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頭部方向と非言語的発声を用いたVR向け三次元オブジェクト操作手法

鈴木 皇志 ∗　　鈴木 悠真 †　　崔 明根 ‡　　志築 文太郎 ‡

概要. VRにおける発声による仮想オブジェクト移動操作（発声操作）は，三次元座標系の特定の軸方向
へオブジェクトを移動させる．そのため，移動先の位置によっては多くの操作が必要となり，結果として
多くの移動時間を要する．我々は，この課題を解決するために，発声操作に加えて頭部方向を用いる手法
を開発した．本手法では，頭部の方向に，オブジェクトの移動に使われる座標系が連動して回転するため，
ユーザは一度の操作によって目的の方向へオブジェクトを移動できる．ユーザ実験では，手法のより適切な
設計を探るために，連続的な非言語的発声による操作および離散的な移動距離の発声による操作と，頭部
による操作および視線による操作を組み合わせた計 4つの設計を実装した．研究室内実験の結果，いずれ
の設計も発声のみの操作に比べて速いことが分かった．

1 はじめに
Virtual Reality（VR）において，インテリアシ

ミュレーションでの家具，あるいはパズルゲームの
コマやブロックなどの仮想オブジェクトを移動させ
る機会は多い．この操作をハンズフリーで行えれば，
人または環境的な要因により手を使用できない場合
においても操作できるので，便利である．
これまでにも仮想オブジェクトのハンズフリーな

操作手法の一つとして，発声による操作（発声操作）
手法が検討されてきた．Aslamらの手法 [1]では，
ユーザは移動方向（左右前後）と移動距離を発声す
る．Aslamらは，実験を通じて，この手法が手によ
る手法よりも高速かつ高精度であることを示した．
また，仮想オブジェクトではなくユーザの移動手法
であるHombeckらの手法 [10]では，ユーザは移動
方向（左右前後）を発声した上で停止コマンドを発
声するまで移動し続ける．
ただし，既存の発声操作手法には，タスク完了時

間または操作性の観点から以下の懸念がある．まず，
ターゲット位置によってはタスク完了時間が大きく
なる可能性がある．発声操作は特定の座標系の軸方
向にのみオブジェクトを直線的に動かす操作である
ため，複数回の操作が必要になる場合がある．例と
して，ワールド座標系を用いる操作では，斜め奥に
オブジェクトを移動させるためには上下・左右・前後
の 3回の移動操作が必要となる．したがって，斜め
奥に対しても高速にオブジェクトを移動させる手法
が求められる．次に，オブジェクトの細かい位置調
整が難しい可能性がある．移動距離を発声する手法
は離散的な移動操作であるため，連続的な移動操作
よりも細かい位置調整が困難であると考えられる．
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ゆえに我々は，より高速にオブジェクト移動を達
成するハンズフリーな発声操作手法を作成すること
を目的として，頭部方向を用いた非言語的発声によ
る連続的なオブジェクト移動手法を提案する．本手
法ではまずオブジェクトを発声によって選択する．そ
の後，ユーザは頭部を動かすことにより，オブジェ
クトを選択時の頭部方向に垂直な平面に沿って移動
できる．加えて，移動方向（上下・左右・前後）を
発声した後に「あ～」または「う～」等の非言語的
な発声 [2, 9, 12, 18]を行うことにより，発声して
いる間オブジェクトを移動方向へ連続的に移動でき
る．本手法を用いることによって，移動方向ごとの
移動操作を既存手法よりも少なくしつつ，かつ連続
的な移動操作によって細かい位置調整も可能になる
と考えた．
本論文の貢献を以下に示す．
• 頭部方向および非言語的発声を用いたオブジェ
クト操作手法を設計し，さらに実装方法を示
した．

• 研究室内実験にて，本手法のオブジェクト操
作パフォーマンスを調査した．本手法が発声
のみの手法よりも高速にオブジェクトを操作
できること，および非言語的発声操作が移動
距離の発声操作よりも高速な移動操作を可能
とすることを確認した．

