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　要旨　本研究室では，運動機能障がいを持つ方に対して，WEBカメラを用いた入力インタ
フェースを作成してきた。しかしこれは不随意運動等のユーザの意図しない動作も入力として検
出してしまう問題点があった。もしユーザの動作から意図性をもった動作のみ抽出できれば，不
随意運動を持った方でも正確なスイッチ動作が可能となる。本研究室では，過去にWEBカメラで
モーションヒストリー・センサを試作したが，精度を確保するためには，ある程度の測定領域を
必要とするため，動作点のポイント測定が困難であった。そこで新しくオプティカルフローの手
法を取り入れ，ポイントでのモーションヒストリー測定を可能にしただけでなく，マルチポイン
トでの測定も可能となり，高精度で情報量の多いモーションヒストリー測定の実現化が期待でき
るようになった。
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１．はじめに
　我々の日常生活において，インターネット
環境やスマートフォン等の普及に伴い，これ
らのICT機器は当たり前のように日常生活に
おいて使用されている。従来これらの利用は
主として若年層の使用が中心であったが，最
近では，その利用内容の拡大から若年層だけ
に留まらず高齢者までも広く普及するように
なった。それに伴い，我々の日常生活におけ
るインターネット等を介した情報への依存
度は日々拡大し続けており，ICT機器はネッ
トショッピングやコミュニケーションツール
として日常生活において必要不可欠なものと
なっている。このようにICT機器の普及に伴
い，従来の生活環境では不可能であった時間
と空間に関する様々な問題点が，解決可能と
なってきている。
　ICT機器の普及は，我々の日常生活にお
いて多くの場合にその日常生活の質（QOL：
quality of life）的向上をもたらすことが可能
となった。しかし，現時点でもこれらのICT
環境が，障がいのある多くの人にとっては，
まだ十分に活用できる環境が整っているとは
言い難い。
　その大きな原因の１つとして，ICT機器の
利用においては必然的に発生する，入力イン
タフェースの問題が存在する。これは，従来
からごく一般的に使用されているマウスや
キーボードといった入力インタフェースは，
健常者の利用を中心に考えられており，障が
いのある人の使用を前提に設計されてはいな
い。特にコンピュータを利用する場合，マウ
ス，キーボードやタッチスクリーンでの運用
が基本となっており，これ以外の入力インタ
フェースは殆ど見る事が出来ない。よって何
らかの原因でこれらのインタフェースの利用
が困難な場合，ICT機器の利用は事実上，困

難となり，障がいを持った方に対してディジ
タルディバイドⅰが発生してしまう。
　そこで本研究室では，運動機能障がいを
持った方でも利用可能なOpenCVを用いたICT
機器を操作するユーザインタフェースを試作
した。これは，オプティカルフローという手
法を用いて，従来のWEBカメラを用いたト
ラッキングによるインタフェースで問題に
なっていた，動作トリガーターゲットのマル
チポイント化により，より正確なモーション
ヒストリーの測定が可能になった。その結
果，従来の測定方法では不十分であったモー
ションヒストリーの高精度測定が可能になっ
たので，このモーションヒストリーから障が
いをもった方の運動機能特性の解析が可能に
なると考えられる。もし不随意運動の影響を
より正確に除去した運動解析モデルが確定で
きれば，運動機能に障がいを持った方でも，
コンピュータの動作が可能となり，新しい余
暇のスタイルや就業までを視野に入れた運用
が期待できると考えられる。

２．運動機能障がいに対応したインタフェース
　ここでは運動機能に障がいを持った方が
ICT機器の操作に使用する代表的なユーザイ
ンタフェースについて考察する。
２-１．押しボタンインタフェース
　運動機能に障がいを持った方が使用する最
も基本的なスイッチタイプのユーザインタ
フェースⅱである。この代表的なものを図１
に示す。これは単純な機械式スイッチと専用
のソフトウエアを組み合わせる事で，ICT機
器に対してスイッチ動作だけで複数の連続し
た操作が可能になる。
　更にこれは使用者の運動特性に合わせて
様々な操作力のタイプが準備されており，例
えば筋ジストロフィーの方の利用では，極め
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て操作力の小さい物が使用される。また指で
のスイッチ操作が困難な方の場合には，人間
が操作するスイッチ部分の直径が大きいもの
があり，足や肘，頭，舌等の部位でスイッチ
操作が可能になる。しかし機械的なスイッチ
操作が必要なために基本的には，
　①スイッチを押すだけの操作力
　②スイッチが作動する方向に押せる
　③スイッチ操作が可能な状態で固定

