
2019年度

筑波大学情報学群情報科学類

卒業研究論文

題目

3次元同期動作を用いたVR向け物体選択手法

主専攻 知能情報メディア主専攻

著者 鈴木翔大

指導教員 志築文太郎高橋伸



要　　旨

我々は，VR空間に配置された物体に対する 3次元同期動作を用いた物体選択手法を提案す
る．同期動作とは，周期的に移動する同期対象に合わせて，ユーザが視線，手または物を動
かすことを指す. 提案手法において，VR空間上の選択対象となるそれぞれの物体（選択対象）
に対して，3次元方向に動きかつ同期動作の対象となる物体（同期対象）が 1つずつ設けら
れる．ユーザは，移動する各同期対象に対して手を用いて同期動作を行い，同期動作が識別
されると同期対象に対応した選択対象が選択できる．8種類の位相（最小位相差：2π

8 = π
4），

2方向の回転方向（順方向および逆方向）および 3軸の回転軸（x，yおよび z軸）について，
各同期対象のパラメータの組み合わせが異なるように設定することにより，8位相 × 2方向
× 3軸 = 48個まで同期対象を生成することができる．提案手法に用いる同期動作の識別アル
ゴリズムはユーザの手と各同期対象の移動の大きさに影響せず，またそれぞれの位置に影響
しない．したがって，同期動作の識別はユーザの手の運動の大きさに影響されず，また，ユー
ザは物体の大きさまたは配置密度の影響を受けずに物体を選択できる可能性がある．我々は，
提案手法における物体選択性能を評価する実験を行い，また物体の大きさまたは配置密度に
よる影響を調査した．実験の結果から，既存のレイキャスト手法よりも選択性能が低いこと
がわかった．また，生成できる同期対象の個数または，ユーザの視界が提案手法による選択
に影響すると考えられる．したがって，今後は，これらの影響を考慮した提案手法の改善が
必要である．
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第1章 序論

仮想現実（VR）空間は，空間が投影されたヘッドマウントディスプレイ (HMD）を通じて
ユーザに知覚され，また，ユーザはVR空間に対して手，コントローラ，視線等を用いて操作
を行う．VR空間における主な操作の 1つとして物体選択がある．物体選択手法には主に仮想
手を用いて物体に接触することによる手法およびレイキャスト手法がある [1]．仮想手とは，
VR空間上に投影されたユーザが操作可能である物体（例として，手，カーソル，コントロー
ラまたはゲームオブジェクト）とする．接触による手法において，ユーザは，まず仮想手を
物体に当てるまたは物体の内部に入れる．次に，物体を掴むように手を握る，コントローラ
のボタンを押す等の決定動作を行うことにより物体を選択することが可能である．レイキャ
スト手法とは，仮想手から放射される光線（レイ）または円錐（コーン）を操作し，決定動
作を行うことにより物体を選択する手法である．レイキャスト手法は接触による手法と異な
り，レイまたはコーンを用いることからユーザの手の届かない範囲の物体も選択することが
可能である．一方で，レイキャスト手法はユーザの手のぶれによる選択性能への影響が大き
く，小さい物体または密な物体配置に対して誤選択が増加するという課題がある．この課題
に対して，これまで多数の手法が提案されてきた．しかし，これまでに提案されてきた課題
解決のための手法は小さい物体または密な物体配置に対して高い精度にて選択できる一方で，
大きい物体または疎な物体配置に対して通常のレイキャスト手法よりも選択時間が大きくな
るという課題がある．

1.1 研究目的とアプローチ

本研究の目的は，ユーザが物体の大きさまたは物体の配置密度に影響されずに物体を選択
することである．そこで，我々は VR空間において 3次元同期動作を用いた物体選択手法を
提案する. 本研究における同期動作とは，周期的に移動する同期対象に合わせて，ユーザが視
線，手または物を動かすことを指す [2]. 提案手法は，仮想手を用いて物体に接触するものま
たはレイキャスト手法とは異なり，同期動作を用いた物体選択手法である. 提案手法において，
VR空間には選択対象となる物体に加えて、その物体に対応した，3次元方向に移動する，か
つ同期動作の対象となる物体（同期対象）が設けられる．各同期対象の動きは同期対象同士
の動きが異なるように設けられる．提案手法において，ユーザは同期対象に対して手を用い
て同期動作を行うことにより物体を選択する．今回，我々は提案手法を実装において，同期対
象の移動に円移動を用いた．同期対象同士の移動におけるパラメータが異なるように設定す
ることにより，ユーザは同様に円移動する同期対象を同期動作にて識別可能となる．提案手
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法における同期動作の識別は運動の大きさに影響しないため，ユーザは，提案手法を用いる
ことにより選択物体の大きさまたは配置密度に影響されない選択が可能になると考えられる．

1.2 貢献

本研究における貢献を以下に示す．

• 物体の大きさまたは配置密度に選択性能が影響されない物体選択手法

• 3次元同期動作を用いた物体選択手法の提案，実装および性能の評価結果

1.3 本論文の構成

最初に，1章では，本研究の背景，目的とアプローチおよび貢献を示した．2章では，本研
究の関連研究として，VR空間における物体選択手法に関する研究，および同期動作に関する
研究を述べ，本研究の位置づけを行う．3章では，提案手法である 3次元同期動作を用いた物
体選択手法およびその実装を述べる．4章では，提案手法の物体選択性能を評価する実験につ
いて実験設計および実験結果を述べる．この実験において，既存の物体選択手法と比較を行
い，また物体の大きさおよび物体の配置密度による影響を調査した．5章では，4章にて述べ
た実験の結果に対する議論を述べる．6章では，提案手法における今後の展望を述べる．最後
に，7章にて本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

我々は，VR空間上の物体を選択するために 3次元同期動作を用いる．したがって，本章で
は，初めに，これまで調査されてきた VR空間における物体選択手法および同期動作につい
て述べる．次にこれまでの調査に対する本研究の位置づけを述べる．

2.1 VR空間における物体選択手法
VR空間における物体選択手法には，主に仮想手を用いて物体に接触することによる手法

またはレイキャスト手法がある [1]．本研究において，仮想手とは，VR空間上に投影された
ユーザが操作可能である物体（例として，手，カーソル，コントローラまたはゲームオブジェ
クト）とする．VR空間に仮想手を投影する手法として，Microsoft社のKinect 1 または Leap
Motion 2 のような RGBカメラまたは赤外線カメラを用いるもの，グローブ状の装置内のセ
ンサを用いるもの [3]，HTC社の VIVE 3 または Oculus 4 の VR向けコントローラを使用す
るものなどがある．また，指を用いて手を押す [4]，グローブ状の装置を用いる [3]またはVR
向けコントローラを用いて物体選択を行うことは選択による触覚フィードバックが得られる
という利点がある．
本節では，VR空間における主な物体選択手法である物体に接触するによる手法およびレイ

