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1.背景

近年，社会全体でデジタル化が進んでおり，ソフト
ウェアの需要が増加している．しかし，開発者にとって
大量のコードにおける複雑な構造及び依存関係を理解
することは非常に困難である．この問題を解決する方
法としてソフトウェアの構造を視覚的に表現するとい
う方法がある．例として，統一モデリング言語（UML）
ではグラフィカル表記を使用してソフトウェアを視覚
的に記述することができる．しかし，この表記では 2D
で構造が表されているため，表現できる情報が制限さ
れる．3Dでソフトウェアの構造を可視化するという方
法では 2Dと比較してより多くの情報を提供することが
可能となる．そのためソフトウェア構造を 3Dの都市型
メタファを用いて表す研究がある [1]．さらに人間の自
然な動きを利用した操作を可能にするため，仮想現実
（Virtual Reality：VR）や複合現実（Mixed Reality：
MR）を利用して 3Dソフトウェア構造を可視化し，操
作をする研究が行われている [2] [3]．しかし，構造の
探索効率において有効なインタラクション手法は明ら
かになっていない．
これを踏まえて本研究では，VRを用いたソフトウ

ェア可視化システムにおけるインタラクション (操作，
フィードバック) の提案を行い，構造探索効率に与える
影響について調査してきた．その結果，ジェスチャー
の低い認識精度が原因となり，操作の難易度，直感性，
そして所要時間に悪影響があることが判明した．また，
システムで使用した構造は手動で作成したために単純
なものになっており，開発者が理解の難しい複雑な構造
には対応していないという課題も明らかになった．し
たがって本稿ではジェスチャーの認識精度の改善や構
造作成の自動化を実現し，複雑構造への対応を行い，複
雑構造における新たなインタラクションの有効性につ
いて調査する．

2.関連研究

ソフトウェア構造を 3Dで表示する研究は数多く存
在し，2D画面上に表示する研究とVR空間上で表示す
る研究の 2種類に分類することができる．
2D画面上でソフトウェア構造を表示させる研究とし
てWerttelらの開発した CodeCity [1]があり，都市の
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区画がソフトウェアのパッケージ，建物がクラスを表
している．またクラス内のメソッド数，属性数はそれ
ぞれ建物の高さ，サイズを表している．これらの構造
はマウスを用いて探索可能である．さらにBalzerら [4]
の研究では構造をバブル型で表現している．パッケー
ジは半球によって表され，サイズはパッケージやサブ
パッケージに含まれるメソッドや属性の数に合わせて
調整される．またクラスは円で表現され，含まれるメ
ソッドと属性の数によって表面積が変化する．このク
ラス内ではメソッドと属性はボックスオブジェクトと
して配置される．また依存関係は青いパイプ状のオブ
ジェクトで表現されている．数種類の関係は色で分類
され，同じタイプで同一の開始点と終了点を持つもの
は一つの関係に結合される．このシステムでは，メソッ
ドのオブジェクトの高さがコード行数に比例するよう
に表現することで可視化における情報量を増加させる
ことが課題として挙げられた．
AR，VRを用いて 3D構造を表示する研究では，Fit-

