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概要

一般的なデスクトップ環境と同様に仮想現実（VR）システムにおいても，ポインティングは
ターゲットを選択するための基本的な操作である．近年，VR環境におけるポインティングで
はアイトラッキングに基づいたハンズフリー手法も用いられている．一方，アイトラッキン
グによるポインティング手法ではサッケード運動によりある一点を注視し続けることが難し
いため，ユーザから見て小さなターゲットを選択する際，サッケード運動によるポインティン
グ性能に対する悪影響は顕著に表れる．本研究ではこの問題を軽減するために我々は視線イ
ンタフェースを用いた動的エリアカーソル法の一つ Bubble Gaze Cursorを 3次元に拡張した
ポインティング手法を実装し，その効果を調査した．本手法およびと従来手法を用いて様々
な大きさのターゲットに対するポインティング性能の比較を行った．その結果，本手法がコ
ントローラを用いたレイキャスト手法と同等の性能を発揮すること，およびその性能がター
ゲットの大きさに左右されないことを明らかにした．また，注視時間の動的化によるさらな
るポインティング速度の高速化を行い，実験を通して高速化できることを明らかにした．
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第1章 はじめに

仮想現実（以下，VR）とは，「みかけは現実ではないが，実質的には，現実であること」とさ
れる [日本 11]．さらにVRは，Oculus Rift，HTC Vive，および Play Station VRといったVR用
頭部装着ディスプレイ（以下，HMD）が発売した 2016年以降に本格的に普及した [岩田 20]．
これらのVRは，VR用HMDにより人間の視覚および聴覚に感覚を提示することにより，人工
的に作り出された現実に近い感覚がユーザに提示される．さらに，専用コントローラに内蔵さ
れた振動デバイスを用いて，触覚に対しても感覚提示を行うことができる．また，この人工的
な感覚と現実の感覚を混合させることにより，現実のモノと仮想的なモノがリアルタイムにお
いて相互作用しあう空間を構築する技術全般を複合現実（以下，MR）と呼ぶ [dSeSS09]．VR
およびMRは，実世界に存在する物理的な制約を克服できるという点において有望であるとさ
れている [RH17]．そのため，アミューズメント分野 [Goo17, HY18]，医療分野 [MYA+19,辻
下 17]，および研究分野 [JRF+20]などの多種多様な分野において注目されつつある．

1.1 背景
ポインティング操作は，VR環境においてターゲットを選択するための基本的な操作である．
また，ヒューマンコンピュータインタラクション分野において，アイトラッキング技術に

基づいた視線インタフェースの研究は頻繁に行われている．特に頻繁に研究されているのは，
ユーザの注視点をポインタとして操作し，ポインタがターゲット内に一定時間存在すること
により選択を行う注視操作システムである．このシステムは，ユーザの視線のみを入力とす
るため筋萎縮性側索硬化症患者あるいは脊髄性筋萎縮症のように手指を動かすことが困難な
ユーザにおけるマウスの代替となる入力インタフェースとして活用されている [蜂巣 14,立崎
21]．また，ユーザのマウス操作，タッチ操作，あるいは音声入力操作にユーザの視線情報を
組み合わせることによる高速なポインティング手法 [ZMI99,MSAH08]および効率的かつ容易
な操作手法 [PACG14, PAC+15]が提案されている．
近年，HTC社の VIVE Pro Eye [Cor19]，およびメタ・プラットフォームズ社のMeta Quest

Pro [Pla22]のようにVR用HMDにアイトラッキングデバイスが内蔵されるようになった．そ
れに伴い，VR環境におけるポインティングにおいてもアイトラッキングによるハンズフリー
手法が活用されるようになってきた．
しかし，アイトラッキングによるポインティング手法にはいくつかの問題がある．視線の

方向をトラッキングするだけでは，ユーザが選択したいターゲットを選択するために注視し
ているのか，眺めているだけなのか，あるいは意図せず視線がターゲットへ接してしまった
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だけなのかを区別できないため，ユーザの意図しない入力が行われてしまうという問題があ
る．この問題は，ギリシャ神話において手にて触れた物体を意思に関係なく黄金に変える力
を持つミダースの逸話になぞらえてMidas Touch Problem [Jac91]（以下，ミダスタッチ）と
呼ばれており，決定ジェスチャなどの連続注視による入力を採用する場合に直面する．また，
小さなターゲットの選択が困難という問題もある．これは，人間が持つ意図とは関係なく不
随意に起こる非常に微小な眼球運動の一つであるサッケード運動 [Bro04]，あるいはトラッキ
ング精度の低い安価なアイトラッカーの影響により，ユーザが視線をターゲット内に維持し
続けることが難しいために発生する．サッケード運動は人間が持つ生理的な反応でありユー
ザが意図して抑制することは困難なため，小さなターゲットの選択が困難という問題を解決
するには，ズームなどの手法を用いてターゲットを拡大することにより選択を容易とするよ
うなユーザへの表示を工夫すること [MvM04, SMFH10, ADS05, vM05]，あるいは大きなター
ゲットのみが配置されるようにユーザインタフェースを設計すること [RR12]などが必要にな
る．しかし，これらの手法は，小さなターゲットのポインティングを容易とするが，ポイン
ティング性能およびインタフェースデザイン，あるいはコンテンツの文脈の汎用性を著しく
損なう [崔明 20]．

1.2 目的およびアプローチ
これらの問題を軽減するために我々は動的エリアカーソル法の一つである Bubble Cur-

sor [GB05] を用いることを考えた．一般的な視線インタフェースにおいて，視線の方向と
連動したポイントカーソルが用いられており，このカーソルを一定時間連続にてターゲット
に接触させることにより選択を行う．このカーソルを，ターゲットを必ず 1つだけ含む大き
さにカーソルを拡大する手法である Bubble Cursorへ変更する．これにより，ターゲットの
幅が実質的に拡大されるため，特に小さなターゲットに対してポインティングが容易となる．
特に，本研究では視線インタフェースによるポインティングに Bubble Cursorを取り入れた，
Bubble Gaze Cursor [崔明 20]を 3次元に拡張したポインティング手法を実装した．今回，我々
は VRにおいて最も一般的とされるコントローラを用いたレイキャスト手法，および視線イ
ンタフェースにおいて最も一般的とされる視線のレイキャスト手法とその性能を比較する評
価を行った．また，視線の動きやターゲットの密集度合いに応じて動的に注視時間を変動さ
せる手法を複数考案および実装し，それも比較評価を行った．

1.3 貢献
本研究の貢献は以下の通りである．

• ターゲットの大きさに対する 3次元に拡張した Bubble Gaze Cursorのポインティング性
能を調査した．

• 選択タスクである連続注視における注視時間を動的に変動させた．
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1.4 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 1章においては，本研究の背景，目的とアプローチ，

