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1. はじめに 

筋萎縮性側索硬化症（ALS）患者や多系統萎縮症（MSA）

患者，筋ジストロフィー患者は重度の運動機能障害のため

意思を伝えることが困難になる．患者から介護士などの医

療従事者への呼びかけの一つとしてナースコールが利用さ

れている．ナースコールの子機には入力として押しボタン

スイッチなどが用いられるが，ALS 患者のように筋肉を動

かすことが困難な人に対しては残存機能に応じた入力装置

を用意しなければならない．また，介護士が抱える問題と

して夜間の介護が挙げられる．特に在宅療養の場合は，夜

間の様子を常に確認できる人がいないため，ALS 患者が助

けを必要としている場合でも気づけないことがある．アイ

スイッチ[1]は，目の動きを用いて家電製品の ON/OFF やナ

ースコールを使用することができる．夜間での使用も可能

であるが，細かい眼球運動を検出することは困難である．

また，アイスイッチはアームを含めた装置をベッドサイド

に固定する必要があり，患者の位置が動くたびに位置を修

正する必要がある． 

本研究では，Convolutional Neural Network（CNN）を用

いた瞳孔中心検出をもとに ALSの身体機能として残りやす

い目の動きを用いた呼び出しシステムを開発する．夜間に

運用することを想定し，近赤外線カメラを用いて目画像を

撮影することで，暗所でも瞳孔中心の検出を可能にする． 

2. 関連研究 

これまでに様々なナースコールシステムが開発されてい

る．Ongenae ら[2]は，現在のコンテキストに基づいて呼び

出しの優先度を評価し，最も適切な介護者を割り当てる，

オントロジーベースのナースコールシステムを開発した．

Unluturk ら[3]はナースコールシステムソフトウェア，無線

通話システムソフトウェア，ロケーションシステムソフト

ウェアおよび通信プロトコルの統合システムを開発した．

このシステムにより，患者の担当看護師が対応できない場

合に，他の対応可能な看護師を呼び出す．Klemets と

Toussaint[4]は，呼び出しの理由を看護師が識別できるナー

スコールシステムを提案した．スイッチなどの機器ではな

く，システム全体の概念が提案されている． 

画像ベースの眼球運動の検出に関しては，目の動きでは

なく注視点を推定する製品が提供されている．使用される

デバイスは，非ウェアラブルとウェアラブルの二つのタイ

プに大別できる．前者は，Tobii Pro Nano[5]や Tobii Pro 

Fusion[6]など，ディスプレイに接続するモニタベースのア

イトラッカがある．後者は Tobii Pro Glasses 3[7]やガゾウ社

の GPE3[8]など，メガネ型のフレームに取り付けられた小

型カメラ付きのデバイスである．眼球運動の検出に関連す

る研究は既存のアイトラッカを使用して視線を分析する研

究[9][10][11]と目や瞳孔中心の検出方法を提案する研究

[12][13][14][15]に分けられる． 

3. 開発システム 

3.1 構成機器 

本システムは，図 1 に示すように，ウェアラブルカメラ，

小型コンピュータ，リレー制御器，ナースコールで構成さ

れている．本システムは夜間での運用を想定しているため，

標準的なカラーカメラや照明を利用できない．そこで，近

赤外線 LEDと近赤外線カメラを搭載したウェアラブルカメ

ラを使用する．ウェアラブルカメラはユーザの頭の動きの

影響を受けず，安定して目の画像を撮影することができる． 

本システムでは，目画像を処理するためのコンピュータ

が必要となるが，ベッドサイドに大型のコンピュータを設

置することができない．また，有線・無線ネットワークの

使用も制限される．そこで，GPU を搭載した小型コンピュ

ータを使用する． 

小型コンピュータから直接，連続した信号を送るとナー

スコールは信号を受信する度に介護士を呼び出す．そこで，

リレー制御器を使用し，誤送信による呼び出しを防ぐ． 

 

 
図 1：システムの構成 

 

3.2 瞳孔中心検出 

本システムでは，Chinsatitと Saitoh[13]によって提案され

た CNN ベースの瞳孔中心検出方法を適用する．この手法

では，図 2に示すように二つの CNNモデルを使用する．最

初のモデルで目状態を分類し，二番目のモデルで瞳孔中心

点を推定する． 

分類モデルのアーキテクチャは AlexNet[16]を使用する．

このモデルの出力は目の状態を表す「開眼」と「閉眼」の

二つである．目を閉じている際に瞳孔中心点を検出するこ

とはできないので，次の処理はスキップされる． 

回帰モデルには，ConvNet[17]を使用する．このモデルは

瞳孔中心点(𝑃𝑥 , 𝑃𝑦)を出力する． 
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図 2：二つの CNNモデルの構成 