tkauらのExplorViz [2]がある．このシステムでは，ソ
フトウェア構造を都市型で表しており，パッケージ，ク
ラス，依存関係を表現している．ExplorViz [2]はMi-
crosoft Kinect v2 と Oculus Rift DK1 を用いた web
ベースのシステムである．フリーハンドジェスチャー
操作によって構造を探索することができ，マウスなど
と比較してより自然なインタラクションが可能である．
しかし，被験者に対して行ったインタビューから，提案
したズーミングジェスチャーのみ，好まれていなかった
ことが示された．またMerinoらの開発したCityAR [5]
や PerfVis [6]では，AR上で Codecity [1]を利用して
構造を表示させている．これらのシステムは表示する
コード情報などは CodeCity [1]と同様であるが，操作
方法が異なり，構造の拡大，縮小，回転などの操作は，
ユーザ自身が歩き回って構造を見る角度，距離を変え
ることで実現している．オブジェクトの選択は，視野の
中心にあるポインタとタップ操作によって行うことが
でき，選択したクラスの含んでいるメソッド名や属性
名など詳細情報を見ることが可能である．しかし，頭
の動きを安定させることが難しいため，正確なポイン
ティングが困難という問題点がある．また，頭を動か
すことで，表示テキストが見づらくなることも問題で
ある．さらにOberhauserらは，VRを使用して構造の
探索が可能なだけでなく，VR上でキーボードとマウス
を表示することでコーディングが可能なMR-FTC [7]
が開発されている．システムを使用した 3つの比較実
験として，1つ目の実験ではVRと非VRの環境下でシ
ステムを使用して構造探索に適しているかが調査され
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た．結果として VRを使用した場合，非 VRと比較し
て作業時間が遅くなったが，有意差は認められなかっ
た．2つ目の実験では，入力環境の差異による影響が
調査された．仮想キーボードを VRに表示してコント
ローラでの文字入力，手元のキーボードとマウスをVR
上に映し出したMR環境下でのタイピング，非 VR環
境でのキーボード入力の 3つの条件でコーディングの
適合性について調査した結果，非 VR環境下でのキー
ボード入力が最も作業時間が短いことが判明した．ま
た，コントローラと比較して，MR環境下でのタイピ
ングの場合作業時間が短いという結果を得られた．そ
して，3つ目の実験では，音声入力，タブレット，VR
コントローラを使用した際のメニュー画面操作におけ
る適合性について調査し，その結果，VRコントロー
ラが最も作業時間が短く，ユーザに好まれており，音
声とタブレットでは同程度に作業時間が遅いというこ
とが判明した．
これらの研究では，ソフトウェア構造ではコード情
報としてクラス内のメソッド，属性の名前，総数やク
ラス間の依存関係などが表示可能であるが，その他の
フィードバックを実装し，フィードバックによる構造
探索に与える影響について調査した研究は存在しない．
したがって，本研究では構造探索に適したインタラク
ション手法を提案し，その有効性について調査する．

3.実験システム
3.1.システム概要
本研究ではソフトウェア構造を VR 空間上で表示可
能なシステムを開発する．開発システム上でソフトウェ
ア構造を探索する場合，ソースコードの依存関係を 3D
で表示し，ジェスチャーによって構造を探索する．さら
に特定の操作を行うことによりクラスの関係，特定の
メソッドを含むクラスを強調表示するなどの，ソフト
ウェアの詳細情報を提示することが可能である．ユー
ザはソースコードの修正中，コードに含まれる属性や
参照関係などを知りたい場合に，HMD を装着してシ
ステムを使用し，ジェスチャーによる操作で構造探索を
行い，クラスの構成要素や参照関係について調査する．
調査完了後，ユーザは HMDを外してコードの修正を
再開する．VR上で構造を表示させることにより，構造
以外の情報を遮断し集中することができるためユーザ
が構造探索に没入することが可能となる．
本システムは図 1に示すように，構造分析部，3D構
造作成部，操作認識部といった主要機能で構成される．

3.2.構造分析部
構造分析部では，ソースコード構造の分析を行う．構
造の分析はソースコードを分析し，分析した情報を抽
出することで可能になる．本研究では，コード分析を行
う方法として Jクラスレポート [8]のようなソースコー
ド解析ツールを利用する．このツールは入力としてソー
スコードファイル（Javaのみ）を渡すことで，コード
を分析し，2種類のMicrosoft Excelファイル（*.xlsx
ファイル）作成する．一方はソフトウェア内に存在する
メソッド，属性の総数や名称の一覧などの情報を含ん

図 1: システム概要図

でおり，もう一方は各クラスに含まれている属性やメ
ソッドの名称や参照関係の情報で構成されている．出
力ファイルにはソースコード内での宣言や定義された
メソッドの名称や型を含む．出力ファイルを 3D構造
作成部で分析しやすくするために，編集し，利用する．
3.3.3D構造作成部
3D 構造作成部ではソースコードの構造を表現した

