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裸眼立体視ディスプレイのための
レイキャストを利用した選択・移動インタフェース

江川 楽1,a) 井尻 敬1

概要：本研究では，裸眼立体視ディスプレイ環境のためのレイキャストを利用した選択・移動インタフェー
スを提案する．具体的には，ユーザが把持したスタイラスから連続ようなレイを仮想空間に配置し，この

レイを利用して仮想物体の選択・移動を行える手法を提案する．提案法では，実空間と仮想空間がシーム

レスに繋がれるため直接的な操作が可能になる．提案手法の有用性を評価するため，仮想物体を移動する

タスクに関する予備的なユーザスタディを行った．結果，ハンドキャプチャによる手法に比べ，提案手法

ではより小さな手の動きで移動操作を遂行できることを確認した．また，提案手法による移動操作時間は，

手の回転と奥行方向への移動を考慮した Fittsの法則の拡張モデルで説明できる可能性が示唆された．

1. はじめに

1.1 背景と課題

裸眼立体視ディスプレイとは，異なる方向に異なる画像

を出力することで視差のついた画像を提示できるデバイ

スである．右目・左目用の 2枚の画像を提示する 3次元テ

レビや，一定の視野角内に数十枚の異なる画像を提示でき

る Light Field Displayがこれにあたる．特に最近では，高

精細な Light Field Displayが製品化されはじめ，その普

及が期待されている．例えば，本研究で利用する Looking

Glass[1]は，水平方向の視野角約 50°内に 45枚の異なる

画像を提示できるデバイスである．

裸眼立体視ディスプレイにおける物体選択・移動操作

には，マウスやハンドキャプチャに基づくユーザインタ

フェース（UI）が広く利用される．一般的に，マウスによ

るUIでは，3次元ディスプレイ内にマウスカーソルを配置

し，最も手前の物体上にカーソルを乗せることで物体の選

択を行う．しかし，この UIには，奥行方向に重なった物

体を選択できない，奥行方向への移動を行えないという欠

点がある．ハンドキャプチャによる UIでは，ハンドキャ

プチャデバイス [2]により手の位置を取得することでハン

ドモデルを仮想空間に提示し，これにより物体の選択・移

動を行う．しかし，この UIには，実際の手と仮想的な手

が異なる空間に存在するため直接的な操作が行えない，物

体移動時に空中で手を大きく動かす必要があるといった問
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図 1 レイキャストを用いた選択・移動のためのユーザインタフェー

ス．ユーザは，スタイラスから伸びるレイにより仮想空間内の

物体の選択・移動操作を行える．

題がある．

Virtual Reality（VR）や Volumetric Display 環境にお

ける物体選択・移動のためレイキャストを利用した UIが

研究されている．Mineら [3]は，VR空間においてコント

ローラーから直線状に伸ばしたレイを利用して，遠方の物

体を選択する手法を提案した．また，Balakrishnanら [4]

は，Volumetric Displayのための UIについてモックアッ

プを用いた議論を行い，その中でレイキャストによる選択・

移動法を紹介している．しかし，Light Field Display環境

にレイキャストを適用した例は少なく，その実現方法や操

作特性について議論の余地がある．

本研究は，Light Field Displayを利用した裸眼立体視環

境における直接的な物体操作法の実現を目的とし，レイ

キャストを用いた UIを提案する．具体的には，ユーザが
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スタイラスを Light Field Displayに向けると，スタイラス

