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１．はじめに 

 様々な人が利用できるコンピュータの操作法

として視線計測技術を用いた方法がある。しか

し、現在の視線計測技術では、利用前に、ユー

ザによる数点の注視を伴うユーザキャリブレー

ションが必要である。 

 2 つのカメラと 2 つの光源を用いて、ユーザキ

ャリブレーションなしに眼球の光軸を求める手

法 1,5）があるが、自動ユーザキャリブレーション

を実現するためには、眼球の視軸と光軸のずれ

を求める事が必須となる。 

 長松らの研究 4) では、注視点を、両眼の光軸

とディスプレイとの交点の中点であるとして求

め、そこから眼球の視軸と光軸のずれを求めて

いる。Model らの研究 2) では、視軸と光軸のず

れを線形近似により求めている。 

 本研究では、視軸と光軸のずれをパーティク

ルフィルタを用いることにより推定する。 

 

２．視軸、光軸とディスプレイの関係 

図 1 は眼球の視軸、光軸とディスプレイの関

係を示している。注視点 POG(Point Of Gaze)の

位置ベクトルは POGX で表す。視軸と光軸のずれ

は、1 つの目について 2 つのパラメータ（水平方

向を 、垂直方向を ）で表す。 

 

Right Eye

Left Eye

Optical Axis

Optical Axis

Visual Axis

Object

(Display etc.)

POG

X
POG


R
,

R


L
,

L

 
図 1 視軸、光軸とディスプレイの関係 

 

 

ここで重要なことは、ディスプレイ上の対象

物を見ている時、2 つの目の視軸はディスプレイ

上で交差するということである。光軸は 4)の論文

に書かれた手法を用いて求めることが可能であ

るので、正しいL, L, R, R を推定できれば、

両眼の光軸から、L, L, R, R を用いて計算

した両眼の視軸が、ディスプレイ上のあらゆる

場所を見ているときに、ディスプレイ上で交わ

るはずである、というのが基本的なアイデアで

ある。 

 

３．リスティングの法則に従った注視点の推定 

 水平方向のずれは、注視点を 2 つの光軸とデ

ィスプレイとの交点として求めることによって

ほぼ推定可能である 4)が、垂直方向のずれはその

方法では推定できない。本研究では、眼球の回

転が従うリスティングの法則 6)を導入することに

より、偽回旋の大きさから垂直方向のずれも求

めることを提案する。 

 図 2左は、眼球が回転したところを表した図

である。 ba, は第一眼位における視軸、光軸ベク

トルであり、 dc, は回転後の視軸、光軸ベクトル

である。また、Aは眼球の角膜曲率中心を表して

いる。図 2右は、各ベクトル dcba ,,, のベクトル

の始点を Oとした図である。 lは回転軸に沿った

単位方向ベクトルである。リスティングの法則

は以下のように書ける。 

0 lcla                (1) 

 
図 2 眼球の回転モデル 

 
3) の論文より dba ,, が分かれば、cは計算できる。 

 キャリブレーションとは、aとbの関係を求め

ることである。aは頭部の位置に相対的に決まる
ものであるが、ユーザがディスプレイを見てい

る時は、ディスプレイに垂直であると近似する

こととする。よって、キャリブレーションとは、
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bを推定することと同等である。 

bは、  , を用いて以下のように書ける。 
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以上より c は  , の関数として表される。 c

を用いて左右の眼球についてそれぞれ注視点を

求めることが可能である。 

)( LLPOGL  ,X               (3) 

),( RRPOGR X               (4) 

L, L, R, R が正しい値の時、ディスプレ

イ 上 の ど の 点 を 見 て も ║XPOGL(L,L) – 

XPOGR(R,R)║ = 0 となるはずであるので、これ

を満たすL, L, R, Rを探せばよい。 

 

４．パーティクルフィルタを用いた推定 

 時 刻 k で の i 個 の パ ー テ ィ ク ル
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 初めに、全てのパーティクル )(

0|0

i
s の内部状態を、 

はから、はからの間で一様

分布させる。次に、各パーティクルについて予

測パーティクルを次の式に従って計算する。 
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次に
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して抽出する。そして、予測パーティクルの計

算に戻る。 

 最終的に、時刻 k でのL, L, R, R は以下

の式で推定される。 
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５．シミュレーション 

 光軸は既知であるとして、正解のL, L, R, 

R を変えて 4 回シミュレーションを行った。そ

の際、ディスプレイ上の 25 点を順番に見る過程

を模擬し、パーティクルの数は 8000 個に設定し

た。推定したL, L, R, R と正解のL, L, 

R, R を以下の表に記す。水平方向のずれは精

度良く推定できた。垂直方向については、ずれ

が大きい場合は精度よく推定できた。 

表１ シミュレーション結果 

L L R R L L R R

1 -3.05 -0.572 2.94 -0.565 -3.00 1.00 3.00 1.00

2 -3.09 0.637 2.92 0.627 -3.00 -1.00 3.00 -1.00

3 -4.13 1.64 3.86 1.64 -4.00 2.00 4.00 2.00

4 -4.16 -1.3 3.85 -1.31 -4.00 -2.00 4.00 -2.00

回数 正解

角度(°)

開発した手法

 
 

６．実装 

 図 3に示すプロトタイプの実装を行った。 

 
図 3 プロトタイプシステム 

 

７．まとめ 

 意図的注視を伴わずにユーザキャリブレーシ

ョンを行う視線計測手法を提案した。シミュレ

ーションでは、垂直方向のずれが少ない場合以

外は精度よく推定できた。プロトタイプシステ

ムを実装したので、今後は被験者実験を行う。 
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