（フィッティング）
　の３つが要求される。特に実際の現場での
使用においては，③のフィッティングが正確
に出来ていないと，同じスイッチを使用して
も利用者のユーザビリティが極端に悪化する
場合があるので，この点にも注意が必要である。
２-２　WEBカメラインタフェース
　 WEBカメラインタフェースは，障がいを
持った方の動作可能な任意の部分を動作のト
リガー部分として設定（指以外にも，肘，こ
めかみ，足等）する。次にWEBカメラで撮
影された動画画面を見ながら，上記で設定し
たトリガー部分をリアルタイムでトラッキン
グ・ターゲットとして選択する。この部分の
動きだけを動作のトリガーとして選択的に検
出する事で，他の部分が動いてもトリガー操
作に対する影響を除去出来るものである。
　本研究室では先行研究として，運動機能に

障がいを持った方に対するWEBカメラを用
いた入力インタフェースを開発ⅲしてきた。
このインタフェースのトリガー画像を図２に
示す。この入力インタフェースは，従来の障
がいを持った方に使用頻度の高い，押ボタン
インタフェースと比較して幾つかの利点がある。
　WEBカメラを使用した場合，同図に示す
ように，カメラとユーザの撮影対象部位の距
離を調節することで，ユーザの肘や腕といっ
た比較的大きな動作から，指先のような小さ
な動作まで１台のデバイスで対応できる。同
図a）と同図b）は，WEBカメラの画素数だけ
でいえば，共に同じ画素数だけトリガーとな
るターゲットが移動している。しかし実空間

図１　入力装置　スペックスイッチ

a）広範囲測定

図２　トリガー画像
b）狭範囲測定
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において，各ターゲットは同図a）は数cm程
度の移動，同図b）は数mm程度の移動となっ
ている。このようにWEBカメラを使用した
場合，１つのデバイスで大きな動作から小さ
な動作まで，ユーザの運動特性に応じた入力
インタフェースが実現できる。
　更に，WEBカメラを入力インタフェース
とした場合，同図b）に示すようにユーザの
可動域の大小や動作可能方向，操作力向等の
制限を受ける事がない。トリガーとして設定
した部分がどの方向でも移動すれば，それが
トリガー入力として認識させる事が可能であ
る。障がいを持った方の運動特性特は，症例
が同じでも個人によって運動特性が大きく異
なる。よって従来の入力インタフェースで
は，個人の運動特性に合わせたオーダーメイ
ドが理想とされてきた。しかし実際には入力
インタフェースのオーダーメイドは費用的に
も，構造的にも困難な場合が多く，大部分の
ユーザは自分の運動特性にカスタマイズされ
た入力インタフェースが使用できず，市販の
一般的な運動特性に合わせたインタフェース
で我慢して使用している事が多かった。更に
これだけに留まらず，運動機能に障がいを
持った方の多くは，日々の体調によっても運
動可能な部分の偏差が極めて大きい。よって
本来は，これらの偏差に柔軟に対応できる入
力インタフェースが理想的である。
　マウス，キーボードや押しボタンスイッチ
といった従来の入力インタフェースは機械的
なスイッチで構成されている。このため，利
用においてはスイッチを押す動作を要求され
るが，運動機能に関して障がいのある方は運
動機能に制限が多く，特定の方向に可動方向
が制限されたりするので，その方向から外れ
るとスイッチを押せないという方もいる。こ
の場合，ユーザの動作が可能な位置（例えば

