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VR空間における3次元同期動作を用いた物体選択手法

鈴木 翔大1,a) 齋藤 圭汰2,b) 志築 文太郎3,c)

概要：我々は，VR空間において 3次元同期動作を用いた物体選択手法を提案する. 同期動作とは，周期的

に移動するターゲットに合わせて，ユーザが視線，手または物を動かすことを指す. 提案手法では，VR空

間に選択対象となる物体，およびその周りに同期動作の対象となるターゲットを配置する．ユーザは，各

ターゲットに対して，手を用いて同期動作を行い，同期動作が識別されるとターゲットに対応した物体が

選択できる ．ターゲットは，8分割された初期位相（最小位相差：π
4），2方向の回転方向（順方向および

逆方向）および 3軸の回転軸（x，y および z 軸）のうち，それぞれ 1つずつを，パラメータとして持つ．

したがって，ユーザは 8位相× 2方向× 3軸 = 48個まで物体の選択が可能である．提案手法において，

ユーザは，物体の大きさまたは配置密度の影響を受けない物体選択ができる．我々は，提案手法および既

存手法を用いた物体選択の実験を行い，選択性能を評価した．

1. はじめに

VR空間における物体の選択手法には，主に仮想手を用

いて物体に触れるものまたは仮想ポインティングがある．

仮想手とは，現実空間におけるユーザの手または入力デバ

イスを VR空間に投影した物体である．仮想ポインティン

グでは，ユーザは仮想手から放射される光線（レイ），また

は現実の入力デバイスまたは仮想手を用いてカーソルを操

作することにより物体を選択する．仮想ポインティングで

は，レイまたはカーソルを用いることから，ユーザは手が

届く範囲外の物体も選択可能である. 一方で，手のぶれに

より小さな物体または密な物体配置に対して誤選択が増加

する．

我々は，VR空間において 3次元方向の同期動作（3次元

同期動作）を用いた物体選択手法を提案する. 本稿におけ

る同期動作とは，周期的に移動するターゲットに合わせて，

ユーザが視線，手または物を動かすことを指す [1]. これま

で，平面ディスプレイに表示されたターゲットに対して，

2次元方向の同期動作を用いたコンピュータの操作が提案

されてきた [2,3]．我々の提案手法は，仮想手を用いて物体

に触れるものまたは仮想ポインティングとは異なり，同期

動作を用いて物体選択を行う. 我々の提案手法では，選択

対象となる物体に加えて、その物体の周りを回転するター
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ゲットを表示する．各ターゲットの位相，回転方向および

回転軸は物体と 1対 1に対応する．ユーザはターゲットに

対して同期動作を行うことにより，物体を選択できる．提

案手法における同期動作は，運動の大きさに依らない．し

たがって，提案手法の選択性能は選択物体の大きさまたは

配置密度に依らず一定である．

我々は，提案手法および仮想ポインティング手法の主な

手法であるレイキャスト手法の物体選択時間および精度を

調査し，提案手法の性能を評価した．本稿ではその結果を

報告する.

2. 関連研究

本節において，既存の VR空間における物体選択手法を

述べ，それらの課題および課題解決のための手法を述べ

る．また，提案手法にて使用する同期動作に関する研究を

述べる．

2.1 VR空間における物体選択手法

VR空間における物体選択手法は，主に仮想手を用いて

物体に触れるものまたは仮想ポインティングがある [4]．

前者において，物体選択の精度を向上させるために，触覚

フィードバックをユーザに与える手法が調査されており，

指にて手を押す [5]，グローブ状の装置を装着する [6]ま

たは HTC VIVE*1等の VR向けコントローラを用いる手

法が挙げられる．仮想ポインティングは，ユーザが，仮想

手からレイを放射する [7]，もしくは現実の手，視線また

*1 https://www.vive.com
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は入力デバイスを用いてカーソルを操作する [8]ことによ

