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第 20回 画像の認識・理解シンポジウム

内視鏡を用いた舌操作型ポインティングデバイス

小川 陽子1,a) 島田　伸敬2,b)

1. まえがき

脊髄の損傷による運動障害や先天性四肢機能障害を持つ

人々の生活を支援するための一つの手段として，手を使わ

ないコンピュータの入力インタフェースに期待が持たれて

おり，音声 [1]，眼球運動 [2], [3]，下顎運動 [4]などを用いた

方法が提案されている．音声を用いた方法は，古くから研

究されており一般に利用されているが，人工呼吸器使用者

には発話が困難なため適さない．眼球運動を用いた方法も

盛んに研究されているが，重度の障害を持つユーザにとっ

て注視することは心身の負担が大きく，不随意運動による

外乱も多い．下顎運動は，外乱は少ないが高位の脊髄損傷

者には適用が困難な場合がある．

そこで，我々は重度の四肢機能障害においても運動機能

が残りやすく随意的に動かしやすい舌に着目した．舌運動

を利用したインタフェースとして，舌マウス [5]や，舌の

口腔内ジョイスティック [6]などが提案されている．しか

し，舌マウスは，上顎に設置した上下左右の 4スイッチを

舌先上方向に押す必要があり，障害の程度や癖によって十

分な操作が行えない場合がある．口腔内ジョイスティック

は，咥えたジョイスティックを舌先の小さな力で操作し，

その方向と大きさをスティック裏面に取り付けた特殊な

触覚センサで同時に検知する仕組みになっており，特殊な

センサやパーツ加工の必要がありコストがかかる．また，

ユーザの障害の程度や癖など個人差に自動的に適応する取

り組みはされていない．他にも，下顎底部の 9点の筋電位

差から嚥下，あくび，開口動作の不随意運動と上顎の 3点

（左，中，右）に舌を押し付ける動作を判別する手法が提案

されているが [7]，こちらも 5通りの動作の判別に留まって

いる．

我々は，安価に入手可能な USB内視鏡を用いて舌の動

きを画像シーケンスとして観測し，連続する 2 フレーム

間の舌の移動量を回帰することで，舌で扱う相対座標の入

力方式を提案する．半透明のシリコンカバーを内視鏡に被
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図 1 システム構成

せ，その表面に舌が接して移動するときのみ舌の動きを推

定しマウスポインタを動かすことでユーザへの触覚フィー

ドバックと接触の認識の容易化を図る．さらに，操作中に

得られた入力画像とクリック位置をもとに転移学習を行い

適宜モデルを差し替えることで，操作から得られる個人の

特性への適応を試みる．

2. システムの構成

ユーザが自由にコンピュータを操作するためには最低限

マウスポインタの移動とクリックができる必要があると考

え，本システムはマウスポインタの移動とクリックを可能

とする．マウスポインタを動かす際には，動かしたい方向

に内視鏡カバー表面を舌でなぞる．クリックをする際は，

内視鏡カバー表面に舌を当てたまま一定時間静止する．シ

ステム側は，まず内視鏡から画像を取得し，舌がカバー面

に触れているか否かを判定する．触れていると判定した場

合はマウスポインタの移動量を推定し，実際にポインタを

動かす．一定時間舌が接触している場合，クリック判定を

行う．クリックが発生すると学習サンプルセットを生成

し，一定量以上溜まったら，別スレッドで学習を開始する．
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図 2 内視鏡カメラによる舌画像の観測