2 関連研究
本手法は，VRにおける発声および頭部操作を用

いた仮想オブジェクト操作手法である．本節では，
発声操作および頭部操作，視線操作に関する研究を
述べる．

2.1 発声操作
大規模言語モデルの発展に伴い「ここに置いて」

のように代名詞を用いた発声操作が発展している [4,
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11, 15, 16, 24]．代名詞を用いて，音声アシスタン
トとコミュニケーションを行うことにより，意図の
伝えやすさおよび表現力の向上に貢献することが知
られているが，代名詞の対象がない場合および雑多
な環境において代名詞の対象を特定することが困難
な場合には，オブジェクト移動を行うことは難しい．
代名詞を用いない発声操作を用いたオブジェクト

移動には，「あ～」または「う～」等の非言語的発声
を用いた連続的な移動 [2, 9, 12, 18]がある．これ
を用いて，ユーザは，オブジェクトと目的位置の間
の距離を知らなくても，操作できる．また，他の代
名詞を用いない移動として，10mmのように移動
距離を指定した離散的な移動（移動距離発声操作）
[1, 18]がある．この手法において，オブジェクトと
目的位置の間の距離が不明な場合，ユーザは適切な
移動をさせることが難しいが，移動距離を知ってい
た場合は正確な位置への操作が可能である．我々の
知る限りでは，仮想空間における非言語的発声操作
および移動距離発声操作の比較をしている研究が存
在しないため，我々の手法では，非言語的発声と移
動距離発声操作を比較することにより適切な発声移
動設計を探求する．

2.2 頭部および視線による操作
頭部または視線のみを用いた入力は一定時間オブ

ジェクトを注視することによる単一な入力しか実行
できないため，オブジェクトの移動操作のような複
雑な操作には適していない．複数回の注視動作によ
り座標系の軸ごとに移動させる手法は提案されてい
る [17]が，この手法も斜め奥への移動が困難であ
る．そのため，頭部または視線を用いたオブジェク
ト操作手法の多くは手を用いることを前提としてお
り [22]，ハンズフリーな頭部・視線オブジェクト操
作は困難である．
いくつかの既存研究 [7, 19, 21]では，頭の動き

のみによる操作（頭部操作）と視線による操作（視
線操作）の比較において，頭部操作は視線操作より
も速いとされている．一方で，Blattgersteら [3]は
視線操作の方が速いとしている．また，いくつかの
既存研究 [13, 14, 20]では，頭部操作の方が精度の
点で優れていると述べた．発声操作において頭部操
作と視線操作のどちらが適しているかは不明である
ため，本研究では頭部および視線を用いた発声手法
を設計し，さらにそれらを比較することにより適切
な本手法のデザインを探求する．

3 本手法の設計
ユーザは移動対象のオブジェクトを発声コマンド

を用いて選択した後，手法毎に異なる移動方法を用
いてオブジェクトの移動を行う．なお，いずれの手
法においても，オブジェクトの移動は，オブジェク
トが選択された際に定まる以下で定義する頭部水平

図 1. 頭部水平座標系．a：初期状態．b：aの状態から
ユーザが左に向くと，z 軸は左に向く．c：a の状
態からユーザが左下を向いても，z 軸は左に向く．

図 2. アプリケーションの画面．a：頭部水平座標系およ
び選択状態にあるオブジェクト（黄色の球）．b：
移動対象（桃色の球）および移動先（青色の球）．

座標系に基づく．
本研究では，発声に基づくオブジェクト移動のた

めの座標系として頭部水平座標系（図 1，図 2a）を
設計した．この座標系の原点は選択されたオブジェ
クトの中心であり，さらに xz 平面はワールド座標
系の xz平面と常に平行，z軸は頭部座標系における
ユーザの頭部方向から y成分をなくした xz平面と
平行なベクトルと常に平行，y軸はワールド座標系
の y軸と常に平行，x軸は z軸と垂直を維持するよ
うに動く．またオブジェクトの移動方向はこの座標
系に基づいて行われる．具体的には，「手前」と「奥」
は z軸の正方向と負方向，「上」と「下」は y軸の正
方向と負方向，「右」と「左」は x軸の正方向と負方
向に対応する．
この設計により，図 2aのように，ユーザはオブ

