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Real Eye Communicatorは、ユーザの眼球反射を介して光空間通信を行う通信機である。この
ような型式を用いる事により、R.E.C.は計算機資源を使用することなくユーザから見えている送
信器を自動的に判別して通信を行うことが出来る。さらに、光空間通信技術をそのまま応用でき
るため、従来の CCDを用いた実世界認識技術を用いるよりもはるかに大量のデータ通信を行う
事が出来る。本稿では、提案したシステムが動作可能かどうか、またどのような特性を持つのか
調査するために実験システムを作成して検証した。
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In this paper, we report the Real Eye Communicator (R.E.C.)system. In the R.E.C.system, we
use the infrared light reflected from the human eye as a means of determining which real world
object the subject is seeing. It is not necessary to implement an additional vide-frame based
image processing, since the system just looks at the ID encoded in the reflected infrared light.
It is also possible to implement the system in a low-weight and inexpensive eyewear system.
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1 はじめに

通信技術の著しい発達により、ネットワーク
の形態が著しく変化しようとしている。従来我々
はケーブルを介してネットワークを形成してい
たが、携帯電話や Bluetooth[1]等の無線通信技
術により、ユーザがケーブルから解放され、気
ままに歩きまわりながらネットワークにアクセ
スできる環境が現実のものとなりつつある。ま
た、ネットワークデバイスそのものも小型化が
進み、実世界に様々なネットワークデバイスを
配置し、ユーザと連係しながらタスクをこなす
環境になる。このような環境下では、ユーザと
計算機のインタラクションスタイルが変化する
ことが容易に予測される。ネットワーク越しに
様々な情報を得られる事は便利ではあるが、そ
のために複雑なネットワーク操作を行わなけれ
ばならないのでは不便である。発達した通信技
術を充分に使いこなすためには、直感的に理解
でき、簡単な操作でネットワーク操作を行うデ
バイスが必要である。
本研究では、ユーザの携帯している計算機に、

ユーザの視界の中にあるネットワークデバイス
と自動的に通信リンクを作成する機能を持たせ
ることでこの問題を解決できると考えた。携帯
式計算機がこのような機能を持てば、ユーザは
全く意識すること無くプライベートネットワー
クを形成できる。逆に、携帯型計算機はユーザ
が何を見ているかを把握することが可能である。
そのため、ユーザがどのようなネットワーク環
境にいるのかを検知してユーザに適宜報告する
など、補助的な役割を果たすことも出来る。
このような機能を実装するためには、ユーザ

が見たものを識別し、十分な通信速度で通信で
きるシステムを作成する必要がある。しかし実際
にはこのふたつを両立させることは困難である。
実世界に存在するデバイスを認識するシステ

ムは、CCDを利用して画像処理で対象を認識す
るものが一般的である [2]。しかし、CCDは

• サイズが大きく、嵩張る

• フレームレートの制限があり、高速通信は
事実上不可能

R.E.C.ネットワーク
デバイス

光信号

携帯機器

Network

無線などの通信回線

図 1: 通信システム

• 画角などの調整が難しい
等の欠点がある。また、CCD による実世界認
識は、リアルタイムで画像処理を行わなければ
ならないため計算機の負担が大きい。本稿では、
以上の様な理由から CCD等の映像を捉えるデ
バイスを用いることを避ける。その上で、

• ユーザの視界にあるインターネットデバイ
スを検出

• 検出したデバイスと高速光通信

の機能を持つシステムを提案する (図 1)。本
稿では、提案したシステムを実際に製作し、基
礎的な実験の結果を行い、その結果を報告した。

2 Real Eye Communicator

概略 本稿では、ユーザの携帯機器と、ユーザ
の視界内にあるネットワーク端末が自動的にリ
ンクを生成する通信システムを提案する。この
システムをReal Eye Communicatorと呼ぶ。こ
の通信システムは、ユーザの眼球運動に対応し
て自動的に受信範囲を変化させる機能がある。

特徴 R.E.C.は、ユーザの眼球運動に応じて実
世界のインターネットデバイスと、ユーザの携
帯用デバイスの間の通信を取り持つ通信システ
ムである。

R.E.C.の特徴的な点は、ユーザの眼球反射を
利用して光信号を受信する事である。図 2にその
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図 2: 通信経路