学習が終わったらモデルをアップデートする．本システム

の構成を図 1に示す．内視鏡は LED内蔵のものを使用し，

図 2のように舌先で軽くカバー表面に触れられる位置に固

定する．

3. 舌とカバーの接触判定

ユーザ側がコンピュータに何らかの入力を行ったときの

フィードバック方法はインタフェースによって異なるが，

一般に，画像による観測を用いたインタフェースは非接触

であることを利点とし，視覚や聴覚のフィードバックを返

すことがほとんどである．しかし，接触を避けるべき用途

でなければ，入力を行う器官そのものに触覚を直接提示す

ることが望ましい．そこで，本研究では半透明のシリコン

カバーを内視鏡に被せ内視鏡付属の LEDを点灯させ，舌

がカバー面に接触した際にのみ内視鏡画像に口腔内色の物

体が映り込むようにすることで，タッチ感のある入力を可

能とする．ユーザは舌がカバーに接触したときにシステム

側から反応があると予測でき，システムはユーザの接触が

画像の変化から容易に推定できる．

舌とカバーの接触の推定は 2 クラス分類問題に相当す

る．入力画像と接触の有無の関係を事前に学習することで

新規入力画像について接触の有無を判定する．舌とカバー

の接触判定には，5層の畳み込み層と 3層のプーリング層，

3 層の線形層を持つ深層学習モデルである AlexNet[8] を

ベースに出力層を 2ノードに変更したものを用いる．入力

画像は，縦幅と横幅の小さい方の正方形で画像中心から切

り出し，227x227にリサイズする．以降では，舌と内視鏡

カバーの接触がありと判定されたフレームを接触フレーム

と呼称する．

4. マウスポインタ移動量の推定

ユーザの意図した通りにマウスポインタを動かすために

は，時系列のフレーム間で舌がどれだけどちらにシリコン

カバー上を動いたかを推定する必要がある．本研究では画

像上での舌位置の座標変位をマウスポインタの移動量とし

て時系列の連続した 2枚の画像とマウスポインタの移動量

の関係を回帰することで，マウスポインタの移動量を推定

する．

マウスポインタ移動量の推定には出力層を 2ノードに変

更したAlexNetを拡張して用いる．入力層を 6チャンネル

とし，勾配消失対策として各畳み込み層の後にバッチ正規

化 [9]を入れる．また，ここでは画像の分類ではなくマウス

ポインタの移動量を推定するため，損失関数を平均二乗誤

差とすることで CNNを回帰モデルとして扱う．教師デー

タを時系列に連続する接触フレームの相対移動量とし，入

力画像の 1～3チャンネルをフレーム t− 1の RGBチャン

ネル，4～6チャンネルをフレーム tの RGBチャンネルと

する．

5. クリック判定

クリックを実現するためには，[6]のように圧力センサ

で咬合力を検知する方法も考えられるが，障害の度合いが

高い場合，咬合力が十分に出せない場合がある．また，安

全面から回路の一部を口腔内に挿入することは可能な限り

避けたい．そこで，クリックの判定も内視鏡画像を用いて

行う．

内視鏡カバーの下部に舌を触れさせたり離したりといっ

た動作はほとんど力が必要なく簡単であるため，内視鏡カ

バーに触れる程度に舌を前に出して一定時間静止した場合

にクリックを発生させる．このとき，静止条件を推定移動

量から求めると，誤検知や検知漏れが発生しうるため，接

触の有無のみ 3節の方法で判別した後シンプルな画像処理

で判定する．静止している場合，フレーム間差分が全体的

に小さくなり，差分値そのもののばらつきも小さくなると

考えられる．そのため，時刻 tにおいて舌と内視鏡カバー

の接触しているフレームがN + 1フレーム続き，さらに直

前 N + 1フレームの隣接するフレーム間差分の画素値 (絶

対値)の平均と標準偏差が閾値を下回った場合を静止と判

定する．

6. マウスポインタ移動量のオンライン転移
学習

舌を動かす速さや正確さ，可動域，癖などユーザによっ

て舌の動かし方は異なる．ユーザが使用する中で，システ

ムが自動的にその特性を学習し適応すれば，ユーザや周囲

の介助者の負担を軽減できる可能性がある．そこで，本シ

ステムはユーザの使用履歴に基づきオンラインで転移学習

を行う．

学習を行うためには，ある入力画像シーケンスがあった

ときにユーザがどう動かそうとしたかという意図そのもの

が教師データとして必要になる．マウスポインタの軌跡の

みからユーザの意図を読み取ることは難しいが，クリック
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図 3 オンライン転移学習用データの作成

はユーザが意図した場合に起こる動作であると仮定して

これを利用する．ユーザがある位置をクリックする際，ま

ずマウスポインタをその方向へ動かし，ポインタ位置のず

れを修正してクリックする．そのため，クリックが行われ

たフレームでシーケンスを区切り時系列に遡ることで，ク

リック位置を目標位置とした動作を括り出すことができる

と考えられる．ここでは，クリックからクリックまでのマ

ウスポインタの移動を 1つのモーションとして，その入力

画像に対し教師データを生成する方法について述べる．

1つのモーションは 1回以上の連続する接触フレーム (以

下サブモーション)で構成される．ユーザがサブモーショ

ンの最初の入力を行う前にはマウスポインタは停止してお

り，ユーザはその位置とクリックを行う位置 (目標位置)の

相対的な位置関係を確認して入力を行う．そのため，サブ

モーション内の各マウスポインタ移動ベクトルをサブモー

ションが始まった位置から目標位置の方向に回転させて教

師信号とすることがまず考えられる．しかし，単純に回転

させるだけでは小さいベクトルを教師信号とする学習サン

プルが多くなりやすく，小さい動きに過剰にフィットする．

そのため，モーション全体を見てスケーリングする．モー

ション全体の中で最も大きな移動ベクトルを含むサブモー

ションに着目し，そのサブモーションで目標位置に到達す

るようにスケールを決める．いま，ユーザが点 p1,1 から

マウスポインタを動かし点 qをクリックしたとする．その

間M 回のサブモーションが発生し，各サブモーションは

Ni = {N1, · · · , NM}フレームを含むとする．さらに，そ
れぞれのフレームを Ii,j，マウスポインタ位置を pi,j，推

定されたマウスポインタの移動ベクトルを vi,k とおく．た

だし，それぞれ (1 ≤ i ≤ M, 1 ≤ j ≤ Ni, 2 ≤ k ≤ Ni)であ

る．Ii,k−1 から Ii,k の教師ベクトル ti,k は，

m,n = arg max
i,k

vT
i,kvi,k (1)

s =
vm,n

ΣNm

k=2vm,k

(2)

ti,k = s(q− pi,1) (3)

