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1 はじめに
コンピュータ支援設計からゲームまで様々な分野で

三次元コンピュータグラフィックス (3DCG) 内の効率
の良いナビゲーションが大きな課題である．本研究は
視線追跡装置を用いた 3DCG 内の直感的なナビゲー
ションについて，新しい方法を提案及び実装する．ユー
ザの注視点及び両眼の位置の測定により 3DCG 内の
視点や視線の移動，注視物体との距離の変更などを可
能とする．
最近では市販のコンピュータでもマウスなどの一般

的な入力装置に加え，動作認識装置などの新しい入力
装置が増えている．しかし，マウスやキーボードから
の入力では二次元的な入力となるため，3DCG の直感
的な操作が難しい．3DCG 内の視点移動や物体の操作
については様々な研究が行われている [1] ．また，動
作認識装置も 3D モデルの操作を直感的で容易なもの
にしているが，これらの手法には両手を使用する，手
が疲れる，ある程度のスペースを必要とするなどの問
題がある．
本研究の提案する手法では実在の三次元空間の日常

的行為との類似性が高いため，短時間で習熟可能かつ
負担が少ない入力方法として非常に期待できる．

2 視線追跡装置
本研究で使用する視線追跡装置は Tobii Technology

社 1 が開発した Tobii X60 である．本機器は 60Hz の
周期でユーザの視線を計測する．ユーザは身体に特別
な装置を装着する必要がなく，眼鏡やコンタクトレン
ズを着用していても測定可能である．角膜反射法と呼
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ばれる手法により，視線を測定している．キャリブレー
ションは 5秒ほどで完了する．ユーザは装置が測定で
きる範囲内であれば，頭を動かしても計測可能であり，
また範囲外に出た場合も，範囲内に戻った時点で視線
追跡を再開する．装置はモニタ下部に設置されており，
ユーザが意識しにくいデザインになっている．また，
ユーザの目がセンサ範囲内のどこに位置しているかも
測定できる．これを利用することで頭の傾きや動きを
計算する．
現在はまだ高価なものであるが，今後安価になり，一

般に広まっていくと予想される [2]．

3 カメラ操作
3DCG では作成した CG を写すカメラが仮想的に

定義されている．このカメラの位置と向きにより算出
された CG を HTML5 の canvas 領域上に表示する．
Tobii X60 から取得したユーザの視線により 3DCG 内
のカメラの角度 (視線) の操作を行い，頭の動きにより
カメラの位置 (視点) の移動を行う．また，意図しない
動作を防ぐために，操作が必要のないときにはキーを
押すことで，視線による入力を停止する．これは対応
するキーを押すことで，視線移動と視点移動のそれぞ
れを個別に停止させることが可能である．

3.1 視線移動
図 1 の (1) のようにユーザの視線により，3DCG 内

の視線を移動する．ユーザの視線が canvas 領域の右
端へ移動した場合は右へ，左端へ移動した場合は左へ
3DCG 内の視線が移動する．同様に，上端，下端を見
るとそれぞれ上方向，下方向へ視線が移動する．この
とき 3DCG 内の見かけ上の注視点は常に canvas 領域
の中心となっている．また，頭を画面に近づけること
で 3DCG 内の注視点が近くへ，離すことで遠くへと
移動する．

3.2 視点移動
図 1 の (2) のようにユーザが頭を傾けると，傾けた

方向に応じて，カメラが移動する．Tobii X60はセンサ
範囲内において，右上を (0, 0), 左下を (1, 1)と設定し
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図 1: 視線および視点の移動

ており，測定した目の座標としている．視線入力を開
始した時点での現在の両眼の位置を始点とする．頭を
傾けた際，始点との差分が一定以上の値になると対応
する方向に視点移動を行う．この視点移動では 3DCG

内の注視点を中心とした球座標を用いる．頭を右へ傾
けた場合は右方向に，左に傾けた場合は左方向に移動
する．同様に，頭を上へ傾けた場合は上方向に，下へ
傾けた場合は下方向に移動する．また，頭を画面に近
づけることでズームイン，離すことでズームアウトす
ることが可能である．

4 実装
4.1 Tobii SDK

Tobii SDK (Tobii Software Development Kit) は，
アイトラッカー用ソフトウェア開発キットである．Tobii
X60 で測定した注視点などのデータを利用したアプリ
ケーションを開発することが可能である．本研究では図
2に示すように Tobii X60 が取得したデータを HTTP

GET リクエストを用いて node.js2 により作成した簡
易なサーバへ送信する．サーバは測定データを JSON

形式で WebSocket メッセージとしてブラウザへ瞬時
に送信する [4]．
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図 2: データの流れ

2node.js， http://nodejs.org/

4.2 WebGL

本研究で扱う 3DCGの作成には，JavaScriptでWeb

ブラウザ上に 3DCGを表示することが可能な点，それ
により開発が容易である点から WebGL を用いた．ま
た，ラッパーライブラリとして PsychoVision 3D 3を
用いた [3]．

5 従来との比較
これまで 3DCGのカメラ操作では複数のキーを組み

合わせる，キーとマウスを組み合わせるといったもの
が一般的であった．しかしこれらはいずれも両手を使
うなど，操作が煩雑になるという問題があった．本研
究による手法では操作は視線や僅かな頭の動きのみな
ので，両手は自由になり，操作性も容易なものとなっ
た．また操作に使用する領域も不要となった．頭の位
置の測定も絶対座標ではなく，始点からの移動量を計
算しているので，姿勢やユーザの身長などによる制限
もない．

6 終わりに
本研究では，3DCGのカメラ操作を日常的動作によっ

て行えるようにした．課題としては個人差への対応，さ
らに自由度の高い操作などが挙げられる．今後の展望
としては，各ユーザに合った設定の選択や，キャリブ
レーションによる調節の実装が考えられる．また，ウェ
アラブルコンピュータやヘッドマウントディスプレイ
などと組み合わせることで，より直感的な操作が可能
となると期待できる．
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