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研究成果の概要（和文）：本研究は、HMDのディスプレイ画面をジェスチャーで操作できるHMDジェスチャーイン
ターフェースシステムの開発を目的とし、コントローラなどの手で操作するデバイスを使用せず、HMDのみでメ
ニュー操作を可能とするシステムの開発、検証を行った。
実験に際し、「頭部による操作と手による操作の比較実験」と「頭部のみによる操作時間の比較実験」を、それ
ぞれ実験用にHMDメニューアプリケーションを自作し行った。実験で得られた結果をもとに、個人差を考慮し操
作に必要な時間を調整できる機能の開発・実装を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a gesture interface system that can 
operate Head Mounted Display (HMD).We developed and verified the system that enables menu operation 
only with HMD without using a controller used by hand.
In experiments, we developed the experimental HMD menu application and conducted "Comparative 
experiment of operation by head movement and a controller used by hand " and " Experiment comparing 
operation time by only head movement ", HMD menu application for experiments respectively.Based on 
the results obtained in the experiment, we developed and implemented a function that can adjust the 
time required for operation considering individual differences.

研究分野： 人間工学

キーワード： モーションキャプチャ　ヘッドマウントディスプレイ

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年 IT 技術の目まぐるしい発展とともに

PC の小型が進み、身に着けるコンピューター
であるウェアラブルコンピュータ、その中で
も Google Glass が発表されてからヘッドマ
ウントディスプレイ（以下 HMD）が注目を集
めている。Google Glass はシースルー型の
HMD であり、HMD を通すことで身近にかつ日
常的に AR 空間を体感することができる。し
かしながら Google Glass をはじめとする市
場に出ている HMDを通してみることができる
ディスプレイ画面は、実際に体験してみると
透過して見える周りの状況の面積に対し小
さい。映像を見るだけであれば特に問題はな
いが、メニュー画面などでは非常に狭い範囲
にアイコンや文字情報が並ぶことになり、現
状では HMD本体のボタンや付属のタッチデバ
イスによってスクロールをして情報を表示
する必要がある。またディスプレイ画面の操
作時にはタッチデバイスやボタンに触る必
要があり、手が汚れておりタッチデバイスや
ボタンに触れない環境下や、手が塞がってお
り手を使うことができない環境下では操作
することができない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、HMD のディスプレイ画面
をジェスチャーで操作できる HMDジェスチャ
ーインターフェースシステムの開発を設計
することである。 
 提案システムでは HMD使用者の身体各部の
位置推定にモーションキャプチャシステム
を用い、位置情報から得た使用者の頭部角度
によってディスプレイ画面の表示内容を変
化させる。また頭部回転時の全身の動作解析
を実施し、推定した生体負担度を基に使用者
に負担のかからないようデザインガイドラ
インを作成しインターフェースを設計する。
画面の操作には頭と手のジェスチャーで操
作する手法と頭部のみによって操作する手
法の 2つの手法による操作システムを開発す
る。 
 
３．研究の方法 

HMD の表示画面をジェスチャーで操作でき
る HMDジェスチャーインターフェースシステ
ムの開発を、生体負担度計測を基にしたデザ
インガイドラインを作成した上で進行する。 
研究遂行中の 3年の間に様々な HMDが発表さ
れ当初予定していた頭部回転操作や位置情
報の取得、手でのジェスチャー操作などが
HMD に実装されたものが登場した為、本研究
では HMD 使用時の身体負担度の推定、操作し
やすいインターフェースの開発に重点をお
いて以下の内容の研究を遂行した。 
（1）研究内容 1 について、ヘッドマウン

トディスプレイ（HMD）ジェスチャーインタ
ーフェースシステムの開発の為に、HMD 装着
時の生体負度の計測、およびインターフェー

ス画面のガイドライン作成。具体的には以下
を行う。 
 使用者に負担のかからないインターフェ
ース設計の為に、頭部回転時における身体各
所の動作解析を行う。HMD を装着した際の頭
部回転時の全身の動作をモーションキャプ
チャシステムにより測定、併せて主観評価を
実施することで、身体負担の少ない頭部回転
角度を推定する。実験では実際に HMDを装着
し、動作計測実験を行う 10 名の被験者に対
し HMDを装着しヴァーチャル空間を自由に操
作できるアプリケーションを起立、座位の②
条件で体験してもらう。このデータを基に頭
部回転動作の生体負担度を推定し、身体負担
の少ないインターフェース画面の指針とす
る。 
 （2）研究内容 2 について、頭部回転動作
によるメニュー操作機能の開発および、既存
メニュー操作方法と開発システムによるメ
ニュー操作方法の操作時間比較実験。具体的
には以下を行う。 
研究内容 1で得られた頭部回転動作の生体

