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AR空間内における視線およびコントローラを用いたオブジェクト操作手法
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概要. AR空間内に配置された仮想オブジェクトを操作する時，ターゲットが他のオブジェクトに一部遮
蔽あるいは完全に遮蔽される事によりオクルージョン問題が生じる．また，AR空間での仮想オブジェクト
操作には一般的にハンドレイ操作が用いられるが，ユーザは HMDデバイスのハンドトラッキング範囲内
に腕を上げ続ける必要があり，ゴリラアーム問題が生じる．本研究では，AR環境内におけるオクルージョ
ン問題，およびゴリラアーム問題を軽減するために，視線および手持ちコントローラを併用するオブジェク
ト操作手法を提案する．提案手法では，視線によりレイの方向を制御し，手持ちのコントローラでレイの長
さの調整およびオブジェクトの選択を行う．

1 はじめに
VRおよびAR空間内に配置された仮想オブジェ

クトの操作では一般的に，コントローラまたは手か
らレイを伸ばしポインティングを行う．しかし，VR
およびAR環境においては複数のオブジェクトが異
なる奥行にて表示されうる．そのため，選択したい
ターゲットが他のオブジェクトによって一部遮蔽，
あるいは完全に遮蔽される事により選択が困難，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．またレイを用いる時，ユーザは手またはコン
トローラをデバイスが認識できるトラッキング範囲
内で操作しなくてはならない．結果として，ユーザ
は操作に腕を上げる必要が生じるため，ゴリラアー
ム問題に繋がる [4]．
オクルージョン問題の解決に貢献する研究は，レ

イの操作によって解決する手法 [1, 11, 16]，ユー
ザからの見え方を変える手法 [14, 7, 6, 13, 16]な
どが挙げられる．これらの手法はオクルージョン問
題を解決できるが，ユーザはポインティングの時に
HMDデバイスのトラッキング範囲内で手もしくは
コントローラを操作する必要があるため，身体的負
荷がかかる．
ゴリラアーム問題の解決に貢献する研究は，コン

トローラの動きを増幅することによって少ない動き
で操作する手法 [15, 12]，腕を下げた状態または腕
の位置が低い状態で操作する手法 [8, 2, 3]などが挙
げられる．これらの研究はユーザへの身体的負担を
軽減するが，選択したいターゲットが他のオブジェ
クトによって遮蔽されている状態における操作につ
いて言及されていない．
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従って我々は，AR環境内におけるオクルージョン
問題およびゴリラアーム問題を軽減することを目的
とした，視線およびHMDデバイスのトラッキング
範囲外から入力可能なコントローラを用いて，ユー
ザが腕を下げたまま操作ができるオブジェクト操作
手法を提案する．提案手法では，視線によりレイの
方向を制御し，手持ちのコントローラの操作により
レイの伸縮およびオブジェクトの選択を行う．なお，
本提案システムは著者らの先行研究 [5]において提
案したものであり，本論文は新たに提案システムの
効果を実験により評価したものである．

2 提案システム概要
我々はポインティングに視線，選択およびレイの

伸縮に手持ちコントローラを利用し，ユーザは腕を
下げたままオブジェクト操作をする手法を実装した
（図 1a）．ユーザは，アイトラッカにより認識された
視線方向へ伸びるレイ（以下，レイと呼ぶ）の先端
とオブジェクトを接触させることで，そのオブジェ
クトの色が赤色に変わり，選択が可能になる．選択
後はそのオブジェクトの色が黄色になり，選択を解
除するまでそのオブジェクトを操作できる．さらに
我々は，ユーザにレイの先端と各オブジェクトとの距
離の知覚を支援するために，レイの先端の奥行座標
より手前にあるオブジェクトを半透明にする．本節
において，入力の検出方法，および操作方法を示す．

2.1 視線方向およびコントローラ入力の検出方法
我々は,視線方向の検出に HoloLens2 [9]を用い

た．HoloLens2では正確な視線深度を認識すること
ができないため，水平方向および垂直方向の視線情
報のみを使用した（図 1b.(i)）．またコントローラの
入力の検出に Joy-Con [10]を用いた（図 1b.(ii)）．
オブジェクトの選択およびレイの伸縮を行うために，
Joy-ConのA，B，Xボタンを利用する．
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図 1. 提案手法（ [5]から引用した図を翻訳） a：ユーザ
が腕を上げずにオブジェクト操作をしている様子．
b：ユーザはレイを操作する時，水平方向および垂
直方向を視線（i），奥行方向をコントローラ（ii）
を用いて制御する．

