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VR/MR 空間におけるフットジェスチャを用いた 

3D インタラクション手法の分析 
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概要：VR/MR 技術の発展により 3D 空間を活用した作業が可能となった．VR/MR 空間を対象とした

操作では，身体動作を用いた入力手法との相性が良く，様々な身体部位を利用した方法が研究されてい

る．本研究では，VR 空間における足を用いた入力（フットジェスチャ）に注目し，フットジェスチャを

3D インタラクションに利用する場合の特性や精度の分析を行った．本論文では，まず 3D インタラクシ

ョンとして選択とドラッグ&ドロップを対象とし，操作にフットジェスチャを割り当てた 4 種類の手法

を整理した．実験 1 では，VR 空間での選択に各手法を利用した場合のフィッツの法則による性能評価

を行った．実験 2 ではドラッグ&ドロップの評価を行った． 
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1. はじめに 

人工現実感 (Virtual Reality; VR) では，バーチャル空

間を活用した作業が可能となる．例えば，Apple 社が販売

しているApple Vision Pro[1]は「空間コンピューティング」

を提唱しており，デジタルコンテンツを現実空間にシーム

レスに融合した体験ができる．これにより 3D 空間を活用

した作業が可能となるが，一方でその操作に対応した多様

な UI 設計が必要とされる．この VR 空間での UI 操作は，

身体動作を入力とした手法が多く使用されている．その理

由として，身体動作が容易に取得できる各種センサの登場

により，仮想空間で直感的に入力できることが挙げられる．  

身体動作を入力方法とした研究では，これまでユーザの

手や腕の動きを入力として利用するハンドジェスチャ[2]

や視線など多く検討されており，HMD の標準インタフェ

ースとしても組み込まれている．一方で，足の動き（以降，

フットジェスチャ）を用いて入力を行う研究も各種提案さ

れている[3][4]が，フットジェスチャがどの程度の精度や負

荷で利用できるのかはまだ明らかになっていない．このよ

うなフットジェスチャの UI 特性が明らかになれば，既存

の入力方法との併用なども検討できるようになる． 

そこで本研究では，VR/MR 空間におけるカーソル操作

やオブジェクト操作にフットジェスチャを活用した場合の

UI 特性を調査する（図 1）．本研究では最初に，フットジ

ェスチャを用いた 3D インタラクション手法を整理する．

既存研究を参考に，3D インタラクションにフットジェス

チャを割り当て，特性や精度の分析を行った．まず，3D イ

ンタラクションとして，選択とドラッグ&ドロップを対象

とし，操作にフットジェスチャを割り当てた 4 種類の手法

を整理した．そして実験 1 では，VR 空間での選択に各手

法を利用した場合のフィッツの法則による性能評価を行っ

た．実験 2 ではドラッグ&ドロップの評価を行った． 
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2. 関連研究 

足を用いたインタフェースの研究として，様々な入力手

法が検討されている．例えば，市川ら[5]の研究では，距離

センサを用いた膝の動きによるカーソル操作手法が提案さ

れた．この手法では，デスクトップ PC を操作する際に，

使われていない足を活用しマウスカーソルの操作を行う．

これにより，ワープロソフトを利用する時などに，キーボ

ード上にある手を移動させることなく，文字の色やサイズ

の変更，図の挿入などが可能となる．また，画面に表示し

た回路図を見ながらの電子工作など，手の作業を中断する

ことなく操作ができるようになる． 

また，Wan ら[3]は VR/MR 空間における足を用いたキー

ボード入力手法を提案している．この手法では，机がなく

とも地面にある足を活用することで，空中操作による腕の

疲れがない利点があげられている．これにより，バスや地

下鉄で座る際に荷物を持ちながらの入力や，上肢をリラッ

クスさせて映画などを視聴しながらの入力が可能となる． 

そして，Willich ら[4]の研究では，VR 空間におけるフッ

 

 

 
図 1 足を用いた 3D インタラクションのイメージ 
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トジェスチャを用いたテレポート手法が提案された．3 種

