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1. はじめに 

近年，VR/MR 技術の発展により，三次元空間

を用いた直感的な操作手法として，身体動作を

入力とするインタフェースが注目されている[1]．

その中でも，足の動作を入力として利用するフ

ットジェスチャは，ハンズフリーで操作可能な

点から有望な手法とされている．  

これまでに，VR/MR 空間におけるフットジェ

スチャを用いた選択操作やドラッグ＆ドロップ

操作について，複数手法の比較評価が行われて

きた[2]．また，選択操作の性能評価にフィッツ

の法則を適用した研究も報告されている．しか

し，フットジェスチャ操作において，フィッツ

の法則がどの条件まで成立するかについては十

分に検討されていない．  

そこで本研究では，VR 空間におけるフットジ

ェスチャを用いた選択操作を対象とし，先行研

究においてユーザ評価が高かった 2種類の手法に

着目する．ターゲットサイズ条件を段階的に変

化させたポインティングタスクを通じて，フィ

ッツの法則が成立する条件を明らかにする．  

2. フットジェスチャによる操作 

本研究で用いたシステム構成は，先行研究と

同様である．実験参加者は  HMD（VIVE XR 

Elite）を装着し，視線方向に基づいて仮想空間

内にレイを表示する．足の動作はトラッキング

デバイス（VIVE Ultimate Tracker）を用いて取

得し，取得された動作情報に基づいてポインテ

ィング操作および選択操作を行う． 

先行研究では，選択タスクにおいてユーザ評

価が高かった 2種類のフットジェスチャ手法が示

されている．本稿では，足の回転動作を用いる

手法を手法 1，足の平行移動動作を用いる手法を

手法 2として採用する．手法 1では内転・外転お

よび背屈・底屈により，手法 2では左右および前

後方向へのスライドにより，レイの水平方向お

よび鉛直方向を操作する（図 1）．いずれの手法

においても，視線方向に基づくレイを用いてタ

ーゲットの選択を行う． 

3. 実験 

【実験内容】本実験では，VR 空間における選択操

作を対象としたポインティングタスクを実施す

る．実験参加者は視点位置から発射されるレイ

を用いて操作を行う．Monteiro ら[3]のタスクを

参考に，図 2に示すように，視点から 1 mの距離

に 9個の球状ターゲットを円環状に配置した． 

先行研究では，事前調査により選択可能と判

断された 64 mm 以上のターゲットサイズを対象

としていたのに対し，本研究ではより小さいタ

ーゲットサイズ条件を段階的に追加し，フット

ジェスチャ操作における選択性能およびフィッ

ツの法則の適用範囲を詳細に評価する． 
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図 1 操作とフットジェスチャの組み合わせ 

 

 
図 2 ターゲットの配置 
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ターゲットサイズは 15，20，27，36，48，64 

mmの6段階，ターゲット間の角度距離は30°，

60°，90°の 3段階とした（図 2）．各試行では，

円環上に配置されたターゲットのうち，指定さ

れた順序に従って選択を行わせた．本実験には

21歳から 25歳（平均 23.0歳，標準偏差 0.9歳）

の男性 21名，女性 3名が参加した．  

【回帰直線の結果】選択操作の性能評価にはフィ

ッツの法則を用い，ターゲットまでの距離と大

きさから算出される難易度指標を ID，ターゲッ

ト選択に要する時間をMTと定義する．本研究で

は，フィッツの法則の適用性を評価するため，

ID と MT の線形関係の成立度合いに着目し，そ

の指標として決定係数 R² を用いる．なお，R² > 

0.900 を，ID と MT の間に十分な線形関係が成

立していると判断する基準とする．  

実験結果から得られた ID と MT の関係につい

て回帰分析を行い，手法 1および手法 2の回帰直

線をそれぞれ図 3 および図 4 に示す．全条件を含

めた場合の決定係数 R² は，コントローラ操作で 

0.894，手法 1 で 0.805，手法 2 で 0.819 であっ

た．さらに，各入力手法において，ターゲット

サイズ条件を小さい順に段階的に除外した場合

の決定係数 R² を算出した．  

コントローラ操作では，15 mm および 20 mm 

条件を除外した場合に初めて R² > 0.900 を満た

し（R² = 0.959），フィッツの法則に基づく線形

関係が成立した． 手法 1では，15，20 mm 条件

を除外しても基準を満たさなかったが，15，20，

27 mm 条件を除外した場合に初めて R² > 0.900 

を満たし（R² = 0.913），フィッツの法則の成立

が確認された． 一方，手法 2 では，ターゲット

サイズ条件を段階的に除外しても R² > 0.900 を

満たす条件は確認されなかった．  

【考察】入力手法によって必要とされる最小ター

ゲットサイズが異なった要因として，操作に用

いる身体部位の分解能および姿勢安定性の違い

が影響していると考えられる．  

コントローラ操作では，手指による高い操作

分解能と安定した姿勢制御が可能であるため，

小さいターゲットサイズにおいても操作時間の

ばらつきが抑えられ，ID と MT の線形関係が維

持されやすかったと考えられる． 手法 1 では，

足の回転動作を用いることで関節可動域が大き

くなり，手指操作と比較して位置制御の分解能

が低下する．このため，小さいターゲットサイ

ズでは操作時間のばらつきが増加しやすかった

と推察される． 一方，手法 2 では，足の平行移

動動作に伴い身体全体のバランス調整が必要と

なるため，支持脚の影響や姿勢変動が生じやす

く，操作時間のばらつきが十分に低減されなか

ったと考えられる． 

4. まとめ 

本研究では，VR 空間におけるフットジェスチ

ャを用いた選択操作を対象として，フィッツの

法則の適用性を評価した．その結果，フィッツ

の法則が成立する最小ターゲットサイズは入力

手法によって異なり，コントローラ操作および

足の回転動作を用いた手法では一定条件下で線

形関係が成立する一方，足の平行移動動作を用

いた手法では成立しないことが示された．  

今後の課題として，誤選択率や主観的負荷な

どの指標を併用し，フットジェスチャ操作の特

性をより包括的に評価する必要がある． 
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図 3 手法 1の回帰直線 

 
図 4 手法 2の回帰直線 
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