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概要

本研究では，深度カメラを用いて部屋の 3次元縮小モデルを構築し，MRにおいてWorlds in
Miniature（WiM）手法を利用可能にする．これにより，オブジェクトを 3次元空間に自由に
配置でき，配置を変更したオブジェクトの位置を即座に確認できるシステムを提案する．本
研究では，まず，システムの基本設計を示すためにプロトタイプを作成した．その後，今後
のシステム設計の指針を得るために，レイキャスト操作による実尺オブジェクトの操作およ
び直接操作による縮小オブジェクトの操作を比較する実験を実施し，それらの操作手法の特
性およびその特性に影響を与えるMRデバイスの特性を調査した．その結果，直接操作によ
る縮小オブジェクトの操作は，オブジェクトの探索，移動，および身体的負担において有効
であるが，スケーリング操作が困難であることが示された．また，これらはMRデバイスの
視野角およびハンドトラッキングの精度による影響が示唆され，今後のシステム設計におけ
る指針が得られた．
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第1章 序論

本研究では，部屋の 3次元縮小モデルを用い，MR空間内における仮想オブジェクト配置を
支援するシステムを提案する．本章では，本研究の背景として，MRにおける仮想オブジェ
クト配置における課題を説明する．次に，本研究の目的とアプローチおよび本論文の構成を
示す．

1.1 背景
Microsoft社のHoloLens[1]に代表されるMixed Reality（MR）デバイスは，実空間上に仮想

オブジェクトを重畳表示することが可能である．さらに，ユーザはコントローラやハンドト
ラッキングを用いた操作によって，表示された仮想オブジェクトに対してインタラクション
を行うことも可能である．近年では，NrealLight[2]ような比較的安価な製品も販売されてお
り，今後MRデバイスが広く普及し日常的に用いられるようになると考えられる．MRデバ
イスを日常的に用いる場合，自身の周辺環境に仮想的な情報を重畳し拡張していく用途が考
えられる．例えば，ニュースや新着メッセージ，自身の予定等を提示する情報ウィンドウを
部屋のいたるところに分散配置することが考えられる．このような用途を想定する場合，周
辺環境の任意の位置に，任意の大きさで仮想オブジェクトを配置できる必要がある．この場
合，既存の PCのような 2次元のインタフェース内でオブジェクトを移動させるのとは異な
り，奥行き方向の操作が必要となる．しかし，仮想オブジェクトの奥行き方向の正確な認識
は困難であることが分かっている [3]ため，操作に時間がかかり，身体的負担が大きいと考え
られる．
これまでの研究では，操作時間の短縮および身体的負担の軽減のため，実空間の特徴（壁

やエッジ）を利用した仮想オブジェクトの配置手法 [4, 5]や，部屋の奥行き方向のスケール
を縮小・復元することによる仮想オブジェクト配置手法 [6]が提案されてきた．しかし，前者
では 3次元空間内の特徴点が無い場所には仮想オブジェクトを配置できない．また後者では，
部屋の奥行き方向のスケールを縮小した状態で仮想オブジェクトを操作するため，実空間上
の仮想オブジェクトの配置を即座に確認することができない．
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1.2 目的とアプローチ
本研究では，MR空間内で，3次元空間の任意の位置および大きさに自由に仮想オブジェクト

を配置でき，さらに配置を即座に確認できる操作を提案する．そのためにWorlds in Miniature
（WiM）手法 [7]を利用する．WiM手法とは，Virtual Reality（VR）における仮想オブジェク
ト操作手法の 1つである．WiM手法では，仮想環境全体を縮小コピーしたモデル（ミニチュ
ア）を構築し，ユーザの近くに配置する．そしてユーザがミニチュア内で仮想オブジェクト
を操作すると，それと連動して縮小前の実尺の仮想環境内でも対応するオブジェクトが操作
される．MRを用いて実空間に情報を重畳提示する際，その対象となる空間はユーザの目の
届く範囲，すなわち 1つの部屋の中で完結すると考えられる．そのため，部屋のミニチュア
を用いるWiM手法が有効であると考えた．MRにおいて，WiM手法を実現するために，MR
デバイスに搭載されている深度カメラから得られる深度情報を利用する．得られた深度情報
より，部屋の 3次元縮小モデルを生成し，ミニチュアとして利用する．ミニチュアは，ユーザ
の手元に配置し，その中の仮想オブジェクトを実空間の仮想オブジェクトと連動させる．こ
れにより，ユーザはミニチュア内の仮想オブジェクトを配置することにより，実空間の仮想
オブジェクトを配置させることができる．実装したプロトタイプの概要を図 1.1に示す．

