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1. はじめに 
交感神経や副交感神経により，自分の意思と

は関係なく瞳孔径が変化することが明らかにな

っている．本研究は，感情など人間の内部的な

情報を可視化するための非接触的瞳孔径測定方

法を提案した． 

2. 瞳孔径測定 
測定機器は，覗き込み型，眼鏡型，置きカメ

ラ型に分けることができる．覗き込み型は，機

器を覗き込む必要があるため，他作業と併用で

きないことが欠点である．眼鏡型は，眼鏡が皮

膚と接触しなければならないことと，眼鏡に装

着されたカメラが正面に位置していないため正

確な瞳孔を測定でいないことが欠点である．置

きカメラ型は，アイトラッキングカメラが代表

例に挙げられるが，それらは非常に高価であり，

気軽に利用できないことが欠点である．本研究

は，他作業と併用できること，非接触であるこ

と，安価で気軽に利用できることを条件に，置

きカメラ型の機器を提案した． 

アルゴリズムは，画像差分法[1]，画素の勾配

情報を利用する手法[2]，エッジベースの手法

[3][4][5][6]がある．画像差分法は，異なる波

長の光源で撮影した明瞳孔画像と暗瞳孔画像の

差分を取ることで瞳孔を抽出する方法である．

これは，前後 2枚のフレームが必要であり，フレ

ームレートが半分になってしまうことや，身体

の動きに対応できないことが欠点である．画素

の勾配情報を利用する手法は，勾配情報から瞳

孔の輪郭特徴点を決定し，瞳孔の外形を推定す

る手法である．これは，まつ毛やまぶたが原因

で特徴点の誤検知をしてしまうことが欠点であ

る．エッジベースの手法は，エッジを抽出し，

瞳孔外形を推定する手法である．多くの研究で

は，Canny edge を適用することが多いが，その

パラメータは環境によって変動してしまうこと

がある．本研究は，まつ毛やまぶたの誤検知を

防ぎ，画素の勾配情報から直接瞳孔径を算出す

るアルゴリズムを提案した． 

 

3. 非接触瞳孔径測定方法 
本章では，測定機器とアルゴリズムについて

説明する．測定機器は，瞳孔と虹彩における近

赤外光の吸光率が異なる特性を利用し，暗瞳孔

画像を撮影できる赤外線カメラを独自に作成し

た．アルゴリズムは，暗瞳孔画像を入力してか

ら，瞳孔径算出までの流れを説明する． 

3.1 測定機器 
ELECOM の超高精細 FullHd 対応 800 万画素 Web

カメラ(UCAM-C980FBBK)を用意した．近赤外光を

受光できるようにするため，元々装着されてい

る赤外線カットフィルターを除去し，代わりに，

FUJIFILM 光呼吸・赤外線透過フィルター(IR フ

ィルター)IR82 を装着させ，赤外線カメラ(以下，

改造赤外線カメラ)を作成した．また，波長

850nm の近赤外線 LEDを別に用意した． 

3.2 アルゴリズム 
アルゴリズムは，虹彩領域の検出，角膜反射

領域の除去と瞳孔径の算出，最終的な瞳孔径決

定の 3ステップで構成される． 

1 ステップは，MediaPipe[7]を利用して虹彩領

域を検出し，その領域を虹彩画像とする． 

2 ステップは，虹彩画像を[-20°，20°]の範

囲で 4°ずつ回転させ，各回転画像で瞳孔径を算

出する．まず，虹彩画像に対して，画像内の小

さなノイズ除去を目的に，ガウシアンフィルタ

ーを適用する．次に，2 枚の勾配画像を作成す

る．1 枚目は，ガウシアンフィルター，x軸方向

の勾配フィルター，角膜反射領域の除外を順に

適用する．2枚目は，角膜反射領域の除外，ガウ

シアンフィルター，x軸方向の勾配フィルターを

順に適用する．これらの勾配画像は，瞳孔領域

は同じ値を示すが，角膜反射領域は異なる値を

示す．そのため，これらの論理和をとること

で，瞳孔領域の勾配のみ含む勾配画像を生成し

た．その勾配画像の y 軸方向の合計値を算出

し，ピーク間のピクセル数を瞳孔径とした． 

3ステップ目は，全 11個の瞳孔径において，最

大値を最終的な瞳孔径とした． 

瞳孔径の時間的変化を測定する際は，顔の前

後のスケール感を調整するため，虹彩の直径(𝑑𝑖)

と瞳孔径(𝑑𝑝)の比率を測定した． 
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表 1 実験結果 

 Starburst[2] Swirski[3] ExCuSe[4] ElSe[5] PuRe[6] 提案手法 

MAE(px) 18.0 40.0 16.2 16.7 6.6 4.0 

MAPE(%) 107.3 217.9 91.1 92.6 35.8 25.5 

4. 評価実験 
本研究で提案した非接触瞳孔径測定方法の精

度評価を行う．被験者 43 名の瞳孔画像を利用し，

他アルゴリズムと比較した． 

4.1 実験環境 
改造赤外線カメラで撮影された動画内のフレ

ーム(解像度:2048×1536)を用いる．43 名の瞳孔

が写った動画を撮影し，被験者の目線はノート

パソコンのディスプレイの中央付近を見てもら

った．改造赤外線カメラと被験者の目の距離は，

被験者が普段ノートパソコンを扱う距離を保っ

てもらった．  

比較アルゴリズムは，Starburst[2]，Swirski

らが提案したアルゴリズム[3]，ExCuSe[4]，

ElSe[5]，PuRe[6]とする．これらアルゴリズム

の多くが眼鏡型の機器を利用しているため，目

の検出などのアルゴリズムが含まれていない．

そこで，本研究でも利用した MediaPipe[7]で虹

彩検出を行い，その領域内で各アルゴリズムを

適用することとした． 

4.2 実験結果 
瞳孔径の正解値は，被験者以外の 4 名に瞳孔

径を算出してもらい，その平均値とした． 

表 1 に各実験環境における MAE(Mean Absolute 

Error)と MAPE(Mean Absolute Percent Error)を

示した．本研究で提案手法が最も高い精度示し

た． 

5. PCゲーム中の瞳孔径変化 
PCゲーム中における被験者 4名の瞳孔径変化を

図 1 に示した．また，極小値の近似直線も図に示

した．Subject2，Subject4，Subject5 の被験者

は，ゲーム後半に向かい瞳孔径が拡大している

ことが分かる．これは，ゲーム前半に比べ，脳

に負荷が加わり，交感神経が活性化しているこ

とが考えられる． 

6. まとめ 
他作業と併用でき，非接触で利用でき，安価

な赤外線カメラを作成することができた． 

また，画素の勾配情報から直接瞳孔径を算出

するアルゴリズムは，他アルゴリズムと比較し，

最も高い推定精度を示した． 
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図 1 PC ゲーム中の瞳孔径変化 
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