から仮想空間へ伸びるようなレイが提示され，このレイに

より仮想空間内の物体選択や移動を行える UIを提案する

（図 1）．提案法は，現実空間と Light Field Display内の仮

想空間をシームレスにつなぐため，直接的な操作が可能に

なる．また，手首の回転により大きな移動を指定できるた

め，ハンドキャプチャに比べ小さな手の動きで物体移動を

指定できる．

提案手法の有用性を調査するため，3名の実験参加者の

協力のもと予備的なユーザスタディを行った．この実験で

は，3次元空間に赤・青 2つの球を配置し（図 1），赤い球

を掴み，これが青い球に触れるまで移動して離すというタ

スクを用意した．このタスクを，ハンドキャプチャによる

UIと提案法を利用して実施してもらい，タスクにかかった

時間と手の移動距離を計測した．結果，提案法のほうがハ

ンドキャプチャに比べて小さい手の動きで移動操作を行え

ることを確認した．また，提案法による移動操作時間は，

手の回転と奥行方向への移動を考慮した Fittsの法則の拡

張モデルで表現できることが示唆された．

2. レイキャストを利用した選択・移動UI

本研究では，裸眼立体視環境における直接的な選択・移

動操作のためレイキャストを用いた UIを提案する．提案

システムは，Looking Glass [1]を利用した裸眼立体視環境

を想定し，ユーザはスタイラスを用いて仮想環境内の物

体選択・移動操作を行う．図 2aの通り，スタイラスは約

180mmの棒であり，把持する部分にクリック操作のため

のボタンが取り付けてある．このスタイラスを Light Field

Displayへ向けると，スタイラスから連続する直線（レイ）

が Display内の仮想空間に提示される．このレイを仮想空

間内の物体に交差させクリックすることで物体を選択でき

る．一度物体を選択するとレイの長さが固定され，スタイ

ラスを上下左右前後に動かすことで選択した物体を 3次元

的に移動できる．

図 2bにシステム全体像を示す．本研究では，8.9インチ

の Looking Glassを利用して裸眼立体視環境を実現する．

この Looking Glassは，水平方向約 50°の視野角内に 45枚

の異なる画像を提示できるデバイスで，約 80mmの厚みの

アクリル内に 3次元仮想空間が提示される．また，Looking

Glassの手前に 2眼赤外線カメラ（Leap Motion[2]）を配

置しこれによりスタイラスを追跡する．この追跡を堅固に

するため，スタイラス先端部に再帰性反射マーカが貼り付

ける．なお Light Field Displayと 2眼赤外線カメラの相対

位置関係を固定するため，3Dプリンタで製作した専用マ

ウントを使用する．

実世界のスタイラスから仮想空間へ伸びるレイを生成す

るため，提案システムは，2眼赤外線カメラを用いてスタ

イラス表面に貼付された再帰性反射マーカを追跡する．2

図 2 提案システム．提案システムで用いるスタイラスには，再帰性

反射マーカと，クリック操作のためフィンガーマウスが取り

付けられている (a)．ユーザは，スタイラスを Looking Glass

に向けることで仮想空間の物体選択・移動操作を行う (b)．

眼赤外線カメラからは，40mmの間隔で配置された 2つの

カメラにより 2枚の画像が撮影される（図 3a）．提案シス

テムは，まず，この画像に 2値化処理を施しマーカ以外の

領域を大まかに除去する．次に Blob検出を用いて長方形

状のマーカ領域を抽出し，この領域の長軸に対する始点と

終点の 2次元座標を取得する (図 3b)．得られた 2次元座

標の組からその 3次元座標を三角測量により推定すること

で，2眼赤外線カメラに対するスタイラスの位置・姿勢が

取得できる．Looking Glassと 2眼赤外線カメラの相対位

置関係は既知である（マウントにより固定されている）の

で，この情報を利用することで Looking Glass内の座標系

におけるスタイラスの位置・姿勢を取得できる (図 3c)．

3. ユーザスタディ

提案システムの操作性を評価するためユーザスタディを

行った．Light Field Displayにおける物体操作にはマウス

やハンドキャプチャによる UIが主に利用されている．前

述の通り，マウスによる UIでは奥行方向の操作が行えな

いため，本研究ではハンドキャプチャによる UIと提案手

法とを比較する．また，提案システムでは，レイを利用し

た物体選択と，長さが固定されたレイによる移動という 2

種類の操作が可能である．ここでは，後者の移動操作のみ

に着目する．

比較対象であるハンドキャプチャによる UI（以下，ハン
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図 3 マーカの追跡手法．2 眼赤外線カメラにより撮影された 2 枚