類の方向入力と 3 種類の距離入力を組み合わせた全 9 種類

のジェスチャを提案し，比較実験を行った．これらの手法

では，視線や手が自由な状態でも VR 空間内で移動が可能

となるため，マルチタスク時に活用できる可能性があげら

れている． 

このようにフットジェスチャはハンドジェスチャ同様

に自由度の高い，多様な入力に対応できる可能性がある．

そこで本研究では，VR/MR 空間において足を用いて 3D 空

間操作を行う際の特性や精度の分析を行う． 

3. インタフェースの設計 

3.1 対象とする 3D インタラクション 

本研究では 3D インタラクションとして，まず VR/MR

空間における選択やドラッグ＆ドロップに着目し，実装を

行う．まず，VR/MR 空間における選択では，レイ（光線）

を用いたポインティングが一般的で，レイが衝突した一番

手前のオブジェクトを優先的に選択するケースが多い．続

いて，ドラッグ＆ドロップでは，選択したオブジェクトの

移動を行う．その際に奥行きも考慮した 3D 空間操作が必

要となる． 

そこで選択やドラッグ＆ドロップに必要な操作として，  

① 水平方向の操作 

② 鉛直方向の操作 

③ 奥行き方向の操作 

④ 決定の操作 

が考えられ，これら①～③の 3 方向の操作と④の決定操作

にフットジェスチャを割り当てることを検討する． 

3.2 採用するフットジェスチャの整理 

関連研究を参考に，対象とする 3D インタラクションに

割り当てるフットジェスチャを整理する． 

Willich ら[4]の研究では，VR 空間においてテレポート先

の指定としてフットジェスチャを用いた．“つま先の向き”

や“足のスライド”を用いたジェスチャが方向や距離の指

定に適していることを明らかにした．また，Wan ら[3]は，

VR/MR 空間におけるフットジェスチャを用いたキーボー

ド入力手法を提案した．“足のスライド”を用いて正面にあ

るソフトウェアキーボード内のポインティングが可能であ

ることを示した．これらの関連研究から，VR 空間におい

てフットジェスチャとして使用されているジェスチャには

“つま先の向き”や“足のスライド”があり，ポインティ

ングなどの操作に活用させていることがわかる． 

そこで，本稿では “つま先の向き”や“足のスライド”

のフットジェスチャを 3 方向の操作に割り当てるため，「内

転・外転」，「背屈・底屈」，「左右スライド」，「前後スライ

ド」を組み合わせて分析することにした． 

図 2 に示すように，①水平方向の操作，②鉛直方向の操

作，③奥行き方向の操作に対してこれらのジェスチャの 4

手法の組み合わせを整理した．そして，④決定の操作に「背

屈」を割り当てる．これは，先行研究[6]において VR 空間

でクリックのような単発的な入力には，座位の場合だとか

かとを軸にしてつま先を上昇させる「背屈」が適している

ことが確認されているからである．また，決定の操作であ

る「背屈」は Wan ら[3]を参考に，つま先が 10°以上上昇し

た時に入力される． 

3.3 入力方法 

【システム構成と入力姿勢】フットジェスチャでの入力操作

を認識する実験環境を構築した．システム構成を図 3 に示

す．HMD（VIVE XR Elite）を用いて VR 空間を体験し，

VIVE Ultimate Tracker で両足の位置や姿勢を検出してい

る．各機器の制御や仮想物体の描画には Unity を用いた． 

操作姿勢は座位で実施し，右足で 3 方向の操作を行い，

左足で決定の操作を行うこととする（図 3）． 

【ポインティング方法】ポインティング方法としてはレイを用

いており，本手法ではレイと視空間の座標系を一致させる

 

図 2 3 方向の操作とフットジェスチャの組合せ 

 

 

図 3 システム構成と入力姿勢 
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ため，視点（VR 空間でのカメラ位置）を始点とするレイに