り物体を選択する手法である．仮想ポインティングの主な

手法として，レイキャスト手法がある．レイキャスト手法

は，ユーザが現実にてレーザポインタを扱うような手法で

あり，入力デバイスから出るレイを物体に照射して選択す

る．仮想ポインティングはレイまたはカーソルを用いるこ

とから，ユーザは手が届く範囲外の物体も選択可能である．

仮想ポインティングにおいて，ユーザの手のぶれにより

小さな物体または密な物体配置に対して誤選択が多くなる

という課題が報告されている [4, 9]．この課題を解決する

ために，これまで様々な手法が提案されてきた．Kopper

ら [10]は，一定の選択領域から選択領域を拡大し，目的の

物体の選択が容易になるまで選択領域を絞り込む SQUAD

手法を提案した．Grossmanら [11]は，レイキャスト手法

を用いて，選択領域に含まれる物体を 2Dパイメニューに

て選択する Flower Ray，および，レイが照射された物体

を，レイが次の物体に照射されるまで選択を保持する Lock

Rayを提案した．また，レイキャスト手法において，レイ

に最も近い物体を自動的に選択するような手法が提案さ

れており，その手法の視覚的フィードフォワードとして，

ハイライトや半透明球等が提案されている [12]．Baloup

ら [13]は，視覚的フィードフォワード，入力コントロー

ラにおける制御関数とともに，ユーザの手のぶれに対する

フィルタリングが物体選択におよぼす影響を調査した．

これまでの物体選択手法では，領域の絞り込みまたはメ

ニュー選択のように，ユーザは複数ステップの操作にて

選択する．これにより，小さい物体または密な物体配置に

対して正確な選択が可能となる．一方で，これらの操作は

ユーザにとって手間であり，大きい物体または疎な物体配

置に対して選択時間が通常の選択手法よりも遅くなるとい

う課題がある．

提案手法では接触またはポインティングによる物体選択

とは異なり，ユーザは同期動作を用いて物体選択を行う．

また，提案手法は，手の円運動の大きさに依らない同期動

作の識別が可能であるため，ユーザは物体の大きさまたは

物体の配置密度の影響のを受けない物体選択が可能となる．

2.2 同期動作

Vidalら [1]は，動く物体を視線にて追跡する運動が，人

間の自然な運動であることから，画面上の物体の動きに，

ユーザが視線の動きを同期させるという同期動作を提案し

た．他の視線による同期動作を用いた研究として，Esteves

ら [2]は，円移動する物体に対して視線による同期動作を

用いた. 物体が移動する円の大きさ，移動する方向または

移動速度を変化させることにより，ユーザは視線の円運

動のみにて多数の物体識別が可能である. 同期動作は視

線だけでなく，手を用いたものも提案されている． Clake

ら [3,14,15]は，Estevesらと同様に，円移動する物体に対

図 1 提案手法の操作方法．左図：ユーザはコントローラにて同期動

作を行うことにより物体を選択する．右図：VR空間に配置さ

れた選択物体（青立方体），物体周りを円移動するターゲット

（水色球）およびターゲットの移動経路（赤線）（A–D）．A：

順 z 軸回転，B：順 z 軸回転，C：逆 y 軸回転，D：順 x 軸

回転，A と B において，回転方向と回転軸が同じであるが位

相が異なる．A と C において，回転方向および回転軸が異な

る．A と D において，回転方向は同じであるが回転軸が異な

る．したがって，本例において B が選択される．

して同期動作を用いたが，ユーザの視線ではなく，ユーザ

の手，またはユーザが動かす物体による同期動作を用いた．

Estevesらと同様に，円移動に対する同期動作を用いて，か

つ物体が移動する円の方向および初期位相を変化させて，

最大 8個の同期動作の識別性能を調査した．Carter [16]ら

は，円形移動する物体だけでなく，四角形，ひし形，不定形

に対する手を用いた同期動作の調査を行い．円形とは異な

る移動経路に対する識別処理を行った．Verweijiら [17,18]