ジェクト付近を俯瞰しながらオブジェクトの移動方
向および現在位置から目的位置までの距離が把握し
やすくなる．オブジェクトの高さと頭部の高さが異
なるほど，頭部座標系と頭部水平座標系の違いは，
大きくなると考えられる．さらに，この座標系の z
軸は頭部のxzベクトル方向に同期しているため，視
界の遮蔽を避けつつも xz平面における斜め方向へ
の移動も行いやすくなっている．

3.1 発声コマンド
本手法の音声コマンドは，Aslamおよび Zhaoの

研究 [1]と同じく，意図および特性（任意）から構
成される．意図はコマンドの意味（例：「選択」），
特性は操作対象のラベルまたは移動量（例：「1」）
である．意図には，オブジェクトを選択するための
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図 3. 各発声操作のイメージ．a：非言語的発声操作のイ
メージ．ユーザは移動方向を発声した後に非言語的
な発声を行うことにより，発声を行っている間，オ
ブジェクトをその方向へ連続的に移動できる．b：
移動距離発声操作のイメージ．ユーザは移動方向
と移動距離を発声することにより，オブジェクトを
その方向へその距離だけ瞬時に移動できる．

「選択」，頭部操作を開始し移動平面を更新するため
の「視線」，オブジェクトの移動を停止するための
「配置」，オブジェクトの移動方向を定義するための
「奥」，「手前」，「上」，「下」，「右」，「左」，オブジェ
クトを 0.01m移動させるための「少し奥」，…，「少
し左」がある．

3.2 オブジェクトの選択
ユーザは選択したいオブジェクトを視界内に入れ

る．視界内のオブジェクトにはラベル（数字）が表
示される（図 2b）．ユーザは「選択 2」のように「選
択」に続けて数字を発声すると，対応するオブジェ
クトが選択される．また，ユーザは単に「選択」と
発声することにより最も小さな数字のオブジェクト
を選択できる．オブジェクトが選択されると，視覚
的フィードバックとしてオブジェクトの色が黄色に
変わる．

3.3 オブジェクトの移動
本節では，オブジェクトの移動に関する各操作の

説明を行う．

3.3.1 発声に基づく移動方法
発声に基づく移動方法の検討のために，非言語的

発声操作および移動距離発声操作という 2種類の移
動方法を設計した．

非言語的発声操作 ユーザは，まずオブジェクトの
移動方向を定義するために，「奥」，「手前」，「上」，
「下」，「右」，「左」のいずれかを発声し，その後に
続けて「あ～」のような非言語的発声を行う．この
非言語的発声を続けている間，オブジェクトが連続

的に移動する（図 3a）．この際，発声の音量がオブ
ジェクトの移動速度に対応付けられる（例：音量が
大きいと速い）．この操作は，ユーザがオブジェク
トの現在位置および目的位置を観察しながら移動速
度を調節できるという特徴を持つ．

移動距離発声操作 ユーザは，「手前 100」のように
移動方向と移動距離（単位：mm）を続けて発声す
ることによりオブジェクトを移動させる（図 3b）．
この操作は頭部水平座標系に基づいた正確かつ離散
的な移動を可能とする．

3.3.2 視線および頭部動作に基づく移動操作
視線に基づく移動操作（視線操作）[17, 22]およ

び頭部動作に基づく移動操作（頭部操作）を上述の
移動操作と組み合わせることにより，優れた操作を
探る．
視線操作では，ユーザがオブジェクトを選択する

と，オブジェクトの現在位置を含み，頭部に正対し，
かつ鉛直な平面（移動面）が生成される．ユーザが
視線の向きを変えると，オブジェクトはこの移動面
上の視線に正対する位置に移動する．
頭部操作では，ユーザがオブジェクトを選択する

