
1. はじめに

ドライバ状態のモニタリング手法は一般に２つに大

別される.１つ目はドライバの状態が運転に適している

かを判別する手法である.古くは車両の挙動(運転動作

のばらつき)からドライバの運転への適正度を判別する

手法や心拍や呼吸といった生理情報から漫然,眠気を

推定する手法がある.２つめはドライバが運転に注意

を払っているかを直接確認する手法である.主にカメラ

を用いてドライバの顔画像からドライバが車両の進行

方向に注意を払っているかを確認するものである.

現在アイシン精機では後者の直接ドライバの注視行

動を計測するシステムに注力をしている.これは安全確

認行動を直接計測するため,明示的な運転行動をシス

テムへのフィードバックできるからである.車載用ＥＣＵ

への実装を考慮すると判定アルゴリズムの演算負荷を

抑えた上で高い精度を実現する必要がある.このため

ドライバの目及び顔情報を用いて注視エリアを判別す

る基礎的な検討を行った.

2. ドライバ注視領域の推定

2.1　　ドライバモニタシステムについて

当社では以前よりドライバモニタリングシステム（ＤＭ

Ｓ）の開発を行っており,わき見検出システムや眠気検出

システムを発表している.ここでは上記のカメラシステム

に改良を加えたドライバモニタカメラ（ＤＭＣ）を用いた

（図１）.

このカメラは,太陽光の影響を最小限に抑えているこ

と,カメラ内に信号処理基板を備えた一体型であること

を特徴としている.このカメラを車両ステアリング上に設

置（図２）し,ドライバの上半身画像を取得し,その画像か

ら顔向きや視線角度を算出する.

図１　ＤＭＣ外観

図２　カメラ位置とモニタリング角度

取得された映像に認識結果を重ねた画像を図３に

示す.横を向いた際にも顔の各部位の移動に追従でき

ていることが確認できる（図４）.
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ドライバ注視領域推定システムの基礎的検討

概　要
自動車の安全機能や運転マナーの向上により交通事故死亡者数は低減傾向にある.その内訳を見ると漫然運転,
不注意といったドライバの状態に起因するものが一定数存在する.こうしたドライバ要因の事故低減のため,ドライバ
の状態が運転に適しているか,適切な行動が取れているかをモニタリングする手法が提案されている.ここでは視線及
び顔情報を用いて,ドライバがどこに注意を払っているかを判断するのに有用な,注視エリアを推定するための基礎的
検討について紹介する.
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図３　顔認識結果例（正面）

図４　顔認識結果例（右向き）

2.2　　注視領域推定アルゴリズム

安定した撮影環境下では顔向き視線が取得できる

が,車両の走行環境下では光環境が大きく変化し,安定

した画像を取得するのが難しい.その影響を受け,ＤＭＣ

の信号に大きなノイズが重畳する.また,検出対象の被

験者についても様々な身体的特徴を持っており,カメラ

内に写りこむ位置や大きさが異なることや,運転中の動

作に人それぞれの特徴があることなどバラツキが大き

い.これらを考慮し,ここではドライバの注視エリアを判

別する手法として確率的グラフィカルモデルの1つであ

る隠れマルコフモデル（ＨＭＭ）を用いた.

ＨＭＭは様々な入力値に対して,判別対象の状態を確

率的に離散値として判断することができる.基本的な性

能把握を目的とし,図５に示す４つのエリアの判別がど

の程度の精度で可能であるかを評価した.これらのうち

“左”,“右”は左右の死角を含む.“下”は運転席でスマート

フォンを注視する領域を想定している.ここでは図示され

た領域を注視した際に判別可能かを評価しており,それ

以外の部分を注視している区間は評価より省いている.

Left Right
Front

Under

図５　エリア判別４領域

3. 隠れマルコフモデル

ＨＭＭでは隠れ状態として離散状態を規定する.モデ

ルを可能な限り単純化するため,４つのエリアを左右方

向及び上下方向の2つのＨＭＭで推定することとした.す

なわち１）正面・左・右を判断するＨＭＭ,２）正面・下を判

断するＨＭＭに区別して構築した.左右方向の状態遷移

図を図６に示す.

