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VR空間における遠距離物体選択のための手だけテレポート

大原 佳梨1,a) 斉藤 翼1 井尻 敬1

概要：Virtual Reality（VR）空間における物体選択では，手に持ったコントローラから投射した直線状の
レイを物体と交差させる手法が広く用いられる．しかし，この手法では手の微小回転がレイの大きな変化
を引き起こすため遠距離物体の選択が難しいという問題がある．本研究では，VR空間において手軽にか
つ正確に遠距離物体を選択できる手法の実現を目的とし，選択対象付近に手（コントローラ）だけをテレ
ポートさせ，テレポートした手から選択用のレイを投射する手法を提案する．特に本研究では，複数の選
択可能物体が垂直な壁に並んだ状態を仮定し，選択対象の大まかな方向をポインティングすることで手の
テレポート先を決定する．提案手法の有用性を確認するため，手元のコントローラからレイを投射する従
来手法と提案手法を利用して遠距離物体選択を行う際の選択にかかる時間と選択ミス数を比較した．その
結果，提案手法を利用することで，遠距離物体の選択を近距離物体と似た感覚で行える可能性や，遠距離
物体の選択ミスを削減できる可能性が示唆された．

1. はじめに
Virtual Reality（VR）空間における物体選択は，基本的
かつ重要なタスクである．VR空間における物体選択には，
手に持ったコントローラから投射した直線状のレイと物体
との交差を利用する手法が広く利用される [1]．しかし，こ
の選択手法では手の微小回転がレイの大きな変化を引き起
こすため，遠距離にある物体の選択が難しいという問題が
ある．
VR空間において遠距離物体とインタラクションするた
めに様々な手法が研究されている．例えば，別視点より得
られる映像を提示する窓を通じて物体選択する手法や [2]，
VR空間の 2地点をつなぐポータルの概念を利用し遠距離
物体を選択する手法 [3]，鏡を利用して遮蔽物の後ろに隠れ
た物体を選択する手法 [4]などが発表されている．しかし，
これらの手法では，物体選択の前に窓・ポータル・鏡を選
択対象が見易い位置に設置する必要がある．
本研究では，VR空間においてユーザから遠距離にある
物体を手軽にかつ正確に選択できる手法の実現を目的と
し，選択対象付近に手（コントローラ）だけをテレポート
させ，テレポートした手からレイを投射する手法を提案す
る．VR空間ではアプリケーションに依存して様々な対象
を選択することが考えられるが，本研究では，複数の選択
対象が垂直な壁に複数配置された状態を仮定する．提案手
法において，まずユーザは，把持したコントローラから投
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図 1 提案手法による物体選択．レイを選択対象の方向に大まかに
向けて『テレポートボタン』を押すと手（コントローラ）だけ
がテレポートし（a），その位置から選択用のレイが投射される
（b）．
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射されるレイを選択対象に大まかに向けた状態で『テレ
ポートボタン』を押す．すると，現在のレイ上でかつ選択
対象付近の点へ手だけがテレポートする．次に，ユーザは，
テレポートした手から投射されるレイを選択対象と交差さ
せて『選択ボタン』を押すことで対象を選択する．この手
法では，レイを投射する手を選択対象付近に配置すること
で，手の回転の影響が相対的に小さくなり，近くにある物
体を選択するのと同じ感覚で遠距離物体を選択できるよう
になると考えられる．
提案手法の有用性を確認するため，手元のコントローラ

からレイを投射する従来手法と，テレポートしたコント
ローラからレイを投射する提案手法を利用して遠距離物体
選択を行うユーザスタディを実施した．その結果，提案手
法を利用することで，遠距離物体の選択を近距離物体と似
た感覚で行える可能性や，遠距離物体選択における選択ミ
スを削減できる可能性が示唆された．

