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PupilShutter: an anotation system triggered by voluntary pupil constriction
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Abstract – Various wearable user interfaces detecting voluntary input are proposed in
recent years. In contrast to the previous research in which divergence eye movement is
proposed as a voluntary input, we focused on a pupil constriction along with convergence.
PupilShutter tells what you are gazing by detecting voluntary convergence eye movement.
When the pupil constriction is detected, the proposed system trims visual field image
based on the gazing points and displays an annotation sound generated by analysing the
trimmed image.
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1. はじめに

眼球運動は，ヒトの注意や心理状態を反映している

と共に，意図的に行える運動のため，生理的な関心と

工学的な利用の両面から，眼球運動計測技術の開発が

進んでいる．例えば，習熟した操作である場合を除き，

ヒトは操作前にまず操作対象へ視線を向けるため，眼

球運動は高速なポインティングデバイスとしての利用

可能性があると言われる [1]．一方で，コンピュータへ

の入力には，ポインティングに加えて選択を行う必要

があるが，視線の情報だけでは見た対象全てを選択し

てしまう Midas touch problem と呼ばれる問題があ

る [2]．この問題の解決策には，視線の位置情報はポ

インティングのみに利用し，注視時間や瞬目 [3]，視

線パターン [4]，輻輳開散運動 [5]などによる入力が提

案されている．

眼球運動計測において得られるその他の情報源の一

つに，瞳孔径がある．瞳孔径変動の主な要因には，眼

球に入射する光量や焦点を合わせる距離などが挙げら

れており，随意に変動させる方法も提案されていなが

ら [6]，ユーザインタフェースにおける入力として利

用する例は少ない．

本研究では，単眼計測におけるMidas touch prob-

lemの解決策として瞳孔近見反射に着目し，片目で対

象を注視しながらユーザに近い側に焦点を合わせる動

作を入力とし，注視物体の注釈情報を音声によって提

示するシステムを提案する．
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2. 瞳孔の計測法と径変動のインタフェース応用

本節では，瞳孔の構造と眼球の運動を利用したイン

タフェース，そして瞳孔径変動を利用した事例につい

て述べる．

2. 1 瞳孔の構造と瞳孔径変動

瞳孔 (Pupil)は眼球に開いた孔である．図 1に示す

ように，瞳孔は虹彩 (Iris)によって形成されている．瞳

孔の直径に当たる瞳孔径は，虹彩の変形によって定ま

る．虹彩には，瞳孔を中心として放射状で長さ 50 µm，

幅 5 - 7 µmの瞳孔散大筋 (Dilator pupillae)と，同心

円状で厚さ 100 - 170 µm，幅 0.7 - 1.0 mmの瞳孔括

約筋 (Sphincter pupillae)の二つの平滑筋がある [7]．

つまり瞳孔径変動は，瞳孔散大筋と瞳孔収縮筋によっ

て定まる．平滑筋は自律神経系の支配下にある不随意

筋であり，随意に制御できない．図 1に眼球の断面図

および眼球画像と，断面図の破線で囲んだ範囲を拡大

して瞳孔の筋の位置を記した図を示す．

図 1 眼球の構造および虹彩の断面図
Fig. 1 Eye structure and cross section of iris.

