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VR空間操作コマンドとしての
アイジェスチャUIの特性分析
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概要：ポストWIMP研究が活発化するなかで，身体の動きを入力方法としたユーザインタフェースの研究
や製品が増加している．最近ではアイジェスチャと呼ばれる視線移動や瞬き/両目閉じのような目の動きを
入力とする研究も登場してきた．しかし，VR空間においてアイジェスチャを入力として用いた UIの特
性に関する研究はまだ数が少なく，知見は十分ではないと考えられる．そこで本研究では，5種類のアイ
ジェスチャ（注視，瞬き/両目閉じ，ウインク/片目閉じ，見開く，細める）に対して，VR空間における入
力操作を 4種類に分類したものをタスクとして設定した実験（選択，掴み，色変更，拡大）を実施した．
その結果を基に，各アイジェスチャにどのような特性があり，どのような操作に適しているのかを分析・
考察した．
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Abstract: As post-WIMP research becomes more active, research and products on user interfaces that use
body movements as input methods are increasing. Recently, research called eye gestures that uses eye move-
ments such as eye movements and blinking/closing both eyes has also appeared. However, the number of
studies on the characteristics of UI using eye gestures as input in VR space is still small, and it is considered
that the knowledge is not sufficient. Therefore, in this research, for 5 types of eye gestures (gaze, blink,
wink, open, squint), the input operations in the VR space are classified into 4 types as tasks. Experiments
(selection, grasping, color change, enlargement) were carried out. Based on the results, we analyzed and
considered what kind of characteristics each gesture has and what kind of operation it is suitable for.
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1. はじめに

ポストWIMP研究が活発化するなかで，たとえばKinect

や HoloLensのように，ジェスチャや視線など，入力操作

に身体部位を利用するユーザインタフェース（UI）が増え

てきている．一般的にいえば「物を見るために目を開く」

「眠るために目を閉じる」「移動するために歩く」のように，

人は目的のために自然に身体を動かすことを身につけてい

る．情報機器に対する恣意的な入力操作でも同様に，自分
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の身体機能の 1つとして自然に扱えることが望ましい．