1.3 本論文の構成
本論文の構成を述べる．第 1章では，本論文の背景，研究目的，およびアプローチを述べ

た．第 2章では，関連研究について説明し，そこで得られた知見に基づき提案システムの設
計指針を示す．第 3章では，提示した設計指針に基づき実装したプロトタイプについて述べ
る．第 4章では，MRにおけるミニチュアを用いたオブジェクト操作の特性を調査するため
に実施した評価実験について述べる．第 5章では，実験結果に対する統計的な分析について
述べる．第 6章では，実験結果の分析に基づき行った考察について述べる．第 7章では，今
後の課題として，システムおよび実験設計の改善点について述べる．第 8章では，本研究の
まとめを述べる．
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図 1.1: プロトタイプの概要．（a）部屋に仮想オブジェクト（植木鉢，時計，および絵画）が配
置されている．（b）ミニチュアを表示し，仮想オブジェクトの配置を確認する．（c，d）直接
操作によってミニチュア内にある縮小されたオブジェクトの配置を変更する．（e）ミニチュ
ア内のオブジェクトの配置はリアルタイムに実尺のオブジェクトに反映される．
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第2章 関連研究

本章では，まずMRにおけるオブジェクト操作の既存手法および課題について述べる．次
に VRにおけるオブジェクト操作手法について述べる．その後，深度情報を用いた製品およ
び研究について述べる．最後に，関連研究における知見に基づき，本研究におけるシステム
の設計指針について述べる．

2.1 オブジェクトの操作手法
この節では，MRにおいて利用されているオブジェクト操作手法およびそれらの課題につ

いて述べる．その後，それらの課題を解決するために本研究において利用するWiM手法を紹
介するため，VRにおけるオブジェクトの操作手法をいくつか紹介する．

2.1.1 MRにおけるオブジェクトの操作手法
本研究で着目するMR空間内でのオブジェクト操作に対しては、レイキャストを用いる操

作が最も一般的である．しかし，近年，操作時間の短縮および身体的負担の軽減のため，深
度情報を利用し，オブジェクト操作を行う研究が行われている．Nuernbergerら [5]は，実物
体のエッジおよび平面等の特徴点をリアルタイムに抽出した．これらの特徴点を用いること
により，実環境に合わせた仮想オブジェクトの作成および配置を可能にした．Chaeら [6]は，
wall-based space manipulation（WSM）を提案した．ユーザは仮想オブジェクトの背後にある
壁に重畳表示した仮想の壁をドラッグすることにより部屋に配置されたすべての仮想オブジェ
クトを前方に移動させ，仮想オブジェクトをユーザに近づける．これによりユーザは，仮想
オブジェクトをより繊細かつ効率的に配置することが可能になる．近づけた仮想オブジェク
トの配置が完了次第，仮想の壁を元の位置に戻すことにより，仮想オブジェクトのスケール
は元に戻り，配置が完了する．しかし，実物体のエッジや平面などの特徴点を用いた配置で
は 3次元空間にオブジェクトを自由に配置できず，壁の移動を行う場合は配置を即座に確認
することができないという課題がある．
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2.1.2 VRにおけるオブジェクトの操作手法
VR空間内でのオブジェクト操作に関する研究が多く実施されている．VRにおけるオブ

ジェクト操作は，一人称視点による操作および，三人称視点を用いた操作に分けられ，さら
に，一人称視点による操作は手のメタファを用いた操作および，ポインタのメタファを用い
た操作に分けられる [8]．
手のメタファを用いた操作であるGo-Go Interaction[9]は，ユーザの実際の腕および仮想の

腕を非線形にマッピングすることで腕を伸ばし，離れた仮想オブジェクトを操作することを
可能にしている．ポインタのメタファを用いた操作であるレイキャスト操作 [10]は，ユーザ
の手から放射されるレイを用いて，離れた仮想オブジェクトの操作を行う．手の伸縮やレイ
キャストを用いる手法は，手をオブジェクトに向けることが必要となるため，ユーザの身体
的負担が大きいことが考えられる．また，MRにおける利用において，一人称視点のみを用い
る場合，オブジェクトの位置の正確な認識が困難である [3]．
三人称視点を用いた操作であるWiM手法 [7]は，仮想環境のコピーを縮小させたモデルを

生成し，そのモデル内のオブジェクトを操作することにより，離れた仮想オブジェクトの操
作を行う．WiM手法は，操作における手の移動が小さいことから，身体的負担の軽減が可能
であると考えられる．また，縮小したモデルを用いれば，現状のMR環境では利用すること
が困難な視点（例えば，俯瞰視点）からでも仮想オブジェクトの配置を確認することが可能
である．これにより，オブジェクトの配置の認識の支援が可能であると考えられる．WiM手
法は，VRにおけるオブジェクト操作だけでなく，ナビゲーション [11]や IoT操作 [12]，空間
デザイン [13]等においても用いられている．WiM手法は，MRにおけるオブジェクト操作に
おいても，利用可能であると考えられる．しかし，MRにおけるWiM手法の効果は明らかに
されていない．

2.2 深度情報の活用事例
MR空間内においてWiM手法を活用するためには，周辺環境の情報を取得し，3次元縮小

モデルを作成する必要がある．本研究では，周辺環境の情報として，近年様々な製品および
研究に利用されている深度情報を利用する．この節では，深度情報を用いた製品および研究
を紹介する．

2.2.1 深度情報を用いた製品
深度情報は身近な製品にも利用されている．例えば，iPhone 13 Pro[14]では，ポートレー

ト撮影や顔認証 [15]に深度情報が利用されている．また，Oculus Quest 2[16]では，ヘッドト
ラッキング [17]およびハンドトラッキング [18]に深度情報が利用されている．
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2.2.2 深度情報を用いた研究
深度情報はこれまで VR/MR研究においても利用されてきた．前述したオブジェクト配置