および貢献を示す．第 2章においては，本研究に関連する研究を述べ，本研究の位置付けを
示す．第 3章においては，本研究にて提案および実装した手法について述べる．第 4章にお
いては，提案手法における適切な注視時間の調査について述べる．第 5章においては，提案
手法における移動平均フィルタの必要性を確認する調査について述べる．第 6章においては，
提案手法の性能を調査するために行った実験について述べる．第 7章においては，注視時間
の動的化方法について述べる．第 8章においては，動的化によるポインティング性能を調査
するためにおこなった実験について述べる．第 9章においては，議論および今後の展望につ
いて述べる．第 10章においては，本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

本節では，ターゲットの幅を増大する手法，バブルカーソルに関する研究，およびVR環境
における視線によるポインティングに関する研究を述べる．

2.1 ターゲットの幅を増大する手法
小さなターゲットを容易に選択できるようにするための一般的なアプローチはターゲット

の幅（大きさ）を増大させることである．ターゲットの幅を増大させる手法として最も一般
的なものは，ズームによるターゲットの幅の増大である．ズームによる増大は，ユーザのマ
ウス操作において動作時間を有意に減少させ成立する．さらに，ズームしたターゲットの幅
についてフィッツの法則 [Pau54, Mac92]がことも確認されている [MB02, ZCBLG03]．

Skovsgaardらは注視している点に対して離散的なズームを複数回行うことによりターゲッ
トの幅を増大する手法を提案した [SMFH10]が，この手法を視線インタフェースに組み込む
場合，画面をズームしている間はズーム領域外の情報が失われ，ターゲットの選択に要する
時間に加えてズームの操作に要する時間も必要になるためタスク完了時間が増加することが
考えられる．Ashmoreらはズーム領域外の情報が失われないようにするために魚眼レンズを
用いた局所的なズームによりターゲットの幅の増大を行う手法を提案した [ADS05]が，この
手法も Skovsgaardらの手法 [SMFH10]と同じくズームの操作に要する時間分だけタスク完了
時間が増加する．また，ズーム以外のアプローチにて実質的にターゲットの幅を増大させる
手法も存在し，Špakovらは視線によってメニューを選択する際に一定時間注視することによ
りメニューの大きさが拡大されるインタフェースの設計を提案した [vM05]．この設計により
エラー率を 1/6に減少させたが，動作時間が 39％増加した．Miniotasらは視覚的なターゲッ
トの幅よりも大きな判定領域を設定することにより実質的なターゲットの幅を増大する手法
を提案した [MvM04]．この手法によってタスク完了時間は有意に減少したが，判定領域を静
的に設定しているためインタフェースの設計を変更するたびに判定領域を手動にて再設定す
る必要がある．さらに判定領域を重ねることができないためターゲットを密集的に配置する
ことができずインタフェースの設計に制約が生じる．
これらの手法は，ターゲットの幅を増大することによりポインティングを容易にするが，タ

スク完了時間の増加およびインタフェースの設計の汎用性の損失につながる．タスク完了時
間については，視線が単一的な入力しか行えないために容易なポインティングとトレードオ
フの関係になっている．一方，我々の手法ではタスク完了時間や設計の汎用性は維持され，か
つ小さなターゲットを容易に選択することができる．
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2.2 バブルカーソル
ポインティングタスクにおいて，点のカーソルを用いて面のターゲットを選択すること，お

よび面のカーソル（エリアカーソル） [KB95,WWBH97]を用いて点のターゲットを選択する
ことは選択時間において同じ意味を持つ．しかし，エリアカーソルは点形状であるポインタ
異なり一定の面積を持つため，ターゲットが密集している状況においてはエリアカーソルが複
数のターゲットを同時に含んでしまう．そのため，密集状況において 1つのターゲットを選
択することができない．この問題を解消するために Bubble Cursor [GB05]という手法が提案
されている．Bubble Cursorは，カーソルの中心位置およびターゲットの中心位置をもとにし
て，常にターゲットを 1つだけ含むような大きさにカーソルの大きさを動的に変更し続ける
円形状のエリアカーソルである．この特性により，Bubble Cursorを用いることにより Bubble
Cursorの幅だけターゲットの幅を拡大することとと同じ効果を得ることができる．
このバブルカーソルを視線インタフェースにて行った手法として崔らの Bubble Gaze Cur-

sor [崔明 20]がある．我々の手法では，この Bubble Gaze CursorをVR環境（3次元）に拡張
したものである．また，藤原らにより拡張現実（以下，AR）環境におけるバブルカーソルを用
いた視線入力が提案されている [藤原 22]．一方，我々は 3次元に拡張したBubble Gaze Cursor
に適した注視時間およびサッケード運動の影響を抑制するための平滑化フィルタの有用性に
ついて調査している．

2.3 VR環境における視線によるポインティング
これまでに，VR環境における視線によるポインティングの研究が行われてきた．視線のみ

により特定のターゲットの選択から選択の確定までを行う研究としては，滞留時間を設けた手
法 [KOAB18, CSD03, CSO22]が挙げられる．さらに，選択の確定あるいは複数のターゲット
候補の中から特定のターゲットを選択するために視線によるジェスチャを行う手法として次
のものが挙げられる．Sidenmarkら [SCZ+20]は，VR空間において遮蔽されたターゲットの
輪郭を周回するオブジェクトを配置し，その動きに併せて視線を動かすことによるターゲット
選択手法を提案した．Piumsomboonら [PLLB17]は，ユーザの注視した領域内にある全ての
オブジェクトを異なる方向へ運動させ，その時のユーザの眼球運動によって遮蔽されたター
ゲットを選択する手法を提案した．崔ら [崔明 23, CSO22]は，ユーザの視線が動くことはほ
とんどない目の水平方向領域 45°を活用することにより，VRにおける視覚探索時の意図し
ない選択操作であるミダスタッチが減少する手法を提案した．
視線以外のものを併用する研究として，Kenらはハンドトラッキングされたユーザの手指

と視線を組み合わせることにより，注視したターゲットを手指によるピンチジェスチャにて
選択，および移動を行う手法を提案した [PMMG17]．また，Ludwigらは視線にHMDにより
トラッキングされているユーザ頭部の姿勢を組み合わせることにより正確かつ容易なポイン
ティングを行う手法 [SG19, SPBG21]を，Argenisらは片方の目の開閉（ウインク）によりも
う片方の目にて注視しているターゲットの選択を確定する手法 [RGCSG21]を，大西らはサー
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マルカメラにて観測した鼻と口の温度の変化から吸気および呼気を計測することにより呼吸
にて注視しているターゲットの選択を確定する手法 [OMS+22]を提案した．
これらの手法では，ターゲットあるいはターゲットが存在する領域を注視した後に，新た

にターゲットの選択を確定するための視線あるいは手指によるジェスチャを行う必要がある．
一方，我々の手法ではユーザはターゲットへの連続注視のみにより選択を行うことができる．
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第3章 3次元Bubble Gaze Cursor