身体部位を利用するUIには，これまでハンドジェスチャ

といったユーザの手や腕の動きを入力として利用するもの

が多かったが [1], [2]，アイトラッキング機能の搭載された

HMDが登場し，VRや AR/MR空間への入力手段として

瞬きや視線移動といった目の動き（以降，アイジェスチャ）

を入力として利用する UIも増えてきている [3]．

こうした「アイジェスチャ」は，他の身体動作やスイッ

チやボタンなどの器具で代替できないかといえば，できな

くもない．しかし，片手/両手が別の用途やデバイスで塞

がっている場合や手が利用できないユーザには，ハンズ

フリーで使える「アイジェスチャ技術」は有力な操作ツー

ルとなる．特に，VRや AR/MRのような空間体験の場合

は，両手両足を使うことも多く，「アイジェスチャ UI」の

存在意義が高い．しかし，VRや AR/MR空間におけるア

イジェスチャ UIの研究は，まだ数が少なく，知見も十分

ではない．

そこで本研究では，VR空間操作においてアイジェスチャ

にどのような UI特性があるのか，どのようなタスク操作

に適しているのかの分析を行うことを目指す．アイジェス

チャには，注視や視線移動などの「目の動き」を入力とす

るものや，瞬きやウインクなどの「瞼の動き」を入力とす

るものなど様々な種類が存在する．

我々は，このようなアイジェスチャの UI特性について

系統的に実験を行う必要があると考え，逐次研究を行って

いる [4], [5], [6], [7]．本論文ではその第 1歩として，アイ

ジェスチャの中でも瞼の動きを入力としたジェスチャに焦

点を当てる．具体的には，注視，瞬き/両目を閉じ続けて

開ける（以降，両目閉じ），ウインク/片目を閉じ続けて開

ける（以降，片目閉じ），見開く，細めるという 5種類のア

イジェスチャに対して UI特性の分析を行う．

2. アイジェスチャを用いた入力方法

2.1 視線入力と他の入力方法を組み合わせた方法

アイジェスチャ，特に視線の動きを入力方法として利用

している研究が数多く取り組まれており，それらの研究の

うち，視線入力と他の入力方法を組み合わせることで操

作を行う研究が多く行われている．たとえば，Stellmach

ら [8]の研究では視線入力とキーボード入力，視線入力と

スマートフォン型デバイスへの入力を組み合わせた 2種類

の入力方法を提案している．これらの入力方法を用いて，

眼前に設置してある「GazeGalaxy」と呼ばれるディスプレ

イに表示されているマルチメディア検索システムを操作す

る．ディスプレイ上には画像や音楽などのマルチメディア

オブジェクトが散らばっており，視線でポインティングし

ている位置に対してキーボードやスマートフォン型デバイ

スを用いて，画面の注視箇所や，目標物への操作が可能で

ある．また，大和ら [9]の研究では，一般的な GUI上での

ドラッグ&ドロップの操作効率の向上を目的として，視線

の動きとマウスを併用した操作方法を提案している．この

研究では，マウス操作によるドラッグ&ドロップといった

カーソル移動に代わる入力方法として視線入力を採用して

いる．また，Ludwigら [10]の研究では，頭の動きと視線

の動きの相乗的な動きを組み合わせた入力方法を提案して

いる．また，Klamkaら [11]の「Look & Pedal」では，地

図アプリにおける視線入力と足を用いるペダル型デバイス

を操作する入力を組み合わせた入力方法を提案している．

この研究においてもまた，マウスでのカーソル移動に代わ

る入力方法として視線入力を採用している．

アイジェスチャの認識精度の不安定さや日常行うアイ

ジェスチャとの識別といった課題を解決する手段として

も，視線入力と他の入力方法を組み合わせる方法は有効で

ある．

2.2 アイジェスチャのみを入力として利用している方法

これに対して，近年ではアイトラッキング機能が搭

載された HMD がいくつか発売されたこともあり，VR

空間においてアイジェスチャのみを入力として利用す

る研究も増えてきた．その中でも，注視や視線移動な

どの目の動きを入力として利用する研究が多く存在す

る [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]．たとえば，

Stellmachら [19]の研究では，仮想空間で移動を行うため

の視線入力を用いたユーザインタフェースを提案している．

これは，眼前に設置してあるディスプレイに仮想空間を移

動するためのユーザインタフェースが表示される．たとえ

ば，前進する項目を注視することで，仮想空間を前進し，

右に回る項目を注視すると右に回るなど，選択した項目に

よって行動が異なるユーザインタフェースなどを複数設計

し，比較を行った．Rajannaら [20]は，VR空間における

キーボード操作方法として，視線移動と注視時間を組み合

わせた手法と，視線移動とコントローラのボタン入力を組

み合わせた手法を提案して比較している．また，Mélodie

ら [15]は，画面上の複数オブジェクトの中から，選択した

いオブジェクトの軌跡に対して視線を合わせることで選択

するという入力手法を提案している．

これらの注視や視線移動などの目の動きを入力として利

用する研究以外にも，瞼の動きを入力として利用する研究

も増えている [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28]．た

とえば，Mingmingら [21]は，運動障害を持つ人々のため

に，瞬き，ウインクといった瞼の動きを入力としたジェス

チャを設計し，検出精度の確認を行っている．また，Masai

ら [27]は，笑顔，眉を上げる，瞬き，ウインク，頭を振る

といった，顔，目，頭の動きを用いた入力手法を提案して

いる．また，Orloskyら [28]は，アイジェスチャを入力と

することで景色を拡大縮小して観測する，双眼鏡のような

システム「ModulAR」を開発した．この研究では，景色を
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拡大縮小する入力に対していくつかの目を用いた入力方法

を設計しており，普段のアイジェスチャとの誤認識が少な

いと考えられる，目を細める，2回継続で瞬きを行う，一

定時間目を閉じる，といった動作を提案し，それらを比較

している．

2.3 研究方針

このようにアイジェスチャの利用可能性が広がる一方で，

これまでのアイジェスチャ研究は，アイジェスチャの認識

精度向上に関する研究やアイジェスチャを導入した新しい

入力方法の提案などの研究がほとんどで，アイジェスチャ

単体を入力として利用する場合の基本的な UI特性につい

ては明らかにされてこなかった．そこで本研究では，VR

空間操作にアイジェスチャを利用することを想定し，基本

的なアイジェスチャの UI特性や，どのようなアイジェス

チャがどのような操作に適しているのかについて分析を

行う．

3. 実験準備

3.1 アイジェスチャの整理

まずは制約条件なしで，どのようなアイジェスチャがあ

りうるかから考えはじめた．30名（21歳～33歳の男性 26

名，女性 4名）の人に思いつくアイジェスチャをすべて列

挙してもらったところ，「ウインク」「瞬き」「視線の動き

（例，上から下に視線移動）」「注視」「両目を閉じる」「片目

を閉じる」「目を細める」「寄り目」「目を見開く」「白目を

むく」の 10種類のアイジェスチャがあげられた．

これらのアイジェスチャの中から，本研究では動作が比

較的容易であると判断した，UIとして利用できそうな「注

視」「瞬き/両目閉じ」「ウインク/片目閉じ」「見開く」「細

める」の 5種類のアイジェスチャをピックアップした．

3.2 アイジェスチャによるVR空間操作の分類

VR空間操作におけるアイジェスチャのUI特性を分析す

るにあたり，VR空間において最も一般的である VRアプ

リケーションに焦点を当て，オブジェクト操作の分類・整

理を行った．対象とした VRアプリケーションは，Google

Maps，Google Earth，YouTube，Netflix VR，Tilt Brush，

Tvori，Minos Starfighter，VR Moon Walk 3D，Kingspray

Graffiti，Dreamsの 10種類である．これらの VRアプリ

ケーションで用いられているオブジェクト操作を分類・整

理した結果を表 1 に示す．次に，これらのオブジェクト操

作をアイジェスチャで行うことを想定し，いくつかの具体

的なアイジェスチャ動作を当てはめ，類似した動作を整理

することでVR入力操作のパターンを分類することにした．

たとえば，オブジェクトを選ぶ「選択」は，マウスでいう

とクリックのような操作にあたる．これをアイジェスチャ

で行うことを考えると，「視線を移動させてオブジェクト

表 1 VR アプリケーションで使用された操作一覧

Table 1 List of the needed actions for user interfaces in VR.