はスマートウォッチの IMUセンサを用いて，手の位置を

取得し，同期動作を行った．

これまでの同期動作に関する調査は，平面のディスプ

レイに向かって同期動作を行うものであり．物体の配置，

移動およびユーザの同期動作はどれも 2次元方向である．

我々の提案手法は，VR空間上の物体選択に 3次元方向の

同期動作を用いる．

3. 提案手法

我々の提案手法は，3次元方向への同期動作を用いて物

体を選択する手法である．VR空間に選択対象となる物体

（選択物体），およびその周りを円移動する同期動作の対象

となるターゲットが配置される．ユーザは，各ターゲット

に対して，手を用いて同期動作を行い，同期動作が識別さ

れるとターゲットに対応した物体が選択できる（図 1）．

ユーザの手の動きと各ターゲットの動きの類似度は，

一定時間 w に取得したそれぞれの位置座標時系列によ

るピアソンの積率相関係である．以下に，各ターゲット

Ti(i = 1, 2, ..., n)（nは選択物体の総数）と，ユーザの手H

の類似度 sim(i)を測定する式を示す．

sim(i) = min(corrx(i), corry(i), corrz(i)) (1)

corrx(i) =
E[(Hx −Hx)(Tx ,i − Tx ,i)]

σHx,i
σTx,i

(2)

上式において，E[·]は期待値を表す．Hx, Hx および σHx
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図 2 実験における物体配置（左 · 中央：RC，右：SM，物体サイズ：SMid，物体密度：DMid）．

左図：ユーザの外から見た物体配置．ユーザ（コントローラ位置）の先に物体が配置さ

れる．RC においてコントローラからレイが放射される．中央図：RC による物体選択．

選択課題（図左）が黄色に表示され，レイが照射された物体は色が明るくなる．選択物体

はユーザの正面奥に配置される．右図：SM による物体選択，選択物体に加えて，ター

ゲット（水色）およびその移動経路が表示される．選択課題（図右）に対して誤選択する

と，選択された物体（図中央）が緑色に変化する．

は，ユーザの手の x軸における位置座標とその平均および

標準偏差を表しており，ターゲット（T）についても同様

である．また Tx ,i は Tiにおける x座標を示す．式（2）は

Ti における，x軸の相関係数を示しており，したがって，

y軸（corry(i)）および z 軸（corrz(i)）についても同様式

にて測定される．測定された類似度 sim(i)のうち，閾値

thsim を超え，かつ最大のターゲット 1つを，ユーザが対

象としたターゲットとして識別する．つまり，

arg max
i

= sim(i) > thsim (3)

となるような i番目のターゲットを識別する．

我々は，各ターゲットを初期位相，回転方向および回転

軸が異なるように設定した．ユーザは，ターゲットに合わ

せて手を回転運動することにより，円移動の同期動作のみ

を用いて多数の物体選択が可能である．今回の実装におい

て，ターゲットは，8分割された初期位相（最小位相差：
2π
8 = π

4），2方向の回転方向（順方向および逆方向）およ

び 3軸の回転軸（x，y および z 軸）のうち，それぞれ 1

つずつを，パラメータとして持つ．したがって，ユーザは

8 位相 × 2 方向 × 3 軸 = 48 個 まで物体の選択が可能で

ある．

提案手法は，接触またはポインティングによる物体選択

とは異なり，同期動作を用いた物体選択である．また，用

いる同期動作の識別アルゴリズムは，ユーザの手と各ター

ゲットの位置座標時系列を正規化する．したがって，ユー

ザの同期動作は手の回転運動の大きさに依らず，物体の大

きさまたは配置密度の影響を受けない物体選択ができる．

図 3 実験を行う参加者．HMD を頭部に装着し，利き手 (右手) に

把持したコントローラにて物体選択を行う．

4. 実験

我々は，提案手法における性能を評価する比較実験を

行った．提案手法（SM: Synchronous）性能を比較する対

象として，既存の VR空間における物体選択手法であるレ

イキャスト手法（RC: Raycasting）を用いた．RC におい

て，参加者は物体にレイを照射した後，コントローラのボ

タンまたはトリガを押下することにより物体を選択でき

る．実験において評価する性能は，物体選択時間，精度お

よびユーザビリティである．

本節にて，実験環境，実験参加者およびタスクを述べ，

最後に結果を述べる．

4.1 実験環境

本実験における VR 環境およびアプリケーションは，
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HTC VIVE の HMD および付属コントローラ，および

