
metaBoxを例とした
XR空間におけるexUIプロダクトの提案と試作
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概要：exUIは，ハードウェアからインタフェースを外在化することで，ハードウェアの価値や機能をソフ
トウェアから再定義可能とする手法である．exUIプロダクトの metaBoxは，白い箱状の本体と鍵のみで
構成されたプロダクトである．既存の exUIプロダクトのアプリケーションは，スマートフォンでの操作を
想定して作られていた．しかし，ヘッドマウントディスプレイの進歩により，XR空間を用いた新たな体
験を提供できる可能性がある．そこで本研究では，metaBoxを例とした XR空間における exUIプロダク
トを提案する．試作として，Apple Vision Proと metaBoxを用いたアプリケーション例を 3つ制作した．

1. はじめに
exUIは，ハードウェアからインタフェースを外在化する

ことで，ハードウェアの価値や機能をソフトウェア上から
再定義可能とする手法である [1]．特に exUIプロダクトの
一つである metaBoxは，白い箱状の本体とスマートフォ
ンで操作可能な鍵のみで構成されている (図 1の左上)．ス
マートフォンを用い，アプリケーションで使い方を定義す
ることで，様々な用途に使用できる [2]．metaBoxを含む
exUIプロダクトのアプリケーションは，スマートフォン
での操作を想定して作られていた．スマートフォンは誰も
が手に持っているモバイル端末であるため，exUIの操作
デバイスとして指定していた．しかし，exUIプロダクトの
操作デバイスはスマートフォンに限定されていない．
一方，XR（Extended Reality）の分野において，現実空

間と仮想空間を結びつけるインタラクション手法が提案さ
れてきた [3][4]．また，Apple社が開発したヘッドマウント
ディスプレイ（以下，HMD）の Apple Vision Pro [5]は，
視線トラッキングを用いたオブジェクト操作や，オブジェ
クトトラッキングを用いた物体認識など，XR空間におけ
る新たなインタフェースを提示した．HMD[5][6]の進歩に
より，XR空間を用いた新たなユーザ体験を提供できる．
よって，オブジェクトトラッキングやハンドトラッキング
などの XR技術を exUIプロダクトに取り入れることで，
スマートフォンの平面 UIでは実現が難しい直感的なイン
タラクションを実装できる可能性がある．
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図 1 提案システムの動作イメージ．XR空間において metaBoxに
インタフェースやテクスチャを表示し，ハンドジェスチャを用
いてアプリケーションを操作する．画像は左上から，通常の
metaBox，フリマ Box，対話 Box，宝箱 Box

そこで本研究では，metaBoxを例とした XR空間にお
ける exUIプロダクトの提案をする．試作として，Apple

Vision Proと metaBoxを用いたアプリケーション例を 3

つ制作した．

2. 関連研究
2.1 exUI

exUIは，既存のハードウェアから物理的インタフェース



を排除し，インタフェースをスマートフォンやその他の外
部デバイスに外在化する仕組みである [1]．物理的なイン
タフェースを排除することで，プロダクトの価値を外部か
ら再定義し，UIや機能を後から柔軟に変更できる．特に，
ハードウェア本体の構造を簡略化することで，UIのデザイ
ンや機能をソフトウェアで定義でき，プロダクトの機能や
体験に柔軟性を与える．また，外装を用途によって再定義
できるように，全てのプロダクトの外装を白で統一した．

2.2 metaBox

metaBoxは，exUI設計の箱型 IoTプロダクトである [2]．
インターネット経由で制御可能な電子錠を備え，スマート
フォンを用いて使い方を設定する．ユーザは筐体前面につ
いている QRコードをスマートフォンで読み取り，設定さ
れた宅配ロッカーや物品共有などのアプリケーションを使
用する．一方，metaBoxは，全てスマートフォンを介した
アプリケーションで操作する設計である．そのため，外装
の変更が難しく，直感的な操作性が制約されていた．
本研究では，XR空間を活用し，exUIにおける価値の幅

をより広げ，ユーザに新たな体験を提供する．具体的には，
HMDを通してハードウェアの外装の変更や，ハンドジェ
スチャ，接触トラッキングによる直感的な操作を実装した．