キャスト手法による物体選択について述べる．また，レイキャスト手法における課題および
課題解決のための手法を述べる．

2.1.1 接触による物体選択

接触による手法において，ユーザは仮想手を物体に当てるまたは物体の内部に入れ，物体
を掴むように手を握るまたはコントローラのボタンを押す等の決定動作を行うことにより物
体が選択できる．Yanagiharaら [5]は，VR空間上の一般的な平面的に設計されたユーザイン
タフェースに対して，ユーザの腕または手は肩または肘を中心にして湾曲に動くことから，球
面的な物体配置による接触を用いた物体選択への影響を調査した．実験の結果から，平面的
な物体配置に対して，実験参加者の選択間の手の移動は湾曲していたと報告している．湾曲
した物体配置に対して，ユーザごとの調整（ユーザの肩または肘から手までの距離にて物体

1https://azure.microsoft.com/ja-jp/services/kinect-dk（最終閲覧日：2020年 01月 22日）
2https://www.leapmotion.com（最終閲覧日：2020年 01月 22日）
3https://www.vive.com（最終閲覧日：2020年 01月 22日）
4https://www.oculus.com（最終閲覧日：2020年 01月 22日）
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を配置すること）を行うことにより，さらに選択性能が向上する可能性があるとしており，ま
た，実験参加者も「3次元的に配置されたことにより，物体の位置把握がより容易であった．」
とコメントしたと報告した．また，Yanagiharaら [6]は，VR空間における一般的な平面キー
ボードはユーザへの視野占有率が高いこと，およびレイキャスト手法による入力の困難さを
課題に挙げており，キーレイアウトが 3次元的な配置となり，かつユーザがキーに接触した軌
跡をもとに予測された単語にて入力を行う単語ジェスチャタイピング手法を取り入れること
により課題解決を考えた．そのキーボードの実装として、球面的に湾曲したキーボードを提
案した．Portal-ble [7]は，スマートフォンの背面に装着した Leap Motionにより手を認識し，
スマートフォンの画面にて表示される拡張現実上の物体に触れること，物体を掴むことまた
は投げることのような操作を可能とするシステムである．スマートフォンを用いることによ
り，ユーザが手軽に移動してシステムを使用することが可能である．ユーザのスマートフォ
ンに表示される物体との距離感覚または接触感覚が不十分であることが課題であったが，距
離および操作に対して視覚および聴覚的フィードバックを行うことにより操作性を向上させ
た．Wolfangと Joris [8]は，CAD（Computer Aided Design）をもとに格子上の頂点をもとに
立体を描画するような手法を提案した．この手法においてユーザは平面上の格子状に配置さ
れた頂点を結ぶように描画し，それぞれの頂点が好きな高さになるように押し出すことによ
り立体を描画することができる．この手法を用いることにより，手のぶれまたはトラッキン
グの不備，ユーザの描画力による影響が小さくなるとされる．

2.1.2 レイキャスト手法による物体選択

レイキャスト手法とは，仮想手から放射されたレイ [9]またはコーン [10]を物体当てててコ
ントローラのボタンを押す等の決定動作を行うことにより選択する手法である．レイキャスト
手法において単一直線のレイを使用する手法のみならず様々な手法が提案されており，Depth
RayまたはLock Ray [11]，またはRayCursor [12]は，通常のレイキャスト手法のレイ上にユー
ザが手動で動かすカーソルを追加して両方を操作することにより物体を選択する手法である．
iSith [13]では 2つの仮想手から放射されたレイの交点から計算された奥行に存在する物体が
選択される．Flexible Pointing [14]において，ユーザはレイを曲げることにより意図した物体
を選択できる．レイキャスト手法は接触することによる手法と異なり，レイまたはコーンを
用いることからユーザの手の届かない範囲の物体も選択することが可能である．一方で，接
触することによる手法よりも手のぶれによる選択性能への影響が大きく，小さな物体または
密な物体配置に対して誤選択が多くなるという課題が報告されている [15]．

課題解決のための手法

手のぶれによる課題を解決するために，これまで様々な手法が提案されてきた．一定の選択
領域を持つ太いレイまたは広い頂角をもつコーンを用いた選択は，選択領域が大きくなり手
のぶれによる選択性能への影響が小さくなる一方で，複数の物体が領域に含まれやすく，ま
た，含まれた場合に自分の意図した物体のみを選択することが困難である．SQUAD [16]は，
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象限メニューへの物体の再配置を用いて選択する手法である．SQUADにおいて，初めにユー
ザは一定の選択域をもつレイを選択したい物体が含まれるように照射すると，選択領域内に
含まれる物体は全て象限メニューに再配置される．ユーザがメニューに対して選択したい物
体が存在するメニュー領域を再度選択することにより，選択されたメニュー領域内に存在す
る物体全てが再度象限メニューに配置される．ユーザは選択したい物体が唯一選択できるま
でメニュー領域を選択し，物体の数を絞り込むことにより，物体が選択できる．通常のレイ
キャスト手法と比較して，ユーザは SQUAD手法を用いることにより，選択時間は遅くなる
一方で手のぶれを気にすることなく高い精度にて選択が可能である．また Bacimら [17]は，
SQUADに対して選択領域への視覚的拡大手法または視点切り替え手法を用いる改良するこ
とにより，より精度が高くかつ入力しやすい Zoomを提案した． Expand [18]は SQUADに
おける象限メニューへの再配置が元の物体同士の位置関係によらない，または物体の密度が
高くなった場合に選択時間が指数関数的に増加するという課題を解決するための手法である．
Expandは，一定の選択領域をもつレイのに含まれる全ての物体を画面全体に拡散するように
また格子状になるように再配置し，ユーザは再配置された物体から選択したい物体を選択す
る．この再配置は物体の位置関係を基に行われるため，ユーザは元の位置関係を基に物体を
選択することができる．また，Expand手法は選択領域を絞り込むものではなく，1回の再配
置された状況にて物体を選択するため，選択操作回数は高々2回である．Flower Ray [11]は，
レイキャスト手法にて選択領域に含まれる物体を 2Dパイメニューに再配置し，メニューに対
してレイキャスト手法を用いて物体を選択する手法である．距離が近いために誤選択し得る
物体同士が 2Dパイメニューにて広がることにより，選択が容易になることが考えられた一方
で，パイメニューに再配置することにより元々の物体位置関係がなくなり，ユーザの再度物体
を探す手間が増えることを懸念していた．実験の結果，パイメニューにて物体を再度選択す
ることはユーザにとって手間がかかることが確認された．一方で，選択性能は通常のレイキャ
スト手法よりも向上し，また入力（コントローラ）の移動相距離が短く疲労度が少ないかっ
たことから，よりユーザに好まれる手法であると考察した．Schmidtら [19]は，コーン内に
含まれる複数の物体を確率に基づいて選択する手法を提案した．コーン内に含まれる物体の
体積またはコーン中心からの物体への距離等を考慮することにより物体を絞りこむ手法であ
る．IntenSelectは [20]は，コントローラからの距離，コーン中心からの物体への距離または
コーン内含まれていた時間等の選択行動に基づいたスコアリングを用いて物体を選択する手
法である．Delamareら [21]は，スマートフォンを用いた物体選択 P2ROLLおよび P2SLIDE
を提案した．Delamareらの提案手法において，ユーザは一定領域をもつコーンを選択したい
物体が領域に含まれるように照射し，その時点で一度コーンを固定する．P2ROLLは，選択
領域に含まれる物体群から手首の捻り度合いによって物体を選択する手法であり，P2SLIDE
は，同様の物体群から複数領域に分けられたスマートフォン画面にてスライドジェスチャす
ることにより物体を選択する手法である．選択領域内の物体をリストメニューにて選択する
従来手法と比較した性能評価実験の結果から，P2ROLLおよび P2SLIDEが従来手法よりも選
択性能が高く，またユーザに好まれる手法であったと報告した．
また，手のぶれによる誤選択を減少させる手法として，レイに最も近い物体を自動的に選
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択するような手法も提案されている．Guillonら [22]は選択できる物体をハイライトするこ
とにより視覚的フィードフォワードを行い自動選択を容易にしている．Vanackenら [23]は，
2次元空間上にて使用されていた Bubble Cursor [24]を VR空間に半透明球を用いて適応した
3DBubbleを提案している．Gullionら [22]は，2次元空間に対する自動選択において，ハイ
ライトおよび Bubble Cursorを含む 6手法の視覚的フィードフォワードの性能比較調査を行っ
ており，この調査に対して，Baloupら [12]は 3次元空間に対する視覚的フィードフォワード
の性能比較調査を行った．両調査ともに単純に物体をハイライトすることが視覚的フィード
フォワードとして最も優れた手法だと報告した．
これまでの物体選択手法の SQUADまたは Flower Ray等は，物体を選択するために複数回