 

3.3 システムの動作 

本システムの動作中の画面を図 3 に示す．左上のウィン

ドウでは，目画像の上に目状態や瞳孔中心点などの情報を

表示している．右上のウィンドウは検出された瞳孔中心点

の垂直方向のグラフ，左下のウィンドウは水平方向のグラ

フであり，リアルタイムで描画される． 

本システムでは，瞳孔の周辺にしきい値を設けておき，

ユーザの瞳孔中心がしきい値を超えるように目を動かすこ

とでリレー制御器へ信号を送信する． 

図 4 に目画像と表示される情報の例を示す．ここで，緑

の円は検出された瞳孔中心であり，瞳孔周辺の長方形はし

きい値である．一番左端の図は正面を向いており，二番目，

三番目の図はそれぞれ左と上のしきい値を超えた例である．

図の右端は目を閉じた時の例である． 

患者の中には，目を素早く動かすことができるユーザと

ゆっくりと目を動かすユーザがいる．前者の場合，リレー

制御器への信号は，瞳孔中心がしきい値を超えた直後にコ

ンピュータから送信する単発モードを導入する．瞳孔中心

の検出誤差によりしきい値を超えない場合でも，再度眼球

を動かすことで誤検出への対策ができる．一方，後者の場

合，しきい値を超えている間に信号を送信し続ける連続モ

ードを導入する．本システムではこの二つのモードやしき

い値を手動で設定する．これにより，様々な症状の患者へ

対応できる． 

 

 
図 3：システム動作中のメイン画面 

 
 

 
図 4：目画像と表示される情報の例 

 

4. 評価実験 

4.1 瞳孔中心検出 

4.1.1 データセット 

本研究では主に介護士，ALS 患者の目画像を使用した．

表 1 に被験者毎の目画像の収集枚数を示す．被験者は正面

と上下左右に目を動かし目画像を撮影した．被験者毎に収

集した枚数が異なるので，各被験者から 400 枚の目画像を

選定し実験に使用する． 

目画像は1280 × 720 [pixels]で撮影され，処理時間を短

縮するために120 × 80[pixels]に変更される．目状態と瞳孔

中心の真値は目視で与え，目状態は瞳孔が 50%以上見える

場合は「開眼」，それ以外は「閉眼」として二つのラベル

を付けた． 

 

表 1：被験者毎の目画像の収集枚数 

ID 被験者情報 性別 収集枚数[枚] 

s1 

介護士 

男 464 

s2 男 419 

s3 男 480 

s4 男 1,087 

s5 

患者 

男 561 

s6 女 1,767 

s7 男 1,859 

合計 6,637 

 

4.1.2 実験条件 

最適な条件を提案するため ROI 抽出，Data Augmentation

（DA），Fine Tuning（FT）を組み合わせた実験条件を設

けた． 

本研究で収集した目画像には背景が映り込んでいるため

目周辺の ROI 抽出を行う．本研究においては，ROI の抽出

方法としてアスペクト比を固定せずに抽出する方法（ROI1）

と固定して抽出する方法（ROI2）の 2 通りで実験する．ア

スペクト比を固定する場合は CNN への入力画像と同じ 3:2

で固定する． 

ユーザの瞬きに対してフレーム間差分IΔtを取得し，しき

い値処理により 2 値画像IΔtThを作成する．1 フレーム前の

画像と現フレーム画像をそれぞれ図 5 (a)，図 5 (b)に示す．

またその時のIΔtThを図 5(c)に示す．IΔtThを蓄積し，2 値化

処理を施した後，ラベリング処理により最も大きい領域の

みを抽出する．その後，図 5(d)の赤枠もしくは緑枠に示す

ように ROIが一定のサイズ以下になるまで ROIを狭める．

ここで，赤枠は ROI1，緑枠は ROI2の領域を表す．元の目

画像からROIを抽出した図 5(e)のROI1または図 5(f)のROI2

を CNNモデルへの入力画像とする． 

 

本実験で使用できる目画像の枚数が少ないため DA によ

り学習用目画像を増やす．拡大・縮小，平行移動，回転，
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輝度値の補正を組み合わせ，1 枚の目画像につき 4 枚ずつ

画像を生成した．図 6に生成した目画像を示す． 

FT については，6 名の男性，3 名の女性，合計 9 名の学

生から異なるウェアラブルカメラで 1,980 枚ずつ，合計

17,820枚の画像で収集した．これらを用いてCNNモデルを

学習させた重みを初期値として，介護士，患者の目画像を

学習させた． 

 