と，視線操作と同じ移動面が生成される．ユーザが
頭部の向きを変えると，オブジェクトは移動面上の
頭部に正対する位置に移動する．
両方の操作において，頭部水平座標系は頭部の動

きにより回転する．

4 本手法の実装
今回の実験に用いたシステムの実装を述べる．

4.1 装置
今回行った実験では，装置としてHead Mounted

Display（HMD）（Meta Quest Pro），ラップトッ
プPC（ASUS TUF Gaming A16，2024），マイク
付きヘッドセット（Logicool G433Bk）およびWiFi
ルータ（Archer AX23V）を使用した．WiFiルー
タはHMDとPCの間のWebSocket通信に用いる．
ユーザは HMD を装着した上にマイク付きヘッド
セットを装着した．

4.2 実験用アプリケーション
実験用アプリケーションは，HMD用アプリケーシ

ョンおよびPC用アプリケーションから構成される．
HMD用アプリケーションの実装にはUnity 2022.

3.59f1を用いた．HMD用アプリケーションは，現
在使用している手法および選択されているオブジェ
クトの情報を PC用アプリケーションへ送信し，ま
たPC用アプリケーションから音声コマンドを受信
する．さらに，オブジェクトを含めた仮想空間の構
成および表示，および，非言語的発声操作に必要な
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発声音量をリアルタイムに得るためにHMDのマイ
クから音声の取得を行う．
PC用アプリケーションの実装には Pythonを用

いた．本アプリケーションでは，まず既存の音声認
識モデルである Vosk1を用いてユーザの発声を文字
に起こす．Voskが出力する単語が音声コマンドに
使われている場合はその単語を音声コマンドとして
HMD用アプリケーションに送信する．また，パイ
ロットスタディにおいて，Voskにより誤認識された
単語と音声コマンドを紐づける実装を行った．これ
により，音声コマンドの誤認識率を減少させた．な
お，Voskにはローカル環境においても動作し，ま
たこれに伴い低遅延であるという利点があることか
ら我々は今回の実装に採用した．

4.3 表示の詳細
本手法では視野角 30度の範囲内の各オブジェク

トの表面にラベルを頭部座標（左目と右目の間）か
らのユークリッド距離の近い順に「1」から付与する
（図 2b）．1つでもオブジェクトが範囲から外れる
際または範囲に入る際に，ラベルを更新する．また，
ラベルを付与されているオブジェクトを 1つを残し
て半透明（α = 0.3）にする．不透明のオブジェク
トは 0.3秒ごとにラベルの数字順に切り替わる．こ
れらにより，雑多な環境においてもオブジェクトの
選択を可能にする．
ラベルに加えて，選択されたオブジェクトを中

心に図 2aのような頭部水平座標系を視覚フィード
バックとして表示する．ユーザが移動方向および現
在位置と目的位置の距離を把握しやすくするため，
座標系の各軸には垂直な目盛りが 0.01m間隔で表
示されている．その色は，オブジェクトの中心から
0.05m，0.10m，0.15m，0.20m，0.25m，0.30m
において，それぞれ赤色，紫色，緑色，桃色，深緑
色，黒色である．その他の目盛りは橙色である．選
択したオブジェクトのサイズの x，y，zのいずれか
が 0.15m，0.30m，0.45mを超えた際には，座標
系の視覚フィードバックはそれぞれ 2倍，3倍，4倍
に拡大される．
オブジェクトの離散的な移動の際には，ユーザが

