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概要: MR（複合現実）は空間設計に有効な技術であり，今後空間設計分野でMR技術のさらなる浸透
や発展が期待される．一方で，既存のアプリケーションは空間設計プロセスにおいて重要な俯瞰視点が
欠けていることが多い．また，ハンドレイを用いた既存のオブジェクトとのインタラクション方法は難
しく，疲労に繋がりやすい．これらの問題に対処するため本研究では，実体的なミニチュアモデルを実
空間の俯瞰図に設置していくことで，MR空間の設計を行うことができるインタラクション手法である
TangibleWIMを提案する．実験の結果，提案手法はハンドレイでオブジェクトを操作する手法と比べ，
操作効率は高かったが作業負荷やユーザビリティに効果は見られなかった．
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1. はじめに
従来の空間設計プロセスでは，俯瞰的な図面や物理的な

ミニチュア模型を作成してアイデアの検討を行っていた．現
在では CAD ソフトウェアを使用して図面やモデルを作成
し，3Dで見え方を確認することも一般的となっている．ま
た，Extended Reality（XR）技術の応用も建築や空間設計
の分野で盛んになってきており，仮想現実（VR）や拡張現
実（AR）を設計プロセスに組み込むことで認知負荷の軽減
や創造性の向上といった影響が主張されている [1, 2]．近
年では Meta Quest 3 や Apple Vision Pro などの高機能
な複合現実（MR）に対応したヘッドマウントディスプレイ
（HMD）が登場しており，これらの HMD は環境形状をセ
ンサーで把握できるため，現実空間と連動したインタラク
ションが可能である．これによってその場の環境に直接実
寸大の仮想オブジェクトを設置して確認することができる
ため，より空間設計とのシナジーが高いと考えられ，この
分野で今後MRを中心として XR技術のさらなる浸透が予
測される．
しかしながら現状多くの XRコンテンツは空間設計に応

用する上で，俯瞰視点が欠けており一人称視点のみに限ら
れる，ハンドジェスチャやハンドレイなどのインタラクショ
ン手法が難しく腕の曲げ伸ばしに伴う疲労を招くといった
課題を抱えている．そのため従来の空間設計プロセスとは
異なる思考や手順を挟む必要があり，設計時の創造性を低
減させる可能性がある．
そこで我々は，実体的な家具のミニチュアモデル（タン

ジブルモデル）を実空間の俯瞰的なミニチュアに設置してい
くことで，その場の環境で実寸大の空間設計を行うことが

できるシステムである TangibleWIM を提案する（図 1）．
TangibleWIM はタブレットと HMD を組み合わせて使用
する．タブレット上には俯瞰視点の実空間のレプリカが縮
小表示され，この上に実体的な家具のタンジブルモデルを
設置すると，実空間の対応する場所には実寸大の 3D オブ
ジェクトが出現する．タブレットに設置した後タンジブル
モデルを動かすことで実寸大の 3D オブジェクトを連動し
て動かすこともできる．これにより，ユーザーは俯瞰視点
と一人称視点を両立しながら，3Dオブジェクトを直感的に
操作できる．
提案手法の効果を検証するため，提案手法の仮想オブジェ

クトの操作効率やユーザビリティを測定することを目的と
し，TangibleWIMとハンドレイをそれぞれ使用して，提示
されたレイアウトを作成する定型タスクによる実験を行っ
た．本稿では実験から得られた結果をもとに，提案手法の
有効性と改善点を明らかにする．

図 1: TangibleWIMのスクリーン画面
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2. 関連研究
我々の提案手法はWorld in Miniature（WIM）と，タン

ジブルユーザインタフェース（TUI）の考え方に基づいてい
る．WIMは仮想空間のミニチュアを第二の俯瞰的な視点で
表示し，ミニチュア空間に対してインタラクションを行うこ
とで空間全体に操作を反映させる手法である [3]．WIMは
VR でのインタラクションだけでなく，AR/MR でもオブ
ジェクト操作に応用されている [4, 5]．しかしながら，WIM

へのインタラクションは従来のハンドレイやジェスチャを
使った手法に限られている．TUIは実体的なオブジェクト
を通じてデジタル情報を操作するユーザインタフェースで
ある [6]．TUIと ARを組み合わせ空間設計に応用した研究
では，TUIがデザイナーの認知負荷を軽減し創造性を高め
ることが示唆されている [1]．
本研究ではWIMと TUIを統合し，HMDを使用してそ