概略を示す。実世界に設置された赤外線送信器
から発信された光信号が、ユーザの眼球に映り
込む。ユーザ側の受信器はユーザの眼球を観察
しており、眼球に映り込んだ光信号を受信する。
ユーザの眼球に入射していない光信号が反射す
ることはあり得ないので、受信器が受信できる
のはユーザの眼球に入射した光信号だけである。
光信号がユーザの眼球に入射していると言うこ
とは、送信器がユーザの視野の中にあると考え
て良い。そのため、受信した光信号は、ユーザ
の視野の中にある送信器から発信されたものと
容易に推定できる。
以上の様な仕組を採用すると、眼球から反射

した光信号を受信するだけで「ユーザの視界の
中にあるインターネットデバイス」を選別し、通
信している事になる。R.E.C.では、画像処理や
座標計算、あるいは隠面消去などの負担が大き
い処理は一切行わないため、非常に簡潔にシス
テムを構成することが可能である。また、信号
の受信には光通信用の受光素子を使用すること
が出来るので、高速通信を行うことが可能であ
る。これらの受光素子は

• サイズ

• 動作速度

• コスト

等の面で CCDより優れている。R.E.C.では
これらの利点を生かし、CCDを用いるよりも小
型、高速、安価なシステムを構成している。

安全性に付いての配慮 本研究では、角膜や強
膜での赤外線反射を観測するため、安全性につ
いての配慮が必要である。しかし、現在の照明
器具や太陽も赤外線を放射しており、これらの

赤外線は日常的に我々の眼球に入射しているこ
とは明白である。さらに、赤外線 LEDを使用し
た光空間通信では、人体への危険性は指摘され
ていない。よって、常識的な範囲で使用する限
り、特に赤外線による人体への影響は考えなく
ても良いと考えられる。

3 実装

本稿では実際に R.E.C.システムを作成した。
以下にその概要を示す。

送信器 光信号の送信に波長 870nmの赤外線を
使用する。光信号は、赤外線 LED をパルス発
光することにより発信する。信号はプログラム
可能なマイクロプロセッサを利用して生成する。
光信号のパルス放射強度はLEDのスペックシー
トからの計算で、約 1600mW/sr × 2である。

受信器

受光回路 光信号の受信には、フォトダイオー
ドを使用する。フォトダイオードの半値幅は 15
°である。フォトダイオードは入射した光信号
の放射照度に比例した電流を生成する光電素子
である。この電流を電流-電圧変換回路で電圧信
号に変換し、10,000倍に増幅する。この受光回
路は、光信号の放射照度に比例した電圧を出力
する機能を持つ。増幅した電圧信号から光信号
の変調成分のみを検出するためにハイパスフィ
ルタを掛け、さらに高周波ノイズを減衰させる
ためにローパスフィルタを掛ける (図 3)。

受光部 受光部は眼球の下側から瞳孔を見上
げる位置に配置し、余分な光を拾わないために
覆いを掛ける。市販されている安全眼鏡の下部

 I-V
 (x10k)

HPFPD LPF

LF412CNSP-1KL

電圧
信号

図 3: 信号処理の過程
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図 4: 受信器
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図 5: 実験 1の実験環境

を切り取り、この受光部をはめ込んで固定した
ものを受信器としている (図 4)。

4 実験

実験の目的 眼球からの反射光を観察し、通信
が可能であるかどうかを確認するために実験を
行う。実験 1において、ユーザの正面に送信器
を設置し、ユーザがこれを直視したときにどの
ような信号を受信できるか観察する。実験 2に
おいては、ユーザの眼球の旋回が通信状態にど
のような影響を及ぼすかを観察する。送信器の
位置を上下に動かし、ユーザがこれを直視した
ときの出力信号を観察する。

実験 1

実験環境 実験 1では、被検者と送信器の距
離を 1.0mに設定した。蛍光灯による赤外線ノ
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図 6: 実験結果

イズを避けるために暗室内で実験を行った。送
信器からは 5μ secのパルスを duty比 5%で送
信した。被検者は着座し、正面の送信器を注視
している状態でデータを採取した (図 5)。