負担度を基にデザインガイドラインを作成
し、インターフェース画面の作成を行う。 
インターフェース画面は選択中のアイコン
が分かりやすいように 3 次元表現を用いる。
インターフェース開発には 3 次元 CG ゲーム
開発に使われている Unity Proを用いて開発
を行う。Unity Pro は１人称視点でのゲーム
開発に向いており、今回のような 3DCG イン
ターフェース開発に有用である。 
PC 上で設計しているインターフェース画

面と HMD越しに見るインターフェース画面と
の誤差や視認性を HMD実機で随時確認しなが
らインターフェース画面作成を行う。 
（3）研究内容 3 について、頭部動作のみ

で「選択」および「決定」操作を行うことが
できるインターフェース画面を開発し、従来
手法である手による操作、手と頭部動作によ
る操作、頭部動作のみによる操作それぞれに
ついてメニュー画面操作について操作時間
やミス回数などの客観的評価による比較評
価。具体的には以下を行う。 
研究内容 2で作成したインターフェース画

面を頭のジェスチャーによって操作するイ
ンターフェース機能の開発を行う。 
HMD で表示されているディスプレイ画面を使
用者の頭部の動きに連動させインターフェ
ース全体範囲内で縦横のスクロールを行う。 
胸の向きと顔の向きが一致している際にイ
ンターフェース画面の中央部分が表示され、
右を向くとインターフェース画面が右にス
クロールし、上を向くとインターフェース画
面が上にスクロールする。 
ディスプレイ画面中のアイコンと、HMD の

中心部分が重なった際、PC上で言うところの
マウスオーバーの状態、さらにその状態を一
定時間維持することで決定する機能を持た
せる。 



開発システムの有用性と負担度の評価の
為に 10 名の被験者による以下の①から③の
条件で生体負担度評価・使用感についての主
観評価実験を行う。 
① コントローラー操作により選択・決定操

作を行う実験 
② 頭部回転動作により選択、コントローラ

ー操作による決定を行う実験 
③ 頭部回転動作により選択・決定操作を行

う実験。 
 
４．研究成果 
 (1)研究内容 1 について、使用者に負担の
かからないインターフェース設計の為に、頭
部回転時における身体各所の回転角度測定
を行った。回転角度の測定はモーションキャ
プチャシステムを用いて行い、指示角度へ頭
部を回転させて頭部の可動域や、頭部回転時
の胴体や脚部の回転などの身体回転特性を
求めた。また HMDを装着した状態での自然な
頭部回転動作を測定し、身体負担の少ない角
度を推定した。実験では HMDを装着した状態、
HMD を装着していない状態、それぞれ立位、
座位での計測を行った。HMD 装着時の指示角
度への頭部回転動作の計測結果より、HMD 装
着ありの場合となしの場合では、個人差はあ
るものの、ほとんど差が見られなかった。ま
た座位では頭部回転動作時の身体各部の回
転角度はどの被験者も似たような結果にな
ったが、立位では被験者によって頭部のみを
回転させる、腰を回転させる、膝から回転す
るなどの違いが見られ、個人差が大きい結果
となった。 
インターフェース画面は上記実験結果よ

り座位時の頭部回転、つまり頭部のみを回転
させる場合に負担を感じずに回転させるこ
とができるのは水平左右 30 度、垂直角度上
下 10 度だということが分かった。立位時に
は個人差があったが、立位時に頭部にもっと
も負担のかかる頭部のみを回転させた場合
は座位時のものとほぼ同様の為、HMD コンテ
ンツ制作の頭部回転ガイドラインを水平左
右 30 度、垂直角度上下 10度とし、回転で拡
張できるディスプレイを左右 30 度、上下 10
度の範囲とした。 

(2)研究内容 2 について、研究内容 1 で作
成したインターフェースのガイドラインを
元にジェスチャーインタフェースの開発を
行った。頭部回転動作にあわせてメニュー画
面を上下左右動かして表示し、画面中央をマ
ウスカーソルのように選択状態にするコン
テンツを開発した。また比較検証を行うため
に選択状態にする機能のみを頭部回転動作
ではなくゲームパッドを用いて選択状態が
上下左右に遷移するコンテンツを作成した。
実験で使用したメニュー画面は被験者が HMD
を通して見るメニュー画面を図 1に示す。仮
想空間の上面図を図 2 に示す。仮想空間の側
面図を図 3に示す。アイコン型ボタンは研究
内容 1の結果を受けて左右 30度の範囲内（左

