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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
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び配置を変更したオブジェクトの位置を即座に確認
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距離を減ら
すことが可能であると考えられる．

3 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
ハードウェアはHololens2[7]を，ソフトウェアは

MixedRealityToolkit（MRTK, バージョン 2.6.2）
とUnity（バージョン 2019.4.22.f1）[10]を利用した．
3.2 ミニチュアの生成
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 [11]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 2），大きさを
変更した部屋の縮小モデルをミニチュアとして利用
した（図 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．

図 2. 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 (1)

Sm = t× Sr (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．

3.4 仮想オブジェクトの操作方法
本実装では，縮小オブジェクトの移動操作および

スケーリング操作に，直接操作を用いる．直接操作
とは，Hololens2のデフォルトで利用できる操作で
あり，人差し指と親指を用いて直接オブジェクトを
つまむ動作を用いた操作である．具体的には，移動
操作は片手で縮小オブジェクトをつまみ，ミニチュ
ア内の任意の位置に移動させる．スケーリング操作
は両手で縮小オブジェクトをつまみ，両手間の距離
を広げることにより，縮小オブジェクトを拡大させ，
狭めることにより，縮小させる.

4 評価実験
MRにおけるミニチュアを用いたオブジェクト操

作手法の効果を検証するため，評価実験を行う．こ
こでは，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
する．

4.1 実験条件
実験条件は以下の 2つの条件とした．

C1.実尺オブジェクトのレイキャスト操作 部屋に配
置された実尺オブジェクトをレイキャストを
用いて操作する．

C2.縮小オブジェクトの直接操作 手元に配置され
た縮小オブジェクトを直接つまむことで操作
する．

参加者は，大学生および大学院生 12名（男性 10
名，女性 2名）であり，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C1・C2の
順序で，残りの 6名はC2・C1の順序でタスクを実
施した．

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．なお本実験は，オブジェ
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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とミニチュ
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 3）のうち，タスク毎
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．白球と赤球の中心距離が赤球の半径
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
移行する．縮小モデルは部屋の 1/10スケールであ
り，部屋の中心（図 3（右）2つの青点の中点）に
固定する．C1およびC2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う．各
条件の操作の様子を図 4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）[1]，作業負荷調査のための
NASA-TLX[3]，および自由記述アンケートの 3つ
を実施した．

図 3. 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. （a）C1条件の操作の様子．（b）C2条件の操作
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，参加者の同意を取得した．

次に，本実験のタスク内容について説明を行った．
続いて，参加者にピンチによるオブジェクト操作に
慣れてもらうため，Hololensヒント [8]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，より速くより正確な操作を行う
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．

4.4 取得するデータ
我々は，オブジェクト操作が，オブジェクトを見つ

けるフェーズ，オブジェクトを移動させるフェーズ，
オブジェクトをスケーリングさせるフェーズに分か
れると考えた．そのため，我々は，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，スケール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．ま
た，手の移動距離を取得するため，タスク中の手の位
置のログデータを取得した．手の位置はHololens2
のハンドトラッキング機能によって取得した．

4.5 結果
まず，タスクの全操作時間，探索時間，移動時間

およびスケール時間に対して，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，破棄した．

4.5.1 操作時間
各条件の平均操作時間を図 5に示す．各条件の全

操作時間の平均は，C1条件 20.34分（SD=3.42），
C2条件 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）．各条件の探索時間の平均
は，C1 条件 11.21 分（SD=2.23），C2 条件 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，C1条件 7.20
分（SD=1.92），C2条件 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，C1条件 1.92分（SD=0.63），
C2条件 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）．
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図 5. 各条件の平均操作時間．エラーバーは標準偏差を
示す．なお，エラーバーおよび記号（*）は全操作
時間の平均値についての値を示す．

4.5.2 手の移動距離
各条件の手の平均移動距離は，C1 条件 223.7m

（SD=49.4），C2条件 86.1m（SD=13.3）であった
（図 6）．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<0.05）．

図 6. 各条件の手の平均移動距離．エラーバーは標準偏
差を示す．

4.5.3 SUS

各条件のSUSの平均得点は，C1条件67.7（SD=15.94），
C2条件 77.7（SD=9.85）であった．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）．

4.5.4 NASA-TLX

各条件の総合的な作業負荷の平均は，C1条件72.5
（SD=17.7），C2条件 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<0.05）．各条件の身体
的要求に関する作業負荷の平均は，C1 条件 84.6
（SD=17.2），C2条件 36.3（SD=25.1）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<0.05）．

4.5.5 自由記述アンケート
C1条件の探索に関して，「レイキャストは、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，C2条件の探索に関し
ては，「ミニチュア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，C2条件のスケー
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．

5 考察
5.1 オブジェクトの探索
まずオブジェクトの探索に関して，C1条件より

C2条件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，C1条件ではMRデバイス
の視野角の狭さから探索が困難であり，C2条件で
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
（Hololens2：54度）．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．

5.2 オブジェクトの移動
次にオブジェクトの移動に関して，C1条件より

C2条件の方が移動時間は短かった．また，手の移動
距離においてC1条件よりC2条件の方が移動距離が
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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，C1条件よりC2条件の方が作業
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．

5.3 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，

C1条件とC2条件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，C2
条件において両手の指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．

5.4 今後のシステムの設計指針
本実験の結果をまとめる．縮小オブジェクトの直

接操作は，実尺オブジェクトのレイキャスト操作と
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を追加する，もしくは縮小オブジェクトより
大きなハンドルを設ける等の工夫を行う必要がある．

5.5 今後の課題
本論文で実施した実験では，比較を「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」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．また，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．
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．

6 まとめ
我々は，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，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．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．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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