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1. はじめに 
現実世界において、ブラウザのような 2D 画面による情

報表示形式が一般化しているため、VR 空間においても好

まれる手法である。入力のインタラクション方法として、

VR では一般にコントローラや HMD (Head Mounted 
Display)から Ray を飛ばす直接制御型ポインティングが用

いられるが、VR 空間内の 2D 画面に対して用いる場合はい

くつか問題点が生じる。 
まず、VR 空間では対象との距離関係が様々である点で

ある。手が届く距離の場合、Ray によるポインティングは、

手でタッチするなどの直接的なインタラクションと比べて

不自然な行為である。反対に遠い場合は、その距離に比例

してポインタの感度が高くなるため、小さな対象をポイン

ティングすることが困難になる。 
次に身体への負担である。一般にコントローラの Ray を

用いた手法では、対象に向かって腕を空中に伸ばして静止

させる動作をする必要があるが、日常生活であまり行わな

い動作であり負担になる可能性がある。顔の正面すなわち

HMD の正面方向に Ray を飛ばす方法では、機器の整備等

のシミュレーションに用いる場合など、身体が対象の 2D
画面と正対していない時は、首を大きくひねるなど身体的

に無理な操作を強いられる事も考えられる。 
また、近年アイトラッキング機能を有する HMD が発表

されており、視線のみによるポインティング操作が可能と

なっているが、注視選択における「対象を見続ける」とい

う動作も日常的ではなく、非常に負担になる。 
以上のように、VR 空間内の 2D 画面オブジェクトに対す

るポインティングではコントローラ単独や視線単独で Ray
を飛ばす方法は身体的負担が大きいと考えられ、より負担

の少ない手法が望まれる。そこで本研究では、コントロー

ラと視線を併用する手法を実装し、様々な条件でポインテ

ィング作業時間と疲労度の評価実験を行い、VR 空間内の

2D 画面に対するユーザフレンドリーなポインティング手

法について考察する。 
 

2. 先行研究 
視線によるインタラクションの研究は VR が登場する前

から行われている。Linda E. Sibert 等は、PC の GUI 上のポ

インタでの選択をパッドによる操作と視線によるものを比

較し、後者の方がより早く物体を選択することができるこ

とを示した[1]。しかし、注視による物体選択は Midas 
Touch 問題を引き起こす可能性があることを Robert J. K. 
Jacob などは主張している[2]。Midas Touch 問題とは、対象