のための利用 [5, 6]だけでなく，物体検出 [19]やプロジェクションマッピング [20, 21]に利
用されている．他にも，深度情報は実環境の 3次元モデル再構成を利用する研究に用いられ
ている．3次元モデル再構成とは，深度カメラや RGBカメラを利用し，ある空間の 3次元モ
デルを再構築することである．3次元モデル再構成を用いた研究の例として，MRにおいて実
環境の代わりに再構成された実環境の 3次元モデルを利用し，VRにおける仮想環境に対する
インタラクションと同様のインタラクションを実環境に対して可能にする研究が挙げられる
[22, 23]．他には，実環境の 3次元モデルの一部を VRに統合し，VRにおける没入感や緊張
感を保ったまま，実環境とのインタラクションを可能にする研究 [24]が挙げられる．しかし，
WiM手法を実現するための深度情報の利用は検討されていない．

2.3 本研究における設計指針
MRにおけるオブジェクト操作のための既存手法 [5, 6]は，操作時間の短縮および身体的負

担の軽減に有効である一方で，3次元空間にオブジェクトを自由に配置できない，またはオブ
ジェクトの配置を即座に確認することができないという課題があった．これらの課題の解決
のために，本研究ではVRにおけるオブジェクト操作のための手法であるWiM手法が利用で
きると考えた．そこで，本研究ではWiM手法をMRで実現するシステムの実装を行う．その
ための設計指針は以下の通りである．

• ユーザ周囲の環境を 3次元モデルとして取得する．

• 取得した 3次元モデルを縮小したミニチュアを生成し，ユーザの手元に配置する．

• ミニチュア内に仮想オブジェクトを配置する機能を実装し，さらにミニチュア内での配
置に対応して実空間内でも仮想オブジェクトが配置されるようにする．

これらの設計指針に基づき，WiM手法のMR空間での利用を可能にするシステムを実現す
ることにより，仮想オブジェクトを 3次元空間に自由に配置すること，およびオブジェクト
の配置を即座に確認することを可能にする．また，このシステムを用いることにより，操作
時間および手の移動量を減らすことが可能であると考えられる．
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第3章 プロトタイプ

本章では，2.3節で示した設計指針に基づき実装したプロトタイプについての説明を行う．

3.1 システム構成
コンピュータはm-Book K690SN-M2S5（CPU：Intel(R) Core(TM) i7-8750H，メモリ：16GB，

GPU：NVIDIA GeForce MX150，OS：Windows10）を利用し，ソフトウェアはMixedRealityToolkit
（MRTK,バージョン 2.6.2）[25]およびUnity（バージョン 2019.4.22.f1）[26]を利用し，開発
を行った．MRデバイスは HoloLens2[27]を利用し，HoloLens2上で実行した．
入力操作にはMRTKのハンドトラッキングを用い [28]，手で触れることによって入力を行

う．
HoloLens2では，内蔵された深度カメラを用いた実空間の検知機能である空間マッピング

[29]を利用できる．本実装では，空間マッピングにおいて生成される部屋のメッシュを取得
し（図 3.1），大きさを変更した部屋の 3次元縮小モデルをミニチュアとして利用した（図 1.1
（b））．そのため，本実装では追加の装置を必要とせず，またリアルタイムにミニチュアを生
成できる．

3.2 実尺オブジェクトと縮小オブジェクトのリンク
ミニチュア内において仮想オブジェクトを操作すると，実空間内の対応する仮想オブジェ

クトも連動して操作が反映される機能を実装した．部屋の仮想オブジェクト（実尺オブジェ
クト）Aを縮小させた仮想オブジェクト（縮小オブジェクト）Amの位置および大きさは以下
のように計算される．実空間上に設定された原点の位置をXr，実空間上に配置された実尺オ
ブジェクト Aの位置を Pr，大きさを Sr，ミニチュアの配置位置をXm,ミニチュア内に配
置された縮小オブジェクト Amの位置を Pm，大きさを Smとおく．ミニチュアの縮小率は
tとおく．

XrPm = XrXm + t× XrPr (3.1)

Sm = t× Sr (3.2)

縮小オブジェクトへの操作が検知される度に，実尺オブジェクトの位置 Prおよび大きさ Sr

が，縮小オブジェクトの位置 Pmおよび大きさ Smに基づいて更新される．
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図 3.1: HoloLens2により取得した部屋のメッシュ．

3.3 仮想オブジェクトの配置
仮想オブジェクトの配置は 3つのユーザ行動に分けられると考えられる．仮想オブジェク

トが部屋のどこに配置されているかを探す行動（探索），仮想オブジェクトを目的の位置に移
動させる行動（移動操作），仮想オブジェクトをスケーリングさせる行動（スケーリング操作）
の 3つである．これら 3つの行動をプロトタイプによってどのように実行するかを Hololens
のデフォルトのオブジェクト操作手法てあるレイキャスト操作と比較しつつ述べる．
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3.3.1 仮想オブジェクトの探索
レイキャスト操作の場合，部屋のオブジェクトを探すためには，ユーザが頭をオブジェク

