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εϚʔτϑΥϯʢҎԼɼܞଳʣΛϔουϚϯτσΟεϓϨΠͱͯ͠༻͍Δ͜ͱʹΑ
ΓόʔνϟϧϦΞϦςΟʢVRʣڥʢҎԼɼΧʔυϘʔυVRڥʣΛ࣮͢ݱΔ͕͋Δɽ
͜ͷΑ͏ͳΧʔυϘʔυVRڥͰ҆Ձ͔ͭखܰʹVRମ͕ݧՄͰ͋ΔҰํͰɼλονύ
ωϧΛΧʔυϘʔυVRΰʔάϧ͕෴͏͜ͱʹΑΓλονૢ͞ݶ੍͕࡞ΕΔɽͦͷͨΊɼήʔ
ϜͷΑ͏ͳੵۃతͳΠϯλϥΫγϣϯΛඞཁͱ͢ΔΞϓϦέʔγϣϯ࣮ࠔ͕ݱͰ͋Δɽ͜
ͷʹର͠ຊڀݚʹ͓͍ͯɼܞଳͷഎ໘ۭؒʹͯखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΔλʔήοτ
બख๏Λࣔ͢ɽఏҊख๏ɼܞଳͷഎ໘ΧϝϥʹΑΓݕग़ͨ͠खͷҐஔʹԠͯ͡ը໘
্ʹϙΠϯλΛදࣔ͢ΔɽϢʔβखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛޙͨͬߦɼࢦ
Λ͛ۂΔૢ࡞ʹΑΓλʔήοτબΛ͏ߦɽఏҊख๏ܞଳʹଂ͞ΕͨΧϝϥͷΈͰ
࣮ՄͰ͋ΔͨΊɼΧʔυϘʔυ VRڥʹ͓͚Δλʔήοτબख๏ͱͯ͠Ճͷثػ
ແ͠ʹద༻ՄͰ͋Δɽຊจʹ͓͍ͯɼఏҊख๏ͷ࣮ํ๏͓Αͼλʔήοτબੑ
Λௐࠪͨ͠ධՁ࣮݁ݧՌΛड़ΔͱͱʹɼΞϓϦέʔγϣϯྫΛࣔ͠ఏҊख๏ͷ࣮༻ੑΛ
ࣔ͢ɽ·ͨɼΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹখܕͷϛϥʔΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓૢྖ࡞ҬΛ
ଳͷഎ໘ۭ͔ؒΒΧʔυϘʔυܞ VRΰʔάϧͷԼ෦ྖҬʹҠಈ͢Δख๏ʹ͍ͭͯड़
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࣍

ୈ 1ষ ͡Ίʹ 1
1.1 ΧʔυϘʔυ VRڥͱͦͷૢ࡞ʹ͓͚Δ՝ . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 తͱΞϓϩʔν . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 ݙߩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 ຊจͷߏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

ୈ 2ষ ؔ࿈ڀݚ 5
2.1 େܕσΟεϓϨΠ͚ͷλʔήοτબख๏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 ΧϝϥΛ༻͍ͯखΛೝࣝ͢Δ͜ͱʹΑΔܞଳૢ࡞ख๏ . . . . . . . . . . 6
2.3 HMD͚ͷૢ࡞ख๏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3.1 ΧϝϥΛ༻͍ͨૢ࡞ख๏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3.2 ΧϝϥҎ֎ͷηϯασόΠεΛ༻͍ͨૢ࡞ख๏ . . . . . . . . . . . 6

2.4 ΧʔυϘʔυ VR͚ڥͷૢ࡞ख๏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.5 ຊڀݚͷҐஔ͚ͮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

ୈ 3ষ ࣮ 9
3.1 खͷݕग़ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2 ϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3 ΫϦοΫૢ࡞ͷఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.4 ϓϩτλΠϓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

ୈ 4ষ ධՁ࣮ݧ 14
4.1 ݧ࣮ 1ɿૢ࠷ʹ࡞దͳࢦͷௐࠪ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.1.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.1.2 ݅ࢦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.1.3 λεΫͱखॱݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.1.4 ݁Ռ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