2.3 その他の exUIプロダクト
AirSketcherは，渡邊らが提案し [7]，金子らが後に改良

した扇風機型の exUIプロダクトである [1]．スマートフォ
ンのカメラと ARマーカを用いて，風向きを個人の好みや
用途に応じて調整可能な扇風機である．このほか，金子ら
は見た目を自由に変えられるスピーカー「Stone」や，パー
ソナライズした UIを提供する自動販売機「AnoHako」と
いった exUIプロダクトを提案した．
高橋らは metaLockという南京錠型の exUIプロダクト

を提案した [8]．metaLockを鍵として使用することで，道
具箱などの小さなものや，家屋などの大きなものまでもを
exUIプロダクトとしてソフトウェアで制御可能にした．
これらのプロダクトは，metaBoxと同様にスマートフォ

ンで操作する設計である．

2.4 XR空間でオブジェクトトラッキングを利用した研究
Changらは，スマート家電の相対位置に基づく空間認識

システムと家電認識システムを提案した [4]．このシステ
ムでは，ARグラスとオブジェクトトラッキングを使用し，
視線操作によって IoTデバイスを制御した．Ahmadyanら
は，オブジェクトトラッキングを用いて，外装を変更する
手法を提案した [9]．このシステムでは，スマートフォンを
利用し，AR空間で靴の外装を変更した．これらの研究は，
オブジェクトトラッキングを用いてデバイスとインタラク
ションしているが，exUIのようにハードウェアそのもの

図 2 本システムで用いたジェスチャ．左：接触インタラクション．
ノックする動作をトリガーとした．右：掴む・動かす・回す動
作を用いたジェスチャ．鍵を回す動作をトリガーとした．

の価値は再定義していない．
本研究では，オブジェクトトラッキングを用いて実世界

のオブジェクトとインタラクションを行い，リアルタイム
でハードウェアの機能を変更する．

3. XR空間における exUIシステム
3.1 XRを用いた exUIプロダクトの利点
XRを用いることで，従来のスマートフォンを介した平

面UIでは実現が難しい機能が実現できる．たとえば，ハー
ドウェアの外装変更，実物体との接触インタラクション，
ハンドジェスチャによるインタラクションがある．オブ
ジェクトトラッキングを用いた例として，XR空間におけ
るハードウェアの外装の変更がある．実世界の exUIプロ
ダクトに仮想の形状やテクスチャなどを付与し，広告表示
やパーソナライズ，周囲の環境に応じた外装の変更などの
柔軟な表現を実現できる．
ハンドトラッキングを用いた機能の例として，ハンド

ジェスチャの利用がある．ハンドジェスチャにより，仮想
オブジェクトを掴む，手を振る，ピンチ操作などを用いた
インタラクションを実現できる．実際に Aladinらは，ハ
ンドトラッキングを活用したカスタムジェスチャや，仮想
オブジェクトとの接触を用いた操作手法を提案し，XR空
間におけるインタラクションの可能性を示した [3]．オブ
ジェクトトラッキングとハンドトラッキングを用いること
で，実物体との接触インタラクションができる．たとえば，
物体をノックする，なぞるといったインタラクションをト
リガーにしたアプリケーションの開発ができる．
本システムではアプリケーションを試作する際に，叩く

動作の接触インタラクションによるノックする動作（図 2

左）と，掴む，動かす，回すといったハンドジェスチャに
よるオブジェクトの操作（図 2右）を用いた．

3.2 システムの実装
本システムは HMDデバイスの Apple Vision Pro上で

動作し，開発環境としてXcode 16.0と Swift 6.0を用いた．
オブジェクトトラッキングやハンドトラッキングの実装の



図 3 制作したアプリケーションのキャプチャ．metaBoxの機能を変更し，適切な外装を付与
した．（左: フリマ Box，中央: 対話 Box，右: 宝箱 Box）

ためにARKitおよびRealityKit，箱前面に表示するインタ
フェースの実装のために SwiftUIを導入した．RealityKit

の SpatialTrackingSessionを用いることで，両手の指関節
や手首関節を正確に取得し，XR空間での物体操作やカス
タムハンドジェスチャを用いたインタラクションを実装
した．この際，physicsSimulationを.noneに設定すること
で，他エンティティとの衝突判定が可能となり，物理的接
触に伴うインタラクションを実現した．
また，実世界の metaBoxをリアルタイムで取得するた

めに ARKitの ObjectTrackingを用いた．本機能は，事前
に取得した 3Dモデルと類似する実世界の物体の位置と方
向を正確に特定できる．内部的には，RealityComposerを
用いて 3Dスキャンした usdファイルを，CreateMLによ
る機械学習処理へ渡し，参照オブジェクトを作成する．本
機能により，metaBoxに対する外装の付与や，物理的接触
に基づくインタラクションを行える．

