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非対称性インタフェースにおけるユーザの視線共有

篠崎 由貴1,a) 塩田 智生1 久能 若葉1 杉浦 裕太1,b)

概要：VR空間に一人称視点で没入する没入型インタフェースとその空間をディスプレイ上で俯瞰するイ
ンタフェースという異なる２つのインタフェースを組み合わせたシステムは，エンタテインメント分野に

おいても着目されている．このようなインタフェースは互いに視点が異なるため，相手への視覚情報の提

示方法が重要となる．本研究では，非対称性インタフェースを持つシステムに，VR空間内のユーザと VR
空間外のユーザそれぞれの視線情報の可視化を行い相手に共有する機能の実装を行った．

1. 序論

三次元コンピュータグラフィックス（以下，3DCG）を
用いた建築設計やゲーム開発では，異なる 2つの視点で空
間デザインを行うことがある．一方は一人称視点で空間を

把握する視点であり，他方は三人称視点で空間全体を俯瞰

する視点である．バーチャルリアリティ（以下，VR）技
術の発達により，一人称視点で空間に没入することが可能

となった．従来のシステムでは VR空間の体感と俯瞰視点
での確認が交互に行われていたため，空間レイアウトの作

業時間や，体感結果を共同作業者にフィードバックするた

めのコミュニケーションコストが増大するといった課題が

あった．

ゲーム開発統合環境である Unreal Engine 4 では，頭
部装着型ディスプレイ（以下，HMD）を用いて VR環境
とインタラクションしているユーザを他のユーザが PC
のディスプレイを用いて三人称視点で確認できる Virtual
Reality Spectator Screen という機能が存在する [1]．ま
た，Sugiuraらは VRを用いて複数人が共同して空間デザ
インを行うことができる Dollhouse VRを提案した [13]．
このシステムでは空間の設計者がタッチディスプレイを用

いて空間を俯瞰しながらデザインを行うと同時に，HMD
を装着したユーザが VR環境でその空間を体感できる．こ
れらのシステムは，HMDで VR空間に一人称視点で没入
するインタフェースとディスプレイ上でその空間を俯瞰す

るインタフェースの，異なる２つのインタフェースから成

る．このようなデザインの異なるインタフェース（以下，

非対称性インタフェース）を用いたシステムでは，互いの

視点が異なるため相手への視覚情報の提示が重要となる．

1 慶應義塾大学
a) yshino@imlab.ics.keio.ac.jp
b) sugiura@keio.jp

図 1 コンセプトイメージ

例えば，Dollhouse VR[13]のシステムでは指差し機能や
VR空間外のユーザの表情を VR空間内に表示する機能等
によりお互いの意図を共有することを目指していた．一方

で，視線に関する情報共有は十分でなかった．作業を指示

するオペレーターの視線が遠隔にいる作業者に提示された

場合，視線は早く正確なポインタとなり，オペレーターの

意図の把握や行動の予測に役立つ [3]．
そこで本研究では，非対称性インタフェースを持つシス

テムにおいて，VR空間を一人称視点で体感するユーザ（以
下，没入者）の視線情報と，ディスプレイを用いて空間を

俯瞰するユーザ（以下，俯瞰者）の視線情報を可視化し，

相手に共有する機能を実装した（図 1）．視線情報を共有
することで相手ユーザの注視対象や指示対象を把握するこ

とができ，円滑なコミュニケーションや共同作業を支援で

きる．

2. 関連研究

2.1 空間デザイン

空間デザインに関する研究は数多く存在する．複数人共

同での空間デザインを支援する試みとして次のようなもの

が挙げられる．Urp はミニチュアの建築モデルをテーブ
ル上に配置し，それらの影や反射をリアルタイムでシミュ
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レートし投影することで都市計画の議論を支援するシステ

ムである [16]．堀内らは，テーブルトップインタフェース
上のミニチュアの舞台装置や人形と，仮想空間の舞台を連

動した舞台空間のイメージ共有を支援するシステムを提案

した [17]．これらのシステムは複数人での空間デザインを
支援するものではあるが，空間の俯瞰視点のみを提供する．

複数の視点から空間を見るシステムとしては次のよう

なものが提案されている．I-m-Caveは洞窟ツアーをバー
チャルに体験できるシステムである．テーブルトップディ

スプレイ上に表示された地図の上に人形を置くと，正面の

ディスプレイにその地点の洞窟の映像が一人称視点で表示

される [7]．Worlds in Miniature (WIM) はVR環境で空
間をデザインできるシステムである [12]．HMD上に実寸
大の部屋のモデルと，それに連動した部屋のミニチュアモ