બؒ࣌ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
த৺͔ΒͷͣΕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
࣭తධՁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.1.5 ٞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2 ݧ࣮ 2ɿλʔήοταΠζ͝ͱͷੑධՁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

i



4.2.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2.2 λʔήοτ݅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2.3 λεΫͱखॱݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2.4 ݁Ռ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

બؒ࣌ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Τϥʔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
࣭తධՁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3 ݧ࣮ 3ɿखͷ͑ࢧʹΑΔӨڹͷௐࠪ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.2 ݅͑ࢧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.3 λʔήοτ݅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.4 λεΫͱखॱݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.5 Ռ݁ݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

બؒ࣌ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Τϥʔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.3.6 ٞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.4 ݧ࣮ 4ɿλʔήοτྖҬผબੑධՁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.4.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.4.2 ըܭݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.4.3 λεΫͱखॱݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4.4 ݁Ռ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

બؒ࣌ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Τϥʔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
ϢʔβϏϦςΟ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.4.5 ٞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
λʔήοτྖҬ͝ͱͷΤϥʔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
ઃࢦܭ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
ϢʔβϏϦςΟ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
ͷർΕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
ख๏ࣗମͷධՁʹযΛ࣮ͯͨݧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
ϙΠϯλͷදࣔҐஔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

ୈ 5ষ ΞϓϦέʔγϣϯ 39
5.1 γϡʔςΟϯάήʔϜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.2 จࣈೖྗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

ୈ 6ষ ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧͷվྑ 41

ୈ 7ষ ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚ΔۭதδΣενϟΛ༻͍ͨλʔήοτ

ii



બख๏ʮFistPointer-Mirrorʯͷ࣮ 44
7.1 ϚʔΧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.2 ࢟࡞ૢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.3 ը૾ॲཧΞϧΰϦζϜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

7.3.1 ϚʔΧͷݕग़ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.3.2 ϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.3.3 ΫϦοΫૢ࡞ͷఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

7.4 ϓϩτλΠϓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

ୈ 8ষ ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚ΔδϣΠεςΟοΫϝλϑΝΛ༻͍ͨ
λʔήοτબख๏ʮJoystick-Mirrorʯͷ࣮ 49

8.1 δϣΠεςΟοΫϝλϑΝΛ༻͍ͨλʔήοτબख๏ . . . . . . . . . . . . 49
8.2 ϚʔΧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
8.3 ࢟࡞ૢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
8.4 ը૾ॲཧΞϧΰϦζϜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

8.4.1 ϚʔΧͷݕग़ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
8.4.2 ϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
8.4.3 ΫϦοΫૢ࡞ͷఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

8.5 ϓϩτλΠϓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

ୈ 9ষ ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏ͷධՁ 55
9.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
9.2 λʔήοτ݅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
9.3 λεΫͱखॱݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
9.4 ݁Ռ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

9.4.1 બؒ࣌ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
9.4.2 Τϥʔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

9.5 ٞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
9.5.1 λʔήοτબੑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
9.5.2 Լ෦ྖҬʹ͓͚Δखͷಈ͔͠ํͷ . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

ୈ 10ষ ͷలޙࠓ 60
10.1 खݕग़ΞϧΰϦζϜͷվྑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
10.2 Ԟ͖ߦΛར༻ͨ͠ૢํ࡞๏ͷݕ౼͓ΑͼධՁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
10.3 ࿈ଓతʹλʔήοταΠζΛม͑ͨ߹ͷੑධՁ . . . . . . . . . . . . . . 61
10.4 Լ෦ྖҬૢ࡞ʹ͓͚ΔΑΓࣗવͳखͷҐஔ–ϙΠϯλؒͷࣸ૾ . . . . . . . . . 61
10.5 ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏ͷϚʔΧΛ༻

͍ͳ͍࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

ୈ 11ষ ͓ΘΓʹ 62

iii



ँࣙ 63

ݙจߟࢀ 64

ஶऀจϦετ 71

 A ݧ࣮ ɼ࣮ࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄɼࢴ༺લΞϯέʔτࣄಉҙॻɼݧ࣮ͨ͠༺ͯʹ1
खॱॻݧ 76