表 2 操作に対する抽象化したアイジェスチャ操作一覧

Table 2 List of the core eye gestures.

を見る」→「瞬きなどの特定のアイジェスチャを行う」と
いう動作が考えられる．これを整理すると，「選択」操作

では，アイジェスチャが入力されると選択操作が ONにな

り，再度入力されると OFFになる操作となる．すなわち，

単発的な入力で，ON/OFF操作が行われる．

他の例としては，オブジェクトの大きさを変化させる操

作である「大きさ変更」がある．この操作は，マウスでい

うとホイールをスクロールさせるような操作にあたる．こ

れをアイジェスチャで行うことを考えると，「視線を移動

させてオブジェクトを見る」→「片目閉じなどの特定のア
イジェスチャを開始（そのアイジェスチャが行われている

間はオブジェクトの大きさが変更され続ける）」→「目的
の大きさに到達したらアイジェスチャをやめる（閉じてい

た目を開く）」，という一連の動作が考えられる．これを整

理すると，「大きさ変更」操作は，アイジェスチャが入力さ

れるとオブジェクトの大きさ（値）が変化し，アイジェス

チャを継続的に行っている間はオブジェクトの大きさ（値）

が変化し続ける操作ということになる．こちらは継続的な

入力で，値変更操作が行われる．

同様にして，様々なオブジェクト操作を分類した結果を

表 2 に示す．

このようにして，VR空間における基本のオブジェクト

操作を分類したところ，以下の 4つの操作に分けられた．

・単発的入力& ON/OFF操作

・継続的入力& ON/OFF操作

・単発的入力&値変更操作
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図 1 システム構成

Fig. 1 Apparatus.

図 2 筋電位計測デバイス

Fig. 2 Myoelectric Interface.

・継続的入力&値変更操作

そこで本研究では，これら 4つの操作方法ごとに，アイ

ジェスチャの UI特性評価を行うこととした．4章の実験

ではこれらの各操作方法に該当するような実験タスクを実

験協力者に行わせることで，どのような種類のタスクには

どのようなアイジェスチャが適しているのか評価・分析す

る．そして実験結果から各アイジェスチャを分析すること

で，VR空間操作コマンドとしての各アイジェスチャのUI

特性を分析する．

3.3 実験システム

4章以降の実験で使用するアイジェスチャ認識システム

の構成を図 1 に，筋電位計測装置を図 2 に示す．実験で

は，赤外線によるアイトラッキング機能を有する HMDで

ある HTC VIVE Pro Eye（以降，VIVE Pro Eye）と筋電

位計測装置（前頭筋に電極を貼付）を利用してアイジェ

スチャを認識する．本システムは Unity2017.4.33f1 上で

開発を行った．使用したデスクトップ PCのスペックは，

OS：Windows 10 Professional，CPU：Core i7 3.60 GHz，

メモリ：16.0 GB，グラフィックボード：NVIDIA GeForce

RTX2060 SUPERである．VIVE Pro Eyeとは，HTC社

が開発・販売しているアイトラッキング機能を搭載した

HMDである．本製品は，ユーザの頭部の動きを検出する

ヘッドトラッキング機能を搭載しており，頭の動きに表示

が追従する．また，高解像度ディスプレイを通し，内部の

表示部に設置されたレンズを通してそれぞれを左右の目で

見ることで立体視を実現している．VIVE Pro Eyeはレン

ズ付近に赤外線センサを設置しており，それによって視線

の動きや瞬きなどの目の動きを検出可能である．また，本

製品はアイトラッキングを最適化するためのキャリブレー

図 3 電極の貼り付け位置

Fig. 3 Myoelectric Sensor Position.

