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１． まえがき 
現在，ALS や脳卒中による全身麻痺などの障害者のため

に，様々なコミュニケーションシステムが開発されている．

そのような拡大・代替コミュニケーションシステムとして，

目の位置座標を検出するもの[1]，眼球運動を利用したもの

[2]，視線を利用したもの[3]など，目を利用したコミュニケ

ーションツールが開発されている．これまでに我々は，カ

メラで撮像して得られる顔画像から目の位置座標を検出し，

マウスカーソルを操作する遠隔介護支援システムのための

非接触型目入力装置を開発してきた[1]．しかし，目を用い

た拡大・代替コミュニケーションシステムに共通した問題

として，誤った場所を目として検出した場合に，意図しな

い位置にマウスカーソルが移動する誤動作が挙げられる．

本研究では，目を用いた遠隔介護支援システムの代替入力

装置である目入力装置の高信頼化を目的とし，目の誤検出

や検出見逃しによる目入力装置の誤動作に対応するために，

多項式回帰を利用した目位置予測アルゴリズムを開発し，

その最適なパラメータ推定法について検討した． 

2 目位置予測アルゴリズム 
2.1 多項式回帰を利用した目位置予測アルゴリズ

ム 
従来の目検出法では，誤検出や検出見逃しが発生する．

ここで，誤検出とは，黒目以外の場所を誤って目として検

出してしまうことであり，検出見逃しとは，取り込んだ画

像上でどこも目として検出しない場合である．誤検出が発

生すると，マウスカーソルが突然意図しない位置へ移動し

てしまう．検出見逃しの場合には，マウスカーソルが動か

なくなる状態が発生する．このような誤検出や検出見逃し

に対応してスムーズなマウスカーソル移動を可能にするた

めに，目位置予測アルゴリズムを導入した． 
目位置予測では，まず検出点の微小な変動を抑えるため

に，過去の目位置の履歴から移動平均を用いる．次に移動

平均点の履歴から，目の動きの加速度変化に対応できるよ

うにするため多項式回帰を用いて予測点を算出する．その

後，実際の移動平均点と予測点とを比較して移動平均点の

評価を行う．評価は，予測点を基準として許容範囲を設け

て，その許容範囲と移動平均点の位置関係を調べることに

よって行う．もし，予測点の許容範囲内に移動平均点があ

るとき，その検出点は正しい移動平均点であると判断し，

移動平均点に対応した座標にマウスカーソルを表示する．

もし，予測点の許容範囲内に移動平均点がないとき，その

移動平均点は誤った検出であると判断し，予測点に対応し

た座標にマウスカーソルを表示する．また，検出点が見つ

からなかったときは検出見逃しであると判断し，予測点に

対応した座標にマウスカーソルを表示する．尚，初期設定

時は移動平均点を用いて多項式回帰により目位置の予測を

行うが，検出点を用いた多項式回帰により予測を行うこと

もできる． 
 
2.2 移動平均点 
目の位置予測では，目位置座標の過去の履歴より，前処

理として移動平均点を算出した後に多項式回帰を利用して，

現在の時刻における目位置座標の yx,  成分をそれぞれ求

める．移動平均は古くから用いられてきた平滑化の方法で

あるが，株価予測やディジタル信号処理の基本として用い

られている．移動平均には単純移動平均 (Simple Moving 
Average; SMA) と加重移動平均 (Weighted Moving Average; 
WMA) などがあり，本研究ではユーザがこれら 2 種類の移

動平均を選択することができる．SMA は，誤検出の影響が

少なく滑らかに変化するが，変化が大きいとき，つまり目

の動きが激しいときの時間遅れが大きい．それに対して，

WMA は時間遅れが小さいが，誤検出による影響が大きい． 
 

2.3   多項式回帰 
目位置を予測するために，本研究では多項式回帰を利用

する．多項式回帰とは，式  (4) に示すような回帰係数ベク

トルの成分 maaa ,,, 10 L  を最小 2 乗法で求める方法であ

る．ここで，目的変数ベクトルF ，説明変数行列Ω及び，

回帰係数ベクトルa を次のように定義すると，多項式回帰

は式 (1) で表される．ただし，添字の T は転置を意味する． 
(1) 

