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Tongue-operated Pointing Device Adapting to User Individual Operability Learning From Operation History
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Abstract– Interfaces for people with severe motor impairments that enables them to interact with a healthy
person and manipulates a wheelchair by extending the body motion ability through information equipment
recently has been put to practical use. It is well known that tongue and gaze motion can remain even in
much serious stage. It is a problem to assure the electric insulation of the device in oral cavity. In this
research, we propose a pointing I/F using the intraoral image taken by a small camera for the endoscope
available at low cost. Since the individual movement of the tongue is largely different according to disease
condition and it may changes over time, a learning signal to the CNN is dynamically generated and adapted
to ensure the invariant operative output range.

Index terms– Disability aid, tongue interface, user adaptation

1 はじめに
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
が持たれている．また，障害の部位や程度には個人差
があり，病状の進行や回復により経時的にも変化する
ため，ユーザの現在の状態に適応するインタフェース
が望ましいと考えられる．
手を使わない入力インタフェースとして，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，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)，こちらは 5通りの動作
の判別に留まっており，ユーザの障害の部位や程度な
どの状態に自動的に適応する取り組みはされていない．
一方，システムをユーザの状態に適応させる取り組

みは筋電義手の分野で行われている 8, 9)．これらは筋
電義手操作を訓練するためのものであり，システム側
が提示した動作をユーザが行うことを前提としている
ため，ユーザ側の日々の変化に適応するには都度訓練
を行う必要があり，操作する中から自動的に適応する

Fig. 1: Hardware structure.

ことはできない．
我々は，USB内視鏡カメラ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．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学習サンプルを自動で生成し，
オンラインで転移学習を行い適宜モデルを差し替える
ことで，日々の操作から得られるユーザの状態への自
動適応を試みる．

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．本システムはマウスポインタの移動とクリックの
機能を有する．ユーザの舌の挙動を観測するため LED
内臓の小型内視鏡カメラ (以下カメラ)を用い，Fig. 1
に示すようにカメラに半透明のシリコンカバー (以下カ
メラカバー)を被せ，舌先が軽くカバー表面に触れる位
置に固定する．マウスポインタを動かす際には，動か
したい方向にカメラカバー表面を舌でなぞり，クリッ
クをする際は，カメラカバー表面に舌を当てたまま一
定時間静止するものとする．システは，まずカメラか
ら画像を取得し，舌がカバー面に接触しているか否か
を判定する．接触し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，学
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Fig. 2: Software structure.

Fig. 3: Network structure for touch detection.

習サンプルセットが一定量以上溜まったら転移学習を
開始し，学習が終わり次第マウスポインタ移動量推定
のモデルを更新する．本システムのソフトウェア構成
を Fig. 2に示す．

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．本研究では，
入力にタッチ感を持たせつつ画像から入力の有無を判
定しやすくするために，半透明のシリコンカバーをカ
メラに被せカメラ付属の LEDを点灯させ，舌がカバー
面に接触した際にのみ入力画像に舌が映り込むよう構
成する (Fig. 1参照)．
舌とカバーの接触の判定は 2クラス分類問題に相当

する．今回は，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 AlexNet10)

をベースに出力層を 2ノードに変更したもの (Fig. 3)
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，舌とカメラ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入力層を 6チャン
ネル，出力層を 2ノードに拡張したAlexNetを用いる．
また，勾配消失対策として各畳み込み層の後にバッチ
正規化 11)を入れる．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，クリックの判定も入
力画像を用いて行う．
カメラ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，カ
メラ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??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において舌とカメラ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



Fig. 4: Generating training data from use history for
on-line transfer learning.

Fig. 5: Input image examples

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 (Fig. 4 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 Fig. 5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

Table 1: Experimental environment.

OS Windows7(64bit)
CPU　　 Intel R⃝CoreTMi7-3930K @ 3.20GHz
Memory 32.0GB
GPU GeForce GTX 780

Fig. 6: Experimental result.

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Table 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 Fig. 6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．

8 まとめ
本稿では，USB内視鏡カメラ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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