ション機能を有している．本研究では実験協力者ごとに

キャリブレーションを実施し，目の開き具合を表す変数が，

目を閉じているときに 0.0，普通に目を開いているときに

1.0となるように設定している．筋電位計測装置は，金沢

大学学の新村らが作成した装置を使用している [29]．この

装置は，皮膚表面における −1.25 mV以上 1.25mV以下の

範囲の電圧に対応しており，最終的な出力結果として，こ

の微弱な皮膚表面での電圧を増幅したアンプ部分の出力を

AD変換し，−8192以上 8192以下の範囲で出力することが

できる．増幅率は 500倍，1,000倍，5,000倍から選択可能

であり，本研究では最大の増幅率となる 1,000倍の設定を

採用した．実験中は，電位の基準を決めるためのアースと

して，導体であるレンチを実験協力者に握らせる（図 2）．

電極を 2点に貼り付けることで筋電位が計測可能であり，

今回はユーザの眉間に電極を貼ることによって目の動きを

検出している（図 3）．

3.4 アイジェスチャ認識

「注視」「瞬き/両目閉じ」「ウインク/片目閉じ」「見開く」

「細める」の 5つのジェスチャは，「見開く」ではVIVE Pro

Eye と筋電位計測装置を併用し，それ以外のアイジェス

チャでは VIVE Pro Eyeのみを使って識別している．各々

のアイジェスチャ UIは，表 3 のようなパラメータを設定

して認識している．すべてのアイジェスチャの最適なパラ

メータを調査することは困難であると考えたため，本研究

では既存研究やパイロットスタディにより，最適であると

思われるパラメータを採用した．実際にアイジェスチャを

使用する際は，同一環境下ですべてのアイジェスチャが識

別されるようなシステムを利用することが想定されるた

め，本システムでは 5種類すべてのジェスチャが識別され

るように設計している．

【注視】一定時間の間，対象を見続けると入力されるアイ

ジェスチャである．Choeら [30]の研究では，注視を入力

方法とした選択タスクにおいて，注視と判定する時間が 1.0

秒，1.5秒，2.0秒の場合で比較しており，その結果 1.0秒

が最も評価が高いという結果を示している．Choeらの研

究と同様に，この注視の判定時間は多くの研究で様々な時

間が使用されており，その中でも 1.0秒が多く採用されて
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表 3 アイジェスチャのパラメータ設定

Table 3 Eye gestures parameter settings.

いる [31], [32], [33], [34]．また，実際に注視の判定時間を

1.0秒未満に設定したところ，注視以外のジェスチャを入

力する前後の時間に注視と判定されてしまう回数が顕著に

増加した．そこで本研究では，注視の判定時間を 1,000 ms

に設定した．なお，注視中に，他のアイジェスチャを行っ

た場合や，注視対象から視線が逸れてしまった場合は，注

視時間がリセットされる．

【瞬き/両目閉じ，ウインク/片目閉じ】両目または片目を

閉じて，また開くと入力されるアイジェスチャである．目

を閉じてから開くまでの時間がある程度短ければ単発的入

力（瞬き，ウインク），長ければ継続的入力（両目閉じ，片

目閉じ）と認識する．また，本研究における継続的入力と

は，両目（片目）を閉じてから目を開くまで，1回の入力が

継続し続けることを指す．Behroozら [35]の研究では，重

度の運動障害を持つ個人向けの瞬きによるテキスト入力シ

ステムの実装，評価を行っているが，ここでは瞬きと認識

される時間を，目を閉じてから開くまでの時間が 140 msか

ら 540 msの間としていた．本研究ではこれを参考に，目

を閉じてから 500 ms以内に目を開いた際に瞬き，ウイン

クの単発的入力であると設定した．また，目の開き具合の

最大を 1.0，最小を 0.0としたときに，両目が 0.2以下を瞬

き/両目閉じ，右目が 0.2以上，左目が 0.2以下を左ウイン

ク/左目閉じ，右目が 0.2以下，左目が 0.2以上を右ウイン

ク/右目閉じとして設定した．

【見開く，細める】目を大きく見開いたり，細めたりするア

イジェスチャである．これらのアイジェスチャを識別する

ために，3.3節で述べた目の開き具合を表す変数（普通に

目を開いている状態が 1.0，目を閉じている状態が 0.0）が

0.5以下 0.1以上の場合を細めると判定した．また，見開く

は目の開き具合だけでは精度が不十分であったため，筋電

位による判定も併用し，目の開き具合を表す変数が 1.0か

つ，眉間の筋電位が一定値以上のものを見開くとして設定

した．

3.5 評価指標

タスク達成までの平均作業時間，平均エラー回数，5項

目の主観評価（表 4），そして好みのアイジェスチャの順

表 4 5 項目の主観評価

Table 4 Our 5-question questionnaire for the qualitative eval-

uation.

位の結果から各アイジェスチャを評価・分析する．平均エ

ラー回数とは，タスクを 1回完了させるまでに入力に失敗

した回数である．具体的には，タスク 1では誤った数字の

選択，タスク 2では移動途中での掴みを解除，タスク 3で

は目標の色以外での決定，指示された色の超過，タスク 4

では指示された大きさ ±0.2以上を超える場合に入力に失

敗したと見なし，エラーとしている．主観評価は非常に悪

いを「1」，非常に良いを「7」とした 7件法で評価する．

4. 実験

4.1 目的

VR空間操作コマンドとしての各アイジェスチャがどの

ようなタスクに適しているのか，そして各々にどのような

UI特性があるのかを分析するために，3.2節であげた 4種

類のアイジェスチャ操作ごとにタスクを設定し，実験を行

う．なお，本実験ではアイジェスチャ間の推定エラーによ

る識別精度への影響を最小限にするために，分析対象のア

イジェスチャのみが識別されるように設定している．たと

えば，ウインク/片目閉じの UI特性分析を行う際は，注視

や瞬き/両目閉じなど他のアイジェスチャは識別されない．
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図 4 単発的入力& ON/OFF 操作（選択操作）のタスク

Fig. 4 Single input & ON/OFF operation (selection).