トの方向に向けて確認する必要がある．それに対し，ミニチュアを利用する場合，手元に配
置されたミニチュアを通して，部屋を俯瞰することで，配置された仮想オブジェクトを確認
できる（図 3.2）．

図 3.2: ミニチュアを用いた探索．
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3.3.2 仮想オブジェクトの移動操作
レイキャスト操作の場合，仮想オブジェクトを移動するためには，掌をオブジェクトに向

け，親指と人差し指を使い，オブジェクトをつまんだ後，掌を目的の位置に向け，指を離す
（図 3.3）．それに対し，ミニチュアを利用する場合，手元のミニチュア内の縮小オブジェクト
をつまみ，ミニチュア内において移動させることによって，実尺オブジェクトを移動できる
（図 3.4）．

図 3.3: レイキャスト操作を用いた移動操作．仮想オブジェクトである植木鉢の移動を行う．
（a）仮想オブジェクトに掌を向ける．（b）親指と人差し指を使い，仮想オブジェクトをつま
む．（c）掌を目的の位置に向ける．（d）指を離し，移動を完了する．
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図 3.4: ミニチュアを用いた移動操作．仮想オブジェクトである植木鉢の移動を行う．（a）親
指と人差し指を使い，仮想オブジェクトをつまむ．（b）手を目的の位置に移動する．（c）指
を離し，移動を完了する．
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3.3.3 仮想オブジェクトのスケーリング操作
レイキャスト操作の場合，仮想オブジェクトをスケーリングするためには，両手の掌をオ

ブジェクトに向け，オブジェクトをつまんだ後，両手の間の距離を近づけることによりオブ
ジェクトを小さくし，遠ざけることによりオブジェクトを大きくする（図 3.5）．それに対し，
ミニチュアを利用する場合，手元のミニチュア内の縮小オブジェクトをつまみ，ミニチュア
内でレイキャストと同様に両手の間の距離を変える操作をすることによって，実尺オブジェ
クトをスケーリングできる（図 3.6）．

図 3.5: レイキャスト操作を用いたスケーリング操作．仮想オブジェクトである植木鉢のスケー
リングを行う．（a）仮想オブジェクトに両手の掌を向ける．（b）親指と人差し指を使い，仮
想オブジェクトをつまむ．（c）両手の間の距離を変えることにより大きさを変化させる．（d）
指を離し，スケーリングを完了する．

12



図 3.6: ミニチュアを用いたスケーリング操作．仮想オブジェクトである植木鉢のスケーリン
グを行う．（a）親指と人差し指を使い，仮想オブジェクトをつまむ．（b）両手の間の距離を
変えることにより大きさを変化させる．（c）つまんだ指を離し，スケーリングを完了する．
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第4章 評価実験

前章において，システムの実装に先立ち，2.3節で示した設計指針に基づき，プロトタイプ
を実装した．その結果，今後のシステム設計の指針を立てるためには，縮小オブジェクトお
よび実尺オブジェクトの操作にどのような特性があり，MRデバイスのどのような性質がオ
ブジェクトの操作に影響を与えるかを調査する必要があると考えた．
よって，本実験では，オブジェクトの操作についての基礎的特性（操作時間，身体的負荷，

ユーザビリティ）およびそれらに影響を及ぼすMRデバイスの特性の調査を目的とする．そ
のため，空間内に提示された操作対象オブジェクトをターゲット位置に移動し，決められた
大きさにスケーリングするという単純な操作を実験タスクとした．

4.1 実験条件
実験条件は以下の 2つの条件とした．

Real-scale．実尺オブジェクトの操作 部屋に配置された実尺オブジェクトを操作する．

Minimized．縮小オブジェクトの操作 手元に配置された縮小オブジェクトを操作する．

ここで，実尺オブジェクトの操作はMRにおける離れたオブジェクトの操作において最も一
般的な操作であるレイキャスト操作を用い，縮小オブジェクトの操作はオブジェクトを直接
つまむ操作，直接操作を用いる．

4.2 実験タスク
部屋の中に操作対象となる白い球体（以後，白球）と，ターゲットとなる赤い球体（以後，

赤球）をそれぞれ 1つずつ表示し，白球を移動およびスケーリングさせ，ターゲットの赤球に
一致させるタスクを実施した．実験環境は部屋の一画に設けられた 5m× 5m× 2.5mの空間
とした（図 4.1）．なお本実験は，オブジェクト操作の基礎的特性を評価することを目的とし
たことから，実験環境内には操作対象物とターゲットのみを提示することとし，机などの他
の実オブジェクトは配置しなかった．そのためプロトタイプで実装した空間マッピングを用
いたメッシュ取得およびミニチュアの作成は行わず，実験環境の範囲を示す床のみを提示し
た．白球と赤球は実験環境全体をグリッド上に分割した 48個の候補点（図 4.2）のうち，タ
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スク毎に無作為に配置された．白球と赤球はどちらも 48個の候補点に重なることなく一回ず
つ出現させ，計 48回の試行を行った．白球，赤球の大きさは（0.5m，0.4m，0.3m）の 3通り
であり，それぞれを 16回ずつ出現させた．ユーザが白球を移動させ，白球と赤球の中心間の
距離が赤球の半径以下，かつ白球の大きさが赤球の大きさの± 10%となれば，タスクを完了
したとみなし，次のタスクに移行した．縮小モデルは部屋の 1/10スケールであり，部屋の中
心（図 4.2（右）2つの青点の中点）に固定した．Real-scaleおよびMinimizedどちらの条件
も，移動操作は片手で行い，スケーリング操作は両手で行った．各条件の操作の様子を図 4.3
に示す．タスク終了後，参加者に対し，ユーザビリティ調査のための System Usability Scale
（SUS）[8]，作業負荷調査のためのNASA Task Load Index（NASA-TLX）[30]，および自由記
述アンケートの 3つを実施した．