NVIDIA GeForce GTX 1060 が搭載されたCPU 2.80GHz

のWindows PC にて構築された．また，アプリケーショ

ンの実装には Unity 2018.3.11f1および SteamVR 1.2.2を

使用した．

SM および RC に共通して，選択物体は，VR空間上の

参加者の正面方向 2m奥を中心とした半径 1mの球内にラ

ンダムに配置された．物体の配置および色を図 2に示す．

選択物体の色は青色であり，選択を指示される物体（選択

課題）は黄色に表示された．参加者が選択課題以外の選択

物体を選択した場合，その選択を誤選択とし，選択された

物体は青色から緑色に色が変わった．次に SM，RC それ

ぞれの実験環境について述べる．SM において，同期動作

の対象となる各ターゲットおよびその移動経路は常に表示

されていた．ターゲットは水色であり，移動経路は赤色で

あった．RC において，レイが照射された物体は他の物体

よりも明るく表示された．RC において，ユーザはコント

ローラのトリガを人差し指にて押下することにより物体を

選択することができた．参加者が正しく物体を選択すると，

コントローラは短く振動し，誤選択をすると長く振動し

た．今回の実験において，ターゲットおよびコントローラ

の位置座標は 60FPSにて取得され．同期動作の識別に使

用する位置座標時系列数（ウィンドウサイズ）は w = 100

であった．ターゲットの選択物体周囲を回転する速度は

2 s/cycleであった．

4.2 実験参加者

実験参加者は，研究室内の大学生 6人（P1–P6，全員男性）

であり，年齢は 22歳から 24歳（平均 22.5歳，SD = 0.84）

であった．参加者のうち，1人が眼鏡を着用し，1人が左

利きであった．5人が VR-HMDの使用経験があり，うち

2人が日常的に使用していた．参加者は，HMDを頭部に

装着し，利き手に把持したコントローラのみを用いて立位

状態にて物体選択を行った（図 3）．

4.3 タスク

実験には被験者内計画を用いており，条件は，手法，ブ

ロック，物体サイズおよび配置密度である．実験は各手法

ごとに，練習タスク，本番タスクおよびアンケートで構成

された．練習タスクでは，参加者は手法の操作説明を受け

て，約 3分間の練習を行った．本番タスクは，9回のタス

クからなる 1 ブロックが計 3 ブロックと，各ブロック後

の休憩で構成された．参加者が正しい物体選択を計 10回

行うことを 1 タスクとした．参加者は 3 つの物体サイズ

（SBig = 10 cm, SBig = 6 cm, SSmall = 3 cm），および，3つ

の配置密度（DHigh = 40個, DMid = 25個, DLow = 15個）

のそれぞれの組み合わせに対して 1 タスクを行い，1 ブ

ロックにて計 9タスク行った．参加者が誤選択を連続して
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図 4 各手法における，平均選択時間（左図）および平均精度（右図）