の目視が、確認のためであるか選択のためであるかを区別

する事ができない事である。例えば、PC のアイコンをク

リックしようとすれば、人は一度アイコンの場所を確認す

るため目視するが、これがシステム上ではどちらの動作区

別できない。これが選択だと判定された場合、意図しない

選択が発生し不便である。Midas Touch を避ける試みとし

て MAGIC という独自手法を用いた研究もされている[3]。
これは視線はあくまでポインタの大まかな移動のみを行い、

対象物までの移動のような細かい動きは従来のパッドによ

る手の操作で行うといったものであり、実際に GUI 上でパ

ッド操作より選択までにかかる時間が短いことが確認され

ている。 
最近は VR での事例も多い。Cournia 等は VR 空間におい

て、注視選択と Ray を用いたコントローラでの選択の比較

を行い、注視選択の方が選択するまでに時間がかかること

を示し、視線を用いる事自体の明確な利点は見つけられな

かったとしている[4]。Ken Pfeuffer 等は視線による入力に、

両指のジェスチャを併用するシステムを提案した[5]。これ

は 2D, 3D の物体を、選択だけでなく拡大縮小や移動を直

感的に操作することを可能にしたが、指による直接制御は

身体的負担を解決できていない。また小さな UI に対して

の操作は MAGIC を参考にしており、ポインタを対象の近

くまで移動させることにのみに視線は使用されている。 
このように視線入力に他デバイスを組み合わせることで、

インターフェースの利便性を高められる可能性は大きいが、

ターゲットの大きさの影響や視線から手の操作に切り替わ

るタイミングなどの詳細な検討がなされていない。そこで

本研究では、視線に VR システムで良く用いられるコント

ローラ操作を組み合わせたシステムを実装し、評価実験に

よりポインティング操作を詳細に調査する。 
 

3. ポインティング手法 
前述したように、一般に VR 空間では直接制御型のポイ

ンティングが用いられる。今回の実験では後述する「視

線」,「コントローラ」の手法が該当する。これはいわゆ

る指示棒のように対象を直接ポインティングする手法であ

る。一方、間接制御型のポインティングはコンピュータの

パッドのような、操作対象との座標系が異なるもののこと

を指す。以下より今回の実験に使用するポインティング手

法について説明する。 

3.1 視線 

視線の検出には Tobii Pro の搭載された HTC Vive[6]を使

用する。視線でのポインティングには Ray を用い、上記の

HMD で検出した視線方向に、VR 空間上で Ray を生成、衝

突判定の発生した場所にポインタを表示する形式をとる。
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物体の選択には注視選択を用い、選択に必要な注視時間は

1 秒とする。また、フィードバックとして注視時間に比例

して状態が変化する円をポインタに付与し、注視時間が

0.5 秒を超えると出現し円が描かれ始め、1 秒になると円が

完成する。この手法では実験のはじめに Tobii Pro のキャリ

ブレーションを行い、実験中においても計測のズレが気に

なった場合、実験データに影響が出ないタイミングで再度

キャリブレーションすることを許可する。 

3.2 コントローラ 

コントローラには HTC Vive 付属のコントローラを用い、

VR 空間内でコントローラの先端から Ray を発生させ、衝

突判定の発生した場所にポインタを表示する形式をとる。

コントローラは HTC Vive のベースステーションによって

トラッキングされており、操作によって発生した傾きが逐

次 VR 空間上に伝達される。物体の選択には、トリガーボ

タンを使用し、一般的なパッドと同じく、ボタンを離した

瞬間を入力タイミングとした験者は椅子に座わり HMD を

装着する。 

3.3 視線+コントローラ 

今回の実験では、MAGIC[3]に VR 空間用の改良を加え

たシステムを作成する。具体的にはまず、3.1 の視線手法

と同じように、視線によりポインタを直接制御で動かせる

ことを可能にする。その後ユーザに操作の切り替えの入力

をさせる事により、手元のコントローラでポインタを動か

せるよう切り替える(図 1)。 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
コントローラによる制御方法はコントローラ自体を動か

す方法（モーション型）とコントローラに備わるトラック

パッドを指でなぞる方法（パッド型）の 2 種類用意する。

両方法とも間接制御型に属する。 
モーション型はコントローラ自体の縦横の移動をポイン

タへ反映する方法である。ただし、今回の手法では切り替

えの入力が発生した際のコントローラのローカル座標系を

操作座標系に用いる。これはコントローラ操作の座標系を

ワールド座標系とすると、身体負荷の軽減など間接制御の

利点が損なわれると感じたためである。切り替え、決定入

力にはトリガーボタンを使用し、トリガーを離した瞬間を

入力とする。 
パッド型は、HTC Vive のコントローラの背面に装備さ

れた指の動きを検知可能なトラックパッドを利用する(図
2)。ユーザは親指でポインタを操作する。切り替え、決定

入力にもトラックパッドを用い、トラックパッドに触れた

瞬間を切り替え、離した瞬間を決定入力として扱う。 

どちらの手法とも、切り替え後は正しくタスクを完了す

るまで、視線操作に戻らないように設定し、タスク中に混

乱させないようにする。この手法でも実験のはじめに

Tobii Pro のキャリブレーションを行い、実験中においても

計測のズレが気になった場合、実験データに影響が出ない

タイミングで再度キャリブレーションすることを許可する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. （実験１）３手法間の比較 
4.1 目的 