の画像 (a)に対し，2値化処理と Blob検出を施すことで長方

形状のマーカを検出する (b)．(b) における緑色矩形が検出さ

れたマーカを表す．検出したマーカの 3 次元座標を三角測量

により取得することで，実空間のスタイラスを仮想空間に配置

できる (c)．

ド UI）について解説する．この手法では，ユーザが Light

Field Display の手前に手を置くと仮想空間にハンドモデル

が表示され，実空間で手を動かすことで自由に仮想空間の

ハンドモデルを移動できる（図 4）．ユーザは，ハンドモデ

ルを仮想物体へ近づけ，人差し指に装着したフィンガーマ

ウスをクリックすることで物体を掴んだ状態にできる．掴

んだ状態で手を動かすことで物体を移動でき，マウスボタ

ンを離すと物体も離される．ハンド UIでは手を握るジェ

スチャが利用されることも多いが，ジェスチャ誤認識の影

響を排除するため今回はマウスクリックを利用する．

ハンドUIでは，実空間に対する仮想空間のスケール比に

よって操作性が大きく変わると予想される．そのため，実

空間に対する仮想空間のスケールを 100%または 50%とす

る 2通りの条件を用意した．以下では，それぞれ，ハンド

UI100，ハンド UI50と呼ぶこととする．我々の実装では，

ハンドモデルを中心とする直径 150mm（ハンドUI100）ま

たは直径 75mm（ハンドUI50）の球と対象物体が接触する

場合に掴む挙動が発生することとした．

3.1 仮説

評価実験を設計するにあたり以下 3件の仮説を立てる．

• 仮説 1) 提案手法を用いた物体移動に要する時間は，手

首の回転と移動を考慮した Fittsの法則 [5]の 3次元拡

張モデルに従う．

• 仮説 2) 物体の移動操作の際，ハンド UIに比べ提案手

図 4 ハンド UIを利用した操作の様子．ユーザは，ディスプレイ手

前に手を置き，仮想空間内のハンドモデルを利用して物体選

択・移動操作を行う．

法では手首の動きが少ない

• 仮説 3) 物体の移動操作の際，ハンド UIに比べ提案手

法では顔の動きが少ない

この 3件の仮設は，それぞれ以下の考察に基づき設定され

ている．（仮説 1）提案手法による物体の 3次元移動は手首

の回転と奥行方向の平行移動に分解できると考えられる．

したがって，回転方向の移動角度と奥行方向の移動距離を

考慮したモデルでタスクにかかる時間を説明できると予測

される．（仮説 2）提案手法では手首を回転させることで大

きな移動を指定できるため，手を 3次元的に動かす必要の

あるハンド UIよりも，物体移動操作に必要な手の移動が

小さいと推測される．（仮説 3）ハンド UIでは手を大きく

動かす必要があり，手がディスプレイを遮蔽する状況が多

く発生すると考えられる．この場合ユーザは顔を動かして

対象物体や移動目標を確認する必要が生じる．このため，

提案手法のほうが物体移動操作時に発生する顔の動きが小

さいと予測される．

本研究では，上記 3個の仮説のうち仮説 1と仮説 2の検

証を試みる．本研究で行うのは予備的な評価実験であり，

データ数を増やしたより大規模な実験の実施を計画して

いる．

3.2 実験手順

大学生 3 名の実験参加者に以下のタスクを実施しても

らった．実験参加者は，裸眼立体視ディスプレイを設置し

た机に着席し (図 5)，3分程度の趣旨説明を受ける．その

後，仮想空間内においてランダムな位置に出現する対象物

体を掴み，移動目標へ向かって移動し，離す操作を行う．

一連の移動操作を 1試行とし，100試行を 1セッションと

する．対象物体は直径 15mmの赤い球とし，移動目標は

直径 [10, 50]mmの範囲でランダムに大きさの変化する半

透明の青い球とした．対象物体が移動目標に接触している

状態で離されればタスクは成功とした．また．試行中の誤

操作などにより対象物体が操作できなくなった場合はキー
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700mm