より球面座標系で位置の指定を行う（図 4）． また，レイ

の一定距離にカーソルを表示し，レイは非表示とする．選

択では，図 4（a）に示すように水平方向と鉛直方向の操作の

み行い，レイが衝突した一番手前にあるオブジェクトを選

択できるようになる．ドラッグ＆ドロップでは，選択した

オブジェクトの 3D 空間的な移動を行い，図 4（b）に示すよ

うに水平方向と鉛直方向に加えて奥行き方向を追加した 3

方向の操作を行う． 

【フットジェスチャからカーソル位置への変換】フットジェスチ

ャの変化量に対するカーソルの位置の変化量については，

ユーザごとに各フットジェスチャの可動域のキャリブレー

ションを行う．まず，水平・鉛直方向の操作については，

使用するフットジェスチャの最大変化量に対して VR 空間

上での水平・鉛直方向の最大変化量が 120°となるように倍

率を決定する．これは McKenzie ら[7]が提唱している VR

スクリーンの UI 設計として，首の可動域である 120°以内

に主要な UI を配置することを推奨しているからである．

また，奥行き方向の操作について，「前後スライド」の場合

は移動した距離だけ奥行き方向が変化する．これは従来の

コントローラ手法と同様であり，手と足の実験条件を統制

した． 

一方，「背屈・底屈」で奥行き方向を操作する場合には，計

測した角度情報を奥行き方向の距離に変換する．その VR

空間での最大変化量は「前後スライド」の最大変化量と一

致させる． 

キャリブレーションから得られた 「内転・外転」の各最

大角度を𝜃𝑙𝑒𝑓𝑡，𝜃𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡（図 5（a）），「背屈・底屈」の各最大角

度を𝜃𝑢𝑝，𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛（図 5（b））で表す．また，「左右スライド」

の各最大位置を𝑃𝑙𝑒𝑓𝑡，𝑃𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡「前後スライド」の各最大位置

を𝑃𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑，𝑃𝑏𝑎𝑐𝑘と表す（図 5（c））．これらの実測値から水

平方向，鉛直方向のカーソル角度(𝜃ℎ
𝑡 , 𝜃𝑣

𝑡)を，式（3.1），式

（3.2）を用いて算出する． 

𝜃ℎ
𝑡 = (

𝐹ℎ
𝑡−𝐶𝐿

𝐶𝑅−𝐶𝐿
−

1

2
) × 120°            (3.1) 

𝜃𝑣
𝑡 = (

𝐹𝑣
𝑡−𝐶𝐷

𝐶𝑈−𝐶𝐷
−

1

2
) × 120°            (3.2) 

ここで定義した𝐶𝐿, 𝐶𝑅は，手法 1，手法 4 の場合に𝜃𝑙𝑒𝑓𝑡，

𝜃𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡とし，手法 2，手法 3 の場合に𝑃𝑙𝑒𝑓𝑡，𝑃𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡を当てはめ

る．また，定義した𝐶𝑈, 𝐶𝐷は，手法 1，手法 3 の場合は𝜃𝑢𝑝，

𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛とし，手法 2，手法 4 の場合は𝑃𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑，𝑃𝑏𝑎𝑐𝑘とする．

そして，時間𝑡におけるフットジェスチャ入力を(𝑓ℎ
𝑡 , 𝑓𝑣

𝑡)と

する．𝑓ℎ
𝑡は各手法の水平方向として使用する「内転・外転」

の角度もしくは「左右スライド」の位置であり，外転方向

または右方向を正とする．𝑓𝑣
𝑡は各手法の鉛直方向の操作と

して使用する「背屈・底屈」の角度もしくは「前後スライ

ド」の位置であり，背屈方向または前方向に正とする．以

上から時間𝑡におけるフットジェスチャから変換されるVR

空間での水平方向，鉛直方向のカーソル角度(𝜃ℎ
𝑡 , 𝜃𝑣

𝑡)が算出

できる．ただし，正面方向を 0°とし，右方向，上方向を正

とする． 

VR 空間での奥行き方向の変化量∆𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝑡は次の式(3.3)

に示す． 

∆𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝑡 =

{
∆𝑓𝑧

𝑡                                                               (前後スライド)

∆𝑓𝑧
𝑡

𝜃𝑢𝑝−𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛
× (𝑃𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 − 𝑃𝑏𝑎𝑐𝑘)         (背屈・底屈)

  (3.3) 

