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部屋の3次元縮小モデルを用いたMR空間内における仮想オブジェクト配置

井原 圭一 ∗　　川口 一画 †

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．我々はまず，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，実尺オブジェクトのレイキャスト操作と縮
小オブジェクトの直接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，縮小オブジェクトの直接操作は，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．

1 はじめに
Microsoft社の Hololens[9]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[6]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
正確な位置の認識は困難であることが分かっている
[4]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 [5][13]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が提案されてきた
[2]．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
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態で仮想オブジェクトを操作するため，実空間中で
の仮想オブジェクトの位置を即座に確認することが
できない．本研究では，3次元空間の任意の位置に自
由に仮想オブジェクトを配置でき，さらに配置位置
を即座に確認できるWorlds in Miniature（WiM）
手法 [16]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
れる深度データを利用する．得られた深度データよ
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操作することで，
実空間の仮想オブジェクトを移動させることができ
る．実装したプロトタイプの概要を図 1に示す．
本論文では，まず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．次に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．その後，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． 最後
に，実験結果に基づき，今後のシステム設計の方針
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図 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位置を確認する．（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位置はリアルタイムに実尺のオブジェクトに反映される．

について述べる．

2 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．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 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
らは，実物体のエッジや平面を利用し，オブジェク
トの配置を行った [13]．Chaeらは，壁に重畳表示
した仮想の壁を前後に移動させ，仮想的に部屋のス
ケールを縮小・復元することにより，オブジェクト
の配置を補助した [2]．しかし，実物体のエッジや平
面を用いた配置では 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．

2.2 VRにおけるオブジェクトの操作手法
MRではなく，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と，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と，ポ
インタのメタファを用いた操作に分けられる [1]．
手のメタファを用いた操作であるGo-Go Interac-

tion[14]は，ユーザの実際の腕と仮想の腕を非線形
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 [4]．
三人称視点を用いた操作であるWiM手法 [16]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，新
たな視点を加えることにより，オブジェクトの位置
の認識の補助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 [12]や IoT操作 [15]，空間
デザイン [17]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，有
効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．

2.3 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

[13][2]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よって，WiM手法をMRで
実現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