60°

Looking Glass

Leap Motion

135/200mm

図 5 ユーザスタディにおける実験機器の配置 (上) と実験時の様子

(下)．参加者の視点位置が Looking Glass の正面 700mm と

なるよう椅子の位置・高さを調整した．Looking Glass に対

する Leap Motion の位置はレイキャスト条件時は 135mm，

ハンド UI 条件時は 200mm とした．

ボードのスペースキーを押下して試行をスキップするよう

参加者に伝えた．

各参加者には，i)提案法を用いる（以下，レイキャスト

条件），ii)ハンド UI50を用いる，iii)ハンド UI100を用い

る，という 3条件で，1セッションずつタスクを行っても

らった．各セッションの実施前には操作に慣れるための練

習時間を 3分間設けた．なお，順序効果を考慮して各条件

の実施の順番は参加者ごとに変化させた．

4. 結果と考察

前述の各タスクにおいて，対象物体から移動目標までの

距離，物体を掴んでから移動し離すまでの時間を記録した．

3名の参加者が各条件において 100回ずつタスクを実施し

たが，後述する装置トラブル・タスクエラー・計測エラー

のため，正しく取得できたデータは，レイキャスト条件で

157試行，ハンド UI50条件で 283試行，ハンド UI100条

件で 288試行であった．

実験時の装置トラブルにより，1人の参加者においてレ

イキャスト条件を 7回分取得できないセッションがあった．

また，今回の実験では，誤操作などにより参加者が操作不

能と判断しスキップした試行，または，対象物体が移動目

標に接触していない状態で離された試行，をエラーと判断

し集計からは取り除いた．エラーと判断された試行は，レ

イキャスト条件で 12試行，ハンド UI50条件で 12試行，

ハンド UI100条件で 10試行であった．

今回の実験では，スタイラス追跡およびハンドキャプ

チャに利用した Leap Motion を用いて手の甲の中心座標

の移動距離を計測した．この時，Leap Motionの精度や検

出範囲の限界により，手を正しく検出できない試行が観察

された．そこで本研究では，移動中に手が記録されなかっ

たフレームが存在する試行，1フレームあたりの手の最大

移動距離がしきい値（Q3 + 1.5(Q3 − Q1)）を超える試行

は外れ値とし除外した．ただし，Q1およびQ3は手が記録

された全試行中の 1フレーム分の最大移動距離における第

一四分位数および第三四分位数である．この計測エラーに

より除外されたデータは，レイキャスト条件が 124試行，

ハンド UI50条件が 5試行，ハンド UI100条件が 2試行で

あった．

提案手法であるレイキャスト条件では，スタイラス先端

のマーカを正確に追跡するため Leap Motionをディスプレ

イ付近に配置した．このため，Leap Motionの検出範囲か

ら手が外れてしまう追跡エラーが多くみられた．特に，あ

る 1人の参加者は，想定よりもディスプレイから遠い位置

で作業を行ったため，その 81回の試行について全く手の

領域を追跡出来ず解析対象から除外された．この改善は今

後の課題である．

4.1 Fittsの法則との関係

得られた各条件のデータに対して次式で表される Fitts

の法則の単純な適用を試みた，

MT = a+ b ID (1)

ID = log 2

(
A

W
+ 1

)
. (2)

ここで，MT（Movement Time）は移動にかかる時間，ID

（Index of Difficulty）は移動タスクの困難度指標，Aは対

象物体と移動目標の距離，W は移動目標の直径を表す．ま

た，a, bは回帰により得られる定数である．このモデルを

得られたデータに適用した結果を図 6に示す．ハンドUI50

条件の決定係数が R2 = 0.565とある程度高い値を示して

いるのに対し，レイキャスト条件では R2 = 0.326と低い

値を示した．提案手法が Fittsの法則によって十分に説明

されないのは，手首の回転により大きな移動を指定できる

という提案手法の特性のためだと考えられる．そこで，提

案手法による操作時間をモデル化するため Fittsの法則の

拡張を試みる．

Kopperら [6]は，遠方のスクリーン上に配置された目標

物体をレイキャストを用いてポインティングするタスクに

ついて，選択時間MT が手の回転を考慮した次式で説明で

きることを示した，

MT = a+ b IDangle (3)
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レイキャスト ハンドUI 50 ハンドUI 100

図 6 3 条件により得られたデータに Fitts の法則（式 1）を適用し

た結果．

IDangle = log 2

( α

ωk
+ 1

)
. (4)

ここで，αは開始時のレイの方向と目標物体の方向とのな

す角，ωは目標物体の角度幅を表し，kは重み定数である．

提案手法による移動操作は，Kopperらのタスクを 3次

元に拡張したタスクであるといえる．したがって，手の回

転に加え奥行方向への移動を考慮した次式で提案手法を説

明できると考えられる，

MT = a+ b IDangle + c IDdepth (5)

IDangle = log 2

(α
ω

+ 1
)

(6)

IDdepth = log 2

(
D

Wt +Wg
+ 1

)
. (7)