内眼筋により網膜上に結像する像を明瞭にするため



の水晶体 (Lens)の変形と，瞳孔の散大収縮による運

動を調節 (Accomodation)と呼ぶ．以下では，瞳孔径

変動の主な要因と言われる，眼球への入射光量，固視

距離について記す．瞳孔筋の主要な機能は，明瞭な像

を得るために眼球内に入射する光量を調節することで

ある．急激な入射光の増加に対する瞳孔の収縮は対光

反射と呼ばれる．Fanらは，瞳孔径の変動を瞳孔収縮

筋と瞳孔散大筋の二つの筋活動による現象と捉えて瞳

孔径の光フラッシュ応答をモデル化している [8]．

固視距離は，網膜に明瞭な像が形成される距離にあ

る物体から瞳孔中心までの距離である．Leeらは，注

視点位置に基づく瞳孔径変動の要因を調査する実験を

行っている [9]．瞳孔径と固視距離は正の相関がある

ことが分かっている．この関係には，近い距離に焦点

を合わせた際に狭くなる焦点深度を，瞳孔径を小さく

することによって補償する働きがあると考えられる．

本論文では，片目で対象を注視しながら，ユーザ側

に焦点を合わせる動作を近見動作と定義する．近見動

作は，瞳孔を随意に収縮させるための方法である．図

2に右目による近見動作 (Nearlook operation)の様子

を表す．
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図 2 近見動作
Fig. 2 Nearlook operation.

2. 2 アイトラッキングインタフェース

眼球の運動は，身体に麻痺症状を抱えた会話が不可

能な患者にとっての有力な意思疎通手段となる．堀ら

は，眼電位法によって計測される視線変動パターンと

瞬目を組み合わせて，入力として利用する方法を提案

している [4]．眼電位法とは，角膜と網膜がそれぞれ正

負に帯電していることを利用し，眼周辺皮膚の電位変

化を計測して眼球運動を推定する方法である．本手法

では 4方向の視線パターンと瞬目による選択を可能に

している．視線のなす角が減少する眼球運動を開散性

眼球運動と呼ぶ．工藤らは，眼球に対して赤外線を照

射する赤外線法によって計測される開散性眼球運動を

選択動作として検出する手法を提案している [5]．本

手法における正答率は，従来の瞬目入力と同等程度と

なっている．

一方，瞳孔径を利用した事例に関しては，柏原らが，

複素Morletウェーブレットを用いて，瞳孔の反応を利

用して不快な画像を自動分類を試みている [10]．波形

の識別率は最高で 87.5 %となっている．Ekmanらは

視線や瞬目に加えて瞳孔径変動を用いて操作するゲー

ム，Invisible Eni を提案している [11]．Inisible Eni

は，幽霊に追われるキャラクターを注視によって移動

させ，瞬目で回避し，散大した瞳孔で花を注視するこ

とで特殊効果が得られるといった設計になっている．

Ekmanらはユーザが瞳孔の径変動を制御できるよ

うになる上で最も影響を及ぼすのが，フィードバック

と学習であると述べている．また，Ekmanらは，表

1に示す瞳孔の径変動を随意に制御するとされる方法

についても調査しており，統計的に有意な方法は，身

体活動，自己誘発痛，肯定的感情，焦点距離の変化で

あると結論づけている [6]．

表 1 瞳孔径を変動させる方法
Table 1 Methods of pupil control.

2. 3 本研究の位置づけ

瞳孔径は，変動させる方法が示唆されているにもか

かわらず，これまでの事例では随意な入力として利用

されていない．本研究では，近見動作による瞳孔収縮

を検出し，単眼計測における新たなモダリティとして

の瞳孔径の利用を目指す．提案手法は，単眼計測によ

り，計測していない方の眼球のみが輻輳する特殊な輻

輳性眼球運動を検出する試みと捉えることができる．

本研究では，適切な操作の過程で効果音を出力し，注

釈情報も音声で提示することで，注視と瞳孔径変動に

よる選択に基づく音声注釈提示手法を提案する．

3. 瞳孔近見反射検出に基づく注釈提示

本節では,眼球運動計測による注釈システムの構成

を説明する．



3. 1 システム概要

図 3 に提案システムの概要を示す．
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図 3 システムの概要
Fig. 3 System overview.

システムに対する入力は，ユーザの眼球を映す眼球

画像と，ユーザの視野を映す視野画像である．ユーザ

は，注釈を必要とする対象に対して近見動作を行う．

提案システムは，眼球画像から瞳孔の中心位置と随意

収縮を推定する．瞳孔の収縮が起きた時に，視野画像

上に対応付けられた視点座標を中心とする注視範囲を，

画像から切り出して画像認識を行うことによって得ら

れた注視物体の情報を，ユーザに音声で提示する．
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図 4 操作手順
Fig. 4 Operating procedure.