4.2 実験タスクと実験手順

4種類の入力操作ごとでの実験タスクは以下のとおりで

ある．すべてのタスクにおいて，目標物の提示シーンと実

験シーンが存在する．

タスク 1：単発的入力& ON/OFF操作（選択操作）

提示シーンでは，選択タスクの目標となる数字を実験協

力者の前方に提示する（図 4 (a)）．立方体に視線を合わせ

ると，立方体の中央に円形のロードが表示され，3秒後に

実験シーンへと移行する．実験シーンでは，実験協力者の

前方に 1～10の数字が描かれた立方体をランダムに 10個

配置し，目標となる数字が描かれた立方体を視線でとらえ，

アイジェスチャを行うことで選択させる（図 4 (b)）．実験

シーンでは，立方体に視線を合わせた場合や注視を入力し

た場合でも，提示シーンで表示された円形のロードは表示

されない．また，目標となる数字以外が描かれている立方

体を誤って選択した場合はエラーとしてカウントされ，も

う 1度同じタスクを行わせる．また，タスク 1でのみ視線

位置をピンク色のレイで表示している．これは選択タスク

が「目標となる数字が描かれた立方体を視線でとらえ，ア

イジェスチャを行う」動作であるため，視線位置の可視化

が必要であると考えたためである．

タスク 2：継続的入力& ON/OFF操作（掴み操作）

提示シーンでは，タスク 1と同様に立方体に数字を提示

するが，提示される数字は実験協力者の現在の試行数を表

している．1試行目なら 1，3試行目なら 3といったよう

に実験協力者に対する目安として提示した．実験シーンで

は，実験協力者の正面に立方体を配置し，アイジェスチャ

を行うことで立方体を掴み，目的地点まで視線によって移

動させる（図 5）．目標地点に到達するまでに誤って掴みを

やめてしまった場合や 1度目標地点に到達したが掴み状態

を解除する際に立方体が目標地点に接していなかった場合

は，それらをエラーとしてカウントし，もう 1度同じタス

クを行わせる．また，タスク 2では入力方法として注視と

両目閉じは省いて実験を行う．これは，注視については，

図 5 継続的入力& ON/OFF 操作（掴み操作）のタスク

Fig. 5 Continuous input & ON/OFF operation (drag&drop).

図 6 単発的入力&値変更操作（色変更操作）のタスク

Fig. 6 Single input & value change operations (color change).

図 7 継続的入力&値変更操作（拡大操作）のタスク

Fig. 7 Continuous input & value change operations (scale up).

立方体から視線を外すと入力が終了されエラーとなってし

まいタスクを完了できないためである．両目閉じについて

は，両目を閉じ続けている間入力が行われるため，入力動
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図 8 タスク 1：選択の結果

Fig. 8 Task 1: Selection action results.

作中は何も見えず，タスクを完了できないためである．

タスク 3：単発的入力&値変更操作（色変更操作）

提示シーンでは，目標の色を実験協力者の前方に提示す

る（図 6 (a)）．目標となる立方体の色は，赤・青・黄の中

から 1つが提示される．実験シーンでは，実験協力者の正

面に立方体を配置し，アイジェスチャを行うことで立方体

の色を目標の色になるまで変更させる（図 6 (b)）．見つめ

ている立方体に対してアイジェスチャを行うたびに，立方

体の色が切り替わり，立方体を目標の色に変更し，決定す

ることで成功となる．立方体の色が変更されてから 3秒間

アイジェスチャ入力を行わなかった場合に，その時点での

立方体の色で決定となる．実験シーンでの立方体の色は白

色から始まり，アイジェスチャを行うことで図 6 (b)に示

されている 10色が順番に切り替わる．目標の色は，3試

行での合計が 10番目になるように統一して提示している．

たとえば，1試行目が 3番目，2試行目が 4番目のとき，3

試行目は 3番目に目標の色が提示される．目標以外の色は

ランダムに提示される．また，誤って目的の色以外で決定

した場合や目的の色で決定せず次の色に進んだ場合は，エ

ラーとしてカウントされ，もう 1度同じタスクを行わせる．

タスク 4：継続的入力&値変更操作（拡大操作）

提示シーンでは，拡大する際に目標となる立方体の大き

さを実験協力者の前方に提示する（図 7 (a)）．元の立方体

の大きさを 1.0としたときに，目標となる立方体の大きさ

は 3.0，4.0，5.0の 3種類が用意されている．この 3種類

のうちの 1つが目的の大きさとして設定される．実験シー
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図 9 タスク 2：掴みの結果

Fig. 9 Task 3: Drag&drop action results.

ンでは，実験協力者の正面に立方体を配置し，アイジェス

チャを行い続けることで立方体を目標の大きさになるま

で，10 ms単位で 0.01ずつ拡大させる（図 7 (b)）．また，

目的の大きさの±0.2以内で拡大を停止できた場合は成功，

目的の大きさの ±0.2を超える場合はエラーとしてカウン

トし，もう 1度同じタスクを行わせる．

また，タスク 4では，入力方法として両目閉じは省いて

実験を行う．これは，タスク 2と同様に両目閉じは，両目

を閉じ続けている間入力が行われるため，入力動作中は何

も見えず，タスクを完了できないためである．

実験手順は以下のとおりである．本実験では，タスク遂

行の順序効果をなくすため，タスクの実施順はラテン方格

法 [36]を用いてカウンタバランスをとっている．

( 1 ) 参加者ごとに目の動きの検出精度に差が出ないよう

VIVE Pro Eyeを用いてキャリブレーションを実行．

( 2 ) タスク 1～4から行うタスクをラテン方格法を用いて

決定．

( 3 ) 体験させる入力方法をラテン方格法を用いて決定し，

入力方法の練習を行わせる．

( 4 ) ( 2 )で決定したタスクを ( 3 )で決定した入力方法で 3

回行わせる．

( 5 ) 体験した入力方法に対する主観評価を回答させる．

( 6 ) 目の疲労が排除されるまで休憩を設ける．

( 7 ) 残りの入力方法についても手順 ( 3 )～( 6 )を繰り返す．

( 8 ) 残りのタスクについても手順 ( 3 )～( 6 )を繰り返す．

( 9 ) 全タスク終了後，体験したすべての入力方法を好みで
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図 10 タスク 3：色変更の結果

Fig. 10 Task 3: Changing color action results.