の操作が必要である．これにより，小さい物体または密な物体配置に対して正確な選択が可
能となるが，複数回の操作はユーザにとって手間である．また，大きい物体または疎な物体
配置に対しても複数回の操作が必要であるため，選択時間が通常の選択手法よりも長くなる
という課題がある．

2.2 同期動作

円滑性眼球運動 [25]（人間は 20 ◦/sまでの速度にて動く物体を視線を用いて円滑に追跡す
ることが可能であるということ）に基づき，Vidalら [2]は画面上の物体の動きにユーザが視
線の動きを同期させる同期動作を提案しており，また同期動作用いたコンピュータの操作手
法 Pursuitsを提案した．注視を用いたコンピュータの操作と異なる Pursuitsの利点として，目
の相対的な動きを用いることおよび識別アルゴリズムにピアソン相関係数を用いることから，
一定時間中に頭部または視線を固定する必要がないことおよびキャリブレーションの必要無
しに使用できることを挙げている．

Vidalらの同期動作および Pursuitsを基に多数の同期動作に関する調査が行われてきた．本
節にて，Pursuitsのように視線を用いた同期動作ならびに手を用いた同期動作に関する研究を
述べる．

視線を用いた同期動作 Estevesら [26]は円移動するターゲットに対して視線による同期動作
Orbitsを提案した. ターゲットが移動する円の大きさ，移動する方向または移動速度を変化させ
ることによりユーザは視線の円運動のみにて多数の物体識別が可能であり，最大 16個のター
ゲットについてOrbitsの性能調査を行った. ターゲットを表示せずに日常の動作を想定したタ
スク（文字を読む，映像を見るまたはゲームをすること）を行った場合において，同期動作の
発生は 1%未満であったと報告した．AmbiGaze [27]では，通常のディスプレイのみならず音
楽スピーカーに投影した物体または風車の物体の羽根の動きに対する同期動作が用いられた．
また，部屋中の様々な位置にある物体に対して同期動作を用いられることから，同期動作を
用いている物体の識別およびその物体に対しての動作の識別が行われた．SmoothMoves [28]
は頭部に装着した IMU（Inertial Measurement Unit）センサにより取得した頭部の動きを用い
た同期動作である．視線を用いた同期動作との性能比較実験を行った結果から，視線よりも
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頭部を用いた同期動作の方がより高い性能をもつことが分かったと報告されている．一方で，
同期動作に用いる部位を指示しない場合において，実験参加者は視線を頻繁に用いたため，視
線を用いた同期動作がより好まれるとも報告されている．Dhuliawalaら [29]は EOG（Electro
Oculo Graphy）センサの搭載された眼鏡型機器を用いて視線および頭部の動きを取得するこ
とにより，視線または頭部の動きによる同期動作を可能としており，また両方の動きを組み
合わせた同期動作も可能とした．Delamareら [30]は，ユーザにとって視線移動ジェスチャの
理解および入力が容易になるシステム Gaze Gesture Guiding system（G3）を提案した．従来
手法は，中心点（注視点）から複数の経路が広がり，経路の終端に表示されたコマンドラベ
ルに合わせて，視線にて経路をなぞる手法であった．この手法に対して，Delamareらの手法
では，一度終端に表示がされたコマンドラベルが再度中心点に戻り，経路に沿ってラベルが
動く．Delamareらの手法において，ユーザは，ラベルを注視点にて確認できるため，コマン
ドを識別するために終端に視線を移すことがなく，また，コマンドが経路に沿って動くため，
円滑性追跡運動にて精度高く経路をなぞることが可能である．また，Delamareらは経路の表
示方法（移動するターゲットに対してどの程度経路表示を補助するか），経路の複雑さ（簡潔
または複雑）または経路の形状（直線的または曲線的）による性能への影響も調査した．

