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概要：ARコンテンツにおける操作には主にコントローラやジェスチャが用いられている．これらの

手法により手軽で簡易的な操作が可能である．しかし，動作の簡略化，異なる動作への置換，仮想物

体とのインタラクションにはフィードバックが存在しないといった問題点があり，実体験と大きく

乖離する要因となっている．そこで，本研究では実際の触感を提示できる入力手法を提案し，他の手

法との精度評価を行う． 

キーワード：ユーザインタフェース，拡張・複合現実，触覚 

 

1. はじめに 

AR コンテンツでは，コントローラやジェスチャなどの

入力手法で仮想物体を選択，拡縮，移動など操作すること

ができる[1]．しかし，これらの手法は実体験と比較すると

動作の簡略化や他の動作に置換されている傾向がある．こ

れら現実との乖離は体験を阻害する可能性があり．直感的

に操作できることが重要とある．また，現実との乖離する

要因として，操作による触感がないことにある．振動や音

によるフィードバックは研究されているが[2]，現実と齟齬

のない触感の付与が必要である．そこで，これらの問題を

解決するために既存の道具を用いることが提案されてい

る[3]．既存の道具は良いアフォーダンスをもっており，そ

の特徴をそのまま利用できるので直観的な操作が可能と

なる．それに加えて，道具を用いることで現実空間の触感

を仮想空間に持ち込むことができる． 

それ故，本研究では触感が特徴的なスタンプ型デバイス

を提案した[4]（図 1）．スタンプの押す触感は，ボールペ

ンのノックや緩衝材のプチプチなどと同様に快感を得ら

れる要素がある．この感覚は現実世界でも特徴的な触感で

あるため，実体験との乖離を少なくさせる効果も期待でき

る．このようなスタンプのメタファを ARコンテンツの取

り込むことで，触感と心地よさも付与した入力デバイスと

して活用できると考えた．このスタンプ型デバイスの触感

がARコンテンツにどのような影響を与えるのか検証実験

を行ったところ，スタンプの押し込み動作に特徴があるこ

とがわかった．この押し込む動作は，小型デバイスである

にもかかわらず，身体的な負荷として効果的に利用できる．

また，押し込み時の触感にも特徴があり，負荷があるにも

かからず心地よさを提示できることがわかった[5]． 

また，スタンプ型デバイスの特徴には触感の他にもう 1

つ存在する可能性がある．スタンプはある種，昔ながらの

ポインティングデバイスのようなもので，どこかに押して

使用するものだと理解できる．それに加えて，ある特定の

位置に捺印を押さなければならないため，潜在的に正確性

も求められている．よって，その正確に押さなければなら

ないポインティング機能がもう 1つの特徴としてARコン

テンツに影響を与える可能性がある． 

そこで，本稿では先行研究[4]で比較した 3 つの手法

（Touch，Pointer，Stamp）を用いて精度・正確性の検証

を行う．AR コンテンツにおいて入力手法及び精度は重要

であり，精度・正確性を比較することでどの手法がどのよ

うな特徴があるかを分析することができる．また，素早く

入力できるかどうかや操作性についての質問も併せて，分

析することで各手法において精度を求めた場合の特徴を

確認していく． 

 

 

図 1： スタンプ型デバイス 
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2. 実験目的とシステム構成 