図６　状態遷移図（左右方向）

ＨＭＭの判別性能を最も特徴付けるのは学習データ

セットである.今回,ドライバの自然な行動をモデル化す

るため,１７名のドライバがそれぞれ１時間程度走行し

た際のデータを学習データとして用いた.運転シーンに

も幅を持たせるため表１に示す市街地,郊外,高速道路

等の経路を持ったデータセットとした.各データは解像

度ＶＧＡ,フレームレート１０fpsの動画である.データ

セットの正解値は動画内のドライバの顔向き,視線向き

を判定者が判断して付与している.

表１　運転シーンと学習データ

ＤＭＣの出力で用いることができるのは顔に関する情

報であり,具体的には顔向き角度,視線向き角度,目の開

度,顔位置(前後左右上下)である.このうち,視線向き角

度と顔位置は使用しているＤＭＣの解像度の低さや,単

眼カメラであることから現時点では精度が十分高いと

はいえない.そのため,検出精度の高い顔向き角度を主

たる判断基準としてモデルを組むこととした.しかし,運

転中の顔向き変化は視線のそれと比べ非常に小さ

い.特に上下方向の動きは左右の動きに比べ１／１０程

度とより小さく,下方向注視時にほとんど顔を動かさない

ケースも多い.1例として,あるドライバが左右及びステア
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リング下,ミラーを見た際の顔向き角度(ヨー・ピッチ)を

図７に示す.この図からも左右エリア注視時に比べ下側

エリアの注視時の顔向き角度が小さいことが確認でき

る.この小さな動きを正しく状態遷移に結び付けられる

かが大きな鍵となる.

図７　顔向き角度（ヨー・ピッチ）

4. 隠れマルコフモデルの修正

上記の変動を正しく状態遷移に結びつけるため,状

態遷移の計算に顔の角速度を変数とする状態遷移確率

を用いた.一般に隠れマルコフモデルでは状態遷移は

固定の状態遷移確率(Pa)と観測値に基づく出力確率

(Pb)から求められる（式１）.

(式１)

ここで

Pa : transition probability 

　　(the probability that the state changes in 

the next frame) 

Pb : output probability 

　　(the probability that the DMS will output an 

angle that is in the changed State)

F : Front area

L : Left area

R : Right area

本研究では注視領域が変わる際の,小さな顔向き角

度変化を状態遷移に反映する為,Paを顔向き角度の動

きに応ずる変数(Pat)に置き換えた（式２）を検証に用い

た.このPatは注視領域推定に影響を与える.例えば,現

在の視線領域が“右”でYaw角の現在角度が３０ 

degree,視線角度変化が－１０ degree/frameとする

と,次,あるいは数フレーム後にはどの領域を見ている可

能性が高いだろうか.ここで“＋”は右方向,“－”は左方

向とする.あるいは,視線角度の変化が＋１０degree / 

frameであったらどうだろうか.前者であれば,注視領域

は“右”よりも“正面”の方が確率は高いだろうし,後者で

あれば“正面”よりも“右”の方が確率が高いことは容易

に想像がつく.この違いをPatが作り出すのである.

(式2)

ここで 

Pat : Variable transition probability

この遷移確率は前述の学習データにおける角速度

(フレーム間の角度変化)を基に計算する.左右判定時

における遷移確率計算のための角速度マップを図８に

示す.この変数を導入することで,顔を動かしている際に

顔の移動方向へ状態遷移が発生し易くなる.

この状態遷移確率(Pat)は,学習データセットにおけ

る,状態遷移時の角度変化から算出する.これらの角度

変化分布を図8に示す.この角度変化分布はそれぞれ

の状態遷移毎に異なっていることがわかる.“Front”

（Xt-1）から“Front”（Xt）への遷移における分布は,ほ

ぼ0度軸についての対称である（図8の中心にある分

布）.しかし,“左”（Xt-1）から“左”（Xt）への分布は,0度

と-35度に２つのピークが存在する（図８の左上の分

布）.これらのピークは,この分布が2つの注視条件を含

むことを意味する. 1つは1点（例えば左サイドミラー）を

注視し続け,もう1つは注視点を左サイドミラーからさら

に左側の死角に移す条件である.“右”（Xt-1）から“右”

（Xt）への分布（図８の右下の分布）でも同じ傾向が見ら

れる.