4. アプリケーション
本研究では，XR空間においてmetaBoxの使い方を定義

する 3つのデモアプリケーションを制作した (図 1)．

4.1 フリマ Box

フリマ Boxは，metaBoxに商品を入れることで，販売者
や購入者がそばにいなくても物品の売買ができるシステム
である（図 3の左）．オブジェクトトラッキングを用いて
metaBoxの前面に商品情報を出して，他のデバイスを用い
ることなく，商品情報の視覚的な確認や受け取りができる．
また，設置場所を選ばず，物品の情報と値段の設定のみで
簡単に取引ができるため，少量の物品のやり取りに優れて
いる．実際の利用場面では，metaBoxを大量に並べた無人
商店やフリーマーケットに応用できる．フリーマーケット
用のアプリケーションを載せた metaBoxを出品者に提供
し，出品者が簡単にカスタマイズできるフリマスペースを

作成できる．さらに，事前に商品のスキャンをして手元に
立体のモデルを出すことで，実際の商店と同様に商品を購
入する前にサイズや見た目を確認できる．

4.2 対話 Box

対話 Boxは，接触インタラクションを用いた音声対話に
よる施錠システムである．ユーザが metaBoxをノックす
ると，システムが音声で合言葉の入力を要求する．ユーザ
が正しい合言葉を発声すると，metaBoxが解錠する（図 3

の中央）．部屋の扉をノックするように，metaBoxを 2回
ノックすることで，手と metaBoxの衝突を検出して音声
認識機能を起動する．応用として，LLMを用いた対話によ
る Boxの操作や，Box上で指をなぞる操作による電子署名
機能を用いた認証 Boxといったプロダクトがあげられる．

4.3 宝箱 Box

宝箱Boxは，宝箱の前で仮想の鍵を回すことで，metaBox

が解錠するシステムである（図 3の右）．手の回転を取得す
るカスタムハンドジェスチャを作成し，ハンドトラッキン
グで腕の回転を認識することで metaBoxが解錠する．ま
た，オブジェクトトラッキングを用いて実世界のmetaBox

の上に宝箱のテクスチャを付与し，exUIプロダクトの外
装変更を実現した．応用として，Boxと接触している物体
のテクスチャや，部屋の明度に応じた外装変更といった，
動的に Boxの外装が変化する機能を搭載できる．

5. 議論
本研究では，metaBox 用のアプリケーションを開発し

た．しかし，今回の XR技術は，他の exUIプロダクトに
も応用できる．例えば，AirSketcherの気流方向をジェス
チャなどを用いて制御することで，従来のスマートフォン
での制御に比べて直感的に操作できる．このためには，オ
ブジェクトトラッキングの精度の改善によって，複雑な形



のオブジェクトや，変形するオブジェクトのトラッキング
ができるようになる必要がある．
また，カスタムハンドジェスチャ機能には，複雑なジェ

スチャを認識できないことや，動作範囲に限界があるとい
う課題がある．将来的には，アルゴリズムやハンドトラッ
キング機能の改善により，様々なジェスチャを実装できる
可能性がある．
さらに，空間音響や疑似触覚の活用により，ハードウェ

アの形状に囚われない外装の表現を実現できる可能性があ
る．たとえば，実物体の表面や仮想オブジェクトの表面に
触れたときに，聴覚や視覚によるフィードバックをするこ
とで，オブジェクトに触れたことを示せる．

6. おわりに
本研究では，exUIの概念を XR空間へと拡張し，新し

いインタラクションの可能性を探究した．具体的には，
metaBoxを対象として，オブジェクトトラッキングとハン
ドトラッキングを活用した 3つのアプリケーション（フリ
マ Box，対話 Box，宝箱 Box）を実装した．これらのアプ
リケーションを通じて，従来のスマートフォンベースのイ
ンタフェースでは実現が困難だった，直感的な操作や動的
な外装の変更が可能となった．一方で，複雑な形状のオブ
ジェクトトラッキングの精度の問題や，より多様なジェス
チャの認識，空間音響や疑似触覚といった多感覚フィード
バックの実現が今後の課題である．今後は，metaBox以外
の exUIプロダクトへの応用や，ARや VRの特性を活か
した新しい exUIプロダクトの創出が考えられる．これら
の取り組みを通じて，より自然で直感的なプロダクトの設
計を目指す．
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