2.1 目的 

AR コンテンツにおける入力手法である 3 つの手法

（Touch，Pointer，Stamp）の精度・正確性の検証を行う．

操作に所要した時間や操作性についての質問も併せて，

分析することで各手法において精度を求めた場合の特徴

を確認していく． 

2.2 システム構成 

システム構成図を図 2に示す．システム構成は先行研究

と同様に光学シースルー型頭部装着型ディスプレイの

HoloLens2 (Microsoft）にスタンプ型デバイスをワイヤレ

スで接続する．実験用アプリケーションはMixed Reality 

Tool Kit (MRTK) を用いて開発プラットフォーム Unity

で作成した． 

2.2.1 スタンプ型デバイス 

先行研究で製作したスタンプ型デバイスを使用する．

スタンプ型デバイスはスタンプホルダー（シャチハタ，

CPHN-A3）にマイクロコンピュータの一種である

M5StickC（スイッチサイエンス）を取りつける．デバイ

ス内には M5StickC に接続されたスイッチが内蔵してお

り，入力信号を HoloLens2 に送信する．デバイスの位置

はハンドトラッキング技術で手の位置を取得し，計算し

て求めている．スタンプ型デバイスのスイッチが入力さ

れた場合，衝突判定が発生する仕組みとなっている． 

2.2.2 マーカ 

アプリ起動時の開始位置（原点）に依存することがない

ようにするため ARマーカを用いた．実験中はアンカーポ

イントとなる AR マーカを認識することで安定した位

置・高さに仮想物体を置くことを可能としている．AR マ

ーカの認識には Vuforia を用いた．ターゲットが出現す

る位置は，マーカを原点[ 0 , 0 ]として X座標 [ -0.2 ~ 0.2 ] ，

Z 座標 [ -0.2 ~ 0.2 ] の範囲となる 25 点を基準点とした． 

2.2.3 ターゲット 

10 秒ごとにランダムな基準点にターゲット（円柱型：半

径約 2.00cm，高さ約 1.00cm）を合計 30 回出現させる．

ボードの厚みが約 3.00cm 程度であるため，おおよそボー

ドに沿って表示されている． 

2.2.4 赤ピン 

被験者の入力した位置に赤色のピンを立てるようにし

た．これにより被験者に入力の完了と座標・ズレの確認が

可能である． 

ターゲットやボードに入力処理がされると入力した座

標を明示するため，赤色のピンを立てた．複数回の入力を

可としているため複数のピンを立てることができる．ピン

を立てると同時にデータを配列に格納して記録した．記録

したデータの内容を表 1に示す．ターゲットの座標更新時

に立てた全てのピンを削除した． 

2.2.5 オブジェクトの座標 

ターゲットの座標と立てたピンの座標を出力し，入力位

置のズレから精度を評価する．入力位置のズレは取得した

ターゲットの座標とピンの座標の差から誤差を計算して

求めるものとする．今回は平面に平行な方向のズレを用い

て分析するため，ターゲットとピンはともに垂直方向であ

る高さ Y座標を一定とした． 

 

3. 実験 

3.1 実験環境 

実験には，13 名（男性 10 名，女性 3 名，平均年齢 

21.77 歳）が参加した．手法は図 3 の 3 種類とする（A：

Touch，B：Pointer，C：Stamp）．各手法でターゲットの

位置に赤色のピンを立てるタスクを指示した．被験者には

ターゲットの中央にピンを立てることを意識して行うよ

うに指示した．手法及び各個人における作業難度を均一化

するため，利き手のみで作業するように指示した．また，

入力位置に誤差が生じたと思った場合，再入力することは

可とした．カメラとマーカの距離感が一定とならないため，

実験中は着席してもらった．被験者が疲労を感じた場合に

 

図 2： システム構成図 

 

表 1： 取得したデータの内容 

名前 内容 

Num 
操作を行った際に出現している 

ターゲットの番号 

ターゲットの座標 
出現しているターゲットの座標 

[ x, y, z ] 

ピンの座標 
入力したピンの座標 

[ x, y, z ] 

マーカの座標 
原点からのズレを修正するために

必要[ x, y, z ] 

time 実験開始時から経過した時間[ s ] 

 

出力デバイス
(HoloLens2, Microsoft)

Target

ARマーカ
（アンカーポイント，Vuforia）

Board
（50cm四方の範囲）

Pin

表 1： 記録したデータの内容 
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ターゲットの座標 
出現しているターゲットの座標 
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入力したピンの座標 
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マーカの座標 
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図 3： 入力手法 
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は十分な休憩を設けた．試行の順序はランダムで以下の実

験手順の通りに実施した． 

1. 同意及び事前調査 

2. 実験概要と各手法の説明 

3. 各手法を十分に練習 

4. タスク開始 

5. 3 手法終了後，質問・意見聴取に回答 

3.2 評価手法 

タスクで得られた座標データと質問・意見調査で得たユ

ーザ評価，コメントから評価・分析を行う．座標データか

ら入力位置をグラフに図示し，結果の分析を行う．また，

座標データから誤差となる直線距離，入力に要した時間，

各ターゲットに対する入力の回数などを計算し比較する．

質問・意見調査では，正確性について，使用感について，

自由コメントを聴取した．設問の内容は以下の通りである． 

⚫ 正確性：正確に押せたかどうか（1 ~ 5） 

⚫ 使用感：点数をつけるなら何点か（100 点満点） 

 