実験結果と考察 発信器は光信号は 5μ secの
パルス信号を duty5%で送信した。これは、100
μ secに１つパルス信号が送信されている。受
信器は光信号を電流に変換し、さらに電圧信号
に変換している。出力された電圧信号を図 6に
示す。実験結果では、パルス信号自体はなまっ
てしまっているが、パルスが 100μ sec毎に繰
りかえされているのが分かる。よって、眼球か
らの反射光によって通信が可能なことが実証さ
れた。

実験 2

実験環境 実験 2の環境は、実験 1と同じで
ある。ユーザの眼球の旋回状態に応じて、受信
する光信号の強度がどのように変化しているか
を観察するため、送信器と被検者の相対的な位
置を変化させる。送信器は、被検者の上側、正
面、下側に位置している。実験 1と同様に被検
者にこれらの送信器を注視するように指示し、
データを採取した (図 7)。

実験結果と考察 実験 2の結果 (図 8)を観察
すると、受信信号の強度が著しく異なる事が観
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図 7: 実験 2の実験環境
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図 8: 実験 2の実験結果

察される。これは眼球の角度の変化につれて受
信器に入射する光が変化していることを示して
いる。この実験結果から、ユーザが上目使いをし
たとき受信信号が一番大きくなり、見おろす様
になるにつれて弱まってゆくことが分かる。受
信信号の強度の変化は、眼球の下側から反射信
号を捉えた為に生じたものと考えられる。上下
左右などの複数の角度から眼球を観察し、信号
の強度を比較する事で眼球運動による受信範囲
のコントロールが可能であると考える。

評価と検討 実験 1と 2により、光信号を眼球
に反射させても信号の成分が保存される事が判
明した。よって、眼球反射を利用して通信を行
うというアイディアが可能であることが実証さ
れた。さらに、実験 2の結果から、光信号の強
度が眼球の旋回状態に依存して変化することが
判明した。この特性を利用すれば、ユーザは眼
球運動によって受信範囲をある程度コントロー
ルする機能を持たせることが可能と考えている。

5 今後の研究

受信距離の改善 現在の受信距離ではまだ実
用には不充分である。受信距離を伸ばす為には、
送信器の出力を上げることと受信器の精度を上
げることが必要である。しかしキロメートルオー
ダの受信距離を実現しても実用的であるとは言
い難い。最終的には 50メートル程の通信距離で
十分と考えている。
本研究では安全性の確保のため、送信器側の

出力を上げることは回避し、受信器の精度を上
げることで受信距離を伸ばす。そのための手段
として、

• 減衰率の少ない波長による通信

• 受光素子の高精度化

• 信号の変調方式による S/N比の向上

が考えられる。これらは、既存の光空間通信技
術 [3][4] を用いる事によって効果を上げること
が出来ると考えている。
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現在、受光素子をアバランシェフォトダイオー
ドに交換する作業を進めている。アバランシェ
フォトダイオードは、増幅機能を持つ受光素子
で、使用することによって S/N比が改善される
効果がある。光空間通信用の通信機では一般的
に使用されている。

受光部の小型化 本稿で実装したシステムで
は、受光素子を直接眼球の近傍におき、反射光
を受光していた。そのため視野の一部が受光素
子や回路でふさがれてしまい、大変煩わしい思
いをした。さらに、視野が塞がれているという
ことは、入射しているはずの赤外線をも遮って
いることになる。このため、受光部は可能な限
り小型化することが必要である。この問題を解
決するために、受光部と受光回路を光ファイバ
で接続する事を考えている。光ファイバを用い
ることにより、眼球の近傍に存在するのは光ファ
イバの先端部と受光用レンズだけとなり、ユー
ザへの負担が大幅に減少するものと思われる。

通信速度の増大 本稿で発表した通信速度は、
送信器側の動作の限界であり、機構的な限界で
はない。通信速度に関する機構的な限界は存在
しないものと思われる。そのため、高速な受光素
子と発信器を使用することにより高速化の余地
は充分にあると考える。受光素子の中にはGHz
帯での使用が可能なものも販売され始めている
ので、こうした素子を使用する事ができれば大
幅な高速化が可能である。

複数の送信器からの信号の分離 想定した環
境では、視界内に複数の送信器が存在すること
が予想される。そのため、複数の送信器からの
混合した信号を分離しなければならない。お互
いに同期が取れておらず、送信器の数が分から
ない状態で重なりあった信号を分離し、同時に
解読することが可能な符号化方式を設計する必
要がある。
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