はじめに、VR 空間内での視線、コントローラ、視線+コ
ントローラの３手法間においてタスク達成時間や疲労度に

違いがあるのかを比較する。視線＋コントローラの方法で

はコントローラ制御に汎用的であるモーション型を用いる。 
 

4.2 実験方法 

被験者は椅子に座わり HMD を装着する。コントローラ

を使用する場合はそれも把持する。被験者の行うタスクは

VR 空間内に表示された 2D ディスプレイを模したパネルに

表示されるボタンを、それぞれの手法により、ポインティ

ングする事である。本実験中ポインタは常に表示されてい

る。各条件下での操作時間や目の軌跡を計測するために、

パネルの中央に毎回スタートボタンを表示し、それをポイ

ンティングする事でタスク用のボタンが表示されるように

する。タスクの条件は以下の表の通りである。(表 1) 

 

 

条件名 条件 

ポインティング手法 
①視線，②コントローラ，   

③視線 + コントローラ 

中心からの距離(cm) 40,60,80 

ボタンサイズ(cm) 4,8,12,16,20 

ボタン配置角度(°) 0,45,90,135,180,225,270,315 

 
被験者は各操作手法条件下で 3 距離×5 サイズ×8 方向の

計 120 回スタートボタンの押下→タスクボタンの押下を繰

り返す。また、タスクは毎回ランダムに決定し、それぞれ

の実験前に手法ごとに操作感に慣れてもらうための練習時

間を設けた。 
VR 空間におけるパネルと被験者間の距離は 229(cm)と

した。Tobii Pro の正確度(Accuracy)は 0.5°であるため、

図１. 視線とデバイスを使用する提案手法 
表 1. 実験 1 の実験条件 

図 2. HTC Vive 付属コントローラ 

パッド 
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原理的には 1 辺 4 ㎝の大きさのボタンを注視選択できる距

離になるが、実際に動作テストをしたところ、視線による

注視選択は極めて困難であったため、本実験でのボタンの

最小サイズは 8cm からとした。 

また、実験開始前に、パネルの中心が被験者の正面に来

るように調節し、計測結果に被験者の身体差がなるべく現

れないよう配慮した。 

実験は 20 代の男子大学生 12 人を用いた。実験後にアン

ケートを実施し、使用感などに関して 1 から 5 の 5 段階評

価をさせた。 

 

4.3 結果 

中心からの距離、ボタンサイズ条件において、手法ごと

にタスク完了時間までにかかった時間をまとめたところ、

視線手法と他 2 つに大きな差が見られた。 
タスク時間に関して分散分析を行った結果、ボタン配置

角度については有意差が認められなかったが、ボタンサイ

ズとボタン距離に関しては交互作用が認められた。 
多重比較を行った結果、ボタンサイズが 8cm,12cm,16cm 条

件の時、全ての距離条件において、視線とコントローラ、

視線と視線+コントローラ間で有意差がある事がわかった。

これは 4cm,20cm の一部でも認められた。例としてボタン

サイズが 12cm のグラフを図 3 に示す。また、中心からの

距離が 40cm の時全てのサイズ条件下で、60cm,80cm の一

部の条件下で視線とコントローラ、視線と視線+コントロ

ーラ間で有意差がある事がわかった。距離条件が 40cm の

グラフを図 4 に示す。 
また、実験後の目に疲れを感じたか、体に疲れを感じた

か、というアンケート結果を図 5,図 6 に、実験中のキャリ

ブレーション回数を図 7 のグラフに示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4 考察 

図 3、図 4 より、視線+コントローラ手法はコントローラ

のみの手法と比べても遜色がない事が変わる。一方、視線

による手法が劣る理由として、注視選択のための時間を 1
秒とった事が原因の１つと考えられる。しかし、Midas 
Touch 問題を解決するためには一定の時間が必要であるた

め、必要な注視時間を短縮することは現実的ではない。ま

た、図 4 からボタンサイズのタスクへの影響は視線手法に

特に影響が出ているように見える。小さなターゲットの場

合、注視による選択はコントローラよりも精度が低いと言

える。 
図 5、図 6 より実験前の予想通り、視線操作は目が疲れ

やすく、コントロール操作は身体が疲れやすいことが分か

る。それに対して視線+コントローラ手法は、眼、身体と

図 5. 「目に疲れを感じたか」アンケート結果 

 