移動を追従しやすくするために，オブジェクトを 0.1
秒かけて滑らかに移動させる．

4.4 発声操作の詳細
非言語的発声操作では，移動方向のフィードバッ

クとして，オブジェクトの色を手前（緑），奥（茶），
上（赤），下（青），右（マゼンダ），左（シアン）に
変化させる．また，移動方向決定後の非言語的発声
を用いた連続的な移動の間，移動速度V は，Bilmes
らの研究 [2]を参考に，発声音量によって変化する．
まず，現在のユーザの発声音量 a，キャリブレーショ
1 https://alphacephei.com/vosk/

ンによって求めた発声しない状態の音量 amin，およ
び基準となる発声音量 amaxを用いて，正規化され
た音量 x = (a− amin)/(amax − amin)を求める．そ
の上で移動速度 V = 0.05exを求める．

4.5 視線操作および頭部操作の詳細
移動面を意識させるために，移動面の奥に移動面

と平行な正方形を視覚フィードバックとして表示し
た．視線操作および頭部操作においてブレを抑える
ために，1€ filter[6] を視線および頭部動作のトラッ
キングデータに適用した．

5 実験
本手法における空間的オブジェクト移動操作の性

能比較のための研究室内実験を行った．

5.1 実験計画
本実験は参加者内計画にて行われた．独立変数は

以下の手法の 6条件と，移動させるオブジェクトお
よび後述する目的位置であるターゲットの距離の 2
条件（0.15m, 0.35m）の 2つである．

• eye-nonlinguistic（EN）：視線操作および非
言語的発声操作を使用する．

• eye-coordinate（EC）：視線操作および移動
距離発声操作を使用する．

• head-nonlinguistic（HN）：頭部操作および非
言語的発声操作を使用する．

• head-coordinate（HC）：頭部操作および移動
距離発声操作を使用する．

• voiceonly-nonlinguistic（VN）：非言語的発
声操作のみを使用する．

• voiceonly-coordinate（VC）：移動距離発声操
作のみを使用する．

非言語的発声操作および移動距離発声操作は3.3.1
節，頭部操作および視線操作は 3.3.2節にて述べた
手法である．また，発声操作のみの操作は頭部水平
座標系において，頭部操作または視線操作を用いず
に発声操作だけを使ってオブジェクトを動かす手法
である．これにより頭部水平座標系における頭部操
作または視線操作の有無による影響を調べる．

5.2 タスクおよび従属変数
本実験のタスクは，表示された桃色の球体オブ

ジェクトを青色の球体ターゲットまで移動させるこ
とである（図 2b）．オブジェクトの中心がターゲッ
トの中に収まっている状態において，タスクを終了
させた場合にタスクを成功とした．参加者は仮想オ
ブジェクトを選択した後，指定された手法を用いて，
仮想オブジェクトの移動を行った．その後，「終了」
と発声することによって，タスクを終了した．実験
参加者は，可能な限り高速かつ正確にオブジェクト
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図 4. 実験結果．左から移動時間（手法条件別），移動時間（距離条件別），ドロッピング角度（手法条件別），ドロッピ
ング角度（距離条件別）．有意差は * p < .05, ** p < .01, *** p < .001．ボックス上の数値は中央値．

をターゲットまで移動させるように指示された．タ
スクは座位にて行われた．タスクにおいて，参加者
はオブジェクトを選択した後，最初に頭部動作を行
うが，その後の頭部操作および発声操作はユーザの
自由に行われた．実験参加者はHMDを頭部に装着
して，さらにその上にマイク付きヘッドセットを装
着するように指示された．
実験参加者は，オブジェクトとターゲットが表示

された時点においてタスクを開始した．また，「終了」
と発声した後，3秒後に次のタスクが開始された．
従属変数には，移動時間（オブジェクト選択後か

ら，タスク完了までの時間），ドロッピング角度（試行
終了時の頭部とオブジェクトを結ぶ線と，頭部とター
ゲットを結ぶ線のなす角度），ユーザビリティ（SUS:
System Usability Scale [5]），およびワークロード
（NASA-TLX: NASA Task Load Index [25]）を
用いた．