デルが表示され，どちらのモデルでもオブジェクトを操作

できる．これらのシステムでは単一のユーザでの使用が想

定されており，複数人での共同使用は想定されていない．

複数人かつ複数視点でのデザインを行うことができるシ

ステムの例としては Hosokawa らのシステムが挙げられ
る [4]．デザインテーブル上に壁やタイルの模型を配置す
ると家の 3DCGデータが作成され，ディスプレイ上に表示
される．ユーザは模型によって俯瞰視点で，ディスプレイ

によって一人称視点で家のデザインを行うことができる．

このシステムではそれぞれのユーザが両方の視点から空間

をみることになる．

また VR環境で異なる視点を持つ複数人が建築設計や共
同作業を行えるシステムも提案されている [9].このシステ
ムではすべてのユーザが VR環境を利用しており，異なる
インタフェースを利用するユーザとのインタラクションは

想定されていない．

Sugiuraらは，以上のことを議論し，複数人が 2つの異な
るインタフェースを用いて共同で空間のデザインができる

Dollhouse VRを提案した [13]．Dollhouse VRは 3DCG
モデルで構築された部屋に VR環境を用いて一人称視点
で没入する没入型インタフェースと，その部屋のモデルを

タッチディスプレイ上で俯瞰し壁や家具などのレイアウト

を変更できる空間レイアウトインタフェースから構成され

ている．このシステムは没入型インタフェースのユーザで

ある没入者と，空間レイアウトインタフェースのユーザで

ある俯瞰者との，2種類の視覚的なコミュニケーション支
援機能を搭載している．1つ目は指差し機能である．俯瞰
者がタッチディスプレイ上に指を置くとその地点に指のオ

ブジェクトが生成され，没入者のディスプレイに表示され

る．また，没入者はコントローラのジョイスティックを用

いて自身のアバターの腕の方向を操作し指示を行える．2
つ目はウェブカメラで俯瞰者の表情を撮影し VR空間内の
天井に表示する機能である．

これらの機能にはいくつかの課題がある．俯瞰者が指差

し機能を利用する場合，ディスプレイ上を直接タッチする

必要がある．この操作は壁や家具などのオブジェクトを移

動する操作と同一であるため，対象の指示のみ行いたい場

合に意図しない操作が行われてしまう可能性がある．ま

た，俯瞰者が画面をタッチせずに空中で指を差し，話をす

る場合，没入者が話題の対象を認識できない．没入者は表

示機能により俯瞰者の表情を確認することはできるが，注

視対象までは確認できない．

本研究では，Dollhouse VRの手法に没入者の視線情報
と俯瞰者の視線情報を可視化し，相手に共有する機能を実

装した．これにより，タッチやコントローラに代わって視

線での指示を行うことが可能となる．また，視線情報を共

有することで互いの注視対象を把握でき，円滑な意図の共

有やコミュニケーションを支援する．

2.2 共同作業における視線計測

アイトラッカーは視線計測を行うデバイスである．光学

的な技術を用いたアイトラッカーにはディスプレイ設置型

のものと装着型のものがある．ディスプレイ設置型アイト

ラッカーは，アイトラッカーをディスプレイ周辺に設置し，

アイトラッカー内蔵のカメラ画像からユーザの目を検出

を行い視線計測する．ディスプレイ設置型アイトラッカー

の例として Tobii Eye Tracker 4C[15]があり，視線によ
る画面操作や対応するゲームでの視線入力ができる．装着

型アイトラッカーは，ユーザが眼鏡のようなデバイスを装

着し，デバイスに取り付けられたセンサやカメラを用いて

目の検出し視線計測する．装着型アイトラッカーとしては

Tobii Pro Glasses 2[14]や Pupil Invisible[8], [10]が挙げ
られる．装着型アイトラッカーの中でも HMD内での視線
計測を行う Pupil HTC VIVE Binocular Add-on[8], [11]
や，アイトラッキング機能搭載の HMDである VIVE Pro
Eye[6]が存在する．HMD内での視線計測で実現が期待さ
れることとして，視線による操作，中心窩レンダリングに

よる描画処理の負荷軽減，アバターへの視線反映などが

ある．

ディスプレイ設置型アイトラッカーや装着型アイトラッ

カーを利用した共同作業における視線計測の研究について

以下に述べる．ディスプレイ設置型アイトラッカーを用い

た研究としては Higuchiらの Can Eye Help You?が挙げ
られる [3]．この研究では遠隔にいるオペレーターの視線
を可視化し，作業者に共有した場合，共同作業がどのよう