手を用いた同期動作 Clarkeら [31, 32]は，Webカメラを用いて手の位置座標を取得し，手
を用いた同期動作を可能とした．Clarkeらは，Estevesらと同様に，円移動に対する同期動作
を用いてかつ物体が移動する円の方向および初期位相を変化させて，最大 8個（2つの移動
方向および 4つの位相）の同期動作の識別性能を調査した．Webカメラで取得した画像中の
FAST特徴量を基に同期動作を識別するため，一方の手のみならず，反対の手，頭部，物を
もった状態の手を用いた同期動作の識別を可能にしており，各部位を用いた同期動作の性能
評価も調査した．さらに，同期動作を行う人を識別することによる複数人操作，身体の部位
を識別することによる両手の同時動作または手と頭部を組み合わせた操作，または複数の物
体に操作を割り当てることなどを提案した．PathSync [33]には，円形に移動する物体だけで
なく，四角形，ひし形または不定形に移動する物体に対する手を用いた同期動作が可能であ
る．円形に移動する物体に用いる識別処理とは異なる処理行うこと，またはユーザの動作を
主成分分析することにより，円形以外の経路にて移動するターゲットに対する同期動作にも
適応した．また，2段階の識別（選択開始および選択決定）を用いることにより，より高い精
度にて同期動作を実装している．WaveTrace [34]では，スマートウォッチの IMUセンサを用
いて手の位置を取得することにより同期動作を可能としており，最大 16個（2つの移動方向
および 8つの位相）の物体に対する同期動作の識別性能が調査された．画像またはスマート
ウォッチを用いるものは，ユーザおよびユーザの手を識別することにより，多人数による同一
ディスプレイへの操作を可能とする．SelfSync [35]は自分の 1つの動作 (例として頭部の上下
運動)に合わせて，もう 1つ別の動作 (例として手首の捻り運動)を行う同期動作である．頭部
のスマートグラス，手首のスマートウォッチおよびボトムスのポケットに入れたスマートフォ
ンにてそれぞれ頭部，手首および脚部の運動を取得した．SelfSyncは，外部から同期動作対
象が提示される手法と異なり，動作を行う度に同期動作およびその周期をユーザが設定でき
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る点に利点がある．FingOrbits [36]は，各指の関節間に定義されたスライドジェスチャを識別
することによりジェスチャに割り当てられたコンピュータ操作を行うことができる手法であ
る．片手の親指以外の指を行列に見立て（行：指，列：関節間），3つの関節間に対して異な
る周期を定義する．ユーザは各指の各関節間に定義された周期に合わせて同期動作となるス
ライドジェスチャを行うことによりコンピュータを操作できる．FingOrbitsは親指以外の 4指
の 3関節間を用いることにより 4指×3周期=計 12個のジェスチャを識別している．

2.3 本研究の位置づけ

提案手法は仮想手を用いた接触による物体選択手法またはレイキャスト手法とは異なり，
ユーザの同期動作を用いた物体選択である．また，提案手法は手の運動の大きさに影響され
ずに同期動作の識別が可能であるため，ユーザは物体の大きさまたは物体の配置密度の影響
のを受けない物体選択が可能となると考えられる．Orbitsまたは TraceMatchのように，同期
動作を用いることにより複数の同様の動作を識別することが可能である．一方で同期動作の
識別は，これまで 2次元方向の同期動作のみが調査されてきた．本研究では 3次元方向に拡
張した同期動作を用いて VR空間上の物体選択を行う．
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第3章 提案手法

提案手法は，3次元方向への同期動作を用いて物体を選択する手法である．我々は，VR空
間上の選択対象となるそれぞれの物体（選択対象）に対して，3次元方向に動きかつ同期動作
の対象となる物体（同期対象）を 1つずつ設ける．同期対象は，同期対象同士の移動が異な
るように設けられる．ユーザは，選択対象に対応する同期対象に対して同期動作を行う（す
なわち，同期対象の動きと同様の動きを行う）．システムがユーザの同期動作に対して各同期
対象の異なる動きを識別することにより，物体が選択できる．
提案手法は接触による物体選択手法またはレイキャスト手法と異なり，同期動作を用いた

物体選択である．提案手法に用いる同期動作の識別アルゴリズムはユーザの手と各同期対象
の移動の大きさに影響せず，またそれぞれの位置に影響しない．したがって，同期動作の識
別はユーザの手の運動の大きさに影響されず，また，ユーザは物体の大きさまたは配置密度
の影響を受けずに物体を選択できる可能性がある．
本章にて，実装した提案手法を用いた選択操作を述べた後，同期対象のパラメータおよび

同期対象の識別アルゴリズムを述べる．

3.1 選択操作

提案手法を用いて物体を選択する例を図 3.1に示す．我々は，提案手法の実装にあたり，全
同期対象の移動には円移動を用いた．VR空間には選択対象となる物体（図 3.1の青立方体）

ユーザ

現実空間 VR空間 同期対象

移動経路

選択対象

y
z

x

図 3.1: 提案手法を用いた物体選択．

9



回転軸

位相

回転方向

 回転軸

最⼩位相差：π/4

回転⽅向

図 3.2: 提案手法における同期対象のパラメータ（位相，回転方向，回転軸）．

に加えて，各選択対象に対応する同期対象（図 3.1の水色球）の 1つずつが物体の周囲を円移
動する．ユーザは選択したい選択対象に対応する同期対象に対して手を用いて同期動作を行
う（図 3.1）．同期動作が識別されると，識別された同期対象に対応した物体が選択される．

3.2 パラメータ設定

我々は，同期対象のパラメータとして，8種類の位相（最小位相差：2π
8 = π

4），2方向の回
転方向（順方向および逆方向）および 3軸の回転軸（グローバル座標系の x，yおよび z軸）
を用いた（図 3.2）．各同期対象同士のパラメータの組み合わせが異なるようにパラメータを
設定することにより，8位相 × 2方向 × 3軸 = 48パターンの同期対象を生成することが可能
であり，また，ユーザは，同様に円移動する同期対象を提案手法を用いて識別が可能となる
と考えられる．
図 3.1において，各同期対象はA：順 z軸回転，B：順 z軸回転，C：逆 y軸回転，D：順 x

軸回転である．Aと Bにおいて，回転方向と回転軸が同じであるが位相が異なり，Aと Cに
おいて，回転方向および回転軸が異なり，また，Aと Dにおいて，回転方向は同じであるが
回転軸が異なるため，提案手法を用いて A–Dを識別することが可能である．
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3.3 同期対象識別

提案手法における，システムがユーザの同期動作により同期対象を識別するアルゴリズム
を示す．提案手法において，識別される同期対象は，各同期対象のうち，ユーザの手H の動
きと各同期対象 Ti（i = 1, 2, ..., n：nは選択対象の総数）の動きの類似度 sim(i)が閾値 thsim

を超え，かつ最大となる同期対象である．すなわち，

arg max
i

= sim(i) > thsim (3.1)

となるような i番目の同期対象が識別される．なお，式 3.1にて全同期対象の類似度が閾値を
超えないときは，同期動作が行われていないとして，どの同期対象も識別されない．
ユーザの手の動きと各同期対象の動きの類似度 sim(i)を考えるとき，x，yおよび z軸ごと

の相関値 corrx(i)，corry(i)および corrz(i)のうち最高の値 1つとすると，1軸方向のみの動
き（左右，上下，前後）を同期動作として識別してしまう．また，最小の値 1つとすること
により，他 2軸方向の動きの類似性が保証される．したがって，sim(i)は corrx(i)，corry(i)

および corrz(i)のうち最小の値 1つとする．すなわち，

sim(i) = min(corrx(i), corry(i), corrz(i)) (3.2)