の場のMR環境に適応可能なインタラクション手法を提案
する．

3. 実装
3.1 システム構成
提案手法では HMDとタブレットを併用し，それぞれの

デバイスはローカルネットワークで接続される．今回使用し
た HMD は Meta Quest3，タブレットは Apple iPad Pro

（11インチ）である．Quest3には深度センサーが搭載され
ており，これを用いて空間形状をメッシュとして取得し，タ
ブレットに送信する．タブレットは受信したメッシュを画面
上に俯瞰視点で縮小表示する．タブレット上のメッシュと，
Quest3が保持する空間の実寸大のメッシュは座標が結びつ
いており，タブレットの画面に家具のタンジブルモデルを
設置すると後述する方法でモデルを識別し，対応する場所
に実寸大の 3Dオブジェクトが設置される．本研究で使用し
たシステムはゲームエンジンである Unity（2022.3.24）に
Meta XR SDK，Nectcode for GameObjects を導入して
開発した．
3.2 3Dオブジェクトの設置と移動

TangibleWIM には MR 空間に 3D オブジェクトを設置
するモード（以下，設置モード）と，設置した 3Dオブジェ
クトを動かすモード（以下，移動モード）が存在する．設置
モードではタブレット画面のミニチュア空間にタンジブル
モデルを設置して指を離すと，HMDから見えるMR空間

図 2: タンジブルモデルの例と構造

表 1: 導電部パターンと対応 3Dオブジェクト

にタンジブルモデルと同じ角度で実物大の 3D オブジェク
が設置される．移動モードでは，動かしたい 3Dオブジェク
トに対応するタンジブルモデルに再度触れることで 3D オ
ブジェクトを選択し，タンジブルモデルを画面上で動かし
たり回転させることで 3D オブジェクトに動きを反映させ
ることができる．
3.3 タンジブルモデル

3Dオブジェクトの操作に用いるタンジブルモデルを図 2

に示す．タンジブルモデル本体は 3D プリンターを使用し
て作成した．タンジブルモデルの底面には画面接触部を平
滑化するためスチレンボードを取り付けた．タンジブルモ
デルにはアルミテープの導電部が付随しており，モデルの
左右をつまむように持ちタブレットに置くことで底面の導
電部がタッチされた部分として反応する．これは静電容量
方式タッチディスプレイの特性を利用している．表 1に示
すように，導電部配置によるタッチパターンによって 7種
類の 3D オブジェクトを設置することが可能である．底面
の各導電部の面積は反応しやすさと配置のバランスから約
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(a) 課題達成時間 (b) 作業負荷 (c) System Usability Scale

図 3: 実験結果

4mm× 4mmに設定した．設置時の角度は，タッチパター
ンによってオブジェクトの種類を識別した後，各 3D オブ
ジェクトに合わせて導電部のタッチ座標をもとに算出した
ベクトルの角度を参照している．また移動モードにおける
回転も，同様に算出したベクトルの角度変化を反映させる
ことで実現している．

4. ユーザースタディ
4.1 参加者
実験参加者は 12名 (男性 9名，女性 3名)で，平均年齢は

25.3歳 (SD = 3.94)であった．参加者は全員 VR/AR/MR

および空間/建築設計の経験に関するアンケートに 5段階のリ
ッカートスケールで回答し，それぞれの平均はVR/AR/MR

経験は 3.17（SD = 1.21），空間建築設計経験は 2.25（SD

= 1.64）であった．
4.2 評価
実験は，参加者がベースラインであるハンドレイを用いた

インタラクション手法とTangibleWIMの両方で課題に取り
組む被験者内デザインで実施した．評価指標としては各手法
で課題達成時間，NASA-TLX[7]および System Usability

Scale（SUS）[8] を取得した．NASA-TLX は 6 つの項目
（精神的要求，身体的要求，タイムプレッシャー，作業成績，
努力，フラストレーション）のアンケートに対するスコアを
もとに作業負荷を求める評価方法であり，本研究では芳賀，
水上の日本語版 [9]を使用した．SUSは 10項目 5段階のア
ンケートよりユーザビリティを評価する方法であり，本研
究では山内による日本語版 [10]を使用した．
4.3 実験手順
参加者にデータの取り扱いや実験概要の説明を行ったの

ち，1つ目のインタラクション手法の説明を実施し，5分程
度練習時間を設けた．その後，MR空間に UIで示された空
間レイアウトの見本（部屋の俯瞰図に 6つの 3Dオブジェク
トを含む）通りに 3Dオブジェクトを配置する課題を 10分
以内に実施するよう指示した．課題のレイアウトを作り終

えると NASA-TLXと SUSの回答を指示した．2つ目のイ
ンタラクション手法で手法説明から NASA-TLX，SUS の
回答までを繰り返した．実験は約 4m× 10mの部屋で実施
した．課題および 2つのインタラクション手法 (提案手法，
ベースライン)の体験順はカウンターバランスされている．