に変化するかを調査した．装着型アイトラッカーを用いて

視線の効果を調査した研究としては Guptaらの研究が挙
げられる [2]．この研究では，作業者がアイトラッカー，一
人称視点カメラ，光学透過 HMDを組合わせたデバイスを
装着して視線を計測し，遠隔地のオペレーターはディスプ

レイ上で作業者の注視点を確認しながらマウスのポインタ

で作業者に指示する．これらの研究は視線を可視化し共有
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図 2 システム構成

することでタスクのパフォーマンスの向上やコミュニケー

ションの円滑化に役立つこと示している．しかしこれらの

研究では一方のユーザの視線のみを可視化している．本研

究では，ディスプレイ設置型アイトラッカーと装着型アイ

トラッカーの両方を用いて視線計測し可視化することで，

俯瞰者と没入者が互いに視線を把握できるシステムを提案

する．

3. システム構成

本研究では非対称性インタフェースを持つシステムに没

入者の視線情報と俯瞰者の視線情報を可視化した．HMD
は一人称で VR空間に没入する視点を提供し，ディスプレ
イはその空間の俯瞰視点を提供する．

システム構成を図 2に示す．没入者と俯瞰者それぞれの
視線情報を HMD装着型アイトラッカーとディスプレイ設
置型アイトラッカーを用いて取得する．取得した視線情報

を可視化し，HMDとディスプレイ上の映像に反映する．

3.1 没入者の視線情報の可視化手法

HMDは HTC VIVE[5]を使用した．没入者の視線取得
には HMD 装着型のアイトラッカーである Pupil を用い
た [8], [11]．このデバイスはアイトラッキングカメラと赤
外線照射装置で構成されており，HMD のレンズ部分に
取り付けて使用する．Pupilのソフトウェアである Pupil
Serviceは取得したカメラ画像から瞳孔の領域を検出する．
画面上のマーカーの注視位置と瞳孔位置の対応をとる（キャ

リブレーションをする）ことで，ユーザが VR空間上で注
視している点を取得できる．キャリブレーションと視線情

報の可視化は Unityで行う．また，Pupilを Unityで用い
るために Pupil Labsが提供するアセットを利用した．
没入者の視点は透視投影法に従い描画されている．VR

空間上の没入者側のカメラの位置から正面 2mに位置する
描画平面上でキャリブレーションする．その平面上におけ

る左右の目の注視点の中点の座標を VR空間内の注視点と
する．

3.2 俯瞰者の視線情報の可視化手法

俯瞰者の視線取得にはディスプレイ設置型アイトラッ

カーである Tobii Eye Tracker 4Cを使用した [15].このデ
バイスはアイトラッキングと近赤外 LEDで構成されてお
り，ディスプレイの下部に設置して使用する．デバイスか

ら照射された赤外線は目で反射するため，この反射をカメ

ラ画像として取得する．取得したカメラ画像に対しキャリ

ブレーションすることで，ユーザがディスプレイ上で注視

している点の座標を取得できる．

二次元平面であるディスプレイ上の注視点を三次元の

VR空間に投影するには変換が必要となるため，その変換
方法について説明する．ディスプレイには VR 空間のス
テージを上空から平行投影した映像を描画する．描画平面

上の注視点の座標を通り，平面に垂直な直線とステージと

の交点を VR空間内の注視点とする．

4. 実装

4.1 没入者の視線情報の可視化

没入者の視線を可視化した様子を図 3に示す．没入者側
の視点には，没入者の位置を始点として左右の目の注視位

置の中点を通る直線を表示する．俯瞰者側はこの直線をた

どることで，没入者の注視位置や注視対象を知ることがで

きる．また，この直線は水平方向からの傾きによって色が

変化する．これによって俯瞰者は没入者の左右方向の注視

位置だけでなく，上下方向のおおよその注視位置も確認で

きる．

視線以外の視覚に関する情報の可視化として，没入者の

水平視野を可視化し，俯瞰者側に表示した（図 4）．視野
の境目に直線を表示する手法（図 4(a)）と，視野の範囲に
色をつける手法（図 4(b)）の 2種類の可視化手法を実装
した．また，俯瞰者の画面左上に没入者が見ている映像を