右 20度）で頭部回転をすることで選択でき、
上下 10 度の範囲内（上 3 度、下 6 度）で頭
部回転をすることで選択できるよう配置し
た。 
頭部回転動作による選択機能の有用性を

検証するために開発システムによるメニュ
ー操作方法の操作時間比較実験を行った。実
験では被験者は椅子に座り、ゲームパッドを
手にした状態で HMD を装着し、HMD に表示さ
れる VR空間内の 10個のアイコン型ボタンの
うち、ランダムに指示されたボタンを以下の
2 つの実験でそれぞれ異なる操作方法で操作
を行った。 
① ゲームパッドの十字キーを使ってボタン

を選択中状態にし、ゲームパッドの決定
ボタンで決定する。 

② HMD のヘッドトラッキング機能を使って

 

図 1．被験者が HMD を通して見る 

メニュー画面 

 

図 2．仮想空間の上面図 

 

図 3．仮想空間の側面図 

（図内黒丸が被験者の位置） 

 



ボタンを選択中状態にし、ゲームパッド
の決定ボタンで決定する。 

当初の推論ではゲームパッド使用時のほ
うがヘッドトラッキング機能使用時よりも
操作が早いと考えていたが、実験結果では推
論と逆の結果になった。これは選択操作時の
移動量が少ない場合はゲームパッド使用時
もヘッドトラッキング機能使用時も操作時
間はあまり変わらないが、移動量が多くなる
と明らかにゲームパッド使用時のほうが遅
くなる為である。 

(3)研究内容 3 について、頭部動作のみで
「選択」および「決定」操作を行うことがで
きるインターフェース画面を開発し、従来手
法である手による操作、手と頭部動作による
操作、頭部動作のみによる操作それぞれにつ
いてメニュー画面操作について操作時間や
ミス回数などの客観的評価による比較評価
を行った。 
開発した頭部動作のみで「選択」、「決定」

操作を行うインターフェース操作手法は画
面中央部分に表示したポイントを、メニュー
画面に表示されているアイコンに重ねるこ
とで「選択」操作を行い、一定時間その選択
状態を維持することで「決定」操作処理を行
うシステムである。 
本システムの評価を行った結果、手による

「選択」「決定」操作、手による「決定」頭
部動作による「選択」操作に比較し、選択操
作においては手による操作よりも速い傾向
があり、「決定」操作に関しては「選択」状
態を維持する維持時間分だけ操作が長くな
る結果となった。 
上記結果を受けて頭部動作による「決定」

を行う際の維持時間を 0.25 秒、0.5秒、1 秒
と段階的に設定し 1分間の操作実験を 8名の
行った結果、①の決定までの注視時間が１秒
の実験では平均 38.6 回正答されており、ま
た全ての被験者において 1度も間違って選択
することはなかった。②の選択時間が 0.5 秒
の時には平均決定回数が 58.1 回であり、間
違って選択された回数が 0.5 回であった。③
の決定までの注視時間が 0.25 秒の場合、平
均決定回数が 84.2回であり、4.8回であった。 
最も操作のしやすかった決定までのボタン
保持時間は、8 名中 6 名が 0.5 秒の実験の際
と答え、2名は１秒の時であり、0.25秒の際
の実験がもっと操作しやすかったと答える
被験者は見られなかった。 
上記実験結果を受けて、個人差に対応する

機能が提案システムに必要だと考え、頭部動
作による「決定」操作に必要な維持時間をユ
ーザーが実際に頭部動作によるアイコンの
「選択」操作および選択状態の維持を行い、
任意のタイミングで維持状態を解除するこ
とにより「決定」操作に必要な維持時間を自
分で設定できる機能を提案システムに追加
実装した。 
開発したジェスチャーインターフェース

システムの機能を以下にまとめる。 

・ ヘッドトラッキング機能による VR 空間
の表示と表示画面の操作 

・ ヘッドトラッキング機能による操作時
の画面中心（ボタン保持点マーク）の表
示 

・ アイコン型ボタンの表示 
・ 選択中ボタンのポップアップ表示 
・ 決定操作までの保持時間のバー表示 
・ 指示ボタンの表示（実験用） 
・ 決定操作結果の表示 
・ ヘッドトラッキング機能の利用による

ボタンの選択操作 
・ 決定操作までの保持時間の変更機能 
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