図 4 に本システムが対象とするユーザの操作手順

を示す．まず，アイトラッカを装着したユーザは，視

野画像上での注視位置を眼球画像から推定するための

較正を行う．そして，注釈情報を必要とする物体に対

して近見動作を行うことで生じる瞳孔の収縮が検出さ

れ，注視点に基づいた情報が提示される．

3. 2 注視判定と可変トリミング

図 5に，注視枠とトリミング枠を示す．緑色の注視

枠は常に表示されており，注視点が枠外に出た際には

再描画される．注視点が注視枠内に一定時間留まって

いると，注視判定され，赤いトリミング枠がディスプ

レイを視認しなくとも操作できるように効果音と共に

表示される．

視野画像上からトリミングする範囲 (図 5に示すト

リミング枠)を設定する際に固視微動を利用する．固

視時の視野画像上での直交座標系における注視座標 s

の確率的に生じている微小変位が，平均 µ，分散 σ2の

正規分布 N(µ , σ2)に従うと仮定し，一定時間内に観

測された注視座標 sの分散を利用して算出される σ2

を利用して，トリミング枠の大きさに反映させる．
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図 5 注視枠とトリミング枠
Fig. 5 Gaze frame and Trim frame.

3. 3 瞳孔収縮の検出

注視が判定された状態で瞳孔が収縮すると入力とし

て検出される．近見動作に伴う瞳孔収縮 (以下，トリ

ガ波形と呼ぶ)を検出するための処理を以下に記す．

• 瞳孔収縮の加速度を利用した方法

瞳孔径の急激な減少を特徴と捉え，瞳孔径信号に

平滑化と二階微分を施したトリガ信号に閾値を設

定してトリガ検出を行う．

• ウェーブレット変換による方法

トリガ波形のような時間的に局在した波形を実時

間で検出するために，時間周波数解析で用いられ

るウェーブレット変換を用いる．一定区間の周波

数帯に対して，閾値を設定してトリガ波形を検出

する．

4. システムの実装と評価

本節では，実装したシステムの詳細と，構築したシ

ステムを評価するために行った実験について述べる．

4. 1 実装

提案システムのハードウェアには，UG製のアイト

ラッカ (Pupil-Labs) とノート PC(CF-SX1, Ubuntu

16.04 LTS, Intel Core i5-2540M 2.60 GHz quad core,



4.0 GB)を用いた．瞳孔検出および視線推定にはpupil-

labsのソースコードを利用し，画像検索用途のAPIと

して Google Cloud Platformの visionAPIを用いた．

音声出力用途として，テキスト読み上げソフトには，

多言語対応の eSpeakと日本語音声対応のOpen Jtalk

を利用し，効果音の再生にはコマンドライン音声再生

ソフトのmpg321を用いた．

試作システムを用いて注釈提示を行った際に，検索

に用いられた画像と出力結果の例を図 6に示す．おお

よそ妥当な出力結果が得られた．屋外における注釈提

示の様子を図 7に示す．提案システムは，ネットワー

ク環境の整備によって屋外でも使用が可能であること

を確認した.

図 6 検索画像と出力結果の例
Fig. 6 Trimmed images and Output exam-

ples.

図 7 屋外での使用の様子
Fig. 7 Outside usage.

5. おわりに

本研究では，随意に変動させる方法が提案されてい

ながらも，随意入力としてこれまで用いられなかった

瞳孔の近見動作に伴う径変動の利用を試みた．従来の

アイトラッキングインタフェースにおける問題点とし

て挙げられていたMidas touch problemに対する単眼

計測による解決策の一つとして，瞳孔近見反射に基づ

き随意に注釈を提示するシステムを開発した．提案シ

ステムの入力操作検出精度を評価するための被験者実

験の結果，ユーザの近見動作によって，屋内に限らず

屋外でも注釈を提示できるシステムであることが確認

された．今後の課題として，瞳孔変動からの固視距離

推定や，頭部を注視対象に接近させて瞳孔を収縮させ

る入力動作の評価などが挙げられる．
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