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VR環境向けの焦点座標を用いた3次元バブルカーソルの評価
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概要.

3次元的なポインティングを要求される VR環境においてはターゲット群が異なる奥行にて表示される
ため，ターゲットが他のターゲットに一部遮蔽，あるいは完全に遮蔽されることによりオクルージョン問題
が生じるため，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．そこで，我々は
動的エリアカーソル法の 1 つである Bubble Gaze Cursorを 3次元に拡張したVR環境向けのポインティン
グ手法を実装している．本手法ではユーザの焦点座標に最も近いターゲットが注視され続けるためサッケー
ド運動の影響を軽減でき，同時にオクルージョンによる影響も軽減される．今回，本手法を他手法と比較す
る評価を行った．またその結果に基づき本手法を改良したので，これらの結果を報告する．

1 はじめに
ポインティングは Virtual Reality（以降，VR）

環境においても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
手法も用いられるようになってきている [4, 5]．
一方で，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
けることが難しいという問題がある．特に 3次元的
なポインティングを要求されうるVR環境において
は複数のターゲットが異なる奥行にて表示されうる
ことから，ターゲットが他のターゲットに一部遮蔽，
あるいは完全に遮蔽されることにより選択が困難あ
るいは不可能になるというオクルージョン問題が生
じるため，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．
こ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 Cursor [1]を用いるこ
とを考えた．特に，本研究では Bubble Gaze Cur-
sor [7]を 3次元に拡張したポインティング手法を実
装している [8]．今回，我々はその性能を他手法と比
較する評価を行った．また，その結果に基づき手法
の改良を行った．本稿ではこれらの結果を報告する．

2 関連研究
本節では，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．
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ターゲットが密集している状況において 1 つの
ターゲットを高速に選択できるようにするために，
バブルカーソル [1]が提案されている．バブルカーソ
ルは，カーソルおよびターゲットの位置をもとにし
て，常にターゲットを1つだけ含むようにカーソルの
大きさを動的に変更し続ける円のエリアカーソルで
ある．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 Cursor [7]
がある．そして我々の手法は，Bubble Gaze Cursor
を焦点座標を用いて3次元に拡張することによりVR
環境のおけるポインティングに対応させた．
また，これまでにVR空間におけるオクルージョ

ン問題を解決するための研究が行われてきている [4,
5]．ただし，これらの手法では，遮蔽されたターゲッ
トを注視した後にターゲットを選択するための視線
によるジェスチャを行う必要がある．一方，我々の
手法は，ユーザがターゲットへの注視のみにより選
択を行えるという特徴を有する．

3 実験環境
本節では，今回，我々が評価対象としたVR環境

向けのポインティング手法 [8]のシステムおよびポ
インティング方法を述べる．

3.1 システム
今回の評価において用いた Head Mounted Dis-

play（以下，HMD）はアイトラッカを標準で搭載
しているHTC VIVE Pro Eyeであり，コンピュー
タは HP OMEN by HP 16-c0161AX である．ま
た，Unity環境にてC#を用いてアプリケーション
を実装した．

3.2 ポインティング方法
本手法 [8]のポインティングは，3次元的に拡張

したバブルカーソル [1]を視線にて操作することに
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図 1. 3種類のターゲット配置条件の例．(a) 高密度条
件．(b) 高オクルージョン条件．(c) 密度＆オク
ルージョン条件．

より行われる．HMDに搭載されたアイトラッキン
グデバイスによって取得したユーザの 3 次元的な
焦点座標と各ターゲットの座標を比較して最も近い
ターゲットを算出する．そうして同一のターゲット
が 1.0秒間連続で算出され続けることにより，その
ターゲットが選択される．なお，この時間は Zhang
らの実験 [6]に従っている．
また，カーソルに最大半径を導入し，かつ既存手法

とは異なりカーソルを透明化することによりユーザ
の注視行為を阻害しないようにした．この時の最大
半径は，Oculusの公開している開発者用手引き [3]
に従い 1mとしている．カーソルを透明化すること
によりシステム上にてユーザによって注視されてい
ることとなっているターゲットがユーザ側にわから
なくなるため，注視状態となったターゲットは黄色
になるようにしている．

4 比較実験
Luらの研究 [2]に倣い，5人の実験参加者を募り，

高密度条件（図 1a），高オクルージョン条件（図 1b）
および密度＆オクルージョン条件（図 1c）の 3種類
のターゲット配置条件にて，本手法（以下，BGS），
視線によるレイキャスト手法（以下，RG）および
コントローラによるレイキャスト手法（以下，RC）
の 3手法にてポインティングタスクを行って貰うこ
とにより，ポインティング性能の比較を行った．
その結果を図 2に示す．タスク完了時間に関して

は，全ての配置条件において RCが最も短く，RG
が最も長くなった．一方，高オクルージョン条件に
おいてはBGSおよびRCの差は小さかった．また，
エラー率に関しては，高密度条件および密度＆オク
ルージョン条件においてRGが最も低くなった．一
方，高オクルージョン条件においては BGSが最も
低くRGが最も高くなった．

5 議論および今後の計画
今回，注視時間として Zhangらの実験 [6]の結果

を用いたが，この実験は 2 次元における視線インタ
フェースを対象としたものである．そのため，3次
元における適切な時間を調査する必要がある．

図 2. 各手法および配置条件におけるタスク完了時間お
よびエラー率．

図 3. 改良した手法によるポインティングの様子．左：
ユーザに見えている光景．右：透明化されていた
カーソルを半透明な赤色にして表示した状態．

また，実験参加者の感想より，RG が高密度条件
にて BGSより優れたポインティング性能を発揮し
たのはレイによる補助が大きかったからだと考えら
れる．そのため，BGS にもレイを描画することに
よりポインティング性能を向上させられる可能性が
ある．そこで，BGS においてもRG と同様のレイ
を描画する改良を行った（図 3）．さらに，レイを
描画するだけでなくレイによる当たり判定を組み合
わせることにより更にポインティング性能を向上さ
せられると考えている．

6 おわりに
本稿では，2 次元的な動的エリアカーソル法の 1

つであるBubble Gaze Cursor [7]を 3次元に拡張
してVR空間に対応させたポインティング手法の性
能を調査した．本手法では，ユーザの視線の焦点座
標に最も近いターゲットを注視状態とし，1.0秒間
の連続した注視をもって選択とすることによりポイ
ンティングを行うことができ，同じく視線を用いた
レイキャストによるポインティング手法と比較して
速度およびエラー率の両方にて上回った．
今後は上記の改良を行った本手法にて改良前と比

較実験を行い，ポインティング精度，作業負荷，お
よびユーザビリティなどの調査および評価を行う．
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