換を実現する時、OpenMP を用いてマルチスレッドで実現して

いるため、４コア以上の CPU が必要となる。 

ソフトウェア 

言語 C++ 

ライブラリ OpenCV 4.2 

PCL 1.8.1 

Eigen 

Dlib 

libtensorflow 

ハードウェア 

CPU Intel Core i7-8700K 

Graphics Board GeForce GTX1050 

Camera Intel RealSense L515(図 4-1) 

図 4-1 Intel RealSense L515 
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開発されたアプリケーションは図(4-2)のようになっている。 

左の黒い部分はセンシングしている人の様子と鼻の頂点と口角の位置を表示している。 

 図(4-3)の中、赤い長方形で囲まれた部分は 2.1 節で説明した、三つの軸を中心とした回

転角、オイラー角と呼ばれている角度である。単位は度(°)である。デフォルトでは、上下

限は 90°と設定している。 

図 4-2 アプリケーショの様子 

図 4-3 オイラー角のグラフ 

図 4-4 ベクトル回転角 
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 図(4-4)の中、標記されたのは 2.3 節で紹介したベクトルの回転角である。回転の方向を

考えず、純粋な角度であり、単位も度(°)である。 

 最後に、図(4-5)の右にあるのは 3.1 節の目線変化の部分と 3.2 節の閉眼時間比率を示す

グラフである。右上は、3.1節で紹介した両目のベクトルを合成した目線のベクトルである。

単位は１両目インナーコーナー距離である。右下は、3.2 節で説明した閉じる時間比率であ

る。数字は閉じる時間対全体時間の比率である(式 3-5)。グラフは式(3-6)の目の長方形の

比率を点の形式で表示している。横軸は時間で、縦軸は比率である。ただし、目が完全に閉

じる時、比率が大きくなり、上限に超える可能性が高いため、グラフで表示不可能となって

しまう。そこで、グラフで表示するための座標は以下の式で１以下に抑えている。 

 𝑦𝑖𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ = 1 − 𝑒−(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜−𝑡) (式 4-1) 

ここで、CloseRatioは式(3-6)で計算する。tは点の集中程度を制御している。大きければ大

きくほど、点が分散する。tが大き過ぎで、yin graphがマイナスになることもある。繰り返し

試した結果、t = 2の時が表示効果が一番良い。 

図 4-5 目線変化と閉じる時間比率 
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 また、各パラメータの調整のため、図(4-6)のようなコントロールパネルを設定した。 

MaxAngle はオイラー角のグラフの上下限を設定できる。ThreAngle は第三章の角度のし

きい値を設定できる。頭部の姿勢の角度が、このしきい値未満の場合のみ、目の測定を実行

する。CloseRatio は 3.2 節の閉眼判定のしきい値を設定できる。このしきい値を超えた時、

目が閉じていると判定し、グラフで赤い点で表示する。本研究の検証では３0 を使っている。 

Eye は目線のベクトルの変化のしきい値である。目線のベクトルが移動した距離が、この

しきい値を超えた時、2.4 節のタイマーをリセットする。本研究の検証では 17 である。Time

はタイマーの初期値を設定できる。 

図 4-6 コントロールパネルの様子 



4.2 機能検証 

 本研究で開発したアプリケーションは測定開始前に、顔の初期位置を指定する必要があ

る。 

 図(4-7)の画面で ESC を押すと、測定に入る。 

 図(4-8)で示している通り、頭が左右に動くと Yaw がそれに応じて変化することがわかる。

人が完璧に左右に動くわけではないため、Pitch と Roll も微小な変化をした。また、Angle

の数値が Yaw に近づいているが、常にプラスとなる。これは、この角度が回転の方向を考

えていないためである。方向が図(2-6)の外積ｒにある。 

図 4-7 初期位置指定 

図 4-8 姿勢センシングの例 
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 また、CMD ウィンドウズでは、図(4-9)のように、タイマーの残り時間を表示している。 

 図(4-10)第五行目のように、目線または頭のベクトル回転角が大きく変化したのを検知し

た場合、タイマーをリセットする。従って、ドライバーが定期的に周辺の状況を確認できれ

ば、タイマーがゼロにならない。 

図 4-9 タイマーの例 

図 4-10 タイマーがリセットされた例 

図 4-11 警告提示する例 
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 一定期間内、周辺の状況を確認していないと、タイマーがゼロまたはマイナスとなり、本

研究の場合は、図(4-11)のように、赤いウインドウを表示し、警告提示する。 

 最後に、図(4-12)が示している閉眼時間比率の部分では、前 15 秒のデータを使って計算

している。つまり、図(4-13)で示した点線の右の部分である。この比率が正常の時は 10％

ぐらいにある。この数字に大きく超えた場合は要注意である。 

  

図 4-12 閉眼時間比率 

図 4-13 長時間目が閉じている例 
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第5章 結言 

本研究では、ドライバーが運転時、周辺の状況を確認する頻度を着目点とし、ドラ

イバーの頭部の姿勢と目の特徴をセンシングし、姿勢と目線の変化の頻度によってド

ライバーの状態を検知し、異常時には警告を提示するシステムを提案した。また、ICP

が頭部姿勢センシングの時、ローカル最小値に落ちやすい問題点の改善方法を新たに

開発した。ICPの方法により、頭部姿勢センシングを実現し、投影関数を用い、視線

変化も実現した。ただし、このアプリケーションはまだプロトタイプであり、実際の

運転環境で実験し、タイマーや閉眼時間比率の期間などの具体的な数字を調査する必

要がある。また、実際に疲労状態での、運転データの取得は危険であるため、VR ヘッ

ドセットを利用した仮想空間での実験が望ましいと考えられる。 
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