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1. はじめに 

	 これまでに多くの視線計測装置が開発されており，

心理学やマーケティングなどの研究分野に広く用い

られている．近年の VR（バーチャルリアリティ）
や MR（ミックスドリアリティ）の普及により，効
果的な情報提示のために，3 次元空間における視線
情報の分析が求められている．しかし，3 次元視線
の計測方法はいくつか研究によって報告されている
1)が，未だに実用化されていない．実用化が困難な

原因は，前処理として，事前に定められた視標と，

視標を注視した際の瞳孔座標との位置合わせ（キャ

リブレーション）に利用する視標数が多く，短時間

で正確にキャリブレーションを行えないことにある．

さらに，輻輳して各視標を注視することを容易にす

る方法も開発されていない． 
	 本研究では，実用的なメガネ型 3次元視線計測装
置を開発するために，3D ディスプレイを利用した
キャリブレーションの簡易化や，注視が容易な視標

の提示方法を提案する． 

	

2. 既存の 3 次元視線計測装置 

	 3 次元視線に関する推定するための手がかりとし
て，異なる奥行きにある対象物に視線を移動させた

際に，両眼が違う方向に動く輻輳開散運動がある．

この原理を利用して，3 次元空間に配置した複数の
視標を注視する際の両眼の瞳孔座標と，その輻輳開

散運動の関係をもとに視線方向を計測すれば，3 次
元視線を求められる．図 1は，Mlotら(2016)2)が実装

した 3次元視線計測の概略図を示す．	

	

	

	

3. 提案のメガネ型 3 次元視線計測装置 

	 図 2は，提案するメガネ型 3次元視線計測装置を
利用してキャリブレーションを行なっている様子を

示 す ．3D デ ィ ス プ レ イ に は ， 複 数 の 視 標

	𝐓𝐚𝐫𝐠𝐞𝐭(𝑥*, 𝑦*, 𝑧*)を 3 次元空間に配置しており，注
視者が各視標を順番に注視してキャリブレーション

を行う． 
3.1 視線の算出方法 

	 3次元視線の算出には，視標𝐓𝐚𝐫𝐠𝐞𝐭(𝑥*, 𝑦*, 𝑧*) と，
キャリブレーション時に得られた，視標を注視した

際の左目の瞳孔の中心座標 𝐄𝐥𝐞𝐟𝐭 𝑥*, 𝑦*   と右目の瞳
孔の中心座標 𝐄𝐫𝐢𝐠𝐡𝐭 𝑥*, 𝑦*   を利用して，多項式を構
築する．本研究では視標𝐓𝐚𝐫𝐠𝐞𝐭(𝑥*, 𝑦*, 𝑧*) を  
𝐀 ∙ 𝐅(𝐄𝐥𝐞𝐟𝐭 𝑥*, 𝑦* , 𝐄𝐫𝐢𝐠𝐡𝐭 𝑥*, 𝑦* ) + 𝛏 (1) 

で求める．ただし，	𝐀は𝑚×𝑛の行列（𝑚は求める視
標の次元数，𝑛は多項式で使用する係数の数），𝐅
は多項式を解くために𝐄𝐥𝐞𝐟𝐭 𝑥*, 𝑦* と𝐄𝐫𝐢𝐠𝐡𝐭 𝑥*, 𝑦* を組
み合わせた𝑛×lの行列（lは視標数），𝛏は残差であ
る．なお，𝐀は，次式より，最小自乗法で求める． 

argmin 𝐀 ∙ 𝐅(𝐄𝐥𝐞𝐟𝐭 𝑥*, 𝑦* , 𝐄𝐫𝐢𝐠𝐡𝐭 𝑥*, 𝑦* )
C

*DE

− 𝐓𝐚𝐫𝐠𝐞𝐭(𝑥*, 𝑦*, 𝑧*)
G
 

(2) 

	

3.2 輻輳運動を発生し易くする視標の提示方法 

	 図 2 のように，注視者と 3D ディスプレイとの距
離を 3つに分けて，それぞれの距離に注視面を構築
する．各注視面において，3×3グリッドに計 9つの
視標を配置する．ここで，輻輳運動を発生し易くす

るために，以下の工夫を施した．	
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図 1 既存の 3 次元視線計測の概略図 

	  
図 2 提案する 3 次元視線計測装置 
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a. テクスチャ付きの 3D視標 
	 3D 視標としてスフィア(sphere)を採用し，当該ス
フィアにテクスチャをマッピングする．これによっ

て，テクスチャの解像度が最も高くなるように視認

することで，輻輳運動が発生し易くなると期待でき

る． 
b. アニメーション付きの視標移動 
	 注視者の方に 3D 視標を奥から近づけて表示する．
これによって視標間の奥行き方向に対する知覚を容

易にし，瞳孔の中心座標の移動を正確に取得するこ

とが期待される． 
3.3 ハードウェアの構成 

	 両眼の瞳孔を撮影するためのカメラ（眼球カメラ）

として赤外線フィルタを装着したMicrosoft HD-3000，
そして注視者が見た風景を撮影するための超広角レ

ンズ装着の BUFFALO BSW200MBK（シーンカメラ）
を利用する．ここで，メガネフレームとカメラマウ

ントは 3Dプリンタで作成した． 
 

4. 実験 

	 本実験では，提案のメガネ型 3次元視線計測装置
の計測精度を確認し，効果的な 3D 視標の提示方法
を検証する．ここで，被験者の目が 3D ディスプレ
イの中心の高さになるように頭部を固定し，被験者

と 3Dディスプレイとの距離が 150cmになるように
3D ディスプレイの位置を設定した．キャリブレー
ションでは，テクスチャ付きとテクスチャ無しの

3D 視標，アニメーション付きとアニメーション無
しの 3D 視標を利用して，独立に実施し，それぞれ
によって得られる視線計測精度を求める．本実験で

は，視標間の移動を 1秒要しており，注視位置に到
達後に視標を 1秒間で表示し，被験者に注視しても
らう．なお，3D 視標のテクスチャとして，複雑な
模様で，かつ被験者にわかりやすい地球が描かれた

テクスチャを利用した． 
 

5. 結果 

	 被験者 8名（男 4名女 4名）に対して，3次元視
線の計測実験を行った．表 1は，各被験者とそれぞ
れの 3D 視標の提示方法によって算出したキャリブ
レーション時の 3D視線の推定精度（3D視標と 3次
元視線の推定点との差）を示す．その中で，テクス

チャ付きかつアニメーション無しの 3D 視標を利用
したキャリブレーションは，最も高い精度を示して

いる．ただし，50cm, 100cm, 150cmの注視面に対し
て，全体的に視線計測の平均精度が 10cm 以内に確
保できることから，どの被験者からも正確に 3D 視
線計測を行えると考えられる．さらにテクスチャと

アニメーションを要因として，それぞれの要因の効

果または交互作用効果をみるために，二元配置分散

分析を行なった．その結果，5%の有意水準でテク
スチャの効果が認められており，テクスチャ付きの

視標を利用することでより正確にキャリブレーショ

ンが行えることがわかった．表 2は，二元配置分散
分析の結果を示す． 
 

6. おわりに 

	 本研究では，メガネ型 3 次元視線計測装置を開発

した．視線のキャリブレーションに 3D ディスプレ

イを導入することと，キャリブレーションの視標に

テクスチャを取り入れることとで，高精度に 3 次元

視線計測を実現できた．今後は被験者数を増やし，

より詳細な分析を行うとともに，計測回数や，視標

の提示時間の変化による精度変化を検証していく．	
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表 1 3D 視線の計測精度（cm） 

	

表 2 要因分析の結果 
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