図 6.「体に疲れを感じたか」アンケート結果 

図 7. 実験中のキャリブレーション回数 

 

図 3, 中心からボタンまでの距離とタスク完了時間 
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図 4. ボタンサイズとタスク完了時間 
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もに疲労度が小さく、バランスの取れた方法であると考え

られる。 
また、実験中のキャリブレーション回数が少ないことか

ら、視線＋コントローラ手法は視線計測の誤差をある程度

許容する事がわかる。これにより安価で多少精度の低い視

線計測装置においても本手法は有用である事が伺える。 
 

5. （実験２）注視動作における首の回旋と眼球運
動の測定 

5.1 目的 

日常生活では人が物を注視する場合、首と眼球は無意識

のうちに連動して動く。HMD を装着し VR 空間のオブジ

ェクトを注視する場合も視線と首は連動すると思われる。

ここでは、VR 空間において自然な注視動作を行わせ、首

の運動と視線の運動の関係性を明らかにする。一般的な人

間の見るという動作を計測する事により、視線が関連する

ポインティング手法において、より負荷のかからない方法、

負荷のかかる手法の理由について考察する。 
 

5.2 実験方法 

VR 空間内における被験者とパネルの位置関係について

は、実験１を踏襲する。今回は、被験者の自然な動作を測

定するためポインタは常に非表示とした。タスクは各条件

下で表示されるタスクボタンを被験者に目視させた後、コ

ントローラのトリガーボタンを押させ、その時の視線デー

タを記録した。タスク条件は表２の通りになっている。今

回は視線停留による注視選択を行わないため、タスクボタ

ンの最小サイズを小さくした。 

 

 

条件名 条件 

中心からの距離(cm) 20,60,100,140,200 

ボタン直径(cm) 2,6,10,14 

ボタン配置角度(°) 0,90,180,270 

 
本実験は時間の計測をしないため、実験１のようなスタ

ートボタンは用意していない。また、タスクボタンとの距

離の関係を明確にするために、ボタンの形を正方形から円

へと変更した。 
実験は 20 代の男子大学生 10 人を用いた。ボタンは被験

者ごとに毎回ランダムな順番で提示した。 
 

5.3 結果 

中心からの距離、配置角度条件下毎の視線と顔の正面の

パネル上の座標点を図 8 に示す。図 8 において、配置条件

90°以外の条件では首が比較的正面よりも上を向いている

事が伺える。一方その上向いた分を視線により補っている

事も伺える。また、中心からの距離が増加する毎に視線と

顔の正面の間隔も広がっている。それに対し、見る対象の

サイズは視線や顔の向きへの影響が少ない。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5.4 考察 

図 8 の結果より、顔と視線の動きに関連性がある事がわ

かる。特に顕著にわかる事として、見る対象が中心から離

れるにつれ、２点間の距離も広がる。これは体の正面から

遠いものほど眼球を大きく回転し、首の負荷を軽減しよう

としているからと考えられる。また同図より、高さのある

物を見る時以外は、首はある程度上に傾き、その分視線を

下げて対象を見る傾向があるといえる。これは日常生活で

は下を見る機会が多く、視線は上よりも下に向けることの

方が自然に行えるためであると考えられる。 
視線の代用として HMD（顔）の向きを用いることがあ

るが、この実験の結果から判断すると、その方法を注視選

択に用いると不自然な首の動きを強いる恐れがあるといえ

る。 
 

6. （実験３）視線+コントローラ手法におけるコ
ントローラの制御手法の比較 

6.1 目的 

実験１より、視線+コントローラ手法が十分有効である

可能性が示されたため、その手法の中でモーション型とパ

ッド型による操作性の比較を行う。両手法とも既存の操作

方法に通ずる部分がある一方で、モーション型は操作を切

り替えるごとに操作座標系が変更される点、パッド型は不

安定な手持ちコントローラ上での操作という点で、PC で

のマウスやパッド操作にはない欠点を持っており、操作に

影響する可能性がある。 
 

6.2 実験方法 

本実験は実験１を踏襲した。変更点は、ポインタの表示

方法、タスクボタンの形、タスク条件の 3 つである。 

表 2. 実験 1 の実験条件 

図 8. ボタンサイス 10cm を注視した時の

視線と顔の向きのズレの大きさ 
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まずポインタは、視線操作中は非表示とした。これは視