表示する小窓を実装した．これらの機能により，俯瞰者は

没入者の視覚情報をより明瞭に把握できる．

4.2 俯瞰者の視線情報の可視化

俯瞰者の視線情報を可視化し，没入者側から見た映像を

図 5に示す．俯瞰者の視線情報について 4種類の可視化
手法を実装した．この 4種類をそれぞれ Simple・Laser・

(a) 没入者への表示 (b) 俯瞰者への表示

図 3 没入者の視線表示
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Map・Arrowと呼ぶことにする．
Simple（図 5(a)）では，俯瞰者の注視位置に球体のオブ

ジェクトを表示する．球体が壁や家具などの他のオブジェ

クトに遮られた場合，球体は半透明なオブジェクトとして

表示される．このため，没入者と球体の間に遮蔽物が存在

していても，没入者は俯瞰者の注視位置を確認することが

できる．この Simpleの可視化手法は他の 3つの可視化手
法でも用いる．

Laser（図 5(b)）では，Simpleの球体の表示に加え，俯
瞰者の注視点と上空の点を結ぶ直線を表示する．この直線

は俯瞰者の視線をイメージしている．没入者は球体が視界

にない場合，上空を見ることで直線を見つけ，注視位置を

たどることができる．

Map（図 5(c)）では，Simpleの球体の表示に加え，没
入者の前方に，没入者を真上から俯瞰した映像が表示され

る．この俯瞰映像にも注視位置を表す球体が表示されてい

るため，没入者は地図で目的地を確認するように注視位置

を知ることができる．

Arrow（図 5(d)）では，Simpleの球体の表示に加え，
没入者の前方に矢印を表示する．矢印は常に注視位置であ

る球体を指し示す．そのため，没入者は俯瞰者のおおよそ

の注視位置の方向を知ることができる．

5. 今後の課題

俯瞰者の視線可視化では，ディスプレイ設置型アイト

ラッカーを使用しているため，アイトラッカーが視線を取

得できるディスプレイサイズや頭部位置に制限がある．推

奨範囲外で視線計測を行うと，視線計測の精度が落ちたり

視線情報が正しく反映されない場合がある．また，ディス

プレイ設置型アイトラッカーとユーザの間に遮蔽物がある

場合，視線計測できない．ユーザがディスプレイでのタッ

チ操作を行う場合に，手の位置によって視線計測を阻害し

てしまう可能性がある．Laserでの視線可視化は，俯瞰者
の視点を投影するカメラ位置から注視点までを直線で結ぶ

ため，俯瞰者の実際の視線を反映できていない．よって俯

瞰者の目の位置が直線の端点となるようにすべきである．

さらに，ディスプレイ設置型アイトラッカー 1つにつき俯
瞰者 1人分の視線計測しか行えない．しかし，実際の空間
デザインにおいては，複数人の俯瞰者が同一のディスプレ

イを使用することが想定されるため，複数人の視線を取得

(a) 直線の表示 (b) 視野範囲に色づけ

図 4 没入者の視野の可視化

(a) Simple (b) Laser

(c) Map (d) Arrow

図 5 俯瞰者の視線表示

できるシステムの開発が必要となる．

没入者の視線可視化では，キャリブレーションを行う

のに適切な眼間距離や，HMDのレンズと目の間の距離は
ユーザによって異なる．また，VR空間上でキャリブレー
ションする際の平面との距離，マーカー数，表示秒数など

も視線情報取得の精度に関係する．画像からの瞳孔検出や

キャリブレーションの精度が低い場合，映像に反映される

視線も本来の注視位置とは大きく異なってしまう．そのた

め，視線情報取得精度が高くなる条件をユーザごとに検証

する必要がある．また，今回は視線を直線として表示した

が，双方のユーザが認識しやすい他の提示手法も検討する

必要がある．

今後，俯瞰者と没入者の可視化について，視線の有無に

よるタスクの実行時間の変化，可視化手法ごとの比較，空

間デザインを想定した場合のコミュニケーションの変化に

関する実験を行い，効果を検証する．

6. おわりに

VR空間に一人称視点で没入する没入型インタフェース
とその空間をディスプレイ上で俯瞰するインタフェースと

いう異なる２つのインタフェースを組み合わせたシステ

ムにおいて，それぞれのユーザの視線情報を可視化し，相

手に共有する機能の実装を行った．没入者については注視

位置への直線表示での可視化と，俯瞰者への視野範囲の可

視化を行った．俯瞰者については Simple・Laser・Map・
Arrowの 4種類の可視化手法を実装した．今後は可視化手
法やシステムの改善，非対称性インタフェースにおける視

線可視化の効果検証を行う．
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