3D構造を作成し，VRで表示させるまでの処理を行う．
これらの操作を行うために本研究では Unity3D [9]を
利用する．Unity3Dとは，複数のプラットフォームに
対応するゲームエンジンである．このゲームエンジン
では様々な 3Dオブジェクトが利用でき，オブジェク
トの形やサイズなどを編集可能である．また Unity3D
ではプロジェクトにVRデバイスを追加することで 3D
シーンをVR空間で閲覧することが可能であり，VR上
でソースコード構造を表示し，探索することが可能と
なる．これまでの構造作成部では，構造分析部で生成
されたファイルを基に手動で構造を作成していた．本
稿ではUnity側でファイルを読み込み，3D構造を作成
することで VR上で構造を表示する．これにより，複
雑な構造も自動的に作成することが出来る．
ソフトウェア構造は Balzerら [4]らの研究で用いら
れた表示方法を参考に作成した．図 2:aで確認できる
半透明の半球は，ソフトウェアのパッケージを表して
いる．パッケージの内部には複数の青色の円が配置さ
れている．図 2:bにパッケージ内部を拡大した画像を
示す．青い円は，パッケージ内に存在するクラスを表
現している．円上に配置されている緑色のオブジェク
トは属性，赤色のオブジェクトはメソッド，水色のオ
ブジェクトはコンストラクタを表している．

図 2: プログラム構造 (a:パッケージを表現した半球，b:クラ
スと構成要素を表すオブジェクト)

作成した 3D構造では，ユーザの理解を支援するた
めに構造表示を変化させる機能が存在する．本研究で
提案する機能は 1)参照元の強調表示，2)参照元の抽
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出，そして 3)参照関係の切り替えの 3種類である．
参照元の強調表示は，構造探索時にメソッドや属性
などのオブジェクトを選択した場合，そのオブジェクト
を参照しているクラスを強調表示する機能である．強
調表示の様子を図 3:aに示す．図 3:aの中央にある黄色
いボックスオブジェクトは，ユーザによって選択され
たオブジェクトである．その奥にある黄色い 2つの円
オブジェクトは選択対象と参照関係にあるクラスを表
している．
参照元の抽出とは，参照元を強調表示した後に参照
元以外のオブジェクトを取り除く機能である．複雑な
構造で強調表示する場合，参照元が遠方に配置されて
いると参照元の発見が困難になると考えられる．その
ため，抽出機能を実装することで参照元の発見が容易
になると考えられる．図 3:aの状態から実際に抽出操
作を行うと黄色く表示されたオブジェクト以外は全て
透明化される．
参照関係の切り替えは，参照関係を表した図 3:bの
ような棒状のオブジェクトが表す参照の種類を変更す
る機能である．本システムにおけるクラス間の参照関
係は，参照の適用箇所によりインスタンス生成，メソッ
ドの引数，メソッドからの戻り値，クラスの属性，スー
パークラスがあり，5色で区別される．しかし，クラス
間で複数の関係を有するような場合には，関係を表す
オブジェクトが重なることで関係性の把握が困難にな
ると考えられる．このため，切り替え機能により把握
したい種類の関係のみを把握可能となるようにする．

図 3: 提案機能（a:参照元の強調表示，b:参照関係の表示）

3.4.ジェスチャー認識部
ユーザのジェスチャーを認識するために本研究では

Leap Motion [10]を使用する．Leap Motionは小型の
USB周辺機器で，2基の赤外線カメラと赤外線照射LED
で構成される．赤外線 LEDで手と指を照らし，赤外線
カメラで撮影した画像を解析することによって 3D空
間での手と指の位置を割り出す．
Leap Motionで認識するジェスチャーは，基本的な
移動操作と提案機能を実行するための操作となる．基
本的な移動操作は，ユーザの前後移動を行うピンチア
ウト操作，上下左右の移動を行うスワイプ操作，視点
の回転を行う手首の回転操作である．これらの操作方
法はスマートフォンや PCのタッチパッドなどでよく
用いられる操作で直感的であると考えられる．
提案機能を実行するための操作は 3.3章で述べた参
照元の強調表示，参照元の抽出，そして表示する参照
関係の切り替えの 3種類の機能を使用するための操作
である．強調表示操作はオブジェクトを選択すること

で実行する．選択操作はタップジェスチャーによって
行う．タップジェスチャーは，スマートフォンやATM
など，日常的に使用する操作であるため直感的と考え
られる．抽出操作と参照関係の切り替え操作について
も探索に適したジェスチャーを採用するため，20代の
12名を対象に機能を実際に見て実演してもらうという
調査を行った．その結果，抽出操作は手で払うジェス
チャー，参照関係の切り替え操作は拳を握った状態で
腕を回すジェスチャーに決定した．