4. 結果と考察 

4.1 結果 

今回は記録した入力データのうち，各ターゲットに対し

て最初の入力となるデータのみを抽出し，分析に使用した．

また入力が間に合わない場合も存在し，その場合は空欄と

して扱った．抽出したデータの入力座標をグラフにプロッ

トして評価を行う．各手法のプロットしたグラフを図 4

に示す．また，得られたデータから計算して求めた直線距

離と所要時間を表 2，表 3 に示す．直線距離の平均値はそ

れぞれ Touch：0.0167m，Pointer：0.0521m，Stamp：

0.0166m となった．所要時間は Touch：3.068s，Pointer：

3.661s，Stamp：2.715s であった． 

4.2 考察 

4.2.1 データ評価 

図 3より，点のばらつきに手前側と奥側（Z軸方向），

中心と両端（X 軸方向）で差がみられる．Pointer が最も

入力位置にばらつきがあり，正確に入力することが難し

いという傾向がみられる．表 2，表 3 より，誤差及び所要

時間の平均値はPointerが最も大きいという結果となった．

所要時間が長いということは，位置の調整を慎重に行う

必要がある．すなわち，精度を重視したタスクにおいて

Pointerは難度が高い傾向があると考えられる． 

表 3 より，Stamp は最初の入力に関して所要時間が最

も少ない傾向がある結果となった．これにより，正確に選

択するというタスクにおいては Stamp が最も向いている

ということが分かる． 

4.2.2 ユーザ評価 

ユーザ評価の結果の平均値を表 4に示す．結果より正確

性，使用感ともに Stamp，Touch は高く，Pointerは低い

という結果となった．得られたコメントでは，Touchは直

感的で押しやすい，精度が最も良いなど好評であった．し

かし，距離感が難しく，誤入力が発生したという意見もあ

った．これは，マーカから手前側（Z座標[ -0.2 ~ 0 ]）は

被験者に近く操作しやすいが，奥側（Z座標[ 0 ~ 0.2 ]）で

は手を伸ばす必要が生じる．そのため，額のカメラに対し

て腕が水平になり，認識している指先を正確にトラッキン

グすることが難しく，前後に関する位置関係にズレが生じ

 

図 4： 各手法の入力データ 

（A：タッチ，B：ポインタ，C：スタンプ） 
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た可能性がある． 

Pointer については操作が難しい，位置の微調整が難し

いという意見が得られた．手のかすかな位置調整でカーソ

ルを動かすことに加え，入力で親指と人差し指をつけて離

すというジェスチャ操作によりブレが生じるため，他の手

法よりも正確性という点で劣っていると考えられる．ブレ

が生じる影響により，手前の方ではズレが少なく奥側にな

るほど難しいという意見もあった．さらに，ジェスチャ操

作と位置調整に集中することで疲れが生じやすいという

意見も得られた． 

Stamp は Touch には劣るものの精度は悪くないという

意見が多くみられた．入力前に反応しない距離で位置を調

整することが可能であるため，Touch よりも使いやすいと

いう意見もあった．さらに，誤入力が発生することがない

点で評価が高い，入力後の位置調整がしやすいという意見

も得られた． 

 

5. 結論 

本稿では AR コンテンツにおける 3 つの入力手法

（Touch，Pointer，Stamp）を用いて精度・正確性の検証

を行った．精度・正確性についての評価分析を行った結果，

Stamp は Touch と同等の精度で入力が可能であることが

判明した．Pointer については精度を求める操作が難しい

ことがわかった．また Stamp は Touchよりも誤入力が発

生することが少ない，使いやすいなどの意見があったこと

から精度もよく操作性もよい入力である可能性を示唆し

た． 

今後はスタンプ型デバイスがもつ触感とポインティン

グデバイスに必要な精度・正確性という 2 つの特徴を活か

した ARコンテンツを作成する．そして，評価実験を通し

て触感を有する入力デバイスがARコンテンツにおける新

たな入力手法として活用できることを実証していきたい． 
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表 2： 誤差（直線距離）(m)の値 

手法 平均 最大値平均 最小値平均 

Touch 0.0167 0.0916 0.00148 

Pointer 0.0521 0.323 0.00198 

Stamp 0.0166 0.145 0.00244 

 

表 3： 所要時間(s)の値 

手法 平均 最大値平均 最小値平均 

Touch 3.068 6.373 1.459 

Pointer 3.661 7.714 0.915 

Stamp 2.715 4.979 1.340 

 

表 4： ユーザ評価 

手法 
正確性平均 

（1 ~ 5） 

使用感平均 

（0 ~ 100） 

Touch 3.462 71.923 

Pointer 1.846 35.769 

Stamp 3.538 80.769 
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