計算の仕方を紹介する.現在の状態が“左”であり,Ｈ

ＭＭに入力される顔Yaw角変化が３０度であると仮定す

る. 「“左”（Xt-1）から“左”（Xt）」と「“左”（Xt-1）から“前”

（Xt）」の分布図から,30度顔Yaw角における密度（Pr）

は,それぞれ0.03と0.15と算出される.これらの値に状

態遷移確率をかけることでPatを求める（式３）.その結

果,Xtでの正面視の可能性が高くなる.これは,顔が動い

たとき,状態遷移は顔の動きの方向に生じる可能性が高

いことを示している.

(式3)
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図８　顔向き角速度マップ

今回のモデルは1次のマルコフモデルとし,リアルタイ

ムでの判断を想定し,1フレームの入力毎に前回値を基

にその時の視認方向を出力する.つまりHMMでよく用い

られるバックフォワード的な経路探索は行っていない.

入力パラメータとしては顔向き角度のYaw,Pitch,視

線角度のYaw,Pitch,開眼度を用いた.

5. システムの評価

モデルの判別性能を検証するため,日本人の男性55

名,女性55名,計110名のデータを取得した.被験者の

分布を図９,図10に示す.

図９　被験者身長分布

図10　被験者年齢分布

停止した車両の中で,これらの被験者にガイダンスに

従って正面・右・左・下の各エリアを注視してもらい,その

注視した際のデータを評価用データとして利用した.

評価指標として注視点毎のPrecision及びRecallを

求めた.

それぞれの定義は（式4）および表２のとおりである.

(式4)

ここで,TP,FN,FPは表1による.この表は混同行列

（Confusion Matrix)と呼ばれ,評価結果のクラス分類

に用いられる.

表２　confusion matrix

Predicted

Positive Negative

Actual

Positive
TP

(True Positive)
FN

(False Negative)

Negative
FP

(False Positive)
TN

(True Negative)

ＨＭＭの出力結果例を図11に示す.グラフ上側のカ

ラーバーが正解値である正面・右・左といった状態を示

している.グラフ下側のラインはＨＭＭから出力された

各状態量の確率である.この値は上限１であり,最も高

い確率の状態がＨＭＭの判定状態として出力される.つ

まり赤いラインの正解値部分で赤いラインが最も高け

れば,ＨＭＭの出力は正しいと判断される.

図11　ＨＭＭ出力結果例

110名分の結果を表３，４に示す.下方エリアの判定

は若干精度が落ちるものの,左右判定は精度良く判別が

できている.
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表3　推定結果(混同行列)

(estimated number of flames)

表4　被験者110名のデータ集計結果

下方エリアはやはり顔向きの変化量が小さいことが

判別性能がやや低くなった要因と考えられる.

6. まとめ

ここではドライバモニタカメラで得られた映像から算

出された顔向き角度や視線角度を隠れマルコフモデル

の入力とし,左右・下エリアの注視を判別できるかの基

礎的検討を行った.その結果,各パラメータの変化速度

を変数として取り込むことで比較的高い精度で判別でき

ることを示した.

今後,実際の運転時のデータでも同様な判定が可能

かの検証を進める予定である.また,アプリケーションを

想定した場合,運転行動で判別が必要なミラーやナビ,

メータといった各エリアが判別できるよう,より詳細な判

別アルゴリズムの構築を行う予定である.

7. おわりに

自動運転実用化が差し迫る中,車と搭乗者のインタラ

クションの重要性が増してくる.

本技術を発展させることで,新しいインターフェースと

して活用できることを期待している.

本研究に取り組むにあたり,DMC及びデータ提供を

頂いた走行安全第一制御技術部の大須賀氏に感謝

する.
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