である．
各軸の相関値 corr(i)はピアソンの積率相関係数を用いて，以下の式にて測定される．

corrx(i) =
E[(Hx −Hx)(Ti,x − Ti,x)]

σHxσTi,x

(3.3)

式 3.3は Tiにおける x軸の相関値を示しており，y軸の相関値（corry(i)）および z軸の相関
値（corrz(i)）についても同様に測定される．また各軸の相関値は−1 ≤ corr(i) ≤ 1である．
式 3.3において，E[·]は期待値を表す．Hx，Hxおよび σHx は，ユーザの手H の x軸におけ
る位置座標とその平均および標準偏差を表しており，同期対象 T についても同様である．ま
た，Ti,xは Tiにおける x座標を表す．
提案手法における識別アルゴリズムは，位置座標取得頻度（ウィンドウサイズ）f回/sに

て取得された位置座標時系列 w個を用いて処理される．すなわち，w
f s分のユーザの手およ

び各同期対象の動きの類似度により同期対象が識別され，また同期対象同士の w
f s中の移動

軌跡が異なっている場合において提案手法を用いて物体選択が可能となる．
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第4章 実験

我々は提案手法の選択性能を評価する実験を行った．提案手法（SM：Synchronous Motion）
の性能を比較する対象として，既存の物体選択手法であるレイキャスト手法（RC：Raycasting）
を用いた．RCは，参加者がコントローラから放たれたレイを物体に当てた後，コントローラ
のトリガを押下する（決定動作をする）ことにより物体を選択できる手法である．また，本
実験にて，提案手法における物体の大きさまたは物体の配置密度による選択への影響を検証
した．
本章において，実験設計である実験環境，実験参加者およびタスクを述べ，最後に結果を

述べる．

4.1 実験環境

実験において，VRシステムにはHTC社のVIVEのHMD（解像度：1080×1200 px（片目），
視野角：110◦，リフレッシュレート：90Hzおよび自由度：6DoF），付属の片手把持可能なコ
ントローラ（図 4.1A），ならびに，HMDおよびコントローラの位置座標を検出するための
ベースステーションを使用した（図 4.5）．コントローラの表面にはタッチパッドがあり，また
背面にはトリガがある．HMDを用いて参加者の位置座標を取得し，コントローラを用いて参
加者の手の位置および動きを取得した．実験アプリケーションはWindows PC（OS: Windows
10，GPU：NVIDIA GeForce GTX 1060，CPU：Intel Core i7-7700HQ，メモリ：16GB），Unity
2018.3.11f1および SteamVR 1.2.2を使用して実装された．
実験中の VR空間における物体の配置および色を図 4.2， 図 4.3および図 4.4に示す．SM

および RCに共通して，選択対象は，VR空間にて，参加者の正面方向 2m奥を中心とした直
径 1mの球の内部座標となるようにランダムに配置された（図 4.2）．選択対象はすべて青色
の立方体であり，各選択にてタスクの対象となる物体（選択課題）は黄色に表示された（図
4.3A，図 4.4B）．参加者が選択課題以外の選択対象を選択した場合，その選択を誤選択とし，
選択された物体は青色から緑色に色が変化した（図 4.4B）．また参加者が正しく物体を選択
するとコントローラは 10ms振動し，誤選択をすると 200ms振動した．
次に SM，RCそれぞれの実験環境について述べる．SMにおいて，各同期対象は水色の球

にて表示され，また，各同期対象の移動経路は赤色にて常に表示された（図 4.4）．RCにおい
て，レイが照射された選択対象は他の物体よりも明るく表示された（図 4.3B）．参加者がど
の物体にもレイを当てず決定動作を行った場合，その選択を誤選択とした．
実験において，同期対象が選択対象の周囲を回転する速度は 2 s/周とした．同期対象およ
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ベース
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タッチパッド
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トリガ

図 4.1: 実験に用いた:TC社のVIVE（A：HMD，B：コントローラの表面，および C：コント
ローラの側面)．

A：参加者

2m

レイ

図 4.2: 参加者の外から見た VR空間における物体配置．参加者の正面奥に選択対象が配置さ
れる．
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レイ

A：選択課題

B

図 4.3: RCを用いた場合の参加者から見た物体配置．

B：選択課題

A：誤選択

図 4.4: SMを用いた場合の参加者から見た物体配置．
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びコントローラの位置座標を取得する頻度は f = 60回/sとし，同期動作の識別に使用する
ウィンドウサイズはw = 100個とした．したがって，提案手法において w

f = 1.67 s分の手お
よび同期対象の移動軌跡を用いて識別が行われた．実装した識別アルゴリズムにおける閾値
は thsim = 0.85とした．

4.2 実験参加者

実験参加者は，研究室内の大学生および大学院生 6人（P1–P6，全員男性）であり，年齢は
22歳から 24歳（平均 22.5歳，SD = 0.84）であった．参加者のうち，5人（P1–P4およびP6）
が裸眼にて，1人（P5）が眼鏡を着用して実験を行った．また 5人（P1–P5）が右利きであり，
1人（P6）が左利きであった．5人（P1,P2および P4–P6）がVRシステムの使用経験があり，
うち 2人（P5および P6）が日常的に使用していた．実験中，参加者は立位状態にてHMDを
頭部に装着し，利き手に把持したコントローラのみを用いて物体選択を行った（図 4.5）．

4.3 タスク

実験において，1タスクは 10個の選択課題を正しく選択することとした．参加者は，各選択
を素早くかつ正確に行うように指示された．また手法ごとの物体サイズおよび物体配置密度の
影響を調査するために，3つの物体サイズ（SBig = 10 cm，SMid = 6 cmおよびSSmall = 3 cm）
および 3つの配置密度（DHigh = 40個，DMid = 25個およびDLow = 15個）の組み合わせ
からなる 3 × 3 = 9条件を用いて参加者にタスクを行わせた．
実験には被験者内計画を用いており，条件は手法，ブロック，物体サイズおよび配置密度で

あった．実験の手順を図 4.6に示す．参加者は，実験の初めに実験全体の説明として，実験予
定時間，実験手順および使用するVRシステム（VIVE）の操作の説明を受けた後，各手法ご
とに，練習タスク，本番タスクおよびアンケートの順にて実験を行った．練習タスクにおい
て，参加者は手法の操作説明を受けた後，物体選択の練習を最大 3分間行った．本番タスク
において，参加者は 1ブロックとして上記の 9条件分のタスクを行い，その後に最低 1分間の
休憩をした．各タスクにおいて，参加者が誤選択を連続して 10回行うと次の選択課題へ移っ
た．参加者は本番タスクとして計 3ブロック分のタスクを行った後，手法の作業負担度を測
定するNASA Task Load Index（NASA-TLX）[37]および手法の使いやすさを測定する System
Usability Scale（SUS）[38]を用いたアンケートの記入を指示された．参加者は一方の手法の
実験を終えると，もう一方の手法の実験に移り，練習タスク，本番タスクおよびアンケートを
行った．参加者ごとの実験時間は約 90分であった．合計して 6参加者 × 2手法 × 3ブロック
× 3物体サイズ × 3配置密度 × 10個 = 3240試行が得られた．
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図 4.7: 各手法ごとの平均選択時間．エラーバーは 95%信頼区間である．