順位付けさせる．

以上より，各タスクの試行回数は以下のとおりとなる．

• タスク 1とタスク 3で使用するアイジェスチャは，単

発的なアイジェスチャである注視，瞬き，ウインク，

見開く，細めるの 5種類であり，各アイジェスチャに

つき 3試行を行うため，合計 15試行である．

• タスク 2で使用するアイジェスチャは，継続的なアイ

ジェスチャである片目閉じ，見開く，細めるの 3種類

であり，各アイジェスチャにつき 3試行を行うため，

合計 9試行である．

• タスク 4で使用するアイジェスチャは，継続的なアイ

ジェスチャである注視，片目閉じ，見開く，細めるの

4種類であり，各アイジェスチャにつき 3試行を行う

ため，合計 12試行である．

4.3 参加者

実験協力者は 20～22歳の男性 12名で，矯正を含め，全

員が正常視力を有した．実験は 1人あたり 1時間半程度で

あり，謝礼はない．

4.4 実験結果

タスク 1～タスク 4の入力操作に対する実験結果を図 8，

図 9，図 10，図 11 に示す．平均作業時間のグラフでは，

縦軸が 1回のタスクを完了させるまでの平均作業時間，横

軸は入力方法を表している．平均エラー回数の結果では，

縦軸が 1回成功するまでに失敗した回数，横軸は入力方法
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図 11 タスク 4：拡大の結果

Fig. 11 Task 4: Scale up action results.

を表している．また，平均エラー回数の分析には，入力方

法を要因として 1要因分散分析を行った．主観評価の結果

は，グラフの縦軸が 7件法における評価値を表しており，

横軸は使用したアイジェスチャの種類を表している．主観

評価の分析には，入力方法を要因としてフリードマン検定

を行った．入力方法の好みの順位の結果は，グラフの縦軸

が入力方法，横軸が各順位を回答した人数を表している．

好みの順位の分析には，入力方法を要因としたフリードマ

ン検定とボンフェローニ法を用いた多重比較を行った．

以下，それぞれの入力操作ごとでの結果について述べる．

4.4.1 タスク 1：選択

単発的入力& ON/OFF操作では，容易さ（図 8 (c)）に

おいて，入力方法間で有意差が認められた（p < 0.05）．さ

らに，ボンフェローニ法を用いた多重比較を行った結果，

注視とウインク，注視と見開く，注視と細めるの間に有意

差が認められた（p < 0.05）．また，学習容易性（図 8 (d)），

疲れにくさ（図 8 (f)）では入力方法の要因において有意差

は認められたものの（p < 0.05），ボンフェローニ法を用い

た多重比較を行った結果，入力方法間において有意差は認

められなかった．好みの順位についても，入力方法間で有

意差が認められた（p < 0.05）．ボンフェローニ法を用いた

多重比較を行った結果，注視と細めるの間に有意差が認め

られた（p < 0.05）．

4.4.2 タスク 2：掴み

継続的入力&ON/OFF 操作では，平均エラー回数

において，入力方法の要因で主効果が有意であった
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（F(2, 22) = 10.541，p < 0.05）．下位検定として，入力