押すスイッチを地面と垂直になるようにスタ
ンドで固定したりする）に配置し，スイッチ
操作を行ってもらう必要がある。この操作を
フィッティングと言い，障がいを持った方の
インタフェース・ユーザビリティは支援者の
フィッティング・スキルに大きく影響を受ける。
　WEBカメラを利用したインタフェースは
同図b）に示すように，指の平行移動や，回
転移動，さらには上下運動でも，指の運動方
向に依存せず，動作トリガーとして利用可能
である。よって，フィッティング・スキルが
低い支援者でも運動機能障がいを持った方の
入力インタフェース・ユーザビリティに悪
影響を与えないと考えられる。結果として，
WEBカメラを利用したインタフェースは従
来のインタフェースと比較してより多くの症
例や個人的な体調変化にも簡単に対応可能な
ため，学校や家庭といった実際に学習・生活
している環境下で障がいを持った本人のユー
ザビリティを向上させるだけでなく，支援を
行ってくれる支援者にも負担をかけずに使用
してもらえるシステムとなっている。

３．WEBカメラインタフェースの問題点
　上記で説明したインタフェースで問題にな
るのが，入力インタフェースの動作トリガー
となる対象部位の動きを検出するアルゴリズ
ムである。不随意運動運を伴わず，決まった
部位しか動作しないような状態ならば，単純
なトラッキング・アルゴリズムでこれらは実
現可能である。上記で説明した先行研究では
単純なカラートラッキングを行い，動き検出
を行っている。しかし不随意運動を伴う場
合，本来の動作トリガーとなる部位が不随意
運動の影響で誤ったトリガーとして認識され
てしまうという問題点があった。具体的に
は，親指の動作をトリガーとした場合，親指
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の動きだけがスイッチ操作になると仮定して
いる。しかし不随意運動により腕が初期位置
よりずれた場合，撮影対象となる親指の撮影
画像が変化してしまう。こうなると撮影され
た親指と認識されず別の部位と認識してしま
うので，トリガー対象をロストしてしまうと
いう問題点が発生した。
　また例え不随意運動が発生しなくても動作
中に腕が動いてしまい，動作トリガー対象と
なる親指の画像が変化すると，上記と同じ理
由でトラッキングがロストしてしまう。この
原因はカラートラッキングアルゴリズムにあ
る。カラートラッキングは撮影対象となる画
像の構成画素１ピクセルごとに色要素をRGB
で分解し，撮影された動画１フレームごとに
全画素に対してRGBの色比較を行うものである。
　このため測定対象となる物体が移動すれ
ば，RGBの色要素が一致する部分に物体が
移動した事がわかり，物体の移動が検出でき
る。ところが上記で説明した腕の回転のよう
な変化が発生すると親指の画像も変わってし
まい，初期に設定した色情報と異なってしま
う。このため撮影されフレームを全画素につ
いてスキャンしても一致部分が見つからず，
ロストが発生する。

４．オプティカルフロー
　カラートラッキングにおける測定対象のロ
ストを防ぐには，機械学習を用いた画像認識
を行い，親指の特徴量を抽出する事で，不随
意運動の影響で親指が裏向きになっても，親
指として認識出来る事が理想となる。現在の
機械学習アルゴリズムではこれらは静止画像
の比較では，比較的簡単に行えるが，今回の
ように動画からリアルタイムで特定部位を抽
出するには，計算コストが大きくなってしま
うという問題点があった。