4.4 結果

実験において評価する選択性能は，選択時間，精度およびユーザビリティである．また，選
択時間および精度について，物体の大きさおよび配置密度による影響を分析する．

4.4.1 選択時間

実験において選択時間は 2つの正しい選択間の時間である．各タスクにおける最初の選択
時間のみ，コントローラのタッチパッドを押下した時間から最初の正しい選択までの時間で
ある．
選択時間に関する結果を図 4.7（手法間），図 4.8（各手法における参加者間），図 4.9（各手

法における各物体サイズ間）および図 4.10（各手法における各密度間）に示す．各手法にお
ける物体サイズまたは配置密度の影響を調査するために，手法，物体サイズおよび配置密度
の反復測定三元配置分散分析を行った．分析の結果から手法に有意な主効果が検出され，SM
は RCよりも選択に時間がかかることがわかった（p < 0.01）．なお各手法ごとの選択時間は
SM: 5.09 s，RC: 1.17 sであった．また，参加者ごとの選択時間は SM について，P1: 6.22 s，
P2: 4.06 s，P3: 6.18 s，P4: 4.69 s，P5: 6.10 sおよびP6: 3.25 sであり，RCについて，P1: 1.05 s，
P2: 1.20 s，P3: 1.19 s，P4: 1.26 s，P5: 1.19 sおよびP6: 1.13 sであった．手法×物体サイズ×
配置密度の有意な交互作用は検出されなかった（p > 0.1）．一方で手法×物体サイズの有意な
交互作用が検出された（p < 0.05）．一対比較を行ったところ，各手法における各物体サイズ
間について有意差は検出されなかった．なお各手法の各物体サイズにおける選択時間は，SM
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図 4.8: 各手法における各参加者ごとの平均選択時間．エラーバーは 95%信頼区間である．
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図 4.9: 各手法における各物体サイズごとの平均選択時間．エラーバーは 95%信頼区間である．
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図 4.10: 各手法における各配置密度ごとの平均選択時間．エラーバーは 95%信頼区間である．

について，SBig : 5.48 s，SMid : 5.01 sおよび SSmall : 4.73 sであり，RCについて，SBig : 1.01 s，
SMid : 1.10 sおよび SSmall : 1.42 sであった．密度および手法×密度の有意な交互作用が検出
された（p < 0.05）．一対比較を行ったところ，各手法における各配置密度ついて有意差は検
出されなかった．なお各手法の各配置密度における選択時間は SMについて，DHigh : 5.72 s，
DMid : 4.83 s および DLow : 4.72 s であり，RC について，DHigh : 1.22 s，DMid : 1.17 s および
DLow : 1.12 sであった．

4.4.2 精度

実験において精度は正しい選択数
全選択試行数

である．精度に関する結果を図4.11（手法間），図4.12（各

手法における参加者間），図 4.13（各手法における各物体サイズ間）および図 4.14（各手法にお
ける各密度間）に示す．各手法における，物体サイズまたは配置密度の影響を調査するために，
手法，物体サイズおよび配置密度の反復測定三元配置分散分析を行った．分析の結果から手法に
有意な主効果が検出され，SMはRCよりも選択精度が低いということがわかった（p < 0.01）．
なお各手法の精度は SM: 71.2%，RC: 90.6%であった．また参加者ごとの精度は SMについて，
P1: 64.3%，P2: 78.0%，P3: 62.4%，P4: 70.3%，P5: 65.5%およびP6: 87.0%であり，RCにつ
いて，P1: 96.0%，P2: 88.6%，P3: 80.8%，P4: 92.1%，P5: 93.5%およびP6: 94.5%であった．
手法×物体サイズ×配置密度の有意な交互作用は検出されなかった（p > 0.1）．手法×物体サ
イズの有意な交互作用が検出された（p < 0.05）．一対比較を行ったところ，RCにおいてSBig，
SSmall 間に有意差が検出され，SBig は SSmall よりも精度が低いことがわかった（p < 0.01）．
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図 4.11: 各手法ごとの平均精度．エラーバーは 95%信頼区間である．
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図 4.12: 各手法における各参加者ごとの平均精度．エラーバーは 95%信頼区間である．
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図 4.13: 各手法における各物体サイズごとの平均精度．エラーバーは 95%信頼区間である．
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図 4.14: 各手法における各配置密度ごとの平均精度．エラーバーは 95%信頼区間である．
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表 4.1: RCにおける各物体サイズまたは各密度ごとの選択課題への平均照射回数．

照射回数（回）

SBig 5.01（SD = 1.30）
SMid 5.14（SD = 0.89）
SSmall 5.42（SD = 1.17）

DLow 4.65（SD = 1.05）
DMid 5.01（SD = 0.87）
DHigh 5.79（SD = 1.30）

なお各手法の各物体サイズにおける精度は SMについて，SBig : 66.5%，SMid : 73.5%および
SSmall : 73.6%であり，RCについて，SBig : 95.9%，SMid : 91.6%および SSmall : 83.9%であっ
た．密度および手法 ×密度の有意な交互作用が検出された（p < 0.05）．一対比較を行った
ところ，SMにおいてDHigh，DMid 間およびDHigh，DLow 間に有意差が検出され，DHigh は
DMid およびDLow よりも精度が低いことがわかった（p < 0.01）．なお各手法の各配置密度
における精度は SMについて，DHigh : 60.5%，DMid : 70.6%およびDLow : 82.4%であり，RC
について，DHigh : 90.8%，DMid : 91.1%およびDLow : 89.9%であった．
また，RCについて，レイが一度選択課題に照射された後，再度レイが照射される回数を調

査した．結果を表 4.1に示す．分散分析を行ったところ，物体サイズ間に有意差は検出されな
かった．一方で，密度間に有意差が検出され（p < 0.01），一対比較を行ったところ，DHigh，
DMid 間およびDHigh，DLow 間に有意差が検出され，DHigh はDMid およびDLow よりも回数
が多いことがわかった．

4.4.3 ユーザビリティ

NASA-TLXの結果を図 4.15に示す．NASA-TLXは全 6項目（MD：精神的要求，PD：身体
的要求，TD：時間的圧迫感，OP：作業達成度，EF：努力，FR：不満）および重み付けによる
平均値（WWL）について，スコアが低いほど精神的作業負担が少ない手法であることを表す．
NASA-TLXにおいて分散分析を行ったところ，手法間に有意な主効果が検出され，RCが SM
よりも精神的作業負担が少ない手法であることがわかった（p < 0.01）．なお，NASA-TLXのス
コアは，SMについて，MD: 68.7，PD: 59.5，TD: 36.0，OP: 47.3，EF: 57.8，FR: 44.0およ
びWWL: 57.1であり，RCについて，MD: 35.8，PD: 32.0，TD: 12.5，OP: 47.8，EF: 28.2，
FR: 8.6およびWWL: 32.9であった．