奥行き方向の操作はオブジェクトを掴んだ時点からの

フットジェスチャの変化量を入力として用いるため，相対

的な移動操作となる．掴んだ時点からの時間𝑡におけるフッ

トジェスチャの変化量を∆𝑓𝑧
𝑡とする．そして，手法 1，手法

3 の場合「前後スライド」の移動した距離となり，前方向

を正とする．手法 2，手法 4 の場合「背屈・底屈」の変化

した角度となり，背屈方向を正とする．また，その VR 空

間での最大変化量は「前後スライド」の最大変化量と一致

させるように変換する．以上から時間𝑡におけるフットジェ

スチャの変化量から変換される VR 空間での奥行き方向の

変化量∆𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝑡が算出できる．ただし正面方向を正とする． 

4. 実験 1 

4.1 実験目的 

実験 1 では，フットジェスチャを用いた 3D インタラク

ション手法における選択の性能評価を行う．ポインティン

 

  (a) 選択 (b)ドラッグ＆ドロップ 

図 4 ポインティング方法 

 

 

(a) 内転・外転 (b) 背屈・底屈 

 

(c) スライド 

図 5 キャリブレーション 

 

レイ
（非表示）

カーソル
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グタスクを実施し，フィッツの法則[8]に当てはめて各手法

の性能を評価する．また主観評価により各手法の操作によ

る疲労感についても分析する． 

4.2 評価方法 

実験の評価は，フィッツの法則を用いる．フィッツの法

則は，式（4.1）によって表される． 

𝑀𝑇 = 𝑎 + 𝑏𝐼𝐷                     (4.1) 

𝑀𝑇 (Moving Time) はターゲットを選択するまでにか

かる時間であり，𝑎, 𝑏は実験的に決定される定数である．𝐼𝐷 

(Index of Difficulty) は式（4.2）によって表される． 

𝐼𝐷 = log2(
𝐴

𝑊
+ 1)                  (4.2) 

𝐴はポインタがある場所から目標となるターゲットまで

の距離（ターゲット間の距離）であり，𝑊はターゲットの

大きさである．𝐼𝐷が大きくなるほどにポインティングの難

度が増加することになる．操作性能として，性能指標であ

るスループット (𝑇𝑃: Throughput) は式（4.3）で表される． 

𝑇𝑃 =
𝐼𝐷

𝑀𝑇
                        (4.3) 

フィッツの法則は一般的には 2D でのポインティングに

用いられるが，VR 空間におけるポインティングの性能評

価にも使用されている．Qian ら[9]は VR 空間での視線や

頭の向きによるポインティングを，角度解釈した𝐼𝐷を用い

たフィッツの法則によって評価している（式 4.4）． 

𝐼𝐷 = log2(
𝛼

𝜔
+ 1)                   (4.4) 