線使用中にポインタに気を取られてしまい、不用意な動作

が含まれる可能性があるからである。タスクボタンは実験

１の変更の通りである。タスク条件は表 3 の通りである。 
 

 

条件名  条件 

ポインティング手法 
視線＋コントローラ 

(モーション型),（パッド型) 

中心からの距離(cm) 20,40,60,80,100 

ボタン直径(cm) 2,4,6,8,10 

ボタン配置角度(°) 0,90,180,270 

 
また、本実験では被験者が操作方法を切り替えるタイミ

ングの情報を記録する事で、視線がどのように使用されて

いるのかも考察する。さらに、ポインタの位置が正しくボ

タンの上にない場合に決定入力を行った場合をエラーとし、

その回数を測定する。 
実験は 20 代の男子大学生 6 人を用いた。実験後にアン

ケートを実施し、使用感などに関して 1 から 5 の 5 段階評

価をさせた。 
 

6.3 実験結果 

各手法毎のエラー回数を比較した際に、モーション型の

方が有意にエラーが少ないという結果が得られた(図 10)。 
各手法の操作方法毎の使用時間を図 11,12 に示す。視線

操作時間は、ボタンサイズやボタンまでの距離にあまり依

存しないが、モーション型とパッド型の手法間で有意差が

見られ、パッド型の方が短いという結果が得られた。コン

トローラ操作時間は、サイズ条件が 2,4,6cm の際に手法間

で有意差が見られ、パッド型の方が有意に長いという結果

が得られた。すなわち、小さいボタンに対してはパッド型

の方が時間がかかる結果となった。 
視線操作とコントローラ操作が切り替わった時のポイン

タの場所について散布図にまとめたものの中から、代表的

なものを図 13,図 14 に示す。 
Fitts の法則に用いられる ID(式(1))と視線およびコントロ

ーラそれぞれの操作時間との関係をそれぞれ検討した。回

帰分析から算出した回帰式と寄与率を表 4 に示す。 
アンケートでは手法間に有意な差は見られなかった。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3. 実験 2 の実験条件 

図 13. ボタンサイズ 2cm,10cm におけるモーシ

ョン型の操作切り替え時の①ポインタ座標 

 

図 14. ボタンサイズ 2cm,10cm におけるパッ

ド型の操作切り替え時のポインタ座標 

 

図 11. モーション型の各操作時間 

 

図 12. パッド型の各操作時間 

 

図 10. 手法サイズ毎のエラー回数 
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 モーション型 パッド型  

  回帰式 
 

回帰式  

視

線 

 

0.57 
 

 

0.6 

ctrl 
 

0.74   

 

0.84 

 
𝐼𝐷 = log'(1 + 𝐷/𝑊)	…(1) 