2次元的な動的エリアカーソル法の 1つである Bubble Gaze Cursor [崔明 20]を 3次元に拡
張した VR環境向けのポインティング手法を実装した．以下に，そのポインティング方法お
よびユーザインタフェースの提示を示す．

3.1 ポインティング方法
Bubble Gaze Cursorにおいては，アイトラッキングデバイスにより 2次元の平面ディスプレ

イに対してユーザが向けた視線を取得し，その視線とディスプレイの衝突点（ユーザが見て
いる場所）を 2次元の焦点座標とする．そして，その焦点座標と各ターゲットの中心間の距
離を計測し，最も近いターゲットを検出する．本手法では，視線を焦点座標という点ではな
く直線として扱うことによりBubble Gaze Cursorを 3次元へ拡張する．HMDに搭載されたア
イトラッキングデバイスにより，ユーザの視線情報（視線の根本および視線の向き）を取得
する．取得した視線情報から視線の直線（以下，視線レイ）を引き，視線レイと各ターゲッ
トの中心間の距離を計測し，最も近いターゲットを検出する．動的エリアカーソル法におい
てこの検出されている状態がカーソルと接触していることを意味する．同一のターゲットが
一定時間連続して検出状態となった場合にそのターゲットが選択される（図 3.1）．これによ
り，ユーザは任意のターゲットを一定時間中止し続けることによりそのターゲットを選択す
ることができる．なお，バブルカーソルはターゲットを必ず 1つ含むような大きさに変形す
るカーソルであるため，つねにいずれかのターゲットを選択している状態となる．そのため，
ユーザがターゲットから視線を逸らしていたとしてもいずれかのターゲットが選択されるこ
とになる．この問題を解決するために検出する際における直線と各ターゲット間の距離の上
限を追加した．すなわち，焦点とターゲットの距離がこの上限より大きくなった場合はいず
れかのターゲットも検出されず，連続注視により選択されることもない．この上限は，Oculus
の公開している開発者用手引き [Ocu19]に従い 1.0 mとしている．

3.2 ユーザインタフェースの提示
Bubble Gaze Cursorにより提示されるユーザインタフェースとしてカーソルおよび焦点があ

る．前述の通り，Bubble Cursorはターゲットを必ず 1つ含むような大きさに変形するカーソ
ルであるため，最も近いターゲット間の距離が大きすぎる場合，カーソルが巨大化してユーザ
の視界を覆うこととなる．カーソルの大きさに上限を設けたとしてもユーザの視界を上限ま
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図 3.1: レイを用いた 3次元 Bubble Cursorの仕組みの例．最もレイとターゲットの中心間の
距離が小さいターゲット（緑色の円）を含めるようにカーソル（赤色の半透明の円）が大き
くなる．

で巨大化したカーソルが占める．さらに，ユーザがカーソルおよびカーソルに含まれたター
ゲットを認識するためには，カーソルが半透明である必要がある．しかし，この場合，カーソ
ルの色とカーソルに含まれたターゲットの色が重なることにより，ユーザから見えるターゲッ
トの色が変化するため，コンテンツの文脈を損なう可能性がある．以上の理由により，カー
ソルを表示しないこととした．
焦点は 3次元に拡張したことにより視線レイとなっている．カーソルを表示しない代わり

に視線レイを表示することにより，ユーザが自身の視線の方向を認識できるようにする．
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第4章 予備実験1

前述の通り，本手法のポインティングにおいては連続した一定時間の注視を行う．この注
視の最適な時間として，Zhangの研究 [ZXZZ11]および夏目らの研究 [夏目 23]にて示された
600-1000 msの間にて，実装したBubble Gaze Cursorに最も適する注視時間を 600 ms，800 ms
および 1000 msの 3種類の中から予備実験を通して調査した．

4.1 実験設計
以下に最適な注視時間の調査のために行った予備実験の詳細として，実験に使用した機器，

実験参加者および実験環境，ポインティングタスクの条件，実験手順および評価指標を述べる．

4.1.1 機器
実験に用いたHMDはVive Pro Eyeであり，コンピュータはOMEN by HP17-an012TX [日本

17]（CPU：Intel(R)Corei7-7700HQ，メモリ：16 GB RAM，GPU：NVIDIA(R)GeForce(R)GTX1070，
OS：Windows 10 Pro）を用いた．また，視線トラッキングには Vive Pro Eyeに内蔵された専
用のセンサを用いた．実験に用いたソフトウェアは，Unityおよび C#にて作成した．

4.1.2 実験参加者および実験環境
研究室内の 4名（21-24歳，平均年齢 22.75歳，全員男性）がボランティアとして実験に参

加した．太陽光による外乱の影響を除くために直射日光が当たらない環境にて実験を行った．

4.1.3 ポインティングタスク
Luらの研究 [LYS20]に倣い，実験参加者から 5.0 mの距離に，0.1 mの大きさのターゲット

を 7× 7の正方形状に配置する．また，隣接するターゲット間の距離は 0.02 mとしている．

4.2 評価指標
評価に用いる指標には，ポインティング速度を計測するためのタスク完了時間，ポインティ

ング精度を測定するためのエラー率の 2つを使用した．
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図 4.1: ポインティングタスクを行うターゲット．

4.3 実験手順
実験参加者は，HMDを装着した後，SteamVRにて正面姿勢および視線のキャリブレーショ

ンを行う．その後，実験アプリケーション（Unityのデバックモード）へ移行し，黒色のオブ
ジェクトを選択することによってタスクを開始する．タスクが開始されると，表示されている
ターゲット群の中からランダムに 1個が青色となり，青色となったターゲットを可能な限り高
速かつ正確に選択する．ターゲットを選択した時，実験アプリケーションはそのターゲット
を緑色にすることにより視覚的に実験参加者へ選択の成功を通知する．また正しいターゲッ
トを選択した場合，および間違ったターゲットを選択した場合にはそれぞれの効果音によっ
て聴覚的に実験参加者に通知する．正しいターゲットを選択した後，青色のオブジェクトが
緑色を経由して白色に戻るため，再度黒色のオブジェクトを選択することにより，次のター
ゲット選択に移行する．黒色のオブジェクトを選択してから青色のターゲットを選択するま
でを 1タスクとして，計 25回繰り返す．なお，同じターゲットは複数回ポインティングの対
象となることなく，外縁のターゲットを除いたターゲットを全て 1回ずつ選択することにな
る．規定回数のタスクが完了した時，実験アプリケーションはオブジェクトを全て緑色に変
化させ，さらに効果音により，実験参加者へタスクの終了を知らせる．
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図 4.2: 各注視時間におけるタスク完了時間．

4.4 結果
独立変数は注視時間であり，従属変数はタスク完了時間およびエラー率である．分析には，

データが正規分布に従っているかどうかを確認するために Shapiro-Wilk検定 [SW65]を行った
後に一元配置分散分析 [How02]を用いており，事後多重比較には TukeyのHSD検定 [Tuk49]
を用いた．なお検定に用いた有意水準は 5％である．図 4.2および図 4.3内のエラーバーは標
準偏差を表す．