2. 関連研究
2.1 VR空間における遠距離物体選択
VR空間における物体選択には，自身の手を利用して直

接対象に触れる手法 [5]と，手や視線の方向に投射される
レイを用いて間接的に対象に触れる手法 [1]が存在する．
さらに，VR空間における遠距離物体を選択するため，こ
れらの手法と，身体拡張・ポータル・テレポートを組み合
わせた手法が提案されている．
身体拡張の概念を利用した遠距離物体の選択手法が提案

されている．Poupyrevら [6]は，ユーザの手の位置が腕の
長さの 2

3 よりも遠くなると，仮想的な手の距離を非線形に
伸ばすことで，遠距離物体に直接触れられる手法を提案し
た．また，Liら [7]は，手を伸ばした距離を線形に引き延ば
すことで，遠距離物体の直接選択を実現した．しかし，こ
れらの手法は手の距離を伸長するものであるため手が届く
距離に限界があり，また，微小な手の方向の違いが遠方で
は大きな差となるため正確な遠距離物体の選択が難しい．
ポータルの概念を利用し遠距離物体を選択する手法も存

在する．ポータルとは，VR空間における異なる 2地点を
繋げる通路のことである．Kiyokawaら [2]は，選択した
い遠距離物体の近くに視点を配置し，この視点からの映像
を表示する窓状のインタフェース Tunnel Windowを提案
した．この手法では，窓枠内にレイを向けることで窓枠内
の遠距離物体を選択できる．Liら [4]は，遮蔽物の後ろに
隠れた物体を選択するため，VR空間に鏡を配置し，鏡に
映った物体をレイにより選択できる手法を提案した．Han

ら [3]は，VR空間に二つの地点を結ぶポータルを配置し，
このポータルを通じて遠距離物体を選択・操作できる手法
を提案した．これらの手法では遠距離物体や遮蔽物体の選
択が可能であるが，物体選択の前に窓・鏡・ポータルを選
択対象が見易い位置に注意深く設置する必要がある．

テレポートを活用した遠距離物体の選択手法も存在す
る．Mendesら [8]は，選択操作を繰り返すことで段階的に
選択対象付近にテレポートする手法を提案した．この手法
では，ユーザが円錐状の選択領域を用いて選択操作を行う
と，その円錐領域内の複数の物体が選択され，選択された
複数物体の近くにユーザがテレポートする．ユーザはこの
操作を繰り返すことで，目標物体を選択できる．しかし，
この手法では逐次的な選択が必要となり，選択に時間がか
かる可能性がある．

2.2 運動行動モデル
物体を選択する際にかかる時間を予測するための運動行

動モデルとして Fittsの法則 [9]が知られる．このモデル
は，以下のように表される，

MT = a+ b · ID. (1)

ここで，MT はターゲットをポインティングするのにか
かる時間，aおよび bは実験結果から線形回帰によって求
められる定数である．また，ID はポインティングの困難
度を表す指標であり，直線的に手を動かして対象をポイン
ティングするタスクでは下記のものが利用される [10]，

IDline = log2

(
A

W
+ 1

)
. (2)

ここで，Aは開始時の位置からターゲットまでの距離，W

はターゲットの幅である．
Fittsの法則は，様々な種類の選択操作へ応用されている．

Kopperら [11]は，直線状のレイによる物体のポインティ
ングに Fittsの法則を応用し次の困難度指標を提案した，

IDray =

[
log2(

α

ωk
+ 1)

]2
. (3)

ここで，αは開始時のレイの方向と目標物体への方向との
なす角，ω は目標物体の角度幅，k は重み定数である．本
研究では，この Kopperらの運動モデルを用いて実験結果
の解析を行う．