図 4.1: 実験環境．ユーザは Hololens2を装着し，レイキャスト操作を行っている．
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図 4.2: 球の配置候補点（青点はユーザの初期位置のため表示しない）．（右）下段は床から
0.25mの高さに位置する．

図 4.3: （a）Real-scaleの操作の様子．（b）Minimizedの操作の様子．

4.3 実験手順
実験では，最初に書面により研究の目的・内容等について説明した後，参加者の同意を得

た．次に，本実験のタスク内容について説明を行った．続いて，参加者にMRにおけるオブ
ジェクト操作に慣れてもらうため，Hololensヒント [31]およびオブジェクトの基本操作の練
習を満足できるまで行ってもらった．その後，各条件でタスクを実施した．タスクにあたって
は，より速く正確な操作を行うように実験参加者に指示した．各条件のタスク終了後，SUS，
NASA-TLX，および自由記述アンケートを実施した．
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4.4 実験参加者
参加者は，研究室内の大学生および大学院生 12名（男性 10名，女性 2名）であり，平均年

齢は 22.1歳（SD = 0.90）であった．また，右利き 11名，左利き 1名であった．参加者内配置
の実験計画とし，参加者はそれぞれ 2つの条件でタスクを実施した．条件の順序はカウンター
バランスをとり，6名は Real-scale・Minimizedの順序で，残りの 6名はMinimized・Real-scale
の順序でタスクを実施した．また，筑波大学の謝金規定に基づき，参加者には 860円の謝金
を支払った．

4.5 評価項目
実尺オブジェクトおよび縮小オブジェクトの配置についての基礎的特性について調査する

ため，操作時間，手の移動量，ユーザビリティおよび作業負荷についての評価を行った．

4.5.1 操作時間
オブジェクト操作が，探索，移動操作，およびスケーリング操作に分かれると考えたため，

1タスクの開始から終了までの時間（全操作時間）だけでなく，探索時間，移動時間，スケー
リング時間の取得も行った．ここで，探索時間とはタスクが開始されてから，球の位置を把
握し球に触るまでの時間として計算した．

4.5.2 手の移動距離
本実験では，タスク中の頭部位置に対する利き手の座標のログデータを取得した．得られた

手の座標を時系列に並べ，隣り合った座標間の距離の和を手の移動距離として算出した．手
の座標は HoloLens2のハンドトラッキング機能によって取得した．
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4.5.3 ユーザビリティの評価
システムのユーザビリティを評価するため，SUSを用いた．SUSは 10項目の質問から成

り，5段階のリッカート尺度によって回答する．この結果をもとに満点が 100点の得点が算出
される．本実験にて利用した SUSのアンケート項目を表 4.1に示す．

表 4.1: 本実験にて利用した SUSの質問項目．
質問項目

Q1 このシステムをしばしば使いたいと思う
Q2 このシステムは不必要なほど複雑であると感じた
Q3 このシステムは容易に使えると思った
Q4 このシステムを使うのに技術専門家のサポートが必要とするかもしれない
Q5 このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた
Q6 このシステムでは、一貫性のないところが多くあったとおもった
Q7 たいていのユーザは、このシステムの仕様方法について、素早く学べるだろう
Q8 このシステムはとても扱いにくいと思った
Q9 このシステムを使うのに自信があると感じた
Q10 このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった
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4.5.4 作業負荷
システムの作業負荷を評価するため，NASA-TLXを用いた．NASA-TLXでは，知的・知覚

的要求／身体的要求／タイムプレッシャー／作業成績／努力／フラストレーションの 6項目
についての評定点と，それらの項目に対し一対比較して得られた重みを用い，作業負荷を算
出する．本実験では，作業負荷の 6項目の評価には表 4.2の質問を利用した．

表 4.2: 本実験にて利用した NASA-TLXの質問項目．
質問項目

知的・知覚的要求 どの程度の知的・知覚的活動 (考える，決める，計算する，記憶す
る，見るなど)を必要としましたか．課題はやさしかったですか難
しかったですか，単純でしたか複雑でしたか，正確さが求められま
したか大ざっぱでよかったですか

身体的要求 どの程度の身体的活動 (押す，引く，回す，制御する，動き回るなど)
を必要としましたか．作業はラクでしたかキツかったですか，ゆっ
くりできましたかキビキビやらなければなりませんでしたか，休み
休みできましたか働きづめでしたか

タイムプレッシャー 仕事のペースや課題が発生する頻度のために感じる時間的切迫感は
どの程度でしたか．ペースはゆっくりとして余裕があるものでした
か，それとも速くて余裕のないものでしたか