4.ジェスチャー精度の改善

ジェスチャーによるスワイプ操作やピンチ操作 (前後
移動)，回転操作は，操作を実施した後に手を元の位置
に戻すと逆方向に動作してしまう誤認識が多く見られ
た．この改善案として，腕を一定距離伸ばしている状
態の場合のみジェスチャーを認識する方法が考えられ
る．多くの使用者においてジェスチャー操作をする際
に，腕を伸ばすような行動がよく見られた．使用者は
スマートフォン操作で，手を伸ばして画面に触れなが
ら操作を行い，終了後に手を画面から離すといった行
為に慣れており，ジェスチャー操作時にもその傾向があ
ると考えられる．したがって，使用者から一定距離に領
域を設定し，その領域内で行われた動きのみをジェス
チャーとして認識する方法が考えられる．人間の腕の
可動域は平面形状ではなく，扇形になっているため大
きく手を動かすような操作が必要な場合には認識範囲
を曲面状にする必要がある．本システムでは，複雑な
構造を使用しているため，遠距離移動でジェスチャー
の動きが大きくなり，弧を描くように手を動かす可能
性がある．そこで操作範囲の形状が図 4:aのような平
面形状と図 4:bのような曲面形状のどちらが適してい
るのか決定するための調査を行った．以下の節で調査
内容と結果を記述する．

図 4: ジェスチャー認識範囲形状（a:平面形状，b:曲面形状）

4.1.調査内容
10種類のジェスチャー（四方向スワイプ，ピンチア
ウト，回転，選択，抽出，関係表示）について 2種類
の認識範囲を用いて精度計測を行った．その後，サン
プルとして用意したソフトウェアの構造を平面状，ま
たは曲面状の認識範囲でジェスチャーを用いて操作す
るタスクを行ってもらい，その後アンケートにより各
操作範囲で操作する難易度や認識されやすさ，最も好
ましい操作範囲，評価した理由について調査する．被
験者は 20代の成人 6人で，全員右利きである．
4.2.調査結果
図 5は 2種類の認識範囲の形状で操作したジェスチ

ャーの精度の平均である．精度計測の結果，左スワイプ
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操作において曲面での認識範囲を用いた際の精度が高
く，拡大，縮小操作では平面での精度が高くなってい
た．また，得られた結果について有意確率 5%で対応の
ある t検定を行ったところ，先ほどの 3つの操作全て
に有意差があることが分かった．以上のことから，左
スワイプでは曲面で精度が高くなり，拡大縮小操作は
平面で精度が高くなることが判明した．左スワイプだ
けが曲面形状で精度が高いため，精度判定の結果出力
がされているファイルを確認したところ，左スワイプ
操作の後半で認識範囲外に出た判定をされている場合
が複数見られた．この調査では被験者が全員右利きで
あり，ジェスチャー操作を右腕で行っている．右腕の
場合，右方向への可動域が広く右方向のスワイプ操作
で大きく動かした場合でも平行移動を容易に行うこと
が可能であるが，左方向の場合には可動域が右方向と
比較して狭く，操作の後半で平面に沿った腕の移動が
困難になり，弧を描くように平行移動を行っているた
め平面形状の際に精度が低くなったと考えられる．

図 5: 認識形状によるジェスチャー精度

図 6は 2種類の認識範囲の形状で操作したジェスチ
ャーについてユーザが 5段階で評価した難易度の平均
である．得られた垂直スワイプ（上下）の精度について
有意確率 5%で対応のある t検定を行ったところ有意差
があったため，ユーザは垂直スワイプを行った際，平面
形状で操作すると難易度が低く感じることが分かった．
アンケートの回答では「平面の場合，手を伸ばさなく
てよかった」という意見が多く見られた．曲面範囲で
はユーザの肩よりも上もしくは下の位置ではユーザの
正面方向での距離は異なり，肩の高さでは遠く，それ
よりも上もしくは下の位置では近くなる．そのため操
作途中で肩と同じ高さに腕が来た時に範囲外に出ない
ように注意して手を伸ばす必要があるため，このよう
な結果になったと考えられる．

図 6: 認識形状による難易度の比較

図 6は 2種類の認識範囲の形状で操作したジェスチ
ャーについてユーザが 5段階で評価した操作の反応し

やすさの平均である．この得られた結果に t検定を行っ
たところ全ての操作において有意差がなかった．その
ため，被験者の感じた反応のしやすさは 2種類の操作
範囲で大きく変化しないと判明した．