4.4.1 タスク完了時間
各注視時間におけるタスク完了時間を図 4.2に示す．
各注視時間におけるタスク完了時間の平均は，600 msにおいて 74.46秒（SD = 29.90），

800 mにおいて 82.65秒（SD = 41.93），および 1000 mにおいて 141.18秒（SD = 65.90）で
あり，分析の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.2358 > 0.05）．
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図 4.3: 各注視時間におけるエラー率．

4.4.2 エラー率
各注視時間におけるエラー率を図 4.3に示す．
移動平均フィルタの有無における平均エラー率は，600 msにおいて 0.23（SD = 0.11），

800 mにおいて 0.19（SD = 0.11），および 1000 mにおいて 0.18（SD = 0.10）であり，分析
の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.8440 > 0.05）．

4.5 議論
タスク完了時間およびエラー率ともに有意な主効果はなかったが，600 msにおいて最もタ

スク完了時間が短くなったため，注視時間には 600 msを採用した．
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第5章 予備実験2

前述の通り，視線インタフェースを用いたポインティングタスクにおいてサッケード運動
の影響により正確なポインティングが行えない．Bubble Gaze Cursorを用いることによりサッ
ケード運動の影響を軽減することはできるが，ターゲットが密集した環境ではサッケード運
動の影響が強く出ることによりミダスタッチが生じる可能性を考え，平滑化のために移動平
均フィルタ [lC75]を用いることによりサッケード運動の影響を抑制しようと考えた．移動平
均の内，単純移動平均（以下，SMA）の式は，

SMA =
1

n

N∑
i=1

Pi (5.1)

であり，nはデータの数（フィルタサイズ），Piはフレームごとの視線情報となる．また，n
は大きくなるほど視線の動きが緩慢となり，VR環境においてはフレームレートが処理の大き
さにより動的に変化することから，

n =
現在のフレームレート

4
(5.2)

とした．これは，著者が実装を通して感覚的に設定した．
以下の示す予備実験にて，移動平均フィルタの必要性について調査した．

5.1 実験設計
2以下に最適な注視時間の調査のために行った予備実験の詳細を述べる．実験設計は，研

究室内の 5名（2-24歳，平均年齢 23.4歳，全員男性）を実験参加者とした以外は適切な注視
時間を調査した予備実験と同じであり，注視時間には 600 msを採用した．

5.2 結果
独立変数は注視時間であり，従属変数はタスク完了時間およびエラー率である．分析には，

データが正規分布に従っているかどうかを確認するために Shapiro-Wilk検定 [SW65]を行っ
た後に t検定 [日本 99]を用いた．なお検定に用いた有意水準は 5％である．
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5.2.1 タスク完了時間
移動平均フィルタの有無におけるタスク完了時間を図 5.1に示す．
移動平均フィルタの有無におけるタスク完了時間の平均は，移動平均フィルタがある場合に

おいて 47.34秒（SD = 16.55），移動平均フィルタがない場合において 74.66秒（SD = 47.26）
であり，分析の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.3253 > 0.05）．

5.2.2 エラー率
移動平均フィルタの有無における平均エラー率を図 5.2に示す．
移動平均フィルタの有無における平均エラー率は，移動平均フィルタがある場合において

0.14（SD = 0.13），移動平均フィルタがない場合において 0.12（SD = 0.13）であり，分析
の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.8440 > 0.05）．

図 5.1: 移動平均フィルタの有無における
タスク完了時間．

図 5.2: 移動平均フィルタの有無における
エラー率．

5.3 議論
タスク完了時間およびエラー率ともに有意な主効果はなかったが，移動平均フィルタがあ

る場合の方がタスク完了時間が短かったため，移動平均フィルタが必要であると判断する．
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第6章 実験1

小さなターゲットに対する 3次元 Bubble Gaze Cursorのポインティング性能を調査および
評価するために実験を行った．本章では，実験設計および手順を述べた後に，実験の結果お
よび考察を述べる．

6.1 実験設計
以下に実験に使用した機器，実験参加者および実験環境，ポインティング手法およびポイ

ンティングタスクの条件を述べる．

6.1.1 機器
実験に用いたHMDはVive Pro Eyeであり，コンピュータはOMEN by HP 16-c0161AX [日本

21]（CPU：AMD Ryzen 7 5800H，メモリ：16GBRAM，GPU：NVIDIA(R)GeForce(R)RTX3070，
OS：Windows 11 Pro）を用いた．また，視線トラッキングには Vive Pro Eyeに内蔵された専
用のセンサを用いた．実験に用いたソフトウェアは，Unityおよび C#にて作成した．

6.2 実験参加者および実験環境
研究室内の 9名（22− 25歳，平均年齢 23.22歳，女性 2名）がボランティアとして実験に参

加した．実験前に 7段階のリッカート尺度 [Lik32]（高いほど「ある」，低いほど「ない」）にて
質問したところ，マウスあるいはタッチパッドの使用経験は平均 6.44（SD = 0.68），VRの
使用経験は平均 3.78（SD = 1.75），視線インタフェースの使用経験は平均 2.33（SD = 1.33）
であった．実験を行った環境を図 6.2に示す．太陽光による外乱の影響を除くために直射日
光が当たらない環境にて実験を行った．

6.2.1 ポインティング手法
提案手法である 3次元Bubble Gaze Cursor（以下，BGC）のポインティング性能を調査する

ための比較対象として，VR環境において最も普遍的に用いられるコントローラを用いたレイ
キャスト手法（以下，RC），および視線インタフェースにおいて最も一般的な視線によるレイ
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キャスト手法（以下，RG）を設定し，提案手法を含めて合計 3つの手法にてポインティング
タスクを行う．

6.2.2 ポインティングタスク
Luらの研究に倣い，ターゲットの大きさと位置を変更した以下の条件にてポインティング

タスク行う．Grossmanらの研究 [GB05]によると，Buuble Curcorにおいてもフィッツの法
則 [Pau54, Mac92]が適用されることが確認されている．フィッツの法則の公式は，

MT = a+ b log2(1 +
A

W
) (6.1)

であり，MTは動作時間，Aは開始点からターゲットの中心までの距離，Wはターゲットの大き
さ（幅），aおよび bは定数となる．この内，実験ではWを変更することとなるため，A

W
が一定

になるようにAも変化させる．さらに，サッケード運動の振幅は最大 1度以下である [Bro04]
ため，ターゲットの大きさがユーザとターゲット間の距離× tan 1以下であると，視線によ
るレイキャストでは選択が困難になる．これをターゲットの大きさの下限とすることにより，
図 6.1に示す 3つの条件を設定した．