ターゲット間の距離を角度解釈した𝛼とターゲットの大

きさを角度解釈した𝜔を図示したものを図 6 に示す．この

指標を用いて 3D インタラクション手法における選択の性

能を評価する． 

4.3 実験タスク 

VR 空間において，マルチディレクショナルポインティ

ングタスクを実施する．Monteiro ら[10]の VR 空間におけ

る視線や頭の向きなどのハンズフリー入力を用いたフィッ

ツの法則タスクを参考に，視点から 1ｍの距離に 9 個の球

のターゲットを円形に配置する．実験参加者は図 7 に示す

ように，均等に円形配置されたターゲットを順に選択して

いき，1 試行当たり 10 回の選択を行う．図 8 に示すよう

に，視点から 1m の距離にターゲットを配置し，ターゲッ

ト間の距離は球面座標系の角度解釈によって決定する．本

実験ではターゲット間距離とターゲットの大きさを以下の

ように変更する． 

・ターゲット間の距離：30°，60°，90° 

・ターゲットの大きさ：64mm，94mm，128mm 

ターゲット配置の条件の組み合わせは，3 条件（ターゲ

ット間の距離）× 3 条件（ターゲットの大きさ）= 9 条件

である．よって，フットジェスチャ 4 手法とコントローラ

の計 5 手法を用いて，9 個のターゲットを選択するタスク

を 9 条件で実施した．評価項目として，各ターゲットの選

択時間，エラー率を収集した．また，NASA-TLX を用いて

主観的メンタルワークロードを評価した． 

4.4 実験手順 

実験参加者は 21～24 歳の 18 名（男性 17 名，女性 1 名）

で実験手順は以下の通りである． 

(1) キャリブレーションを実施 

(2) 入力手法をランダムに決定し，練習を行わせる 

(3) ターゲットの配置条件をランダムに決定し，実験タ

スクを行わせる 

(4) 手順(3)を 9 条件のターゲット配置で繰り返す 

(5) NASA-TLX に回答させる 

(6) 残りの手法についても手順(2)～(5)を繰り返す 

(7) コメントの聴取 

4.5 結果 

【フィッツの法則について】図 9 は得られた𝑀𝑇を縦軸，𝐼𝐷を横

軸に示す．各手法の平均された𝑀𝑇の値に近似直線を算出し

  

(a) ターゲット間の距離 (b) ターゲットの大きさ 

図 6  𝐼𝐷の角度解釈 

 

 

図 7 ターゲットの配置 

 

 

図 8 横・後方から見たターゲット間の距離 
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たところ，各手法で𝑅2 > 0.94～0.96 となった．この結果

からすべての入力手法がフィッツの法則に適合しているこ

とがわかる．したがって，本研究で用いた手法は一般的な

ポインティング手法に適合していることを示唆している． 

スループットの結果を図 10 に示す．各手法のスループ

ットの平均値は，手法 1 が 1.42[bits/s]，手法 2 が

1.71[bits/s]，手法 3 が 1.05[bits/s]，手法 4 が 1.56[bits/s]，

コントローラが 3.57[bits/s]であった．エラーバーは標準偏

差を示す． ShapiroWilk 検定の結果，すべての手法におい

てスループットが正規分布をしていることが確認された  

(𝑝𝑠 > 0.158)．そのため，まず一要因の分散分析を行った結

果，主効果が確認できた (𝐹(4,68) = 420.265, 𝑝 < 0.01, 

𝜂𝑝2 = 0.961, 1-𝛽 = 1)．検出力 (1-𝛽) は十分である．なお

検出力の値は Fisher の重み付き Z 変換値による平均相関

を用いて算出した．参加者内誤差について Mauchly の球

面性検定を行った結果，有意であった (Mauchly's 𝑊  = 

0.299, 𝑝 = 0.029)．このため Greenhouse-Geisser の自由

度調整係数による修正検定を行った結果，手法間による差

は有意であることを確認した (G-G corrected 𝑝 = 0)．ホ

ルムの方法を用い有意水準を調整した対応のある t 検定に

より，多重比較を行った．その結果，フットジェスチャの

全手法とコントローラ間でその差が有意であった (各手法

間で𝑝𝑠 < 0.01)．フットジェスチャ間では，手法 1 と手法

2 (𝑝 < 0.01)，手法 1 と手法 3 (𝑝 < 0.01)，手法 1 と手法 4 

(𝑝 = 0.032)，手法 2 と手法 3 (𝑝 < 0.01)，手法 2 と手法 4 

(𝑝 = 0.016)，手法 3 と手法 4 (𝑝 < 0.01)で有意差が認めら

れた．有意な差異があったペアを図中で示している．これ

らの結果から，スループットは手法 2 が手法 1，手法 3，

手法 4 より有意に評価が高いことがわかる．また，手法 4

は手法 1，手法 3 よりも有意に評価が高い．選択時間，エ

ラー率の結果においても，手法 2，手法 4 が比較的に評価

が高いことが同様に確認された． 

【NASA-TLX の結果】NASA-TLX の結果を図 11 に示す．

ShapiroWilk 検定の結果，いくつかの手法においてスコア

が正規分布をしていないことが確認された（𝑝𝑠 < 0.040）．

そのため，まずフリードマン検定を行った結果，主効果が

確認できた (𝜒2(4) = 28.312，𝑝 < 0.01，𝜂2 = 0.393)．ホル

ムの方法を用い有意水準を調整したウィルコクソンの符号

付順位和検定により，多重比較を行った．その結果，フッ

トジェスチャの全手法とコントローラ間でその差が有意で

あった (各手法間で𝑝𝑠 < 0.05)．フットジェスチャ間では，

手法 2 と手法 3 (𝑝 = 0.004)，手法 3 と手法 4 (𝑝 = 0.006) 