2種類の ROI，DA，FTを組み合わせた 8条件で実験を行

った．学習は患者 1 名をテストデータとし，残り 6 名を学

習データとした一人抜き法を適用した． 

 

 
図 5：二つの ROI抽出法 

 

 

 
図 6：Data Augmentationによる目画像の生成 

 

4.1.3 実験結果 

実験結果を表 2 に示す．目状態の分類については，全体

的に閉眼より開眼に対する精度が高い．これは閉眼の学習

データが少ないためと考えられる．ROI1 を適用した場合

の精度が最も高く，82.1%だった．瞳孔中心検出について

は，ROI1+DA+FT を適用した場合に平均誤差が最小となり，

1.17pixel だった．図 7 に瞳孔中心の真値（緑）と検出結果

（赤）を描画した画像を示す．図 7 中の(a)，(b)，(c)，(d)

の誤差はそれぞれ 2.47，2.63，7.22，8.82pixelである． 

  

 

 

 

 

 

 
 

表 2：目状態の分類と瞳孔中心検出の結果 

実験条件 
目状態の分類[%] 平均誤差 

[pixel] 開眼 閉眼 平均 

ROI1 96.8 67.5 82.1 1.54 

ROI2 96.8 59.6 78.2 1.52 

ROI1+DA 96.9 38.0 67.5 1.36 

ROI2+DA 93.2 57.2 75.2 2.14 

ROI1+FT 96.6 52.7 74.7 1.36 

ROI2+FT 97.4 45.2 71.3 1.48 

ROI1+DA+FT 95.9 39.7 67.8 1.17 

ROI2+DA+FT 96.1 37.0 66.6 2.27 

 
 

 
図 7：瞳孔中心検出結果 

 

4.2 システム評価実験 

4.2.1 実験方法 

システムを評価するため，健常者 5 名を対象に被験者実

験を行った．図 8 の左図に示すように，被験者はベッドに

横たわり，約 5 分間にわたって実験した．指示以外で目を

動かさないようにするため，図 8 の右図に示すように，壁

に取り付けられたモニタを見つめ，正面を見続けるように

した．上下左右の音声指示を用意し，実験中，被験者は指

示された方向に眼球を動かす．音声指示の時間と方向はラ

ンダムであり，被験者は 12回の指示を受ける． 

 

 

図 8：実験の様子 

 

4.2.2 実験結果 

実験は大学の研究室で夕方に室内灯を消灯して行った．

実験時の明るさは照度計で測定した結果，最小値が 3.92lx，

最大値が 16.7lx，平均値が 9.9lxであった． 

全ての実験で真陽性（𝑇𝑃），偽陰性（𝐹𝑁），偽陽性

（𝐹𝑃）を数えた．また，適合率𝑃，再現率𝑅，F 値𝐹を下式

で計算した． 

𝑃 = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃) 

𝑅 = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁) 

𝐹 = 2𝑃𝑅/(𝑃 + 𝑅) 

表 3 に示すように，全被験者の適合率，再現率，F 値は

それぞれ 0.833，1.000，0.909だった．これは，目の動きの

検出が成功したことを表す．一方で適合率は 0.833 となっ
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ているが，これは S2 と S5 が瞬きをして目を閉じた瞬間に

瞳孔中心検出に失敗したためであった． 

図 9 に S4 の実験における瞳孔中心座標の時間推移を示

す．横軸は時間に応じたフレーム数で，縦軸は x または y

座標である．赤い曲線は検出された瞳孔中心の座標で，緑

と青の線は左右または上下のしきい値を表す．垂直のピン

クの帯は目が閉じていることを表す．これらのグラフから，

瞳孔中心が 12回の呼び出しに応じてしきい値を超えている

ことが確認できる． 

 

表 3：システム評価実験の結果 

指標 S1 S2 S3 S4 S5 合計 

𝑇𝑃 12 12 12 12 12 60 

𝐹𝑁 0 10 0 0 2 12 

𝐹𝑃 0 0 0 0 0 0 

𝑃 1.000 0.545 1.000 1.000 0.857 0.833 

𝑅 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

𝐹 1.000 0.706 1.000 1.000 0.923 0.909 

 

 

図 9：S4の瞳孔中心の時間推移 

 

5. 結論 

本研究では，目の動きによる夜間呼び出しシステムを開

発した．開発システムを評価するため瞳孔中心検出と呼び

出し実験の二つの実験を行った．実験の結果，瞳孔中心検

出においては平均誤差 1.17pixel の高い検出精度を得た．呼

び出し実験においては，健常者に対して実験し，高い成功

率が得られた．今回は健常者を対象に実験したが，今後は

患者を対象に実験する．また，瞳孔中心検出に関して，瞬

きによる検出の失敗が見られるため，改善を図る． 
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