方法間における有意差を確認するため，Ryanの方法によ

る多重比較を行った．その結果，片目閉じと細める，見開

くと細めるの間に有意差が見られた（p < 0.05）．主観評価

では，容易さ（図 9 (c)）において入力方法間で有意差が認

められた（p < 0.05）．さらに，ボンフェローニ法を用いた

多重比較を行った結果，片目閉じと細める，見開くと細め

るの間に有意差が認められた（p < 0.05）．同様に，学習

容易性（図 9 (d)），適合性（図 9 (e)），好み（図 9 (g)）に

関してもフリードマン検定において入力方法間で有意差が

認められ，ボンフェローニ法を用いた多重比較を行った結

果，学習容易性（図 9 (d)）では片目閉じと細める，適合性

（図 9 (e)）では片目閉じと細める，見開くと細める，好み

（図 9 (g)）では片目閉じと細める，見開くと細めるの間に

有意差が認められた（p < 0.05）．入力方法の好みの順位

（図 9 (h)）に関しても，入力方法間で有意差が認められた

（p < 0.05）．ボンフェローニ法を用いた多重比較を行った

結果，片目閉じと見開く，見開くと細めるの間に有意差が

認められた（p < 0.05）．

4.4.3 タスク 3：色変更

単発的入力&値変更操作では．平均作業時間において，入

力方法の要因で主効果が有意であった（F(4, 44) = 13.199，

p < 0.05）．下位検定として，入力方法間における有意差

を確認するため，Ryan の方法による多重比較を行った．

その結果，注視と瞬き，注視と細める，瞬きとウインク，

瞬きと見開く，ウインクと細める，見開くと細めるの間

に有意差が見られた（p < 0.05）．主観評価については，

容易さ（図 10 (c)）では入力方法間で有意差が認められた

（p < 0.05）．ボンフェローニ法を用いた多重比較を行った

結果，瞬きと見開くの間に有意差が認められた（p < 0.05）．

同様に，適合性（図 10 (e)）では注視と瞬き，瞬きとウイ

ンク，疲れにくさ（図 10 (f)）では瞬きとウインクの間に

有意差が認められた（p < 0.05）．学習容易性（図 10 (d)），

好み（図 10 (g)）に関しては，フリードマン検定において

入力方法間における有意差は認められたものの，ボンフェ

ローニ法を用いた多重比較を行った結果，入力方法間にお

いて有意差は認められなかった．入力方法の好みの順位で

は，入力方法の要因における有意差は認められたものの

（p < 0.05），ボンフェローニ法を用いた多重比較を行った

結果，入力方法間において有意差は認められなかった．

4.4.4 タスク 4：拡大

継続的入力&値変更操作では，主観評価，入力方法の好

みの順位，いずれの結果についても，入力方法間で有意差

は認められなかった．

5. 考察

5.1 各アイジェスチャの考察

本節では，4.4節の実験結果から，VR空間操作コマンド

としての各アイジェスチャ（注視，瞬き/両目閉じ，ウイン

ク/片目閉じ，見開く，細める）にどのような特性があるの

か，また，どのような操作に適しているのかについて考察

する．

【注視】注視はどの実験においても主観評価項目の容易さと

疲れにくさの中央値が 5.5以上と高く評価されている．こ

れは，対象を見るだけでよいといった動作がとても簡潔で

あること，そして瞼を動かすといった筋肉に負担をかける

動作が必要ないことためであると考えられる．ただし，タ

スク 1では他のアイジェスチャと比べて注視はどの項目で

も高評価であったが，タスク 3とタスク 4では全体的に評

価が伸びなかった．タスク 3とタスク 4において注視の評

価が伸びなかったのは，主観評価項目の適合性の評価が，

他のアイジェスチャと比べて最も低くなったことが理由と

して考えられる．実験協力者から得られたコメントとして

「注視は対象を見続けているだけで入力が継続されるため，

入力のタイミングに目を動かす必要がないため自分で入

力を行っている感覚が弱い」「入力を行わないためにはわ

ざわざ対象を見ないようにする必要があり，違和感を感じ

た」といったものがあげられ，これらの要素によって注視

の適合性が低くなったと考えられる．これらのことから，

注視はだれでも簡単に扱えて疲れにくいが，複数回入力や

継続的な入力には適しておらず，単発的入力&ON/OFF

操作（単数回入力）に適していると考えられる．

【瞬き/両目閉じ】瞬きは，どのタスクにおいても主観評価

項目の容易さと疲れにくさの中央値が 5.5以上と高く評価

されている．これは，瞬き/両目閉じという動作が，人間が

日常的に行っている動作であるためと考えられる．また，

タクス 3の瞬きによる複数回入力（値変更操作）では他のア

イジェスチャと比べてどの項目でも高評価であったが，タ

スク 1の瞬きによる単数回入力（ONOFF操作）では評価

が伸びなかった．このようになった理由としては，人間は

日常的に瞬きを何度も行うことに慣れているため，タスク 3

のような瞬きを何度も行う必要のあるタスクでは他のアイ

ジェスチャよりも使いやすく評価が高くなったのだと考え

られ，タスク 1のような瞬きを 1回しか行わないようなタ

スクでは，他のアイジェスチャに比べ，目の渇きを防ぐた

めに無意識にしてしまうなど，誤って行ってしまう可能性

が高いことや容易さや疲れにくさに差がつきにくいことが

考えられる．これらのことから，瞬き/両目閉じはだれでも

簡単に扱えて疲れにくいが，単数回入力には適しておらず，

単発的入力&値変更操作（複数回入力）に適している

と考えられる．

【ウインク/片目閉じ】ウインク/片目閉じは今回評価した 5

つのアイジェスチャの中では最も苦手な人が多かった．ウ

インク/片目閉じが苦手な人が多かった理由としては，ウイ

ンク/片目閉じは他のアイジェスチャと異なり，左右の目

で異なる動きを行わせているからだと考えられる．具体的
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には，片目は閉じる，もう片方の目は開いて対象を見ると