5.3 参加者
実験には，研究室内の男性の大学生および大学院

生 12名（平均 22.83歳，SD = 1.11歳，P1–P12）
が参加した．実験参加者のうち，VRを日常的に使
用しているのは 3名であり，平均使用年数は 1.83年
（SD = 1.26年）であった．

5.4 手順
実験概要の説明を行った後，実験前アンケートを

実施した．実験参加者は，年齢，性別，利き手，利
き目，VRの使用状況を回答した．
次に実験タスクを説明した後，6セッションから

構成される実験を実施した．実験条件はセッション
ごとに変更された．実験条件の順番はラテン方格法
を用いて，実験参加者間のカウンタバランスを取る
ことにより決定された．各セッションにおいて，実
験参加者は発声操作および，頭部操作または視線操
作を確認した後，練習タスクを行った．本実験では，
オブジェクトおよびターゲットのサイズの 2 条件
（0.0295m, 0.0495m）× オブジェクトとターゲッ
トの距離の 2条件（0.15m, 0.35m）の 4条件を行
う．本実験では，参加者の目から前に 0.5mの位置
を中心とする，幅 0.5m，高さ 0.3m，奥行き 0.5m

表 1. 各手法条件における移動時間（MT）およびドロッ
ピング角度（DA）の平均値（左の値）と標準偏差
（右の値）．

条件 MT (秒) DA (度)

EN 23.96 (13.1) 0.759 (0.581)

EC 25.23 (15.7) 0.627 (0.441)

HN 16.22 (9.13) 0.412 (0.323)

HC 18.77 (10.8) 0.423 (0.354)

VN 30.00 (11.0) 0.763 (0.513)

VC 35.89 (16.2) 0.580 (0.412)

の空間の範囲内にオブジェクトおよびターゲットを
生成する．この空間は，手の可動域および参加者か
らの見やすさを考慮して決定した．オブジェクトお
よびターゲットは，与えられた距離およびサイズの
条件下において，空間の中心を基準とする (1, 1, 1)，
(1, 1, -1)，(1, -1, 1)，(-1, 1, 1)のベクトル配置か
ら 0度から 15度の範囲にて回転させた配置関係に
て生成される．練習タスクでは，オブジェクトおよ
びターゲットのサイズおよび距離の 4条件をランダ
ムな順において 1回ずつ行った．続いて，本番タス
クを行った．本番タスクでは，オブジェクトおよび
ターゲットのサイズおよび距離の 4条件をランダム
な順において 2回ずつ行った．本番タスク終了後，
実験参加者は，SUS，NASA-TLX，自由記述から
構成されるアンケートに回答した．全セッション終
了後，実験後アンケートとして，自由記述を行った．

6 実験結果
実験において，タスクの失敗がECにおいて 2回，

HNにおいて 1回，VCにおいて 1回見られた．ま
た，頭部操作または視線操作のみを用いてオブジェ
クトをターゲットまで動かすことができたため，発
声操作が不要だった試行が 2回あった．

6.1 移動時間およびドロッピング角度
移動時間（低いほど良い）およびドロッピング角

度（低いほど良い）を，それぞれ図 4および表 1に
示す．移動時間およびドロッピング角度にシャピロ・
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図 5. 実験結果．左：手法条件ごとの SUSスコア．エ
ラーバーは 95%信頼区間．バー上の数値は平均値．
右：手法条件ごとの NASA-TLX 総合的ワーク
ロードスコア．ボックス上の数値は中央値．有意差
はそれぞれ * p < .05, ** p < .01, *** p < .001．

ウィルク検定を行った結果，正規性は確認されなかっ
た．そのため，手法条件および距離条件を独立変数
として整列ランク変換 [23]を行った後，二元配置分
散分析を行った．さらに，両条件に下位検定として，
ART-C [8]を実施した．
移動時間について，手法条件（F5,501.09 = 56.66,

p < .001）および距離条件（F1,501.07 = 50.28, p <
.001）に主効果が確認された．ドロッピング角度に
ついて，手法条件（F5,501.09 = 15.72, p < .001）に
主効果が確認された．