作業成績 作業指示者 (またはあなた自身)によって設定された課題の目標をど
の程度達成できたと思いますか．目標の達成に関して自分の作業成
績にどの程度満足していますか

努力 作業成績のレベルを達成・維持するために，精神的・身体的にどの
程度いっしょうけんめいに作業しなければなりませんでしたか

フラストレーション 作業中に，不安感，落胆，いらいら，ストレス，悩みをどの程度感
じましたか．あるいは逆に，安心感，満足感，充足感，楽しさ，リ
ラックスをどの程度感じましたか
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第5章 実験結果

本章では，実験の各評価項目に対する統計分析の結果を示す．なお，検定に用いた有意水
準は 5%である．

5.1 分析データの前処理
タスクの全体の操作時間，探索時間，移動時間およびスケール時間に対して，正規分布に

従わないデータに対する外れ値の検出方法である IQRを用い，外れ値の破棄を行った．IQR
は，第三四分位数に四分位範囲の 1.5倍を足した値より大きい値もしくは，第一四分位数から
四分位範囲の 1.5倍を引いた値より小さい値を外れ値と見なし，破棄する．

5.2 操作時間
まず，全体の操作時間，つまり探索時間，移動時間，およびスケーリング時間の合計につ

いて，Real-scaleとMinimizedを比較する．次に探索時間，移動時間，およびスケーリング時
間，それぞれについて Real-scaleとMinimizedを比較する．シャピロ・ウィルク検定を実施し
た結果，Real-scaleの全体の操作時間（p <0.05）およびMinimizedのスケーリング時間に関
して正規性が見られなかったため（p <0.05），ノンパラメトリック検定を実施した．本分析
では 48試行の操作時間の和を用いた．
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5.2.1 全体の操作時間
各条件の全体の操作時間を図 5.1に示す．各条件の全体の操作時間の平均は，Real-scaleが

20.34分（SD = 3.42），Minimizedが 8.57分（SD = 1.58）であった．ウィルコクソンの符号順
位検定を実施した結果，有意差が見られた（V = 78, p <0.01）．

図 5.1: 各条件の全体の操作時間．
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5.2.2 探索時間・移動時間・スケーリング時間
各条件の探索時間・移動時間・スケーリング時間を図 5.2に示す．
各条件の探索時間の平均は，Real-scaleが 11.21分（SD = 2.23），Minimizedが 2.93分（SD

= 0.73）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差が見られた（V =
78, p <0.01）．
各条件の移動時間の平均は，Real-scaleが 7.20分（SD = 1.92），Minimizedが 3.82分（SD

= 1.35）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差が見られた（V =
78, p <0.01）．
各条件のスケール時間の平均は，Real-scaleが 1.92分（SD = 0.63），Minimizedが 1.82分

（SD = 0.56）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差は見られな
かった（V = 46, p = 0.622）．

図 5.2: 各条件の探索時間・移動時間・スケーリング時間を示す．
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5.3 手の移動距離
各条件の手の平均移動距離は，Real-scaleが 223.7m（SD = 49.4），Minimizedが 86.1m（SD =

13.3）であった（図 5.3）．シャピロ・ウィルク検定を実施した結果，Real-scaleおよびMinimized
の手の移動距離に関して有意水準が 5%で帰無仮説が棄却されなかったため（Real-scale：p =
0.24，Minimized：p = 0.87），パラメトリック検定を実施した．本分析では 48試行の手の移動
距離の和を用いた．対応のある t検定を実施した結果，有意差が見られた（t（12）= 11.34, p
<0.01）．

図 5.3: 各条件の手の移動距離を示す．
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5.4 SUS
各質問項目の結果を図 5.4に示し，それらに基づき算出された SUSの得点を図 5.5に示す．

各条件の SUSの平均得点は，Real-scaleが 67.7（SD = 15.94），Minimizedが 77.7（SD = 9.85）で
あった．シャピロ・ウィルク検定を実施した結果，Real-scaleおよびMinimizedの SUSの得点
に関して有意水準が 5%で帰無仮説が棄却されなかったため（Real-scale：p = 0.84，Minimized：
p = 0.90），パラメトリック検定を実施した．対応のある t検定を実施した結果，有意差は見ら
れなかった（t（12） = -1.97, p = 0.074）．

図 5.4: 各質問項目の結果を示す．偶数項目は値が高いほど，ユーザビリティが低い．奇数項
目は値が高いほど，ユーザビリティが高い．
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図 5.5: SUSの得点を示す．得点が高いほど，ユーザビリティが高い．
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5.5 NASA-TLX
各項目の結果およびそれらに基づき算出されたNASA-TLXの総合的な作業負荷の結果を図

5.6に示す．まず，各項目に関する作業負荷に基づき，算出された総合的な作業負荷に関して，
Real-scaleとMinimizedを比較する．その後，各項目に関する作業負荷に関して，Real-scale
とMinimizedを比較する．シャピロ・ウィルク検定を実施した結果，Real-scaleの知的要求，
身体的要求，および作業成績，Minimizedの身体的要求，総合的な作業負荷について正規性が
見られなかったため，ノンパラメトリック検定を実施した．