ただし，Wt とWg はそれぞれ対象物体と移動目標の直径，

a, b, cは実験結果から得られる定数である．また，αは対

象物体と移動目標のなす角，ωは移動目標に対象物体が接

触可能となる角度幅，Dは対象物体と移動目標の奥行の差

である．図 7の通り，手から対象物体までのベクトルを p，

手から移動目標までのベクトル qとすると，α, ω, Dは以

下の通り定義される，

α = arccos
p · q
|p| |q|

(8)

ω = 2 arctan
0.5 (Wt +Wg)

|q|
(9)

D = ||q| − |p||. (10)

一般的な Fittsの法則 (式 1)やその拡張では，IDの定義

に移動目標の幅W が利用される．これは，マウスカーソ

ルなどの大きさを持たない点をポインティングに利用して

いたためである．一方本研究では，対象物体と移動目標が

ともに大きさWt とWg を持つため，両方の大きさを考慮

したWt +Wg を利用して IDを定義した（式 7, 9）．

得られたレイキャスト条件のデータに対し，提案したモ

デル（式 5）を利用して回帰分析を行った結果を図 8に示

す．決定係数は R2 = 0.500であり，今回提案したモデル

は，従来の Fittsモデル (式 1)に比べ，より高い精度で移

動時間を説明できることが示唆される結果となった．これ

は，手の回転と奥行方向への移動を考慮することで，モデ

ルの説明力が向上したためだと考えられる．

α
ωω

DD p
qq

WtWg

図 7 提案手法による移動操作．

図 8 レイキャスト条件のデータに対し，式 5 のモデルを用いて回

帰分析を行った結果．データを 2 次元グラフにプロットする

ため，横軸を IDangle + c/b IDdepth としている．

4.2 手の移動距離

次に，タスクにおける手の移動距離と，対象物体-移動目

標間の距離との関係をまとめたグラフを図 9に示す．横軸

は，対象物体-移動目標間の距離であり全データを幅 20mm

のビンに分けて集計した．このグラフより，ハンド UI50

条件の移動距離は，ハンド UI100条件の移動距離のほぼ 2

倍になっており，仮想空間のスケーリングが正しく反映さ

れていることがわかる．また，対象物体-移動目標間の距離

に関わらず，手の移動距離が少ないのは順にレイキャスト

条件，ハンド UI100条件，ハンド UI50条件であることが

確認され，仮説 2を裏付ける結果となった．

ただし，前述の通りレイキャスト条件において，手位置

の計測エラーのため多くのデータが集計から除外されたこ

とに注意が必要である．特に，Displayから離れた位置で

スタイラスを動かした場合に，手が Leap Motionの検出

範囲外となり記録されないケースが多くみられた．この事

実により，図 9のデータには偏りが生じている可能性があ

る．今後，より広範囲な手位置の計測法を利用して再実験
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レイキャスト
ハンドUI 50
ハンドUI 100

図 9 物体の移動距離と手の移動距離の関係．横軸は，対象物体の初

期位置と目標物体位置の距離であり，幅 20mm のビンに分割

し全データを集計した．縦軸は，実際の手の移動距離である．

を行い，信頼できるデータを取得したい．

5. まとめと展望

本研究では，Light Field Displayを利用した裸眼立体視

環境における直接的な選択・移動操作法の実現を目的と

し，レイキャストを用いた UIを提案した．提案手法の操

作性を確認するため，3件の仮説を立て，予備的なユーザ

スタディを実施した．結果，提案手法による物体移動時間

は Fittsの法則を拡張したモデルで説明できる可能性が示

唆された．また，既存のハンドキャプチャによる UIに比

べ，提案手法は小さな手の移動で仮想物体の移動操作を行

えることも示唆された．

提案システムのひとつの課題は，ユーザの視点（頭の位

置）が上下してしまうと実世界のスタイラスと仮想空間の

レイが不連続になってしまうことである．これは，ユーザ

の視点位置を追跡しその視点に合わせた映像を Light Field

Displayに表示することで解決可能である．今回のユーザ

スタディは，参加者 3名の予備的なものであり，また，手

位置の計測エラーのため多くの試行データを除外する必要

があった．今後，計測方法を堅固化した後，より規模の大

きなユーザスタディを行うことで，信頼性の高いデータ取

得を目指す予定である．また，今回の実験では行えなかっ

た仮説 3の検証や，NASA-TLX[7]を用いたユーザの精神

的作業負荷についても評価を行う予定である．
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