 
6.4 考察 

図 10 から図 12 に示した結果より、モーション型の方が

有意に小さいターゲットのポインティング時間が短く、エ

ラー回数も少ないことから、モーション型の方がより有用

性のある操作手法であることがわかる。実験後被験者から

は、パッド型の操作感度が高かったことや、モーション型

の方が既知な方法に近く、直感的であったとの意見があっ

た。 
図 13,図 14 より、視線からコントローラへの制御切り替

え時のポインタ位置はターゲットボタンの内外で不規則に

分布している。すなわち、被験者に視線からコントローラ

への制御切り替えタイミングを任せると、被験者は対象に

視点を正確に合わせる前に、コントローラに制御を移すこ

とが分かる。特にパッド型の方がより散漫としているよう

に見受けられ、時間で見ても図 11,12 から分かるように、

パッド型の方が早く視線からコントローラに制御が移る傾

向がある。 
Fitts の法則との相関は、パッド型のコントローラ操作時

が最も高いが、これは従来のパッドによる操作に似て、操

作デバイスが安定しており軌道がぶれにくいからと考える。  
 全体として、併用システムにおいてポインティング時間

に最も影響するパラメータはターゲットの大きさである。

小さいターゲットを素早くポイントできるデバイス、もし

くはポインタを強制的にターゲットに引き込む仕組みがあ

れば、ポインティング時間をさらに短縮できる可能性があ

る。 

7. 全体の考察 
 VR 空間においても視線でポインタを移動させ、コント

ローラで微調整かつ選択を行うポインティング手法はいろ

いろな面で優れた方法であるといえる。 
実験１から、疲労に関しては既存手法であるコントロー

ラ単独よりも体に疲れを感じにくく、視線操作よりも目の

疲れが小さい事がわかり、使用者への負荷の軽減の点で有

用であるといえる。疲労が少ない理由は実験 3 の結果から

説明できる。併用手法では制御を視線からコントローラに

移行させるタイミングは被験者に任せているが、その時の

ポインタの位置はターゲット位置に重なっているとは限ら

ない。視線をターゲットに正確に合わせようとはせず、適

当なところでコントローラに制御を移してしまうため、眼

の疲労が少ないと言える。疲労度が低いという要素は、ポ

インティングという日常的に使い続けるシステムにおいて

は非常に重要である。 
また、最後の選択行為についてもコントローラを使用す

ることで、一定時間注視による選択よりも素早く選択がで

き、Midas Touch 問題も回避される。 
 システム面のメリットとしては、本手法は精度の低い視

線計測装置でも実現が可能だと考えられる。これは正確さ

が必要とされる操作に視線を使用しないためである。ただ

し、実験２の結果より、人が物に視線を向ける際には眼球

運動と首の旋回の度合いを適宜配分しており、視線の向き

を顔の向き（HMD のトラッキング）で代用することは不

自然な動きを必要とし、疲労の観点から適切でないと考え

られる。 
モーション型とパッド型を比較すると、主観的には操作

性に大差は見られないが、小さなターゲットに対してはモ

ーション型の方が短時間でポインティング可能である。し

かし、Fitts の法則との相関を見るとモーション型の方が低

い。モーション型はコントローラを自由度 3 で動かせるこ

とが、不安定さにつながる恐れがあり、腕の不安定性をい

かにして解消するかが今後の課題となっている。一方、パ

ッド型については感度の調整が重要な要素である。 
今回の実験はボタンを被験者と正対する平面上に配置し

たため、コントローラの動きとポインタの動きの関係が現

実空間の PC 操作のマウスとマウスカーソルの関係に似て

いた。しかし、VR の利点は物理的制約にとらわれない事

であり、正対しない配置での操作も要求される。今後は正

対しない場合の検討も必要である。 
 

8. おわりに 
本研究では視線とコントローラを併用するポインティン

グ手法を、VR 空間内にて既存手法と比較し評価した。そ

の結果、併用手法はコントローラのみを用いる既存手法と

同等の性能を有し、身体への負担をより軽減可能である事

が分かった。コントローラ制御方式の中では、操作性に大

差はなかったが、モーション型の方はポインティング速度

がより速い事がわかった。今後は制御方式毎に挙がった問

題点の改善や、精度の低いアイトラッキングでの検証をす

る事で、その利用価値を向上させていくことが必要となる。 
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表 4. 操作手法毎の Fitts の法則への寄与率 

 

𝑌 = 0.78𝐼𝐷 + 0.44 

𝑅' 𝑅' 
𝑌 = 0.04𝐼𝐷 + 0.49 
𝑌 = 0.42𝐼𝐷 + 0.5 

𝑌 = 0.04𝐼𝐷 + 0.31 
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