図 6.1: 新たなターゲット配置条件．左：0.25 m，中：0.156 m，右：0.061 m．

6.3 評価指標
評価に用いる指標には，ポインティング速度を計測するためのタスク完了時間，ポインティン

グ精度を測定するための正答率，ワークロード評価のためにNASA Task Load Index [HS88,芳
賀 96]（以下，NASA-TLX），およびユーザビリティ評価のための System Usability Scale [Bro96]
（以下，SUS）の 4つを使用した．NASA-TLXおよび SUSをアンケートを用いて評価する．
NASA-TLXのスコアは大きいほど作業負荷が高いことを示し，SUSのスコアは大きいほど
ユーザビリティが高いことを示す．実験に用いたアンケートおよびその説明は付録に掲載す
る（付録 A.1，付録 A.2，および付録 A.3）．
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6.4 実験手順
実験参加者は，HMDを装着した後，SteamVRにて正面姿勢および視線のキャリブレーショ

ンを行う（図 6.3）．その後，実験アプリケーション（Unityのデバックモード）へ移行し，黒
色のオブジェクトを選択することによってタスクを開始する．タスクが開始されると，表示
されているターゲット群の中からランダムに 1個が青色となり，青色となったターゲットを可
能な限り高速かつ正確に選択する．ターゲットを選択した時，実験アプリケーションはその
ターゲットを緑色にすることにより視覚的にユーザへ選択の成功を通知し，かつ正しいター
ゲットを選択した場合，および間違ったターゲットを選択した場合にはそれぞれの効果音に
よって聴覚的にユーザに通知する．正しいターゲットを選択した後，青色のオブジェクトが
緑色を経由して白色に戻るため，再度黒色のオブジェクトを選択することにより，次のター
ゲット選択に移行する．黒色のオブジェクトを選択してから青色のターゲットを選択するま
でを 1タスクとして各ターゲットをそれぞれ 6回ずつ，計 24回繰り返す．規定回数のタスク
が完了した時，実験アプリケーションはオブジェクトを全て緑色に変化させ，かつ効果音によ
り，実験参加者へタスクの終了を知らせる．規定回数のタスクが完了する度に，NASA-TLX，
SUSおよび自由記述式アンケートを行う．この時，HMDを外すと再度視線のキャリブレー
ションを行う必要があるため，デスクトップのミラーリング機能（デスクトップを VR上に
表示する機能）を用いてVR上にて回答する（図 6.4）．自由記述式アンケートに関しても，イ
ンタビュー形式にて回答する．この時，実験参加者はHMD用コントローラ，マウス，および
コンピュータ内蔵のタッチパッドにおいて最も操作しやすいものを使用した．

6.5 結果
独立変数はポインティング手法であり，従属変数はWPM，正答率，NASA-TLXの平均スコ

ア，および SUSの平均スコアである．分析には，データが正規分布に従っているかどうかを
確認するために Shapiro-Wilk検定 [SW65]を行った後に一元配置分散分析 [How02]を用いて
おり，事後多重比較には TukeyのHSD検定 [Tuk49]を用いた．なお検定に用いた有意水準は
5％である．なお，図 6.5，図 6.6，図 6.7，図 6.8，図 6.9，図 6.10，図 6.11，図 6.12，図 6.13，
図 6.14，図 6.15および図 6.16内に示すエラーバーは標準偏差を表す．

6.5.1 タスク完了時間
ターゲットの大きさ毎の各手法のタスク完了時間を図 6.5，図 6.6および図 6.7に示す．
ターゲットの大きさが 0.25 mにおける各手法のタスク完了時間の平均は，BGCにおいて

28.81秒（SD = 6.97），RGにおいて 34.88秒（SD = 6.51），RCにおいて 23.52秒（SD = 1.50）
であり，分析の結果，条件間には有意な主効果が存在した（p = 0.00398 < 0.05）．事後多重
比較において，RGと RCの間に有意差が存在した（p = 0.0028 < 0.05）．
ターゲットの大きさが 0.156 mにおける各手法のタスク完了時間の平均は，BGCにおいて

26.46秒（SD = 7.66），RGにおいて49.30秒（SD = 15.15），RCにおいて23.64秒（SD = 2.44）
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図 6.2: タスク中の実験参加者の様子．

であり，分析の結果，条件間には有意な主効果が存在した（p = 0.000129 < 0.05）．事後多重比
較において，BGCとRGの間（p = 0.001 < 0.05），およびRGとRCの間（p = 0.001 < 0.05）
に有意差が存在した．
ターゲットの大きさが 0.061 mにおける各手法のタスク完了時間の平均は，BGCにおい

て 30.74秒（SD = 10.26），RGにおいて 170.04秒（SD = 54.93），RCにおいて 29.26秒
（SD = 3.08）であり，分析の結果，条件間には有意な主効果が存在した（p = 0.0000000319 <

0.05）．事後多重比較において，BGCと RGの間（p = 0.001 < 0.05），および RGと RCの間
（p = 0.001 < 0.05）に有意差が存在した．

6.5.2 正答率
ターゲットの大きさ毎の各手法の平均正答率を図 6.8，図 6.9および図 6.10に示す．
ターゲットの大きさが 0.25 mにおける各手法の正答率の平均は，全ての手法において 1（完

全正答）となった．
ターゲットの大きさが 0.156 mにおける各手法の正答率の平均は，BGCおよび RCにおい

て 1（完全正答），RGにおいて 0.995（SD = 0.014）であり，分析の結果，条件間には有意な
主効果は存在しなかった（p = 0.3847 > 0.05）．
ターゲットの大きさが 0.061 mにおける各手法の正答率の平均は，BGCおよび RCにおい

て 1（完全正答），RGにおいて 0.724（SD = 0.128）であり，分析の結果，条件間には有意
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図 6.3: SteamVRにて各種キャリブレーションを行っている様子．

な主効果が存在した（p = 0.0000003.82 < 0.05）．事後多重比較において，BGCと RGの間
（p = 0.001 < 0.05），および RGと RCの間（p = 0.001 < 0.05）に有意差が存在した．

6.5.3 NASA-TLX

ターゲットの大きさ毎の各手法のNASA-TLXの平均スコアを図 6.11，図 6.12および図 6.13
に示す．
ターゲットの大きさが 0.25 mにおける各手法のNASA-TLXの平均スコアは，BGCにおい

て 34.38（SD = 19.32），RGにおいて 41.21（SD = 17.37），RCにおいて 38.92（SD = 17.70）
であり，分析の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.7758 > 0.05）．
ターゲットの大きさが 0.156 mにおける各手法のNASA-TLXの平均スコアは，BGCにおい

て 35.04（SD = 15.85），RGにおいて 49.79（SD = 16.53），RCにおいて 37.54（SD = 16.37）
であり，分析の結果，条件間には有意な主効果が存在した（p0.2158 > 0.05）．
ターゲットの大きさが 0.061 mにおける各手法のNASA-TLXの平均スコアは，BGCにおい

て 41.13（SD = 19.49），RGにおいて 66.63（SD = 17.16），RCにおいて 37.88（SD = 16.31）
であり，分析の結果，条件間には有意な主効果が存在した（p = 0.0117 < 0.05）．事後多重比較
において，BGCとRGの間（p = 0.0348 < 0.05），およびRGとRCの間（p = 0.0165 < 0.05）
に有意差が存在した．