SUSの結果を図 4.16に示す．SUSはスコアが高いほど使いやすい手法であることを表す．
SUSにおいて分散分析を行ったところ，手法間に有意差はなかった（p > 0.05）．SUSのスコ
アは SM: 69.2および RC: 67.5であった．なお，一般的な SUSのスコアは 68 [39]であり，SM
は一般的なシステムよりも使いやすいシステムの可能性が考えられる．
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第5章 議論

実験の結果から，提案手法は既存手法よりも選択性能が低いことがわかった．提案手法に
おいて，誤選択は同軸回転しかつ選択課題の同期対象に対して位相差が最小位相（π

4）である
物体の同期対象に対して多発した．また，参加者が連続して誤選択したとき，同様の物体が
誤選択の対象となることが多かったことから，参加者は選択課題に合わせて位相差を修正す
ることが困難であったと考えられる．一方で，回転方向または回転軸が異なる同期対象に対
しては識別精度が高い．これは，参加者が同期対象の回転方向および回転軸を正しく認識で
き，かつ識別システムも参加者の手の回転方向および回転軸を正しく認識できたためだと考
えられる．
次に物体の大きさ，物体の配置による選択性能へ影響について議論し，選択対称の形状お

よび同期対象の移動の形状について議論する．

5.1 物体の大きさによる選択性能への影響

提案手法の識別アルゴリズムから，提案手法の物体選択には物体の大きさが影響しない可
能生があり，実験に使用した物体の大きさにおいて，提案手法の選択性能には有意差が検出
されなかった（図 4.9，図 4.13）．一方で，物体の大きさが大きくなるにつれ選択時間が増加
する傾向が見られた．提案手法では，選択対象のみが配置される状況と異なり，選択対象の
周囲には同期対象が追加され，さらに同期対象が移動する状況になる．また，実験において
同期対象の移動経路も空間に表示され，選択対象が大きくなることに比例して経路は大きく
なる．したがって，選択対象が大きくなるにつれ，選択対象および同期対象の経路による参
加者の視界を覆う領域が大きくなり，参加者による同期対象の移動の視認および同期動作が
難しくなったことが考えられる．

5.2 物体の配置による選択性能への影響

提案手法において，DLow，DMid 間に選択時間に有意差は検出されずおおよそ一定であり，
かつ選択精度にも有意差が検出されなかった（図 4.10，図 4.14）．一方で，DHigh について，
選択時間は他の 2条件（DLow およびDMid）よりも約 1秒遅く，また他の 2条件に対して選択
精度の有意差が検出され精度が低いことがわかった．提案手法における配置密度について，選
択対象の数が最大識別数に近づくにつれ位相差が最小位相である物体が増える．したがって，
物体の数が増加した状況において，参加者は誤選択の頻度が高いかつ誤選択からの修正が困難
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な同期動作による最小位相差の区別を強いられたタスクが増加したと考えられ，物体数が最
大識別数 48に近い場合（DHigh : 40個）において，精度はDMid およびDLow よりも低下した
と考えられる．一方で，DLow およびDMid は物体数が最大識別数の半分程度（DMid : 25個）
または半分以下（DSmall : 15個）であり，配置密度に影響されない物体選択が可能であったと
考えられる．以上より，提案手法には配置される物体の個数が選択性能に影響すると考えら
れる．
P5，P6は「提案手法において，物体配置の中心から，より外側に配置された選択対象に対

して正しく選択することが難しかった．」とコメントした．これは，参加者が物体配置の中心
から離れた物体について，物体と同期対象の位置関係を見誤るまたは同期対象の一部の移動
が物体に遮蔽されることによるものだと考えられる．

5.2.1 選択対称または同期対象の移動の形状による選択性能への影響

実験において，選択対象の形状には立方体を用いた．これは予備実験を行った結果から，提
案手法において立方体を用いることにより，参加者が同期対象の移動経路を把握しやすくなっ
たという結果に基づくものである．ただし，選択対象の 1面は四角形であることに対し，同期
対象の移動経路および参加者の運動は円形であり，2つの図形における形状は異なるというこ
とが選択に影響していると考えられる．P6は「立方体に対して手を円形に動かすよりも，物
体の形状に合った動き（実験であれば四角形）のほうが選択しやすく，また同期動作への意
識よりも物体を選択しているという意識が強くなるのではないだろうか．」とコメントした．
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第6章 今後の展望

提案手法は物体の大きさまたは配置密度に影響されない選択性能の可能性が考えられる．一
方で，既存手法であるレイキャスト手法と比較すると選択性能は劣った．したがって，今後
は提案手法の利点を残しつつ選択性能を改善する必要がある．また，本論文における実装お
よび実験は限定的であり，拡張された使用が考えられる．
本章では，今後の展望として，提案手法の改善点と考えられるパラメータまたはユーザの

視界による影響を述べ，その後，提案手法の拡張またはユーザについて順に述べる．

6.1 パラメータによる影響

提案手法におけるパラメータを変化させることにより選択性能を変化させることができる．
提案手法において，同期動作を識別するパラメータには，初期位相，回転方向および回転軸
を用いており，回転速度は一定であった．同期対象同士の回転速度が異なるようにすること
により，同期対象同士の動きが異なるため，同期動作にて識別が可能となる．回転速度をパ
ラメータとして用いることにより，最大識別数を増加させることができると考えられる．さ
らに，今回我々は 3次元同期動作における同期対象の円移動の回転軸にはグローバル座標系
にて直行し合う 3軸（x，yおよび z軸）を用いている．同期対象が回転する軸を増加させる
と，最大識別数を増加させることができる（例として，z軸回転する同期対象に対して，z軸
を y軸中心に 45◦回転させた軸を回転する同期対象）．提案手法において識別可能な同期対象
の最大識別数が選択性能に影響したと考えられるため，最大識別数を増加させることにより
性能の高い物体選択が可能になると考えられる．
また，選択性能同士にトレードオフなパラメータが存在する．実験において，同期動作を

識別するウィンドウサイズは w = 100個であった．wを小さくすることにより識別時間は減
少する一方で，識別に使用する位置時系列が減少するため識別精度が低下する．wを大きく
することは識別時間を増加させる一方で，識別精度を向上させる．さらに，8分割した同期対
象の位相（最小位相差：π