（95%信頼区間）．

10回行うと次の選択課題へ移った．参加者は 1ブロックを

終えるごとに最低 1分の休憩をした．参加者は本番タスク

として計 3ブロック分のタスクを行った後，NASA Task

Load Index（NASA-TLX）および System Usability Scale

（SUS）を用いたアンケートの記入を指示された．参加者

は，一方の手法の実験を終えると，もう一方の手法の実験

に移り，練習タスク，本番タスクおよびアンケートを行っ

た．ユーザが誤選択を連続して 10回すると，次の選択課

題へ移った．6人の参加者のうち，3人が SM から実験を

行い，もう 3人が RC から実験を行った．参加者ごとの実

験時間は約 90分であった．合計して，6参加者× 2手法×
3ブロック×3物体サイズ×3配置密度×10個 = 3240試行

が得られた．

4.4 結果

選択時間

実験において，選択時間は 2 つの成功した選択間の時

間である．各タスクにおける最初の選択時間のみ，コント

ローラのタッチパッドを押下した時間から最初の正しい選

択までの時間である．

選択時間に関する結果を図 4左（手法間），図 5左（各物

体サイズにおける各手法間），図 6左（各密度における各手

法間）に示す．各手法における，物体サイズまたは配置密度

の影響を調査するために，手法，物体サイズおよび配置密度

の三元配置分散分析を行った．その結果，手法に有意な主

効果が検出され，SM は RC よりも選択に時間がかかるこ

とがわかった（p < 0.01)．なお各手法における選択時間は

SM : 5.09 s, RC : 1.17 sである．また，密度にも有意な主効

果が検出された（p < 0.05)．手法×物体サイズ×配置密度
の有意な交互作用は検出されなかった（p > 0.1）．

手法 × 物体サイズの有意な交互作用が検出された
（p < 0.05）．なお，各手法の各物体サイズにおける選

択時間は SMBig : 5.48 s, SMMid : 5.01 s, SMSmall : 4.73 s,

RTBig : 0.67 s, RTMid : 0.71 s, RTSmall : 0.74 s である．密
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図 6 各密度における各手法の平均選択時間（左図）および平均精度

（右図）（95%信頼区間）．

度および 手法 × 密度 の有意な交互作用が検出された
（p < 0.05）．なお，各手法の各配置密度における選択

時間は SMHigh : 5.72 s, SMMid : 4.83 s, SMSmall : 4.72 s,

RTHigh : 1.22 s, RTMid : 1.17 s, RTLow : 1.12 sである．

精度

実験において，精度は，成功した選択数/全選択試行数

である．

精度に関する結果を図 4 右（手法間），図 5 右（各物

体サイズにおける各手法間），図 6 右（各密度における

各手法間）に示す．各手法における，物体サイズまたは

配置密度の影響を調査するために，手法，物体サイズ

および配置密度の三元配置分散分析を行った．その結

果，手法に有意な主効果が検出され，SM は RC よりも

選択精度が低いということがわかった（p < 0.01）．な

お，各手法の精度は SM : 0.71%, RC : 0.91%である．ま

た，密度にも有意な主効果が検出された（p < 0.05）．

手法×物体サイズ×配置密度の有意な交互作用は検出さ
れなかった（p > 0.1）．手法 × 物体サイズの有意な交互
作用が検出された（p < 0.05）．一対比較を行ったところ，