6.2 SUSおよびNASA-TLX

SUSスコア（高いほど良い）およびNASA-TLX
スコア（低いほど良い）を図 5 に示す．SUSおよ
び NASA-TLXは手法条件のみを独立変数にする．
SUS にシャピロ・ウィルク検定を行った結果，正
規性が確認された．そのため，一元配置分散分析を
行った．その後，下位検定として t検定を実施した
後，Holm補正を行った．SUSについて，手法条件
（F5,55 = 8.65, p < .001）に主効果が確認された．

NASA-TLXにシャピロ・ウィルク検定を行った結
果，正規性が確認されなかった．そのため，フリード
マン検定を行った．その後，下位検定として，ウィル
コクソンの符号順位検定を実施した後，Holm補正
を行った．総合的ワークロードについて，手法条件
（χ2(5) = 19.50, p < .01）に主効果が確認された．

7 考察
実験結果より，視線操作と発声操作を用いる手法

（EN，EC）および頭部操作と発声操作を用いる手法
（HN，HC）は，発声のみの手法（VN，VC）より
も有意に高速な移動時間を達成した．また頭部操作
を用いる手法は発声操作のみを用いる手法よりもド
ロッピング角度が有意に低いうえ，特にHCはVN
と VCよりも SUSスコアおよび総合的ワークロー
ドスコアが有意に優れていた．これらの結果は頭部
操作または視線操作と発声操作を組み合わせること

によってパフォーマンスを向上できることを示して
いる．
非言語的発声操作を用いた操作（EN，HN，VN）

と移動距離発声操作を用いた操作（EC，HC，VC）
を比べた際に，発声操作ごとに移動時間，ドロッピ
ング角度，ワークロード，ユーザビリティに有意差
は確認されなかった．一方で，中央値およびグラフ
から見える傾向としては，移動時間は非言語的発声
操作が速く，ドロッピング角度は移動距離発声操作
の方が低い傾向があった．非言語的発声操作に関す
るコメントとしては，「微調整が行いやすい」（P1，
P5，P8）および「長距離の移動が疲れる」（P6）と
の回答があった．また移動距離発声操作に関しては，
「精度がよい」（P6，P12）および「大きな移動には
便利」（P8）との回答があった．ゆえに，非言語的
発声操作は移動時間，移動距離発声操作は精度にお
ける有用性が示唆されている．このため，両者の使
い分けが重要であると言える．
頭部操作を用いる手法（HN，HC）は，視線操作

を用いる手法（EN，EC）よりも有意に高速かつ高
精度であることが確認された．これは，HMDの視
線推定精度の低さおよび視線の揺れから，視線操作
によるオブジェクト操作は困難であったためだと考
えられる．ゆえに，発声操作と組み合わせる操作手
法として，視線よりも頭部の方が優れていることが
明らかになった．

8 まとめ
本論文では，頭部水平座標系を用いた仮想オブジェ

クト操作手法を示した．研究室内実験を通じて，視
線または頭部操作を組み合わせた手法および発声操
作のみを用いた手法の性能を調査した．実験の結果，
特に，頭部操作および非言語的発声操作を組み合わ
せた条件の平均移動時間は 16.22秒，平均ドロッピ
ング角度は 0.412度であった．これは発声のみの手
法と比べて有意に高速かつ高精度であった．この結
果より，本手法は仮想オブジェクト操作手法として
使用可能であることが示唆された．
今後は，研究室外実験を通じて本手法の正確な性

能を調査するとともに，Miharaらの研究 [18]のよ
うに，非言語的発声および移動距離発声操作の双方
を用いた実装および母音による操作の切り替え [2, 9]
の実装についても検討を進める．
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