A.1 ಉҙॻݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
A.2 ࢴ༺લΞϯέʔτࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
A.3 ࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
A.4 खॱॻݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

 B ݧ࣮ ࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄɼࢴ༺લΞϯέʔτࣄಉҙॻɼݧ࣮ͨ͠༺ͯʹ2 83
B.1 ಉҙॻݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
B.2 ࢴ༺લΞϯέʔτࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
B.3 ࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

 C ݧ࣮ ࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄɼࢴ༺લΞϯέʔτࣄಉҙॻɼݧ࣮ͨ͠༺ͯʹ3 88
C.1 ಉҙॻݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
C.2 ࢴ༺લΞϯέʔτࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
C.3 ࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

 D ݧ࣮ ɼSUSࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄɼࢴ༺લΞϯέʔτࣄಉҙॻɼݧ࣮ͨ͠༺ͯʹ4
ͷΞϯέʔτϑΥʔϜ 92

D.1 ಉҙॻݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
D.2 ࢴ༺લΞϯέʔτࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
D.3 ࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
D.4 SUSͷΞϯέʔτϑΥʔϜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

 E γϡʔςΟϯάήʔϜͷධՁʹޙࣄͨ͠༺Ξϯέʔτ༻ࢴ 100
E.1 ࢴ༺Ξϯέʔτޙࣄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

iv



ਤ࣍

1.1 ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 ఏҊख๏Λ༻͍ͯVRήʔϜΛૢ͍ͯ͠࡞Δ༷ࢠɽۭதʹදࣔ͞Ε͍ͯΔը໘

Ϣʔβ͕ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧӽ͠ʹ͍ͯݟΔήʔϜը໘Ͱ͋Δɽ . . 3

3.1 ఏҊख๏ʹ༻͍ΒΕΔखͷ࢟ɽࠨɿϙΠϯςΟϯά࣌ɽӈɿΫϦοΫ࣌ɽ . 10
3.2 y࠲ඪ iʹ͓͚Δճؼઢʢઢʣɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 ͷେ͖͖ઢͷؼʣɼ෯ʢಁ໌ͷਫ৭ʣɼ͓Αͼճࠇঢ়ʢܗग़ͨ͠खͷݕ

͞ʢʣɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.4 Χϝϥը૾ͱૢྖ࡞ҬؒͷϙΠϯλͷҐஔؔɽ . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.5 ΫϦοΫૢ࡞ͷఆɽࠨɿϙΠϯςΟϯά࣌ɽӈɿΫϦοΫ࣌ɽ . . . . . . . 13

4.1 ݧʢ࣮ܠ෩ݧ࣮ 1ʣɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2 ɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽؒ࣌બܭ߹ . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.3 ΫϦοΫճ͝ͱͷબؒ࣌ɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.4 த৺͔ΒͷͣΕɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.5 બ͞Εͨ࠲ඪͷ [pixel]ɽ(0, 0)͕த৺Ͱ͋Δɽ . . . . . . . . . . . . . 19
4.6 ࣭తධՁͷ݁Ռɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.7 λʔήοτ݅ɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.8 ݧʢ࣮ڥݧ࣮ 2ʣɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.9 ՌɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ݁ݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.10 ݅ɽ্ɿnon-support݅ɽԼɿsupport݅ɽ͑ࢧ . . . . . . . . . . . . . 25
4.11 ݧ࣮ ΧʔυϘʔυͨ͠༺͍͓ͯʹ3 VRΰʔάϧɽ . . . . . . . . . . . . . 26
4.12 બؒ࣌ɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.13 ΤϥʔɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.14 ΤۉͰғ·ΕͨྖҬɼฏܗՌɽ֤ྖҬʹ͓͚ΔΤϥʔɽ৭ͷۣ݁ݧ࣮

ϥʔ͕ 10%ະຬͷྖҬͰ͋Δʢਫ਼ 90%ʣɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.15 ͷΤϥʔɽ্͔ΒԼߦ֤ ΤϥʔۉͷฏߦΛࣔ͢ɽઢάϥϑ֤ߦ15–1