2.2 オブジェクト操作方法
初めにユーザはターゲットに視線を向ける（図

2a）．この時点でオブジェクト群は半透明化してい
ないため，ユーザはレイの先端がオブジェクト群よ
り手前にあることが分かる．従って，ユーザはレイ
を伸ばすために Joy-ConのXボタンを押し続ける．
レイが伸びている間はレイの色が緑色になり，レイ
の先端の奥行座標より手前にあるオブジェクト群は
半透明化する（図 2b）．レイの先端にターゲットが
接触し，ターゲットの色が赤色に変わった時，ユー
ザは Joy-Conの Aボタンを押すことによって選択
できる（図 2c）．ユーザが選択した後，ターゲット
の色が黄色に変わるため（図 2d），その間ユーザ
はターゲットを任意の位置に移動できる（図 2e）．
ターゲットの操作を終了する時，ユーザは Joy-Con
のAボタンを押すことによってターゲットを選択解
除できる．ターゲットの選択解除後はレイの先端と
ターゲットが接触し続けているため，ターゲットの
色が赤色に変わる（図 2f）．もしターゲットが半透
明になった場合（図 2g），レイの先端の奥行座標が
ターゲットより奥にあるため，ユーザはレイを縮め
るために Joy-Conの Bボタンを押し続けなければ
ならない．レイが縮んでいる間はレイの色が赤色に
なり，レイの先端の奥行座標より奥にあるオブジェ
クトは半透明から元の色に戻る（図 2h）．

図 2. オブジェクトの操作方法（ [5]の図を引用）．

3 実験
我々はAR環境におけるオクルージョン問題およ

びゴリラアーム問題が軽減されたかを検証するため，
評価実験を行った．実験参加者はオブジェクト群か
らターゲットを探索し，選択を行うタスクを実施し
た．オブジェクトを表示する空間は 2m× 2m× 2m
であり，この空間内にターゲットを含む 16個のオブ
ジェクトが指定のオクルージョン率を満たすように
ランダムに配置される．オクルージョン率とはター
ゲットが他のオブジェクトによってどの程度隠され
ているかの割合を表す．
提案手法，提案手法のレイの伸縮および視覚的

フィードバックの機能を無くした簡易提案手法およ
び，AR環境における従来操作手法であるハンドレ
イ手法の 3つの手法条件で実験を行った．我々はオ
クルージョン問題が軽減されたかを確かめるために
タスクの完了時間および各オクルージョン率におけ
る操作時間を，ゴリラアーム問題が軽減されたかを
確認するためにNASA-TLXの結果を収集し，分析
を行った．実験参加者は 6名であり，1人あたり 396
試行（1手法条件あたり 132試行）行った．

4 結果および考察
手法ごとのタスク完了時間の平均は，提案手法条

件 277.3秒（SD=80.7），簡易提案手法条件 249.4秒
（SD=49.8），ハンドレイ手法条件382.4秒（SD=98.6）
であり，ANOVA検定およびTukey検定の結果，視
線を用いる手法（提案手法および簡易提案手法）が
ハンドレイ手法よりも有意に速いことが示された
（p<0.001）．また各オクルージョン率における 1試
行の完了時間平均は，オクルージョン率が 60%以上
の時，提案手法条件 7.47秒（SD=7.55），簡易提案
手法条件 8.67秒（SD=7.37），ハンドレイ手法条件
13.1秒（SD=12.4）であり，フリードマン検定およ
び Bonferroni補正したWilcoxonの符号順位検定
の結果，提案手法が他の手法条件より有意に速いこ
とが示された（p<0.001）．従って，提案手法はオク
ルージョン問題の軽減に貢献したと考えられる．簡
易提案手法およびハンドレイ手法では，ターゲット
が他のオブジェクトに隠されていることから選択が
困難であり，多くの場合ターゲットを選択する前に
ターゲットを隠す他のオブジェクトを選択し，ター
ゲットに重ならない位置に移動させる必要があった．
一方，提案手法はレイを伸ばすことによってターゲッ
トを隠す他のオブジェクトを半透明にするため，そ
のオブジェクトを選択せずにターゲットを選択でき
る点が，他の手法よりも操作時間が速かった要因だ
と考えられる．
NASA-TLXによる手法条件間における身体的負

荷は有意差がなかったため，ゴリラアーム問題を含
む身体的負荷の軽減は示されなかった．
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