RC において SBig は SSmall より有意に精度が低いものと

表 1 RC の，各物体サイズまたは各密度における選択課題への平均

照射回数．括弧内は標準偏差（SD）．

照射回数（回）

SBig 5.14（SD = 1.30）

SMid 5.01（SD = 0.89）

SSmall 5.42（SD = 1.17）

DHigh 5.79（SD = 1.30）

DMid 5.01（SD = 0.87）

DLow 4.65（SD = 1.05）

なった（p < 0.01 ）．なお，各手法の各物体サイズにおける

精度は SMBig : 66.5%, SMMid : 73.5%, SMSmall : 73.6%,

RCBig : 95.9%, RCMid : 91.6%, RCSmall : 83.9% である．

密度および手法 × 密度の有意な交互作用が検出された
（p < 0.05）．一対比較を行ったところ，SM において

DHigh は DMid および DLow よりも有意に精度が低いもの

となった（p < 0.01）．なお，各手法の各配置密度における

精度は SMHigh : 40.5%, SMMid : 70.6%, SMLow : 73.6%,

RCHigh : 90.8%, RCMid : 91.1%, RCLow : 83.9%である．

また，RC について，レイが一度選択課題に照射され

た後，再度レイが照射される回数を調査した．結果を表

1 に示す．分散分析を行ったところ，物体サイズ間に有

意差は検出されなかった．一方で，密度間に有意差が検

出され（p < 0.01），一対比較を行ったところ，DHigh は，

DMid , DLow よりも有意に回数が多いものとなった．

ユーザビリティ

NASA-TLXの結果を図 7に示し，SUSの結果を図 8に示

す．NASA-TLXはスコアが低いほど，SUSはスコアが高い

ほど優れていることを表す．NASA-TLXにおいて分散分析

を行ったところ，手法間に有意な主効果が検出され，RC が

SM よりも優れていることがわかった（p < 0.01）．SUSに

おいて分散分析を行ったところ，手法間に有意差はなかった

（p > 0.05），なお，SUSUのスコアは SM : 69.17, RC : 67.5

である．

5. 議論

実験の結果から，提案手法において，物体のサイズが選

択時間および精度に影響はしないことがわかる．一方で，

物体が大きくなるにつれ，選択時間には増加の傾向がみら

れる．提案手法では，選択物体の周囲に新たなターゲット

が追加され，さらにターゲットが移動する．また，実験に

おいてターゲットの移動経路も空間に表示され，選択物体

が大きくなることに比例して経路は大きくなる．したがっ

て，選択物体が大きくなるにつれ，選択物体，ターゲット

およびターゲットの経路の視界を覆う領域が大きくなり，

ターゲットの移動の視認および同期動作が難しくなったと

考えられる．

レイキャスト手法は，物体が小さくなるにつれ選択時間
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図 8 SUS の結果．各手法における平均総合スコア．スコアが高い