で有意差が認められた．有意な差異があったペアを図中で

示している．この結果から，手法 3 が手法 2，手法 4 より

有意に負荷が大きいことがわかる． 

4.6 考察 

実験結果から，フットジェスチャはコントローラと同様

にフィッツの法則に適合していることを示した．フットジ

ェスチャの精度として，最もスループットが高かったのは

手法 2 の 1.71[bits/s]であり，これはコントローラの

3.57[bits/s]の約 0.48 倍である．このことから，足でのポイ

ンティングで手と同程度の選択時間で選択させるためには，

ターゲットの大きさや配置を工夫する必要があると考えら

れる．また，エラーや疲労感においても，フットジェスチ

ャはコントローラほど評価を得られなかった．ここから，

足を用いる場合はエリアカーソルのようなポインティング

 

図 9  𝐼𝐷と𝑀𝑇の関係（回帰直線） 

 

 

図 10 スループット 

 

 

図 11 NASA-TLX 
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の支援を通じてエラーや疲労感を減らす工夫が必要である

と考えられる． 

フットジェスチャ間では，各指標において手法 2 が最も

評価が高く，続いて手法 4 の評価が高いことがわかる．こ

れは，「「背屈・底屈」が安定しない」，「「背屈・底屈」は疲

労感がある」といったコメントが得られた通り，手法 1 と

手法 3 の「背屈・底屈」によるポインティングが困難であ

ったことがわかる．また，ターゲット方向ごとの選択時間

の平均値の結果を図 12 に示す．グラフ内の直線が平均値

を表し，その周りに着色している箇所が標準誤差を表す． 

この結果から，手法 1，手法 3 の「背屈・底屈」における

底屈による下方向の選択に時間がかかっていることがわか

る．これより，背屈と底屈のゲインの調整の必要性や，底

屈を用いて下方向のポインティングを行う際，ターゲット

の大きさや配置をより工夫する必要があると考えられる． 

5. 実験 2 

5.1 実験目的 

実験 2 では，フットジェスチャを用いた 3D インタラク

ション手法におけるドラッグ＆ドロップの評価を行う．VR

空間内におけるドラッグ＆ドロップタスクを通じて得られ

た成績や主観評価により，各手法の精度や特性を分析する． 

5.2 実験タスク 

VR 空間内で任意の位置に提示されたオブジェクトを目

標位置にドラッグ＆ドロップさせるタスクを実施する．移

動させるオブジェクトと目標位置はランダムに提示する．

目標位置は視点から距離 1m とした．目標位置の出現範囲

は，視野角 30°以内に提示させる．これは Yu ら[11]の VR

空間における視線や手入力を用いた 3D オブジェクト操作

タスクを参考にした．これにより，計測データからオブジ

ェクトを掴んでから目標位置を探索する時間を省くことが

できる．実験参加者は提示されたオブジェクトを掴み，目

標位置の誤差2.5cm以内に配置することでタスク完了とな

る．図 13 のように実験タスクにおけるオブジェクトの移

動条件として，水平・鉛直方向の移動と奥行き方向の移動

を以下のように変化させる． 

・水平・鉛直方向の移動：35°，55° 

・奥行き方向の移動：-15cm，-7.5cm，7.5cm，15cm （正

面方向に正） 

実験参加者はフットジェスチャ 4 手法とコントローラの

計 5 手法で，2 条件（水平・鉛直方向の移動）× 4 条件（奥

行き方向の移動）× 2 = 16 試行をドラッグ＆ドロップの

実験タスクとして実施した．評価項目として，操作時間（オ

ブジェクトを掴んでからタスク完了するまでの時間），掴ん

だ回数，位置の誤差を収集し，定量的評価を行う． 

また，実験 1 と同様に NASA-TLX を実施した．加えて，

System Usability Scale (SUS) による主観的な使いやすさ

の評価した．本実験で用いた SUS の質問項目を表 1 に示

す．実験の最後にフットジェスチャ 4 手法に好ましい順位

を付けて評価した． 

5.3 実験手順 

実験参加者は 21～24 歳の 18 名（男性 18 名）で実験手

順は以下の通りである． 

(1) キャリブレーションを実施 

(2) 入力手法をランダムに決定し，練習を行わせる 

(3) オブジェクトをランダムに配置し，実験タスクを行

わせる 

(4) 手順(3)を 16 試行繰り返す 

 