と し て 求 め る (図 3 参 照)．学 習 セ ッ ト L ∈
{Ii,k−1, Ii,k, ti,k}(1 ≤ i ≤ M, 2 ≤ k ≤ Ni) を使って

モデルを更新する．

7. 実験

接触判定と移動量推定の学習には，一人が画面上目一杯

図 4 入力画像例

表 1 実験機スペック

OS Windows7(64bit)

CPU 　　 Intel R⃝CoreTMi7-3930K @ 3.20GHz

Memory 32.0GB

GPU GeForce GTX 780

万遍なく舌を動かした際の画像シーケンスに手動で接触有

無のラベルを付けたデータを用いた．入力画像の例を図 4

に示す．接触判定の学習画像は 2644枚（ポジティブ画像

1303枚，ネガティブ画像 1341枚），検証用画像は 872枚

（ポジティブ画像 432枚，　ネガティブ画像 440枚）であっ

た．学習性能は 100%，汎化性能は 99.5%であった．移動

量推定には，学習用サンプルとして画像ペア 3782組，検証

用サンプルとして 1259組を使用した．学習画像での残差

の標準偏差は 35.3pixel，検証用サンプルでは 48.5pixelで

あった．

評価基準は，ボタンクリックに要する時間とマウスポイ

ンタの軌跡とする．直径 128pixelの円形のボタンを画面中

央に 1つ配置し，それをマウスポインタ初期位置とし，マ

ウスポインタ初期位置とボタン中心の距離が 256pixelにな

るよう同心円上 8方向に同サイズの円形ボタンを配置し，

被験者には 8個のボタンを 1つずつランダムに指示しそれ

をクリックさせる．ボタンを 1つクリックするごとにマウ

スポインタは自動的に中心に移動し，まだクリックしてい

ないボタンが再度ランダムに指示される．転移学習のタイ

ミングを被験者ごとに揃えるため，本実験においては 8点

のクリックが終わる都度学習を行い，学習が終了するまで

入力を行わないよう指示した．被験者は，初期モデル，転

移学習 1回，2回，3回のモデルでそれぞれ 8点クリック

した後，再度初期モデルを用いて同タスクを行った．処理

時間は表 1に示すスペックの実験機で，接触のないフレー

ムで 25fps，接触のあるフレームで 8fpsほどであった．ク

リック判定の接触継続長は 6フレーム（約 0.8秒）とした．

健常な被験者での結果を図 5に示す．マウスでは平均１秒

弱であったが，本デバイスを使った場合，初期モデルで 5

秒ほど，転移学習を行うことで 4秒ほどであった．クリッ

ク判定の時間が１秒近くあるため，実質 3，4秒ほどでマ

ウスポインタの移動は完了している．転移学習を行った場

合の効果はほとんど見られなかった．

3



第 20回 画像の認識・理解シンポジウム

図 5 結果

8. おわりに

本稿では，USB内視鏡と半透明なシリコンカバーを用

いて舌の動きを画像シーケンスとして観測し，舌とシリコ

ンカバーの接触を判定，連続する 2フレーム間の舌の移動

量をマウスポインタの移動量として回帰することで，舌で

扱う相対座標の入力方式を提案した．半透明なシリコンカ

バーを用いることで舌とシリコンカバーの接触判定を容易

化し，またユーザへ触覚フィードバックを実現した．さら

に，操作中に得られた入力画像とクリック位置から転移学

習を行い，適宜モデルを差し替えることで個人の特性への

適応を試行した．実験から，ある程度の慣れは必要なもの

の，4～5秒ほどで 256pixel離れたボタンのクリックが可

能であり，処理時間においても実時間での稼働が可能であ

ることを示した．今回，転移学習の教師データはクリック

位置を参照して生成したが，実際はユーザがシステムの反

応（ユーザ自身の操作に対するマウスポインタの動き方）

に応じて操作を調整するということが起こる．そのため今

後は，ユーザ側の調整メカニズムを分析，モデル化し，シ

ステム側の調整がユーザにとって使い易くなるように転移

学習の部分を改善する必要がある．
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