5.5.1 総合的な作業負荷
各条件の総合的な作業負荷の平均は，Real-scaleが 72.5（SD = 17.7），Minimizedが 39.9（SD

= 15.3）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差が見られた（V =
78, p <0.01）．

5.5.2 各項目に関する作業負荷
ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，身体的要求，作業成績，フラストレーショ

ンに関して有意差が見られた（身体的要求：V = 78，p <0.01，作業成績：V = 67.5，p <0.05，
フラストレーション：V = 64.5，p <0.01）．
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図 5.6: 各項目の結果およびそれらに基づき算出された NASA-TLXの総合的な作業負荷の結
果を示す．値が大きいほど，その項目の負荷が高いことを示す．

5.6 自由記述アンケート
Real-scaleの探索に関して，「視野に対して物体の置かれる範囲が広くて、探すのが一番大

変だった」，「画角が狭いために、歩き回ってオブジェクトの位置を把握する必要があった」と
いう回答が得られた．それに対し，Minimizedの探索に関しては，「部屋全体を俯瞰的に観察
できるため、操作に集中しやすく、とてもつかいやすかった」という回答が得られた．また，
Minimizedのスケーリング操作に関して，「すでに小さいものを両手でつかみ、縮小させると
いう操作が困難だった．枠などのハンドルがあった方が操作しやすかったと思う．」，「スケー
リング（縮小）の時に両手の指がぶつかり，少々手間取った．」，「ハンドトラッキングの精度
とミニチュアのサイズのトレードオフが存在すると感じた」という回答が得られた．
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第6章 考察

実験結果の統計的な分析に基づき，オブジェクトの探索，移動操作，およびスケーリング
操作に関する考察を行う．その後，そこで得られた知見に基づき，今後のシステムの設計指
針を立てる．

6.1 オブジェクトの探索
まずオブジェクトの探索に関して，Real-scaleよりMinimizedの方が探索時間は短かった．

また，自由記述アンケートにおいて，Real-scaleではMRデバイスの視野角の狭さから探索が
困難であり，Minimizedでは部屋を俯瞰できるため，操作が簡単であったという回答が得られ
た．そのため，MRデバイスの視野角の狭さが，探索に影響を与えた可能性が考えられる．関
連して，VR用デバイスでは視野角 120度程度の製品が多く存在するのに対して，現在市販さ
れているMRデバイスは視野角が 60度未満である（今回使用した HoloLens2の視野角は 52
度である）．そのため，MRでは広い空間内でのオブジェクト探索がVRよりも困難となるこ
とから，ミニチュアを用いる本研究のアプローチは妥当性を有すると考えられる．一方で，こ
のようなMRデバイス特有の視野角の狭さを考慮すると，ミニチュアを用いる場合にも，そ
のサイズや位置について十分な検討が必要になると考えられる．

6.2 オブジェクトの移動
次にオブジェクトの移動に関して，Real-scaleよりMinimizedの方が移動時間は短かった．

また，手の移動距離において Real-scaleよりMinimizedの方が移動距離が短いという結果が
得られた．そのため，手の移動距離の差によって，移動時間に差が生じたことが考えられる．
関連して，身体的負担については，NASA-TLXの結果から，Real-scaleよりMinimizedの方が
作業負荷が小さいことが示された．これに関しても，手の移動距離の差によって，身体的負
担に差が生じたことが考えられる．

6.3 オブジェクトのスケーリング
最後に，オブジェクトのスケーリングに関して，Real-scaleとMinimizedのスケーリング時

間に差は見られなかった．また，自由記述アンケートにおいて，Minimizedにおいて両手の指
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の衝突が生じたという回答や，ハンドトラッキングの精度が縮小オブジェクトの操作に影響
を与えている可能性があるという回答が得られた．本実装では，ミニチュア内のオブジェク
トを操作しようとする場合，操作の有効領域（タッチイベントを受け付ける範囲）もミニチュ
アと同等の倍率で縮小されていた．そのため両手を同時に用いた複雑な操作を要するスケー
リングを行う際に，ハンドトラッキングの精度の影響が生じていたと考えられる．今後は，ミ
ニチュア内のオブジェクトの操作を行う際の有効領域を広げる，もしくは両手を用いない別
の操作方法を採用する等の検討を行う必要があると考えられる．

6.4 本実験の結果のまとめおよび今後のシステムの設計指針
本実験の結果をまとめる．直接操作による縮小オブジェクトの操作は，レイキャスト操作

による実尺オブジェクトの操作と比較し，オブジェクトの探索時間が短くなることが示され
た．また操作のための手の移動距離および移動時間が短くなり，身体的負担も軽減されるこ
とが示された．そのため，MRでのオブジェクト操作にミニチュアを用いる本研究のアプロー
チは妥当性を有すると考えられる．なお，オブジェクトの探索にあたってはMRデバイス特
有の視野角の狭さが影響を与えている可能性が示された．そのため今後のシステム設計にお
いては，ミニチュアが可能な限り視野角内に収まるようにするため，サイズや位置について
十分な検討を行っていく．
次にスケーリング操作に関しては，スケーリング時間に差がなく，また縮小したオブジェ