3. 提案手法
本研究の目的は，VR空間においてユーザから遠距離に

ある物体を手軽にかつ正確に選択できる手法の実現である．
ここで，把持したコントローラからレイを投射し物体選択
を行う従来手法では，手の微小回転が遠距離ではレイの大
きな変化を引き起こすため，遠距離物体の選択が困難であ
る．そこで本研究では，（Step1）まず手（コントローラ）
のみを選択対象付近にテレポートさせ，（Step2）テレポー
トした手から選択用のレイを投射する手法を提案する．レ
イを投射する手を選択対象付近に配置することで，手の回
転の影響が相対的に小さくなり，近くにある物体を選択す
るのと同じ感覚で遠距離物体を選択できるようになると考
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えられる．
Step1の手のテレポート先を決定する効率的な手法は，

選択対象の状態（大きさ，向き，選択可能物体の配置・分
布）に依存して複数考えられる．本研究では，複数の物体が
垂直な壁に並んだ状態を仮定し，レイにより対象物体付近
をポインティングすることで手のテレポート先を決定する
手法を提案する．具体的な提案手法のユーザインタフェー
スは次のとおりである．ユーザが，壁のある地点をレイに
よりポインティング（図 1a）して『テレポートボタン』を
押すと，壁からの距離が 20mでレイ上の点に手だけがテ
レポートする（図 1b）．次に，ユーザは，テレポートした
手から出るレイを選択対象と交差させて『選択ボタン』を
押すことで，その物体を選択できる．また，『戻るボタン』
により，テレポートした手をもとの位置に戻すことも可能
である．

4. ユーザスタディ
提案手法の有用性を評価するため，ユーザスタディを実

施する．本ユーザスタディでは，従来手法（手元のコント
ローラからレイを投射）と提案手法（テレポートしたコン
トローラからレイを投射）を用いて遠距離物体選択を行っ
た場合の選択にかかる時間と選択ミス数を比較する．
実験に利用する VR空間を図 2 に示す．この空間では，

実験参加者から D m 離れた垂直の壁にサイズ 1 m × 1m

のボタンが 20個並んで配置され，このうち 2つが赤と青
にハイライトされる．選択タスクが始まると，実験参加者
は，まず赤いボタンを選択し次に青いボタンを選択する．
赤青 2回のボタン選択が完了すると，赤と青の位置が変化
し次の選択タスクが開始される．
まず，実験参加者は練習タスクを実施する．練習タスク

では，壁までの距離 D = 50m の条件の下，従来手法と提
案手法それぞれを用いて選択タスクを 5分間繰り返す．次
に実験参加者は計測タスクを実施する．計測タスクでは，
下記の 4条件それぞれで選択タスクを 50回ずつ実施する，
• 条件 1 : D = 50m， 従来手法を利用（図 2a），
• 条件 2 : D = 100m，従来手法を利用，
• 条件 3 : D = 50m， 提案手法を利用（図 2b），
• 条件 4 : D = 100m，提案手法を利用．
従来手法（条件 1，2）と提案手法（条件 3，4）の実施順
番は参加者ごとに変化させ，条件 1-2-3-4の順に実施する
参加者と条件 3-4-1-2の順に実施する参加者が均等になる
ようにする．また，本ユーザスタディでは，選択タスク 1

回ごとにテレポートを実施するのではなく，ユーザが選択
しづらいと感じた時にコントローラを手元に戻し再度テレ
ポートさせることとした．すべてのタスク終了後，System

Usability Scale（SUS）に回答してもらう．

図 2 選択タスクにおけるユーザ視点と俯瞰視点の映像．(a) D = 50

m で従来手法を利用した選択と，(b) D = 50 m で提案手法
を利用した選択．

5. 結果と考察
工学系の大学生 5 名の協力のもとユーザスタディを実

施した．実験参加者のうち 2名（A,B）は Head Mounted

Display（HMD）の利用経験があまりなく，残りの 3 名
（C,D,E）は普段から HMDを利用していた．
選択タスクにかかった時間を図 3に示す．各グラフの横

軸は Kopper らの困難度指標 IDray [11]（式 3）であり，
縦軸は選択タスクにかかった時間MTray である．ここで，
MTray の計算の際，αは赤色と青色のボタンのなす角，ω