Λࣔ͢ɽ৭ͷ͍ͨάϥϑ 4ͭͷྖҬʹׂ͞Ε֤ͨߦͷฏۉΤϥʔΛ
ࣔ͢ɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.16 ֤ྻͷΤϥʔɽ͔ࠨΒӈ 1–26ྻΛࣔ͢ɽઢάϥϑ֤ྻͷฏۉΤϥʔ
Λࣔ͢ɽ৭ͷ͍ͨάϥϑ 4ͭͷྖҬʹׂ͞Ε֤ͨྻͷฏۉΤϥʔΛ
ࣔ͢ɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

v



4.17 Ξϯέʔτௐࠪͷ݁Ռɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.18 ग़Ξݕɽӈɿܗग़ΞϧΰϦζϜ͕ਖ਼͘͠ೝࣝͰ͖Δखͷݕɿࠨग़͞Εͨखɽݕ

ϧΰϦζϜ͕ਖ਼͘͠ೝࣝͰ͖ͳ͍खͷܗɽͳ͓ɼΧϝϥࠨଆʹ͋Δɽ . . . 34
4.19 খܕͷϛϥʔΛΧϝϥ෦ʹऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓૢྖ࡞ҬΛԼ෦ʹҠಈ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.20 த৺͔ΒͷͣΕɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.1 γϡʔςΟϯάήʔϜɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.2 จࣈೖྗΞϓϦέʔγϣϯɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

6.1 ΧʔυϘʔυVRڥʹ͓͚ΔఏҊख๏ͷૢྖ࡞Ҭɽ੨͍ྖҬૢྖ࡞ҬΛࣔ
͢ɽࠨɿैདྷɽӈɿϛϥʔΛऔΓ͚ૢྖ࡞ҬΛԼ෦Ҡಈͨ͠߹ɽ . . . 41

6.2 ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹϛϥʔΛऔΓ͚༷ͨࢠɽ . . . . . . . . . . . . 42
6.3 ϛϥʔ͖ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹ͓͚ΔΧϝϥͷऔಘը૾ɽ . . . . . . 43

7.1 FistPointer-Mirrorʹ༻͍ΔϚʔΧɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.2 ɽ࣌ɽӈɿΫϦοΫ࣌ɿϙΠϯςΟϯάࠨɽ࢟࡞ૢ . . . . . . . . . . . . . 45
7.3 ը૾ॲཧʹΑΔϚʔΧͷݕग़ɽϙΠϯςΟϯά࣌ 2ͭͷϚʔΧ͕ݕग़͞Εͯ

͍Δ͕ɼΫϦοΫ࣌ࢦʹΑΓϚʔΧʢ੨ʣ͕ःณ͞ΕΔͨΊɼ1ͭͷϚʔ
Χ͔͠ݕग़͞Εͳ͍ɽͳ͓ɼϛϥʔ͔ΒಘΒΕͨը૾ͷͨΊࠨӈస͍ͯ͠Δɽ
ग़͞ΕͨϚʔΧɽݕը૾ɽӈɿݩɿऔಘ͞Εͨࠨ . . . . . . . . . . . . . . . 46

7.4 ϛϥʔͱϚʔΧΛ༻͍ͨ FistPointer-MirrorͷϓϩτλΠϓɽ͍ϙΠϯλ
Λࣔ͢ɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

8.1 δϣΠεςΟοΫϝλϑΝΛ༻͍ͨૢ࡞ͷΠϝʔδɽ . . . . . . . . . . . . . 49
8.2 Joystick-Mirrorʹ༻͍ΔϚʔΧɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
8.3 Ҭఏࣔ༻ϚʔΧɽྖ࡞ૢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
8.4 ɽ࣌ɽӈɿΫϦοΫ࣌ɿϙΠϯςΟϯάࠨɽ࢟࡞ૢ . . . . . . . . . . . . . 51
8.5 ը૾ॲཧʹΑΔϚʔΧͷݕग़ɽϙΠϯςΟϯά࣌ૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧͱΫ

ϦοΫఆ༻ϚʔΧ͕ྡ͍ͯ͠Δ͕ɼΫϦοΫ࣌ྡ͍ͯ͠ͳ͍ɽͳ͓ɼ
ϛϥʔ͔ΒಘΒΕͨը૾ͷͨΊࠨӈస͍ͯ͠Δɽࠨɿऔಘ͞Εͨݩը૾ɽӈɿ
ग़͞ΕͨϚʔΧɽݕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

8.6 ϛϥʔͱϚʔΧΛ༻͍ͨ Joystick-MirrorͷϓϩτλΠϓɽ͍ϙΠϯλΛ
ࣔ͢ɽ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

9.1 બؒ࣌ɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽͳ͓ɼFistPointerͷຊ࣮͔ݧΒ
ಘΒΕͨͷͰͳ͘ɼ࣮ݧ 2ͷσʔλͰ͋Δɽ . . . . . . . . . . . . . . . 57

9.2 ΤϥʔɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽͳ͓ɼFistPointerͷຊ࣮͔ݧΒ
ಘΒΕͨͷͰͳ͘ɼ࣮ݧ 2ͷσʔλͰ͋Δɽ . . . . . . . . . . . . . . . 58

vi



ୈ1ষ ͡Ίʹ

ຊจɼεϚʔτϑΥϯʢҎԼɼܞଳʣΛϔουϚϯτσΟεϓϨΠʢHMDʣͱ
ͯ͠༻͍Δ͜ͱʹΑΓόʔνϟϧϦΞϦςΟʢVRʣڥʢҎԼɼΧʔυϘʔυVRڥʣΛ࣮
Λඞཁͱ͠ͳ͍λʔήοτબख๏Λࣔ͢ɽຊثػΔʹ͓͍ͯར༻ՄͳɼՃͷ͢ݱ
ষʹ͓͍ͯɼ·ͣഎܠͱͯ͠ΧʔυϘʔυVRڥͷུ֓Λࣔ͠ɼίϯϐϡʔλͱHMDΛ
༻͍ΔϦονͳ VRڥͱܞଳΛ༻͍ΔΧʔυϘʔυ VRڥͷૢํ࡞๏ʹؔ͢Δൺֱ
Λ͍ߦɼΧʔυϘʔυVRڥಛ༗ͷ՝ʹ͍ͭͯड़Δɽ࣍ʹຊڀݚͷతͱɼ՝Λղܾ
͢ΔͨΊͷΞϓϩʔνΛࣔ͢ɽͦͷޙɼຊڀݚͷݙߩΛड़ɼޙ࠷ʹຊจͷߏΛड़Δɽ

1.1 ΧʔυϘʔυVRڥͱͦͷૢ࡞ʹ͓͚Δ՝
Google Cardboard [Goob]ϋίεί [HAC]ʹද͞ΕΔɼܞଳΛHMDͷσΟεϓϨ

Πͱͯ͠༻͍Δ͜ͱʹΑΓVRڥΛ࣮͢ݱΔ͕͋Δʢਤ 1.1ʣɽίϯϐϡʔλͱHMDΛ
༻͍ΔϦονͳVRڥʢ ɿྫOculus Rift CV1 [Ocu]ɼHTC VIVE [HTC]ɼPlayStation VR [Son]
ͳͲʣͱൺֱͯ͠ɼ͜ͷΑ͏ͳΧʔυϘʔυVRڥ҆Ձʢ1,000ԁఔʣͰ͋Γɼզʑ
खܰʹVRΛମ͢ݧΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼΧʔυϘʔυVRڥܞଳͷλο
νύωϧΛ෴͏ͨΊɼܞଳͷλονૢ͞ݶ੍͕࡞ΕΔɽͦͷͨΊɼݱঢ়Ͱίϯςϯ
πͷӾཡ͕ओͳ༻్ͱͳ͓ͬͯΓɼήʔϜͷΑ͏ͳੵۃతͳΠϯλϥΫγϣϯΛඞཁͱ͢Δ
ΞϓϦέʔγϣϯ࣮ࠔ͕ݱͰ͋ΔɽOculus RiftͷΑ͏ͳϦονͳ VRڥͷ߹ઐ༻
ͷίϯτϩʔϥ͕ଘ͠ࡏɼओཁͳૢํ࡞๏͕༻ҙ͞Ε͍ͯΔɽҰํͰɼΧʔυϘʔυ VR
๏͕༻ҙ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ·ͨɼํ࡞ͳ͍ͨΊɼओཁͳૢ͠ࡏͷ߹ઐ༻ίϯτϩʔϥ͕ଘڥ
ΧʔυϘʔυ VRڥͷར҆Ձ͔ͭखܰʹ VRମ͕ݧՄͳͰ͋ΔͨΊɼίϯτϩʔ
ϥͷΑ͏ͳՃͷثػΛඞཁͱ͢Δૢ࡞ख๏ආ͚Δ͖Ͱ͋ΔɽͦͷͨΊɼՃͷثػΛ
ඞཁͱ͠ͳ͍ΧʔυϘʔυ VR͚ڥͷ৽ͨͳૢ࡞ख๏Λ։ൃ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