19



図 6.4: HMDを装着したままアンケートに回答している様子．

6.5.4 SUS

ターゲットの大きさ毎の各手法のSUSの平均スコアを図 6.14，図 6.15および図 6.16に示す．
ターゲットの大きさが 0.25 mにおける各手法の平均 SUSスコアは，BGCにおいて 83.44

（SD = 16.20），RGにおいて 78.75（SD = 14.84），RCにおいて 85.63（SD = 10.21）であ
り，分析の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.6490 > 0.05）．
ターゲットの大きさが 0.156 mにおける各手法の平均 SUSスコアは，BGCにおいて 84.38

（SD = 10.51），RGにおいて 70.31（SD = 12.28），RCにおいて 85（SD = 10.53）であり，
分析の結果，条件間には有意な主効果が存在した（p = 0.000129 > 0.05）．
ターゲットの大きさが 0.061 mにおける各手法の平均 SUSスコアは，BGCにおいて 80.31

（SD = 14.39），RGにおいて 42.5（SD = 15.96），RCにおいて 82.5（SD = 14.09）であり，
分析の結果，条件間には有意な主効果が存在した（p = 0.0365 < 0.05）．事後多重比較におい
ては，BGCと RGの間（p = 0.0688 > 0.05），BGCと RCの間（p = 0.9 > 0.05），および RG
と RCの間（p = 0.0557 > 0.05）に有意差は存在しなかった．

6.6 考察
平均タスク完了時間については，ターゲットの大きさに関係なくRCが最も短い結果となっ

たが，RCと BGCの差はターゲットの大きさが 0.25 mにおける 5.3秒が最長であり，大きさ
な差は見られなかった．視線インタフェースを用いたポインティング手法である BGCと RG
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図 6.5: ターゲットの大きさが 0.25 mにおける各手法のタスク完了時間．

を比較すると，全てのターゲットの大きさにおいて BGCの方が短く，ターゲットが小さくな
るほど完了時間の差は広がっていき，0.156 mおよび 0.061 mにおいては有意差が見られた．
そのため，ポインティング速度において，従来手法にあたる RGよりも BGCの方が優れてい
ると考えられる．
平均正答率については，ターゲットの大きさに関係なく BGCおよび RCが最も高い結果と

なり，RGはターゲットが小さくなるほど正答率が低下した．この要因としては，レイがター
ゲットと接触しなくともレイの周囲にターゲットがあれば注視状態となるBGCの動的エリア
カーソル法としての特性が顕著に表れたためと考えられる．そのため，ポインティング精度
において，従来手法にあたる RGよりも BGCの方が優れていると考えられる．
平均 NASA-TLXスコアについては，僅差ではあるがターゲットの大きさが 0.25 mおよび

0.156 mにおいて BGCが最も低くなり，0.061 mでは RCが最も小さいが BGCのスコアとは
3.2しか差が無かった．この要因としては，BGCがターゲットの大きさの影響を受けずにポ
インティングが行えるため，平均タスク完了時間および平均正答率と同様に RCと同等のポ
インティング性能を発揮していることに加え，それを視線のみにより行えることから，ポイ
ンティングタスクを行っている間はコントローラを持ち上げ続ける必要のある RCよりも身
体への負担が少なかったためと考えられる．
平均 SUSスコアについては，ターゲットの大きさに関係なく RCが最も短い結果となった

が，RCと BGCの差はターゲットの大きさが 0.25mおよび 0.061mにおける 2.19が最大であ
り，大きさな差は見られなかった．この要因としては，BGCがポインティング速度およびポ

21



図 6.6: ターゲットの大きさが 0.156 mにおける各手法のタスク完了時間．

インティング精度において RCと同等のポインティング性能を有しているためと考えられる．
また，視線インタフェースを用いたポインティング手法である BGCと RGを比較すると，全
てのターゲットの大きさにおいて BGCの方が短く，ターゲットが小さくなるほど完了時間の
差は広がっていった．この要因としては，BGCによるポインティングがターゲットの大きさ
の影響を受けづらいためと考えられる．
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図 6.7: ターゲットの大きさが 0.061 mにおける各手法のタスク完了時間．

図 6.8: ターゲットの大きさが 0.25 mにおける各手法の正答率．
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図 6.9: ターゲットの大きさが 0.156 mにおける各手法の正答率．

図 6.10: ターゲットの大きさが 0.061 mにおける各手法の正答率．
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図 6.11: ターゲットの大きさが 0.25 mにおける各手法の平均 NASA-TLXスコア．

図 6.12: ターゲットの大きさが 0.156 mにおける各手法の平均 NASA-TLXスコア．
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図 6.13: ターゲットの大きさが 0.061 mにおける各手法の平均 NASA-TLXスコア．

図 6.14: ターゲットの大きさが 0.25 mにおける各手法の平均 SUSスコア．
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図 6.15: ターゲットの大きさが 0.156 mにおける各手法の平均 SUSスコア．

図 6.16: ターゲットの大きさが 0.061 mにおける各手法の平均 SUSスコア．
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第7章 注視時間の動的化

予備実験 1により，選択に必要な連続注視時間が短いほどタスク完了時間が短くなること
が分かった．しかし，注視時間が短いほどエラー率（ミダスタッチの頻度）が大きくなって
おり，タスク完了時間（ポインティング速度）およびエラー率はトレードオフの関係にある
ことが分かった．そのため，ミダスタッチが発生しにくい状況等をシステムが判断して注視
時間を動的化することにより，ポインティング速度を高速化する手法を 3種類提案し，以下
に述べる．

7.1 注視時間の累積
現在の実装では連続にて一定時間注視することによって選択が行われるため，僅かな時間で

あっても注視が途切れた場合は再度一定時間連続にて注視を行う必要がある．そのため，あ
る一点の注視を難しくするサッケード運動の影響を受けやすい．そこで，注視時間が累計に
おいて一定時間を超えた場合に選択扱いになるように実装を行った．また，注視が途切れた
場合は途切れた時間だけ注視の累計時間が減少するようにした．

7.2 ターゲットの密集度合いに応じた動的化
前述した Bubble Gaze Cursorに Gaze Raycast を組み合わせた注視時間の短縮と同じ理由

により，ターゲットの密集度合いに応じて選択に必要な注視時間が変化する機能を実装した
（図 7.1）．Bubble Gaze Cursorのカーソルに設定している最大半径内に存在するターゲットの
数が少ないほど必要となる注視時間が少なくなる．そのため，ターゲットが密集していない
状況では短い注視時間にて選択行うことができ，反対にターゲットが密集している状況では長
い注視時間が設けられるためミダスタッチを抑制することができる．注視しているターゲッ
ト以外に周囲にターゲットが存在しない場合は設定している注視時間の半分にて選択が行わ
れるようにしている．