クトを直接操作する際にハンドトラッキングの精度が課題となる可能性が示唆された．これ
はミニチュアを作成する際に，操作の有効領域もミニチュアと同等の倍率で縮小されていた
ことによるものと考えられる．そのため，今後のシステム設計において，スケーリングを含
む両手を用いた複雑な操作に対応するため，ハンドトラッキングの精度に応じて，縮小率の
下限を決定する必要がある．もしくは，縮小オブジェクトにUIやハンドルを追加する等の工
夫を行う必要がある．
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第7章 今後の課題

本実験によって今後のシステムの設計指針を得ることができたが，システムの評価方法お
よび設計をさらに改善するために，いくつか課題が挙げられる．まず，評価方法を改善し，本
システムの有用性をさらに主張するためには，比較対象の追加，実験タスクの具体化，およ
びアプリケーションの評価を行う必要がある．そして，システムの設計を改善するためには，
本実験では扱っていないメッシュ表現を考慮に入れる必要がある．

7.1 類似手法との比較
本論文で実施した実験では，比較をレイキャスト操作による「実尺オブジェクトの操作」と

直接操作による「縮小オブジェクトの操作」の 2条件でしか行っていない．本手法の優位性
をより正確に示すためには，既存の類似手法との比較を行う必要がある．

7.2 より具体的な実験タスクによる実験
本実験ではオブジェクト操作の基礎的特性（操作時間，身体的負荷，ユーザビリティ）を

確認するため，空間内に提示された操作対象オブジェクトをターゲット位置に移動するとい
う単純な操作を実験タスクとした．そのため，既存手法における課題，すなわち 3次元空間
にオブジェクトを自由に配置できないこと，およびオブジェクトの配置を即座に確認するこ
とができないことに対する提案手法の効果を検証できていない．そのため今後はこれらの課
題に対する提案手法の効果を評価するための実験を行っていく必要がある．具体的には，オ
フィスやリビング等でシステムを使用する場面を想定し，ユーザが自分の自由意思で周囲の
環境に仮想オブジェクトを配置するタスクを設定して評価を行う．
また，本実験では操作を行う仮想オブジェクトは球だけであったが，実際に本システムを

利用する際は様々な形状の仮想オブジェクトを配置することが想定される．そのため，複数
の異なる形状の仮想オブジェクトを用い，実験を行う必要がある．
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7.3 アプリケーションの評価
上記の実験を実施した後，その結果に基づいて特定の用途に特化したアプリケーションの

実装を行い，その効果の検証を行っていく．例えば，オフィス環境の拡張に特化したアプリ
ケーションや，リビング等のインテリア検討に特化したアプリケーションを実装し，それら
を用いた場合の効果を検証していく．

7.4 メッシュ表現の選定
プロトタイプでは，ミニチュアをワイヤフレームによって表現した．しかし，ミニチュア

の表現方法は他にも考えられる．例えば，ワイヤフレームに面を加えたサーフェスモデルや
サーフェスモデルに RGB情報を付与したモデルがある．これらを比較し，このシステムの用
途に適した表現方法を選定する必要がある．
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第8章 まとめ

本研究では，深度カメラを用いた部屋の 3次元縮小モデルを用い，MRにおいてWiM手法
を利用可能にすることにより，オブジェクトを 3次元空間に自由に配置でき，オブジェクト
の配置を即座に確認できるシステムを提案した．また，MRにおいてWiM手法を利用するこ
とにより，ユーザの操作時間の減少および身体的負担の軽減が可能であると考えた．本研究
ではまず，システムの基本設計を示すためにプロトタイプを作成した．その後，今後のシス
テム設計の指針を得るために，レイキャスト操作による実尺オブジェクトの操作と直接操作
による縮小オブジェクトの操作を比較する実験を実施し，それらの操作手法の特性とその特
性に影響を与えるMRデバイスの特性を調査した．その結果，直接操作による縮小オブジェ
クトの操作は，オブジェクトの探索，移動，および身体的負担において有効であるが，スケー
リング操作が困難であることが示された．今後は実験によって得られた指針に基づき，示さ
れた欠点を補完するための機能を追加し，システム設計を完了させる．また，そのシステム
を用いたアプリケーションの開発および評価実験を実施する．
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1。 メールアドレス *

2。

3。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

4。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

5。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

ユーザビリティ調査（SUS）
下記に書いた１０の指標について、１（まったくそう思わない）〜５（まったくそう思う）の５段階
評価を⾏ってもらいます

このフォームの送信時に回答者のメールアドレス（null）が記録されました。
*必須

名前 *

このシステムをしばしば使いたいと思う *

このシステムは不必要なほど複雑であると感じた *

このシステムは容易に使えると思った *
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6。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

7。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

8。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

9。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

10。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

このシステムを使うのに技術専⾨家のサポートが必要とするかもしれない *

このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた *

このシステムでは、⼀貫性のないところが多くあったとおもった *

たいていのユーザは、このシステムの仕様⽅法について、素早く学べるだろう *

このシステムはとても扱いにくいと思った *
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11。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

12。

1 つだけマークしてください。

1 2 3 4 5

このコンテンツは Google が作成または承認したものではありません。

このシステムを使うのに⾃信があると感じた *

このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった *

 フォーム
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