は青色のボタンの角度幅，k = 2 とした．さらに，各実験
参加者・各条件の結果に対して回帰分析を適用した際の決
定係数 R2 と選択ミス数を表 1，2に示す．
従来手法を用いた選択タスクの結果（条件 1，2）を見る

と，散布図のばらつきが大きく決定係数も小さいことから，
比較的近距離の物体選択に対して設計された Kopperのモ
デルでは，遠距離物体の選択にかかる時間を正しく予測で
きていないことが分かる．一方，提案手法の結果（条件 3，
4）を見ると，全 10件の結果のうち 8件で決定係数の値が
0.5を超えており，良い予測精度が得られている．これに
より，選択対象付近にテレポートさせた手からレイを投射
することで，近距離物体の選択と似た感覚で遠距離物体を
選択できる可能性が示唆された．
選択ミス（表 2）に着目すると，従来手法と比較して，

提案手法を利用することで，選択ミスを大幅に削減できた
ことが分かる．これにより，手だけを選択対象付近にテレ
ポートさせることで，遠距離物体選択の正確性を向上でき
る可能性も示唆された．
最後に，提案手法に対する SUSアンケートの結果を図 4

に示す．SUSスコアの平均は 84.5で，非常に高い値を示
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図 3 条件 1-4 で選択タスクを 50 回実施した結果．

した．具体的な SUSの質問項目において『たいていの人
は，手だけテレポートシステムの利用方法をすぐに理解で
きると思う』については，全参加者が「5．そう思う」と
回答した．また，『手だけテレポートシステムが使いやす
いと感じた』という質問項目に対しては，全参加者が「4．
ややそう思う」と回答した．これらの結果から，提案手法
の操作方法は多くのユーザにとって容易で使いやすいこと
が示唆された．一方で，『手だけテレポートシステムは，と
ても操作しずらいと感じた』については，2人が「4．やや

表 1 選択タスクの計測結果に線形回帰を適用した際の決定係数.

決定係数 R2 A B C D E

従来手法 D = 50 0.38 0.38 0.24 0.34 0.05

従来手法 D = 100 0.10 0.20 0.04 0.07 0.14

提案手法 D = 50 0.62 0.71 0.74 0.75 0.56

提案手法 D = 100 0.65 0.52 0.43 0.23 0.57

表 2 選択タスクにおける選択ミスの回数.

選択ミス数 A B C D E

従来手法 D=50 39 31 53 106 37

従来手法 D=100 68 60 125 233 62

提案手法 D=50 30 9 19 19 14

提案手法 D=100 23 18 29 28 12

図 4 提案手法に関する System Usability Scaleアンケートの結果．

そう思う」と回答した．これは，レイが床を指している状
態でテレポートボタンを押したときに，手が床に埋まって
しまうことがあったためだと考えられる．

6. まとめと展望
本研究では，VR空間においてユーザから遠距離にある

物体を手軽にかつ正確に選択できる手法の実現を目的とし
て，手（コントローラ）だけを選択対象付近にテレポート
させ，その手から投射したレイを利用して物体選択を行う
手法を提案した．複数の選択可能物体が垂直な壁に並んだ
状態を仮定し，ユーザスタディを実施した．その結果，提
案手法を利用することで，遠距離物体の選択を近距離物体
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と似た感覚で行える可能性や，遠距離物体の選択をより正
確に行える可能性が示唆された．また，SUS アンケート
の結果より，提案手法は容易に利用できる可能性が確認さ
れた．
将来課題のひとつは，より詳細なユーザスタディの実施

である．多様な条件下で選択タスクを実施することで，提
案手法により最も効率的に選択を行える距離や，提案手
法により選択可能な最長距離を調査したい．また，現在の
プロトタイプでは，レイが床方向を向いた状態で手をテ
レポートすると，手が床に埋まるという問題があった．今
後，VR空間内のすべての物体とレイとの交差判定を行う
ようにテレポート先の決定手法を改良することでユーザビ
リティの改善を目指したい．
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