7.3 Bubble Gaze Cursorと視線のレイを組み合わせた動的化
注視時間を短縮しつつもミダスタッチの頻度を抑えることを目的として，Bubble Gaze Cursor

により注視状態となっているターゲットに対して視線のレイが接触した場合，その接触した
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図 7.1: ターゲットの密集度合いに応じた動的化のイメージ図．左のようにカーソルの中心位
置から一定半径内に存在するターゲットが少ないほど必要な注視時間が短縮される．右のよ
うに一定半径内に複数のターゲットが存在するほど短縮の度合いが小さくなる．

時間に応じて注視時間を更に加算する機能を実装した（図 7.2）．本手法における設定では，視
線のレイが触れた場合，触れた時間だけ注視時間を加算するようになっており，例えば，ター
ゲット選択に要する注視時間を 1.0秒と設定した条件にて，Bubble Gaze Cursorによってある
ターゲットが注視状態となったと同時に，そのターゲットと視線のレイが接触した場合は，0.5
秒̇間の連続注視によってターゲットが選択される．これにより，注視しやすいターゲットに
対しては短時間の連続注視にて選択を行うことができ，注視しづらいターゲットに対しては
必要な注視時間の長さによってミダスタッチが生じづらくなることを想定している．

図 7.2: Bubble Gaze Cursorと視線のレイを組み合わせた動的化のイメージ図．左のようにカー
ソル内に含んだ（注視状態となった）ターゲット視線に視線（青矢印）を接触させている間，
必要な注視時間が短縮される．右のようにターゲットへ視線が接触していない場合は通常の
Bubble Gaze Cursorとなる．
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第8章 実験2

選択に必要な注視時間が動的に変化する 3次元 Bubble Gaze Cursorのポインティング性能
を調査および評価するために実験を行った．本章では，実験設計および手順を述べた後に，実
験の結果を述べる．

8.1 実験設計
以下に実験に使用した機器，実験参加者および実験環境，ポインティング手法およびポイ

ンティングタスクの条件を述べる．

8.1.1 機器
実験に用いたHMDはVive Pro Eyeであり，コンピュータはOMEN by HP 16-c0161AX [日本

21]（CPU：AMD Ryzen 7 5800H，メモリ：16GBRAM，GPU：NVIDIA(R)GeForce(R)RTX3070，
OS：Windows 11 Pro）を用いた．また，視線トラッキングには Vive Pro Eyeに内蔵された専
用のセンサを用いた．実験に用いたソフトウェアは，Unityおよび C#にて作成した．

8.1.2 実験参加者および実験環境
研究室内の 8名（22− 25歳，平均年齢 23.38歳，女性 1名）がボランティアとして実験に参

加した．実験前に 7段階のリッカート尺度 [Lik32]（（高いほど「ある」，低いほど「ない」）にて
質問したところ，マウスあるいはタッチパッドの使用経験は平均 6.5（SD = 0.71），VRの使
用経験は平均 4.13（SD = 1.54），視線インタフェースの使用経験は平均 2.5（SD = 1.32）で
あった．太陽光による外乱の影響を除くために直射日光が当たらない環境にて実験を行った．

8.1.3 ポインティング手法
BGCに対して，注視時間の累積処理を施したもの（以下，累積 BGC），ターゲットの密集

度合いに応じた動的化を施したもの（以下，密集BGC），および視線のレイと組み合わせた動
的化を施したもの（以下，BGC+RC）を設定し，BGCを加えた合計 4つの手法を用いる．
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8.1.4 ポインティングタスク
Luらの研究 [LYS20]に倣い，実験参加者から 3.5 mの距離に，0.061（3.5× tan 1）mの大

きさのターゲットを 5× 5の正方形状に配置する（図 8.1）．また，隣接するターゲットの中
心間の距離は 0.02 mとしている．

図 8.1: ポインティングタスクを行うターゲットの様子．

8.2 評価指標
評価に用いる指標には，ポインティング速度を計測するためのタスク完了時間，ポインティ

ング精度を測定するためのエラー率，ワークロード評価のためにNASA-TLX，ユーザビリティ
評価のための SUSの 4つを使用した．NASA-TLXおよび SUSをアンケートを用いて評価す
る．NASA-TLXのスコアは大きいほど作業負荷が高いことを示し，SUSのスコアは大きいほ
どユーザビリティが高いことを示す．実験に用いたアンケートおよびその説明は付録に掲載
する（付録 A.1，付録 A.4，および付録 A.5）．

8.3 実験手順
実験参加者は，HMDを装着した後，SteamVRにて正面姿勢および視線のキャリブレーショ

ンを行う．その後，実験アプリケーション（Unityのデバックモード）へ移行し，黒色のオ
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ブジェクトを選択することによってタスクを開始する．タスクが開始されると，表示されて
いるターゲット群の中からランダムに 1個が青色となり，青色となったターゲットを可能な
限り高速かつ正確に選択する．ターゲットを選択した時，実験アプリケーションはそのター
ゲットを緑色にすることにより視覚的にユーザへ選択の成功を通知し，かつ正しいターゲッ
トを選択した場合，および間違ったターゲットを選択した場合にはそれぞれの効果音によっ
て聴覚的にユーザに通知する．正しいターゲットを選択した後，青色のオブジェクトが緑色
を経由して白色に戻るため，再度黒色のオブジェクトを選択することにより，次のターゲッ
ト選択に移行する．黒色のオブジェクトを選択してから青色のターゲットを選択するまでを
1タスクとして，計 25回繰り返す．なお，同じターゲットを複数回ポインティングの対象と
なることはなく，ターゲット群の全てのターゲットを 1回ずつ選択することになる．規定回
数のタスクが完了した時，実験アプリケーションはオブジェクトを全て緑色に変化させ，か
つ効果音により，実験参加者へタスクの終了を知らせる．規定回数のタスクが完了する度に，
NASA-TLX，SUSおよび自由記述式アンケートを行う．この時，HMDを外すと再度キャリ
ブレーションを行う必要があるため，デスクトップのミラーリング機能を用いて VR上にて
回答する．自由記述式アンケートに関しても，インタビュー形式にて回答する．

8.4 結果
独立変数はポインティング手法であり，従属変数はWPM，エラー率，NASA-TLXの平均

スコア，および SUSの平均スコアである．分析には，データが正規分布に従っているかどう
かを確認するために Shapiro-Wilk検定 [SW65]を行った後に一元配置分散分析 [How02]を用
いており，事後多重比較には TukeyのHSD検定 [Tuk49]を用いた．なお検定に用いた有意水
準は 5％である．なお，図 8.2，図 8.3，図 8.4，および図 8.5中に示すエラーバーは標準偏差
を表す．

8.4.1 タスク完了時間
各手法における平均タスク完了時間を図 8.2に示す．
各手法のタスク完了時間の平均は，BGCにおいて 116.98秒（SD=76.19），密集 BGCにお