4）について，分割数を減少させること，すなわち最小位相差を大き
くすることにより，最大識別数および最大選択対象数は減少する一方で，同期動作の識別精
度は高くなる．より早い選択時間を求める状況またはより高い精度を求める状況のそれぞれ
に適したパラメータに調整することにより，提案手法の使いやすさが向上すると考えられる．
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6.2 視界による影響

今回の実装において，提案手法による物体選択は，ユーザの視界または視線に影響しない．
すなわち，参加者は視界に物体全体が映ることまたは視線が物体中心（またはその周囲）を
向くことなく選択が可能であった．一方で，実験中の参加者は提案手法による物体選択を行
う際に，身体の向き，視界または視線を物体の方向に向けた．したがって，ユーザの視界ま
たは視線を考慮し，ユーザの視線からの距離に沿った優先度を各物体に定義することにより，
誤選択が減少すると考えられる．さらに，定義された優先度において，一定の閾値を超えた
物体または優先度の高い一定個数の物体のみ選択可能となるように絞りこむことにより，少
ない物体個数に対して同期動作を行うことができるため，高い精度の物体選択が可能になる
と考えられる．また，各同期対象がユーザと物体を結ぶ直線を軸として回転すると視線によ
る誤認識および誤選択が減少すると考えられる．
提案手法には，選択性能が物体の大きさまたは配置密度に影響されないと考えられる．一

方で，実験の結果から物体の大きさまたは位置関係，または同期対象の移動の見誤り等の視
覚的な影響が見られた．特に，提案手法は，VR空間における物体選択において課題とされる
物体同士の遮蔽により困難となった物体選択については改善ができていない．今後は，選択
対象の周囲を移動する同期対象の配置または移動等について視覚的な理解および物体選択が
容易となる設計が必要である．

6.3 提案手法の拡張

今回の実験において，同期動作の対象となる同期対象の移動経路は円形のみであった．一
方で，移動経路を円形以外の図形に拡張することにより，多数の物体の選択が可能となる．ま
た，P1のコメントのように，ユーザが物体の形状に沿った経路にて提案手法による物体選択
を行うことは，同期対象に同期動作を行う意識よりも，レイキャスト手法にてレイを選択対
象に照射するように，選択対象へ選択する意識が強くなると考えられる．一方で，奥行き方
向をもつ移動経路（例として，実験における x軸回転および y軸回転）の予測および同期動
作に課題があると考えられる．Mattuschら [40]の研究によると，ユーザは一部が遮蔽された
経路およびその経路を動く物体の動きを予測することが可能であるとされ，また，我々の実
験においても同期動作による選択が可能であった．一方で，物体による遮蔽は選択精度を減
少させる要因の 1つであると考えられる．また，実験において，参加者は，全同期対象の移動
が同一形状（円形）であることがわかっていたために，同期対象の動きを予測することが可
能となり，同期動作を行えたと考えられる．物体の形状に沿った経路を定義する上で，ユー
ザが既知である物体およびユーザが既知でない物体の形状に対するユーザの形状予測および
同期動作の調査を行う必要があると考えられる．
提案手法は手を用いた同期動作による物体選択手法である．実験において，参加者の物体

に対する操作および手の位置情報の取得するためにVR向けコントローラを用いた．ただし，
2.1節にて述べたように，ユーザの手は様々な機器または手法を用いてVR空間に投影するこ
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とが可能である．特に Leap Motion等を用いることにより素手にて提案手法を行うことが可
能となるため，今後は素手による提案手法の選択性能を調査したい．
提案手法は VR空間向けの物体選択手法である．一方で，ユーザによる同期対象の 3次元

移動の把握およびシステムによるユーザの 3次元方向の同期動作の識別が可能な場合におい
て，球体型ディスプレイのような立体ディスプレイまたは通常の平面ディスプレイ上に映る
物体に対しても提案手法を用いて選択が可能である．今後はそのようなディスプレイに映る
物体に対しても提案手法による選択の調査を行いたい．

6.4 実験参加者

実験における参加者は全員が 22歳から 24歳の大学生および大学院生の男性であり，限定
的であった．提案手法における，より一般的な選択性能を調査するために，実験参加者より
も低い年齢または高い年齢の参加者に対して調査を行うこと，または女性に対して調査を行
うことが必要である．また，参加者の VRシステムの使用歴または使用頻度による性能への
影響も調査もしたい．
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第7章 結論

本論文において，我々はVR空間の物体を選択する手法として，3次元同期動作を用いた物
体選択手法を提案した．提案手法は，仮想手を用いて接触する手法またはレイキャスト手法
とは異なる手法である．提案手法は，これまで 2次元空間に対して用いられていた同期動作
を 3次元に適応したものであり，またターゲットの位相または移動方向を変化させることによ
り，ユーザは円形の同期動作のみを用いて各物体を識別できる．提案手法を用いることによ
り，ユーザは物体の大きさまたはその配置密度に影響されない選択が可能なると考えられる．
提案手法の選択性能を評価する実験を行ったところ，提案手法は既存手法であるレイキャ

スト手法よりも性能が劣ることがわかった．一方で，提案手法の選択性能は一部の物体の大
きさまたは配置密度に影響されないことがわかった．また，提案手法は識別システムの性能
の他にも，ユーザの視線または手の運動に性能が影響すると考えられる．
今後は，提案手法の改善として識別システムまたはユーザに対する最適なパラメータの調

査，またはユーザの視界を考慮した識別システムが必要であると考えられる．また，円形以
外のターゲット移動経路に対する提案手法を調査し，選択物体の形状に沿った移動経路また
はユーザの動作が容易である経路にてユーザが選択できるようにしたい．
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付録A 実験に用いた各種書類および機器

以下に，第 4章において示した評価実験の際に使用した実験手順書および実験後アンケー
ト用紙を示す．
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A.1 実験手順書：実験全体説明
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A.2 実験手順書：各手法操作説明
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A.3 実験後アンケート（SUS）
実験後に行ったアンケートのうち SUSに用いたアンケート用紙を示す．

 
 

SUS（Service Usability Scale） 

⽂責︓鈴⽊翔⼤ 

 

このシステムに関する次の記述に同意しますか．最も当てはまるものを選んでください． 

 

1. わたしはこのシステムを頻繁に使いたいと思う 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

2. このシステムは無駄に複雑であると思った 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

3. このシステムは簡単に使えると思った 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

4. このシステムを使えるようになるには，わたしは技術者の⽀援を必要とするだろうと

思う 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

5. このシステムでは様々な機能がよくまとまっていると思った 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

6. このシステムにはあまりにも多くの⽭盾があると思った 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

7. ほとんどの⼈々はこのシステムの使い⽅をすぐに覚えるだろうと思う 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

8. このシステムはとても扱いにくいと思った 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

9. このシステムを使⽤できる⾃信があると感じた 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 

10. わたしはこのシステムを使いはじめる前に，多くのことを学ぶ必要があった 

（全く思わない） 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 （強く思う） 
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