いった別々の動きを同時に行う必要があるため，人によっ

て得意不得意が分かれているのだと考えられる．しかし，

ウインク/片目閉じは日常的に行う目の動作ではないため，

ウインク/片目閉じが得意な人にとっては誤って行ってし

まう可能性が少なくスムーズに入力が行えることから，ウ

インク/片目閉じは得意な人にはエラーが少なく使いやす

いことが示唆される．また，タスク 2では他のアイジェス

チャと比べて片目閉じは全体的に評価が高く最も好まれ

ていたが，タスク 3では好みの評価が最も低かった．これ

らのことから，ウインク/片目閉じは得意な人にはエラーが

少なく使いやすいが，複数回入力には適していない．また，

苦手な人には難しく疲れやすい．以上のことから，継続的

入力& ON/OFF操作に適していると考えられる．

【見開く】見開くは目を大きく開くだけで入力が行われるた

め，だれでも不自由なく実行可能なアイジェスチャである

一方で，無意識に目を大きく開いてしまうことや，上を見る

だけで無意識に目を見開いてしまうことがあるためエラー

回数が多かった．また，継続的な入力を用いるタスク 2，4

と比べて，単発的な入力を用いるタスク 1，3で好みの評価

が低かった．このようになった理由としては，タスク 2，4

においては見開く以外のアイジェスチャも疲れやすかった

ことから他のアイジェスチャと比べても疲れやすさは目立

たなかったが，タスク 1，3においては単発的な見開くの

疲れやすさが目立ったことが好みの評価に影響したと考え

られる．疲れやすい理由としては，見開くというアイジェ

スチャは目を大きく開く必要があるため，目の周りの筋肉

に負担がかかっていることや，目を見開く際に顔に装着し

ている HMDが上にずれることから疲れやすいのではない

かと考えられる．以上のことから，見開くは人によって得

意不得意が分かれない動作であるものの，エラーが起こり

やすい，単発的な入力には適していない，疲れやすいこと

から，どちらかというと継続的入力& ON/OFF操作に向

いていると考えられる．

【細める】細めるは人によって得意不得意が分かれない容

易な動作であるが，タスク 1，2のような視線を動かす必

要のあるタスクにおいて，エラーが頻繁に発生した．これ

は，細めるというアイジェスチャは入力を行う際に目を細

くする必要があり，これによってアイトラッキングデバイ

スが視線情報を正確に取得することができず視線がぶれや

すくなるためであると考えられる．また，細めるはタスク

4では他のアイジェスチャと比べても好みの評価に差があ

まりなかった．以上のことから，細めるは単独のアイジェ

スチャとしてはあまり評価が高くなく，強いていえば継続

的入力&値変更操作に向いていると考えられる．

5.2 全体考察

本節では，4.4節の実験結果から得られた，VR空間操作

コマンドとしてのアイジェスチャが，どのような場面で使

用できるかを示すとともに，どのような場面では使えない

のかといったリミテーションについても考察する．

まず，本研究で用いたアイジェスチャの利用場面とし

ては，上肢に障害を持つ人の操作手法，片手/両手が別の

用途やデバイスで塞がっている場合のハンズフリー操作，

ショートカットキーとしての活用などが考えられる．ハン

ズフリー操作の例としては，VRシューティングゲームの

体験時に両手で銃型のデバイスを把持している際に，アイ

ジェスチャを用いて UI操作を行うといったシナリオが想

定される．ショートカットキーとしての活用の例として

は，コントローラでオブジェクトを把持している際に，ア

イジェスチャを用いてオブジェクトのサイズや色を変更す

ることで少ない労力・時間で操作が可能になるといったシ

ナリオが想定される．

このように，アイジェスチャには様々な利用場面が考え

られる一方で，いくつかのリミテーションや課題が存在す

る．まず，本論文で対象としたアイジェスチャだけは，そ

の種類が少ないこと，日常的な動作との誤認が起こる可能

性があるという課題点がある．この課題への対処法として

は，アイジェスチャを複数用いて 1つのコマンドとする組

合せアイジェスチャを採用することがあげられる．また，

入力対象ではないものが注視によって誤って入力される

MidasTouch問題も課題点の 1つである．本実験では，入力

対象が少なかったためMidasTouch問題はほとんど見られ

なかったが，アイジェスチャを実際の VRアプリケーショ

ンで利用することを想定するとMidasTouch問題への対処

が必要である．この課題の対処法としては，Choiら [9]の

研究のようなユーザが意図的に目を動かさない限り，視線

が移動することがほとんどない領域である Kuiper Beltの

活用，コントローラやハンドジェスチャとの併用，注視の

時間の再検討の実施などがあげられる．さらに，本論文で

はアイジェスチャのUI特性分析を行うために，実験システ

ムや条件をかなり統制して実験を行っている．そのため実

課題を想定した場合の問題点や利用する際の知見について

は十分に得られていない可能性がある．よって，本研究の

知見をふまえたアイジェスチャ操作型 VRアプリケーショ

ンの開発とその有用性の分析にも取り組む必要がある．

6. むすび

本研究では，各アイジェスチャに対して，VR空間にお

ける操作を 4 種類に分類したものをタスクとして設定し

た実験に取り組んだ．その結果を基に，各々のアイジェス

チャの UI特性と，どのような操作に適しているのかを分

析した．

まず，注視は単発的な入力を用いた単数回入力，瞬き/

両目閉じは単発的な入力の値変更操作に適していた．ウイ

ンク/片目閉じは得意な人には使いやすく，継続的な入力
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を用いた ON/OFF操作に適していた．見開くと細めるに

関しては，上記のアイジェスチャよりも評価は下がるが，

見開くは継続的な入力を用いた ON/OFF操作に向いてい

ると考えられ，細めるは強いていえば継続的な入力を用い

た値変更操作に向いていることが分かった．今後の展望と

しては，アイジェスチャを複数用いることで 1つのコマン

ドとする組合せアイジェスチャの VR空間操作コマンドと

しての UIの特性分析や，本研究の知見を用いたアイジェ

スチャ操作型の VRアプリケーションの開発やその事例の

分析などが考えられる．
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