　そこで本研究ではOpenCVの中にあるオプ
ティカルフローという手法を画像認識に利用
した。OpenCVとは，コンピュータ・ビジョ
ンの分野においてスタンダードとなっている
オープンソースのコンピュータ・ビジョン向
けライブラリである。これは画像処理・画像
解析および機械学習等の機能を持つC/C++，
Java，Python，MATLAB用ライブラリであ
り，Windows，Android，iOS等をサポートし
ている。
　ライブラリの内部には画像処理（Image 
Processing），構造解析（Structural Analysis），
モーション解析と物体追跡（Motion Analysis 
and Object Tracking），パターン認識（Pattern 
Recognition），カメラキャリブレーション
と３次元再構成（Camera Calibration and 3D 
Reconstruction）等，様々なライブラリから構
成されている。
　本研究ではこの中のオプティカルフロー
（Optical Flow）に着目し，このライブラリを
物体認識に応用した。オプティカルフローと
は，視覚表現（通常，時間的に連続するデジ
タル画像）の中で物体の動きをベクトルで表
したものであり，画像の動き解析に用いられ
る事が多い。オプティカルフローにおいて
は，１）トラッキングと２）フロー推定に分
別できる。その特徴ⅳを下記に示す。
１）トラッキング
　画像の中の特定の物体（人やオブジェクト）
を追跡する。これは， リアルタイム型，非リ
アルタイム２種類となる。リアルタイム型は
テンプレートマッチングやMean Shiftなど，
ターゲットオブジェクトを様々な手法で表現
し，画像フレーム間での追跡を行う。バッチ
型はすべての画像が出そろった後で，動的計
画法などで動きを逆算する
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２）フロー推定
　画像の中で何がどう動いたのかを検知（観
測対象が決まっているトラッキングとは異な
る）。これは，画像の中の特徴的な点に絞っ
て解析する，sparse型と，画素全体の動きを
解析するdense型に分類できる。sparse型とし
ては，Lucas–Kanade法，またdense型として
は，Horn–Schunck法，Gunnar–Farneback法 等
がある。
　先行研究で行ったWEBカメラを用いた
ユーザインタフェースではOpenCV のオプ
ティカルフローのライブラリを使用せずに，
独自（カラートラッキングの応用）に実装し
ている。このため，トラッキングの精度面に
おいては必ずしも満足できる結果では無かっ
た。そこで本研究では改めてOpenCVのオプ
ティカルフローライブラリーのLucas–Kanade
法を利用し，物体認識を行うものである。
　Lucas–Kanade法
　本研究で使用したLucas–Kanade法の簡単な
説明ⅴを以下に示す。Lucas–Kanade法［１］
は1981年にLucas氏と金出氏によって発表さ
れた，物体のエッジや模様などの特徴的な点
を抽出し物体を追跡する基本的なアルゴリズ
ムである。研究者二人の名前のイニシャルを
とり，LK法と略されることも多い。OpenCV
ではcvCalcOpticalFlowLK関数として実装され

ている。Lucas–Kanade法は，図３に示すよう
に動き解析の解法条件として周辺の点は全て
同じように移動するという空間的整合性を仮
定し制約をかけるものである。そのフローⅵ

としては，「最小二乗法でオプティカルフ
ロー（移動物体の動きベクトル）を推定」→「最
小二乗法で求めた推定解は実際に使うと真値
と大きくズレてしまう」→「山登り法を使っ
て推定解を真値に近づける」となる。
　本研究では，スイッチ操作に伴う不随意運
動の影響を除去する方法を確立するために，
その運動動作の解析が必要となる。この解析
には，ユーザの運動動作を正確に測定・記録
する必要があり，この測定・記録をモーショ
ンヒストリーという。これには時系列で測定
ポイントの３次元での空間位置を測定する必
要がある。先行研究で作成したカラートラッ
キングを用いたWEBカメラのユーザインタ
フェースの測定画面を図４に示す。同図での
マウス操作により，四角形で囲まれた領域が
対象の移動を検出する測定領域となってい
る。同図からわかるように，この測定点はポ
イントでは無く，ある程度の面積を持った領
域が必要である。これは上記で説明したよう
に，カラートラッキングにおいては測定対象
となる面積が小さいほど，誤認識が発生しや

図４　カラートラッキングによる移動検出
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て同じように移動するという空間的整合性を