図 7: 構造探索時の所要時間

また最後に最も探索しやすかった認識形状について
被験者に回答してもらったところ 6人中 3人が平面形
状の方が「操作がやりやすい」と回答した．
以上の結果から本システムで採用する認識範囲形状
は平面形状にすることに決定した．

5.システム操作に対する評価実験

複雑構造における提案インタラクションの有効性の
調査を目的として，オブジェクト指向プログラミング
の学習経験がある，右利きの 20代 8名 (男性 5人，女
性 3人)を対象として，評価実験を行った．実験では，
10種類のジェスチャー精度を計測し，被験者はコント
ローラ，ジェスチャーを使用して構造を探索しつつ，構
造に関する問題に回答した．実験終了後にアンケート
調査を実施した．構造に関する問題は 3種類の問題で
構成されており，クラスの構成要素（メソッド，属性，
コンストラクト）について回答する問題，参照元のク
ラスについて回答する問題，参照関係について回答す
る問題がある．
評価項目はジェスチャー精度，探索の所要時間，被
験者による 5段階の操作の難易度（5：操作しやすい～
1：操作しにくい），操作の直感性（5：無意識的～1：
意識的），機能の必要性（5：必要～1：不必要）とし
た．探索の所要時間は探索の開始から回答終了するま
での時間とする．コントローラを使用した場合とジェ
スチャーを使用した場合で有意水準 5%で行い，有意差
が見られたものに*を付けて表記する．
以下の節では実験概要と結果を記述する．

6.実験結果

計測したジェスチャーは基本的な移動操作であるピ
ンチアウト操作（前移動・後移動），スワイプ操作（上
下左右の移動），手首の回転操作（視点の回転）と提
案した機能に使用する操作である強調操作，抽出操作，
参照関係の切り替え操作である．
表 1は基本的な移動操作の精度の平均であり，表 2
は提案機能に使用する操作の精度の平均である．計測
した操作の中で最も精度が高いのは回転操作の 93.1%
で，最も低いのは下方向スワイプ操作の 52.5%であっ
た．スワイプ操作において，右方向のスワイプは 90.6%
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という高い精度であるが，上下左スワイプ操作は他の
操作と比較しても低い精度であることが分かる．

表 1: 基本的な移動操作の精度

スワイプ ピンチアウト
上 下 右 左 前 後 回転

精度 (%) 63.1 52.5 90.6 55.9 92.1 86.3 93.8

表 2: 提案機能に使用する操作の精度

選択 抽出 切り替え

精度 (%) 70.0 82.5 71.3

図 8は構造に関する問題をコントローラ，ジェスチ
ャーを用いて回答したときの所要時間の平均値である．
問 1(1)および 1(2)はクラスの構成要素について回答
する問題で，問 2(1)および 2(2)は参照元のクラスにつ
いて回答する問題，問 3(1)および 3(2)は参照関係につ
いて回答する問題である．各小問 (1)，(2)には，難易
度に差はない．図 8を見ると全問題において，ジェス
チャーよりもコントローラを用いた際に所要時間が短
いことが分かる．また，全ての問題において有意水準
5%で検定を行ったところ，全ての問題に有意差がある
ことが分かった．このことから複雑構造になったこと
により目標物が遠距離となった場合にジェスチャー操
作での探索時間が長くなると考えられる．

図 8: 構造探索時の所要時間

図 9は各操作の難易度を 5段階評価した平均値であ
る．図 9を見ると全操作においてジェスチャーよりも
コントローラを用いた場合，難易度が低いことが分か
る．また有意水準 5%で検定を行ったところ全ての操作
において有意差が確認された．回答理由として，アン
ケートに「遠距離移動の際に複数回操作させる必要が
ある」，「1回の操作が大きい」という意見が複数見ら
れた．
図 10 は各操作の直感性を 5 段階評価した平均値で
ある．図 10 を見ると移動操作や選択操作ではジェス
チャーよりもコントローラを用いた場合に直感的とな
り，抽出操作と切り替え操作ではコントローラよりも
ジェスチャーを用いた場合に直感的となっていた．ま
た有意水準 5%で検定を行ったところ抽出操作のみ有意

図 9: 操作の難易度

差が確認された．回答理由としてアンケートでは，ジェ
スチャーを用いた場合の抽出操作は「払いのける動き
で連想しやすい」という意見があり，コントローラを用
いた抽出操作は「使用するボタンが把握できない」と
いう回答が複数見られた．