5. 実験結果
以下，有意水準は p = 0.05と定めた上で結果を記述する．

5.1 課題達成時間
課題達成時間の結果を図 3 (a) に示す．ハンドレイの平

均値は 256.1 秒 (SD = 75.6)，TangibleWIM の平均値は
174.3秒（SD = 94.9）であった．ウィルコクソンの符号順
位検定を実施したところ，TangibleWIMの課題達成時間は
有意にハンドレイよりも小さかった（p ＜ 0.01）．
5.2 作業負荷

NASA-TLXの総合的な結果を図 3 (b)に示す．なお，実
験時のアンケートを簡略化するため，本実験では一対一比
較による重みづけを行わず項目のスコアの大きさ順に重み
づけを行う AWWL[11]を算出した．AWWLはスコアが低
いほど作業負荷が低いことを示す．ハンドレイの平均値は
57.8(SD = 17.6)，TangibleWIM の平均値は 56.5（SD =

16.2）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施し
たところ，有意差は見られなかった．次に NASA-TLX の
各項目のスコアを示す．精神的要求では，ハンドレイの平
均値は 42.5(SD = 30.2)，TangibleWIM の平均値は 44.2

（SD = 24.8）であった．身体的要求では，ハンドレイの平
均値は 62.9(SD = 21.6)，TangibleWIM の平均値は 37.5

（SD = 29.3）であった．タイムプレッシャーでは，ハンドレ
イの平均値は 48.3(SD = 29.4)，TangibleWIMの平均値は
38.3（SD = 22.4）であった．作業成績では，ハンドレイの
平均値は 27.5(SD = 22.4)，TangibleWIMの平均値は 29.2

（SD = 15.4）であった．努力では，ハンドレイの平均値は
50.8(SD = 24.2)，TangibleWIM の平均値は 62.1（SD =

26.7）であった．フラストレーションでは，ハンドレイの平
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均値は 57.1(SD = 27.3)，TangibleWIM の平均値は 69.6

（SD = 13.5）であった．このうち，身体的要求はウィルコ
クソンの符合順位検定で有意差を示した（p ＜ 0.05）．
5.3 ユーザビリティ

SUSの結果を図 3 (c)に示す．SUSはスコアが高いほど
システムのユーザビリティが高いことを示す．ハンドレイの
平均値は 64.2(SD = 15.0)，TangibleWIMの平均値は 53.8

（SD = 17.2）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を
実施したところ，有意差は見られなかった．

6. 考察
提案手法の課題達成時間はハンドレイよりも有意に短かっ

たが，作業負荷においては差が見られなかった．また SUS

は有意差は見られなかったものの，平均値では提案手法よ
りハンドレイの方が優れていた．これらのことから，本研
究で用いた課題においてはインタラクション手法の作業効
率と作業負荷，ユーザビリティが必ずしも結びついている
わけではないことがわかる．TangibleWIMの課題達成時間
が短くなった要因としては，俯瞰で空間全体を見ながら課
題の見本で示された位置と角度に 3Dオブジェクトを直接設
置できるため，移動や回転の調整が最小限で済んだことが
考えられる．また TangibleWIM の利点として腕の曲げ伸
ばしや身体の移動を伴わずにインタラクションを行えるこ
とが挙げられ，これによって NASA-TLX の身体的要求に
おいて TangibleWIM がハンドレイよりも有意に低いスコ
アを示したことが推測される．この結果から，今回行った
実験よりもさらに広い部屋で動線を意識する必要があるよ
うな，より実践的な課題においては TangibleWIM の効果
がさらに大きくなる可能性がある．一方で参加者の手の大
きさやタンジブルモデルの持ち方の癖によっては導電部が
誤反応を起こし，目的のオブジェクトが出せないという様
子が見られた．また一度設置したオブジェクトの移動や回
転は提案手法の精度が不足しており，操作を幾度かやり直
す参加者も見られた．こうした理由により提案手法がフラ
ストレーションやユーザビリティという面で支持されなかっ
たと推察する．今後の課題としてタンジブルモデルの識別
方法や持ち方，大きさなどの改善により，操作精度を向上
させる必要がある．

7. おわりに
本研究では，HMDとタブレットを組み合わせ，タブレッ

トに表示されたミニチュア空間に実体的なミニチュアモデ
ルを設置してMR空間の設計を行う TangibleWIMという
システムを提案した．実験の結果，TangibleWIMはハンド
レイによるインタラクション手法と比較して，課題達成時
間が短く作業効率が高いことが示された．一方で，作業負
荷やユーザビリティには有意な差が見られなかった．今後は
タンジブルオブジェクトの識別や操作精度の改善によって，
作業効率とユーザビリティの両立を目指していく．また，設
計プロセスに着目した定性的な評価も実施する予定である．
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