仮定し制約をかけるものである。そのフローvi

としては、「最小二乗法でオプティカルフロー

(移動物体の動きベクトル)を推定」→「最小

二乗法で求めた推定解は実際に使うと真値と

大きくズレてしまう」→「山登り法を使って

推定解を真値に近づける」となる。 

本研究では、スイッチ操作に伴う不随意運

動の影響を除去する方法を確立するために、

その運動動作の解析が必要となる。この解析

には、ユーザの運動動作を正確に測定・記録

する必要があり、この測定・記録をモーショ

ンヒストリーという。これには時系列で測定

ポイントの３次元での空間位置を測定する必

要がある。先行研究で作成したカラートラッ

キングを用いた WEB カメラのユーザインタフ

ェースの測定画面を図 4 に示す。同図でのマ

ウス操作により、四角形で囲まれた領域が対

象の移動を検出する測定領域となっている。

同図からわかるように、この測定点はポイン

トでは無く、ある程度の面積を持った領域が

必要である。これは上記で説明したように、

カラートラッキングにおいては測定対象とな

る面積が小さいほど、誤認識が発生しやすく、

測定精度を保つために、ポイントでの測定は

困難なためである。このため、ピンポイント

でのモーションヒストリー、さらには同一画

面において測定点をマルチポイント化しての

測定は困難であった。 

本研究で試作したオプティカルフローを用

いたインタフェースの測定ポイントの画像を

図 5 に示す。ここで用いたプログラムは

「motion.py」viiとして発表されているプログ

ラムを改造して WEB カメラからの入力および

モーションヒストリー測定用に各測定ポイン

トの(x、ｙ)座標をファイルに出力するように

変更したものである。 

 
図 3 Lucas–Kanade 法モデル 

図 4 カラートラッキングによる移動検出 

図３　Lucas–Kanade法モデル
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オプティカルフローを用いた運動機能障がいをサポートするユーザインタフェースの試作

すく，測定精度を保つために，ポイントでの
測定は困難なためである。このため，ピンポ
イントでのモーションヒストリー，さらには
同一画面において測定点をマルチポイント化
しての測定は困難であった。
　本研究で試作したオプティカルフローを用
いたインタフェースの測定ポイントの画像
を図５に示す。ここで用いたプログラムは
「motion.py」ⅶとして発表されているプログラ
ムを改造してWEBカメラからの入力および
モーションヒストリー測定用に各測定ポイン
トの（x，y）座標をファイルに出力するよう
に変更したものである。
　同図の〇がWBカメラで撮影された動画を

見ながらマウスのクリックにより，リアルタ
イムで指定した測定ポイントである。同図a）
が，薬指が上がった状態，と同図b）が同じ
薬指が下がった状態を示している。このよう
に指の運動に伴い，マウスで指定した全ての
マルチポイントが追随している事が分かる。
このように画面上の任意の位置のモーション
ヒストリーをピンポイントで測定できるの
で，指の間接部分の動作に着目したような，
より詳細なモーションヒストリーの測定が可
能になった。
　またオプティカルフローの応用例として上
記のプログラムとは逆に予め撮影画面上に
固定した格子点を配列し，この格子点におい
て動作のあった部分の方向を矢印で示した例
を図６に示す。この測定には「OpticalFlow＋
Particle」ⅷとして発表されているプログラム

図５ a）　オプティカルフロー測定（移動前）

図５ b）　オプティカルフロー測定（移動後）

図６ a）　クリック動作測定

図６ b）　移動部分拡大
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をそのまま使用させて頂いた。同図は。マウ
スのクリック操作中の指の動きを撮影してお
り，クリックに伴う指の動き状態が示されて
いる。同図a）が全体画像，同図b）が運動部
分をそのまま拡大したものである。拡大され
た同図b）を見ると，動きがあった方向に各
格子点位置の線が向いており，空間位置にお
ける運動方向を測定する事が可能である。

５．おわりに
　本研究ではオプティカルフローを用いて，
撮影している動画から任意のポイントをマウ
ス操作だけで選択し，マルチポイントでモー
ションヒストリーを測定出来る計測システム
試作した。これはスイッチ操作に伴う複数の
任意の点の空間的な変化を捉える事が可能な
ので，従来のモーショントラッキングを用い
た手法と比較して，より精度の高い運動解析
が可能になると考えられる。
　今後は学校等の現場でこの測定システムを
使用してもらい，実際のユーザのモーショ
ンヒストリーの測定を行う予定である。その
測定データを元に，不随意運動を伴う動作の
運動解析を行い，不随意運動の影響を軽減す
るような運動モデルの構築を試みるもので
ある。そして最終的には，この運動モデルを
フィードバックした，入力インタフェースの
実用化を目指し，障がいを持った方にもICT
機器を十分に活用できるような入力インタ
フェースの完成を目指すものである。
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