いて 77.62秒（SD=43.35），累積 BGCにおいて 90.57秒（SD=28.78），および BGC+RCにお
いて 84.89秒（SD=45.59）である．Shapiro-Wilk検定の結果，全ての手法においてデータが正
規分布に従っていなかったため，一元配置分散分析を分析に用いることができない．そのた
め，分析には一元配置分散分析ではなくクラスカル・ウォリス検定 [KW52]を用いた．その
結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.0623 > 0.05）．
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図 8.2: 各手法におけるタスク完了時間．

8.4.2 エラー率
各手法におけるエラー率を図 8.3に示す．
各手法のタスク完了時間の平均は，BGCにおいて 116.98（SD=76.19），密集BGCにおいて

77.62（SD=43.35），累積 BGCにおいて 90.57（SD=28.78），および BGC+RCにおいて 84.89
（SD=45.59）である．分析の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.1476 >

0.05）．

8.4.3 NASA-TLX

各手法における NASA-TLXの平均スコアを図 8.4に示す．
各手法のNASA-TLXの平均スコアは，BGCにおいて 58.25（SD=19.50），密集BGCにおい

て 53.33（SD=24.38），累積BGCにおいて 50.25（SD=21.46），およびBGC+RCにおいて 50.33
（SD=22.30）である．分析の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.8924 >

0.05）．

8.4.4 SUS

各手法における SUSの平均スコアを図 8.5に示す．
各手法の SUSの平均スコアは，BGCにおいて 69.69（SD=14.76），密集BGCにおいて 64.38

（SD=21.61），累積BGCにおいて77.5（SD=14.84），およびBGC+RCにおいて80.94（SD=13.86）
である．分析の結果，条件間には有意な主効果は存在しなかった（p = 0.2539 > 0.05）．
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図 8.3: 各手法におけるエラー率．

8.5 考察
タスク完了時間については，注視時間の動的化を行った手法全てが行っていない手法より

も短くなり，密集 BGCが最も短い結果となった．この要因としては，注視時間の動的化が総
じて注視時間を短くする方向に作用したためを考えられる．
エラー率については，BGCおよび累積 BGCが最も低くなった．この要因としては，前述

したように注視時間の動的化が注視時間を短縮する方向に作用したことにより，意図しない
ターゲットに視線を向けた際，その視線を別のターゲットに逸らす前に選択状態になったた
めと考えられる．特に密集 BGCは，最もポインティング速度が速い一方，その速度に寄与し
ている注視時間の短縮が過剰に行われたために最もエラー率が高くなったと考えられる．

NASA-TLXの平均スコアについては，有意差が無いほど僅差ではあるが累積 BGCおよび
BGC+RCが最も低くなった．この要因としては，密集 BGCがその注視時間の短さからユー
ザの主観として扱いづらく，累積 BGCおよび BGC+RCは注視時間の短縮度合いが適当であ
り扱いやすかったためと考えられる．

SUSの平均スコアについては，BGC+RCが最も高くなった．この要因としては，NASA-TLX
の平均スコアと同じく，BGC+RCは注視時間の短縮度合いが適当であり扱いやすかったため
と考えられる．そのため，BGC+RCの次には累積BGCが高くなっている．また，NASA-TLX
の平均スコアと同じく，注視時間の短さからユーザの主観として扱いづらいために，密集BGC
の平均スコアは BGCより低くなったと考えられる．SUSはユーザビリティを評価する指標
であるため，ユーザが密集 BGCに対して抱いた扱いづらさが NASA-TLXより顕著に表れた
ものと考えられる．
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図 8.4: 各手法における平均 NASA-TLXスコア．

図 8.5: 各手法における平均 SUSスコア．
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第9章 議論

本章では実験の結果に基づいて，注視時間の動的化の基準時間，およびBubble Gaze Cursor
の仕組みについて議論する．その後，今後の展望を述べる．

9.1 注視時間の動的化の基準時間
実験 2において，基準とした注視時間は 600 msであり，その時間を各手法により動的化し

ていた．しかし，それによってさらに注視時間が短縮されたことにより，全体的なポインティ
ング性能は向上した一方，ミダスタッチによりエラーも増加した．そのため，動的化に適し
た基準時間を新たに調査する必要がある．また，動的化による注視時間の下限を設定するた
めに，ユーザがターゲットから別のターゲットへ視線を移動させる際に必要とする時間を調
査する必要もある．

9.2 Bubble Gaze Cursorの仕組み
本研究にて提案した手法における Bubble Gaze Cursorは，各ターゲットの中心と視線まで

の距離を算出するという仕組みである．しかし，他のアプローチとして，各ターゲットの中心
とユーザの頭部を結ぶ直線と視線が成す角度を算出するという仕組みも考えられる（図 9.1）．
このアプローチにおいては，ターゲットの奥行き情報が活かされるため，オクルージョン条
件下におけるポインティング性能の向上に繋がる可能性がある．そのため，提案手法と比較
する形にて，実験 1および実験 2のように各ターゲットがユーザから同じ距離に存在する場
合のポインティング性能および各ターゲットがユーザから異なる距離に存在する場合のポイ
ンティング性能を調査する必要がある．

9.3 今後の展望
実験 1により提案手法が各ターゲットが散逸している環境において VR環境において最も

一般的なポインティング手法である RCと同等のポインティング性能があることは明らかに
なったが，実際の VR環境において常にあのようにターゲットが配置されることはなく，実
験 2のように密集していたり手前のターゲットに奥のターゲットが隠れてしまったりといっ
た，ポインティングがより困難となる状況が想定される．そのような状況においても RCと
同等のポインティング性能があるかについて調査を行う．
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図 9.1: 各ターゲットの中心とユーザの頭部を結ぶ直線と視線が成す角度を用いたBubble Gaze
Cursorの例．算出した角度（上）中で最も小さな角度を成したターゲットを視線に最も近い
ターゲットとする（下）．

さらに，前述した注視時間の動的化の基準時間の設定および新たなアプローチにより提案
手法のポインティング性能をさらに向上させ，それについて新たに比較実験を行う．
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第10章 おわりに

我々は，VR環境向けの視線インタフェースを用いた視線ポインティングを高速化する手法
を実装した．本手法は，各ターゲットの中心と視線までの距離が最も近いターゲットを注視
状態とする Bubble Gaze Cursorおよびサッケード運動の影響を軽減するための移動平均フィ
ルタにより構成されている．この移動平均フィルタの有無および最適な注視時間を予備実験
により調査した後に，実験 Iを行い，本手法がコントローラを用いたレイキャスト手法と同
等の性能を発揮すること，およびその性能がターゲットの大きさに左右されないことを明ら
かにした．また，注視時間の動的化によるさらなるポインティング速度の高速化を行い，実
験 IIを通してさらに高速化できることを明らかにした．しかし，動的化の手法によってはエ
ラー率が高くなってしまったため，基準となる注視時間の調査，および注視時間の動的化の
下限の調査を行う必要があると考える．
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付録A 実験におけるアンケート
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図 A.1: 実験参加者の基本情報収集用のアンケート．
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