図 10: 操作の直感性

図 11は 3種類の提案操作の必要性を 5段階評価し
た平均値である．図 11を見ると 3種類の全機能におい
て，4.75以上の高い値を記録していた．以上のことか
ら複雑構造において提案した機能は探索に有効である
と考えられる．

図 11: 提案操作の必要性

7.考察

精度計測において，上下方向のスワイプは，操作時
に手の甲で指が隠れてしまい，認識できなくなってし
まったことが低精度の原因であると考えられる．この
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実験に参加した被験者は全て右利きであったため，左
方向にスワイプを行うと可動域の影響で手の動きがぶ
れてしまい上手く認識できなかった可能性がある．
探索の所要時間は，コントローラと比較してジェス
チャー操作の場合には長くなることが分かった．このこ
とから目標物が遠距離にある場合にジェスチャーによ
る探索時間が長くなると考えられる．この理由として
ジェスチャーとコントローラの遠距離移動方法の違い
が挙げられる．コントローラによる移動の際，スティッ
クを倒すことで移動でき，その状態を維持することで
遠距離移動が可能になる．しかし，ジェスチャーでの移
動では 1回の操作で決められた距離しか移動できない
ため，遠距離移動する場合には複数回操作を行う必要
がある．また，精度計測の結果からスワイプ操作の一
部は精度が悪いため，スワイプでの移動の際に正確な
認識がされずに，ユーザが思うように移動できなかっ
たと考えられる．以上のことから，ジェスチャー操作
では複雑構造の探索時間は長時間になることが想定さ
れる．
操作の難易度は，全ての操作においてコントローラ
よりもジェスチャーは難易度が高いと判明した．ジェ
スチャーの移動方法では前述のように複数回行う必要
がある．また，一部の操作についても「1回の動作が大
きい」という意見があった．これにより，ユーザの腕
への負担が大きくなってしまったことがジェスチャー
の難易度増加に繋がったと考えられる．
操作の直感性は，抽出操作においてコントローラよ
りもジェスチャーは直感性が高いと判明した．操作方
法を決定するための調査を行った際には，抽出操作に
適した動きとして参加者の大半が「払いのける」動作
を行っており，イメージしやすく迷うことなく操作で
きたと考えられる．一方，コントローラでは切り替え
操作を行うボタンと抽出操作を行うボタンは形状が類
似しており，位置も近く混乱しやすいため無意識に操
作できない．以上のことから，抽出操作においてジェス
チャーを用いた場合に直感的となることが想定される．
切り替え操作は，抽出操作と同様にコントローラでの
操作は混乱するため，ジェスチャーの方が無意識に操
作できると考えられたが，大きな差は得られなかった．
ジェスチャーでの切り替え操作は，腕の回転を変える
ことで前の関係に戻ることができないことが問題点と
して挙げられていた．そのため，ユーザの意図した動
作をせず，抽出操作のように直感的に感じにくかった
と考えられる．移動操作（スワイプ，ピンチアウト，回
転操作）も，切り替え操作と同様にコントローラとジェ
スチャーで大きな差は見つからなかった．移動ジェス
チャーは多くのシステムに用いられており，直感的で
あると考えられるが，現在は家庭用ゲーム機が普及し，
コントローラ操作に慣れている人にとってOculus Rift
のコントローラは直感的であるため，差異が生まれな
かったと考えられる．

8.結論

本稿では，VRを用いたソフトウェア可視化システ
ムを複雑構造の表示にも対応させ，ジェスチャー認識

の精度改善を行い，複雑構造探索における提案インタ
ラクション手法の有効性について調査した．実験の結
果，複雑な構造ではジェスチャーを使用した探索時間
はコントローラを比較して延びることが判明した．全
ての操作において，ジェスチャーで実施した際にはコ
ントローラよりも難易度が高くなることが分かったが，
ユーザはジェスチャーを用いた抽出操作はコントロー
ラよりも直感的と感じることが確認された．複雑構造
の探索において，ユーザは提案した 3種類の機能は全
て必要であると感じていることが判明した．
今後は，一部の操作が複雑構造の探索において適切
でなく，腕の負担となることがアンケートで確認され
たことからジェスチャー動作の縮小化や遠距離移動へ
の適用を行う．また，仮想環境の情報を確認しながら
実環境の作業を行うことのできるMRを本システムに
適用し，VRとの相違について調査する．
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