図 13 オブジェクトの移動 

 

表 1 SUS の質問項目 

この入力手法は頻繁に使いたいと思う 

この入力手法は必要以上に複雑だと思った 

この入力手法は使いやすいと思った 

この入力手法を使えるようになるためには技術スタッフ

の助けがいるだろうと思う 

この入力手法における動作と操作の組み合わせは統一感

があると思った 

この入力手法の動作と操作の組み合わせには一貫性が全

くないと思った 

ほとんどの人がこの入力手法をすぐに使いこなせるよう

になると思う 

この入力手法を使うのは煩わしいと思った 

この入力手法は確信をもって使えた 

この入力手法を使うには多くの学習を要した 

 

水平・鉛直方向の 動

奥行き方向の 動

  ジェ ト

  位置

 

図 12 ターゲット方向ごとの選択時間の平均値 
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(5) SUS，NASA-TLX に回答させる 

(6) 残りの手法についても手順(2)～(5)を繰り返す 

(7) 手法の順位付けアンケートに回答させる 

(8) コメントの聴取 

5.4 結果 

【定量的評価の結果】操作時間の結果を図 14 に示す．

ShapiroWilk 検定の結果，いくつかの手法において操作時

間が正規分布をしていないことが確認された（𝑝𝑠 < 0.05）．

そのため，まずフリードマン検定を行った結果，主効果が

確認できた (𝜒2(4) = 48.978，𝑝 < 0.01，𝜂2 = 0.680)．ホル

ムの方法を用いて有意水準を調整したウィルコクソンの符

号付順位和検定により，多重比較を行った．その結果，フ

ットジェスチャの全手法とコントローラ間でその差が有意

であった (各手法間で𝑝𝑠 < 0.01)．フットジェスチャ間では，

手法 2 と手法 4 (𝑝 = 0.008) で有意差が認められた．また，

手法 1 と手法 4 (𝑝 = 0.075)，手法 2 と手法 3 (𝑝 = 0.058) 

で有意傾向が確認された．有意な差異があったペアを図中

で示している．ここから，フットジェスチャ間での操作時

間は，手法 2 が有意に早く，手法 4 が有意に遅いことがわ

かる．掴んだ回数に関しては，操作時間の結果と同様に手

法 2 の評価が高かったが，位置の誤差の結果についてはど

の手法間にも有意差は認められなかった． 

【SUSの結果】SUS の結果を図 15 に示す．ShapiroWilk 検

定の結果，いくつかの手法においてスコアが正規分布をし

ていないことが確認された（𝑝𝑠 < 0.016）．そのため，まず

フリードマン検定を行った結果，主効果が確認できた 

(𝜒2(4) = 37.449，𝑝 < 0.01，𝜂2 = 0.520)．ホルムの方法を

用いて有意水準を調整したウィルコクソンの符号付順位和

検定により，多重比較を行った．その結果，フットジェス

チャの全手法とコントローラ間でその差が有意であった 

(各手法間で𝑝𝑠 < 0.01)．一方で，フットジェスチャ間での

有意差は認められなかったが，手法 1 と手法 4 (𝑝 = 0.077) 

で有意傾向が確認された．また，「この入力手法における動

作と操作の組み合わせは統一感があると思った」の質問項

目において，フットジェスチャ間では，手法 1 と手法 4 (𝑝 

= 0.035)で有意差が認められ，同様に「この入力手法の動

作と操作の組み合わせには一貫性が全くないと思った」と

いう質問項目において，フットジェスチャ間では，手法 1

と手法 3 (𝑝 = 0.035)で有意差が認められた．この結果から，

フットジェスチャ間での入力動作と操作の統一感において，

手法 1 が有意に高い評価であったことがわかる． 

【NASA-TLX の結果】NASA-TLX の結果を図 16 に示す．

ShapiroWilk 検定の結果，いくつかの手法においてスコア

が正規分布をしていないことが確認された（𝑝𝑠 < 0.024）．

そのため，まずフリードマン検定を行った結果，主効果が

確認できた (𝜒2(4) = 39.832，𝑝 < 0.01，𝜂2 = 0.553)．ホル

ムの方法を用い有意水準を調整したウィルコクソンの符号

付順位和検定により，多重比較を行った．その結果，フッ

 