ほど優れている．

が増加し，精度が低下した．また，配置密度が高くなるにつ

れ，レイの照射回数が増加した．この結果から，レイキャ

スト手法には手のぶれの発生が考えられるものの，選択時

間および精度への配置密度の影響は確認できなかった．本

実験において，手ブレによる選択への影響が起こりうる状

況の再現できなかったと考えられる．

提案手法において，誤選択は同軸回転し，かつ選択課題

に対して位相差が最小位相 (π4 )である物体に対して多発し

た．また，参加者が誤選択し，再度誤選択したとき，同様

の物体が誤選択の対象となることが多かったことから，参

加者にとって選択課題に合わせて位相差を修正することは

困難であったと考えられる．

提案手法における配置密度について，識別対象となる物

体数が，最大識別数に近づくにつれ，位相差が最小位相で

ある物体が増える．そのため，参加者は誤選択の頻度が高

い，かつ誤選択からの修正が難しいものとなり，物体数が

最大識別数 48に近いDHigh において，選択時間が増加し，

精度が低下したと考えられる．一方で，物体数が最大識別

数の半分以下である場合 (DLow , DMid )において，選択時

間および精度に有意差はなかったため，堅牢な選択が可能

であったと考えられる．

実験において，選択物体の形状には，球ではなく立方体

を用いた．これは，予備実験を行った結果，提案手法にお

いて，立方体を用いるとユーザがターゲットの移動経路を

把握しやすくなるという結果に基づく．ただし，選択物体

の 1面は四角形であることに対し，ターゲットの移動経路

は円であり，2つの図形的な差が選択に影響していると考

えられる．P1は「手を円形に動かすよりも，物体の形状に

合った動き（今回であれば四角形）のほうが，選択しやす

く，かつ物体を選択しているという意識が強くなる」とコ

メントした．

P5 , P6 は「提案手法において，物体配置の中心からより

外側に配置された選択物体に対して，正しく選択すること

が難しかった」とコメントしている．これは，参加者が物

体配置の中心から離れた物体について，物体とターゲット

の位置関係を見誤る，またはターゲットの一部の移動が物

体に遮蔽されることによると考えられる

6. 今後の課題

我々の提案手法において，物体の大きさによるターゲッ

トの視認性の変化が選択性能に関係しているため，物体の

大きさに関わらず，ターゲットの動きが認識しやすい表示

方法または別のシステムが必要である．物体の数が，同期

動作を識別できる最大識別数に近づくにつれ性能が低下す

るため，より大きな最大識別数または高い識別分解能をア

ルゴリズムを調査する必要がある．

実験において，レイキャスト手法では，レイが物体に照

射されると物体は明るく表示され，参加者は選択中から選

択し得る物体が認識できていた．一方で，提案手法では，

同期動作中つまり選択中におけるフィードフォワードがな

かった．物体が選択される前，つまり同期動作の途中ユー

ザが選択され得る物体を認識できれば，同期動作の修正を

行うことにより精度の高い選択が可能になると考えられる．

我々の提案手法において，選択時間と精度はトレードオ

フである．実験において，同期動作を識別するウィンドウ

サイズは w = 100であった．wを小さくすることにより，

識別時間は減少する一方で，識別に使用する位置時系列が

減少するため，識別精度が低下する．また，初期位相を 8

分割 (最小位相差：π
4 )とした．分割を減少させること，つ

まり最小位相差を大きくすることにより，最大識別数およ

び最大選択物体数は減少する一方で，同期動作の識別精度

は向上する．

実験において，我々の提案手法を使用する時，誤選択とな

る物体の位置はユーザの視界または視線に依らない．ユー

ザが物体を選択する時，視線は選択したい物体の方向に向

く．したがって，ユーザの視線からの距離に沿った優先度

を各物体に定義することにより，誤選択が減少すると考え
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られる．ターゲットが絶対座標軸に対して回転するとき，

ユーザと選択物体の位置関係から，ターゲットの移動を見

誤ることがある．したがって，各ターゲットがユーザの視

線に対して垂直な軸を基準に回転すると視線による誤認識

および誤選択が減少すると考えられる．斜行する視線によ

り誤選択が起こる一方で，各回転軸ごとの選択の精度は高

いものである．これは，ユーザがターゲットの回転を正し

く認識でき，かつ識別システムもユーザの手を正しく認識

できていることを表す．今回我々は 3次元同期動作に直行

し合う 3軸（x，yおよび z軸）を用いており，ターゲット

が回転する軸を増やすと，最大識別数を増加させることが

できる（例として，z軸回転するターゲットに加えて，z軸

を y軸中心に 45◦ 回転させた軸を回転するターゲット）．

提案手法において，同期動作を識別するパラメータは，

初期位相，回転方向および回転軸であり，回転速度は一定

であった．異なる回転速度をもつターゲット同士は，一定

時間において移動軌跡が異なるため，同期動作にて識別が

可能である．回転速度をパラメータとして使用することに

より，さらに最大識別数が増加させることができると考え

られる．

今回の実験において，同期動作の対象となるターゲット

の移動経路は円形のみである．一方で，移動経路を円形以

外の図形に拡張することにより，多数の物体の選択が可能

となる．また，P1のコメントのように，物体の形状に沿っ

た経路を定義することにより，ユーザが提案手法にて物体

選択を行う場合に，同期動作をするためのターゲットより

も，レイキャスト手法にてレイを選択物体に照射するよう

に，選択物体へ選択の意識が強くなると考えられる．

我々は 3次元同期動作を用いたが，この動作に適当な運

動または識別パラメータについて詳細な調査を行っていな

い．今後，物体選択における，ユーザの視線および視界，

またはユーザの運動しやすい移動経路等を調査し，3次元

同期動作に適当な運動，識別アルゴリズムまたは識別パラ

メータを調査したい．

7. おわりに

我々は 3次元同期動作を用いて VR空間の物体を選択す

る手法を提案した．提案手法では，これまで 2次元方向の

みに用いられていた同期動作を 3次元に拡張することによ

り，動作識別数が増加する．また，ターゲットの位相また

は方向を変化させることにより，ユーザは円運動の同期動

作のみを用いて各物体を識別できる．

提案手法の性能を評価する実験を行ったところ，提案手

法はレイキャスト手法よりも性能が低下することがわかっ

た．一方で，提案手法には一部の物体サイズまたは配置密

度に影響されないことがわかった．また，提案手法は識別

システムの性能の他にも，ユーザの視線または手の運動に

性能が依存すると考えられる．

今後は，提案手法の識別システムまたはユーザに対する

最適なパラメータを調査する必要がある．また，円形以外

のターゲット移動経路に対して提案手法を調査し，選択物

体の形状に最適な運動経路にてユーザが選択できるように

したいと考える．
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