 
(2) 

   
 
 

(3) 
 
 
 

(4) 
 
ここで，目的変数ベクトルF は,各時刻 it ( ni L,1,0= ) で
予測した目の位置座標であり, a は予測される多項式の未知

係数ベクトルである．検出した目の位置座標を表すベクト

ル y と F の残差が最小となるときの回帰係数ベクトルa
を改訂コレスキー法で求める．以上の方法より検出された

目の位置座標の x, y 成分から係数ベクトルaを求め，次の

時刻における目の予測座標値 (x, y) をそれぞれ求める． 
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3. 目位置予測アルゴリズム評価実験 
本システムはリアルタイム性が要求されているので，予

測精度を上げるために過度な次数やデータ数を用いること

を避けたい．そこで，多項式回帰を行う際に目位置予測に

最も適した次数と回帰に用いる履歴数（目の検出点の数）

を AIC を用いて調べた[4]．多項式回帰に対応した AIC は，

式 (5) によって求められる． 
 

(5) 
 

ここで，多項式回帰で用いる履歴数を n，多項式回帰に用

いる移動平均点と多項式回帰を用いて予測で得た座標値の

残差平方和を ES ，多項式回帰の次数を m  とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  誤検出（上）と検出見逃し（下）の例 
3.1 実験方法 
目でマウスを操作したときのカーソルの軌跡を sin 曲線

や矩形直線に近似し，それらの関数で表される擬似検出点

を用いて目位置予測のシミュレーションを行った．シミュ

レーションデータは 100 点で，“検出見逃しあり”，“誤

検出あり”，“誤検出なし，検出見逃しなし”の 3 パター

ンである．また，予測の対象は，擬似検出点と 2 種類の移

動平均点（SMA，WMA）とした．図 1 に sin 曲線に対する

誤検出と検出見逃しのサンプルを示す．グラフ上の実線は

検出点である．“誤検出あり”とは，擬似入力信号の検出

点を人工的に誤検出と判定されるデータに置き換えたサン

プルである．また，“検出見逃しあり”とは，擬似入力の

複数箇所の検出点を削除したサンプルである．各時刻で多

項式の次数と多項式回帰を行うための履歴数を変化させて 
AIC を計算し，AIC が最小となる条件(次数，履歴数)を求

める．条件ごとに AIC が最小になった予測点の数を集計し，

パーセンテージで表す．実験に用いた多項式は 1 次から 4 
次までとし，履歴数は 2 から 7 の 6 種類を対象とした． 

 
3.2 実験結果 
実験結果の例として，誤検出があるときの sin 曲線の擬

似入力データに対して，WMA を対象とした回帰による予

測の結果を図 2 に示す．x 軸が多項式回帰の次数で，y 軸が

履歴数である．z 軸が最小 AIC を含む割合である．この結

果より，履歴 2 点を用いた 1 次の回帰で最も AIC が最小と

なるデータが多かったことを示している．また，3 パター

ンの sin 曲線や矩形直線のシミュレーションデータに対し

て，検出点や SMA，WMA を対象に回帰を行った場合でも，

同様の結果を得た．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2  誤検出がある場合の各パラメータの評価結果 

4 まとめと今後の課題 
今回，遠隔介護支援システムなどで用いられる非接触型

目入力装置の高信頼化を目指し，目でマウスを操作したと

きの目の動きを理想的な擬似入力に近似してシミュレーシ

ョンを行うソフトを作成し，目位置予測アルゴリズムに用

いる最適な次数と履歴数について AIC を用いて評価した．

これまでは，経験から 2 次の多項式を用いて予測していた

が，今回のシミュレーションデータを用いた実験では，履

歴 2 点を用いた 1 次の回帰が最適であることが分かった． 
今後の課題として，実際に目を動かしたときのデータを

用いて目の位置予測を行う場合，多項式回帰に適した次数

と履歴数を評価する必要がある．また，それらの検証で得

た最適パラメータを用いて，多くの被験者に非接触型目入

力装置を使用してもらい，ユーザビリティ評価を行う． 
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