図 14 操作時間 

 

 

図 15 SUS 

 

 

図 16 NASA-TLX 

 

 

図 17 順位付け 
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トジェスチャの全手法とコントローラ間でその差が有意で

あった (各手法間で𝑝𝑠 < 0.01)．一方で，フットジェスチャ

間での有意差は認められなかった．しかし，下位尺度の作

業成績において，手法 2 と手法 4 (𝑝 = 0.027)で有意差が認

められた． 

最後に，フットジェスチャ手法での順位付けの結果を図

17 に示す．結果より，フットジェスチャ間では手法 1 と手

法 2 が多く好まれていることがわかる． 

5.5 考察 

実験 2 の結果を通じて，フットジェスチャ間で全体的に

高成績な項目が多かったのは手法 1 と手法 2 であった．手

法 1 に関しては，SUS における「この入力手法における動

作と操作の組み合わせは統一感があると思った」の項目で

高評価だった．これは「水平方向と鉛直方向の操作に使わ

れているジェスチャの種類が共通しているため直観的だっ

た」というコメントも得られたことから，学習容易性や直

観的な操作に繋がったと考えられる． 

手法 2 は操作時間や掴みなおし，NASA TLX における作

業成績の項目で高評価となった．この結果から，手法 2 は

作業の効率が良い手法であることが考えられる． 

全体的なフットジェスチャの評価としては，本実験では

手やコントローラ向けの実験タスクを用いたため，足では

精度や疲労感において低成績であった．  

6. 全体考察 

実験 1，実験 2 を通じて，フットジェスチャ間では手法

2 が多くの項目で優れていた．しかし，実験 1 のような選

択のみを想定した場合に，手法 2 の次に評価の高かった手

法 4 を用いることも検討できる．また，実験 2 のようなド

ラッグ＆ドロップを想定する場合に，評価の高かった手法

1 を用いることも検討できる． 

実験 1，実験 2 ともに足とコントローラでは精度や疲労

感に差が見られたため，足を用いて操作を行う際には，タ

ーゲットの配置の工夫や位置決めの支援が必要となると考

えられる．例えば，図 1 に示したようなウィンドウのよう

な大きな物体を移動させる場合に使用できる可能性がある．

これは実験 1 の結果からも自身の近くにある大きな物体で

あれば，コントローラの操作と同等に操作できる可能性が

あるからである．図 18はフットジェスチャを用いて，MR

空間でウィンドウを動かしている例である．このように用

いることで，キーボード入力やマウス操作を行っている場

合でも，ウィンドウを動かすことが可能となる． 

また，キーボード入力やマウス操作のような細かい作業

をしたい場合でも，エリアカーソルのようなポインティン

グの位置決め支援を行うことで実現できる可能性がある．  

7. むすび 

本研究では VR 空間における 3D インタラクションにフ

ットジェスチャを割り当て，特性や精度の分析を行った．

まず，3D インタラクションとして，選択とドラッグ&ドロ

ップを対象とし，操作にフットジェスチャを割り当てた 4

種類の手法を整理した．実験 1 では，VR 空間での選択に

各手法を利用した場合のフィッツの法則による精度を評価

した．実験 2 ではドラッグ&ドロップの評価を行った．実

験結果から，選択に適した操作として「左右スライド」，「前

後スライド」，「内転・外転」を用いた手法 2 と手法 4 が適

していることが示唆された．また，ドラッグ＆ドロップに

は，水平方向と鉛直方向の操作に割り当てたジェスチャの

種類が共通している手法 1 と手法 2 が適していることが示

唆された． 

今後の展望としては，細かい作業をしたい場合にエリア

カーソルのようなポインティングの位置決め支援を実現す

ることやマルチタスクに活用できるのかを検証していく． 
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