1.2 తͱΞϓϩʔν

ຊڀݚͷతɼΧʔυϘʔυ VRڥʹରͯ͠ՃͷثػΛඞཁͱ͠ͳ͍ૢ࡞ख๏Λࣔ
͢͜ͱͰ͋Δɽͦ͜Ͱɼܞଳͷഎ໘ۭؒʹͯखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΔλʔήοτબख๏
FistPointer [Ѩୡ 16]Λ VRڥʹ͓͚Δૢ࡞ద༻͢Δ͜ͱʹΑΓղܾΛࢼΈͨʢਤ 1.2ʣɽ
FistPointerɼܞଳͷഎ໘ΧϝϥʹΑΓݕग़ͨ͠खͷҐஔʹԠͯ͡ը໘্ʹϙΠϯλΛ
දࣔ͢ΔɽϢʔβਤ ɼޙͨͬߦʹͯखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛ࢟ࣔ͢ʹ1.2
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ਤ 1.1: ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧɽ

ࢦΛ͛ۂΔૢ࡞ʢΫϦοΫૢ࡞ʣʹΑΓλʔήοτબΛ͏ߦɽఏҊख๏खͷݕग़ʹܞ
ଳͷഎ໘ΧϝϥΛ༻͍ΔͨΊɼΧʔυϘʔυ VR͚ڥͷλʔήοτબख๏ͱͯ͠
ՃͷثػΛඞཁͱͤͣʹద༻ՄͰ͋ΓɼΧʔυϘʔυ VRڥʹର͢Δ৽ͨͳૢ࡞ख๏
ͱͳΓಘΔɽ
ຊจͰɼఏҊख๏Λࣔͨ͠ޙɼ࣮ݧʹΑΓλʔήοτબੑΛௐࠪͦ͠ͷಛੑΛࣔ͢

ͱͱʹɼVRڥʹ͓͍ͯఏҊख๏Λ༻͢Δͱ͖ͷσβΠϯΨΠυϥΠϯΛࣔ͢ɽ·ͨɼ
ΞϓϦέʔγϣϯྫΛࣔ͠ఏҊख๏ͷ࣮༻ੑΛࣔ͢ɽ͞ΒʹɼΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹ
খܕͷϛϥʔΛऔΓ͚ͨ৽ͨͳΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹΑΓɼ࣮ݧʹ͓͍ͯࣔ͞Εͨ
ఏҊख๏ʹ͓͚Δർ࿑ͷΛղܾ͢Δɽ

1.3 ݙߩ

ຊڀݚͷݙߩΛҎԼʹྻ͢ڍΔɽ

• ΧʔυϘʔυVRڥʹରͯ͠ՃͷثػΛඞཁͱ͠ͳ͍λʔήοτબख๏Λࣔͨ͠ɽ

• ධՁ࣮ݧΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼఏҊख๏ͷੑධՁΛ͍ߦɼఏҊख๏ͷಛੑΛ໌Β͔ʹ
ͨ͠ɽ

• ධՁ࣮͔ݧΒಘΒΕͨఏҊख๏ͷಛੑΛݩʹɼVRڥʹ͓͍ͯఏҊख๏Λ༻͢Δͱ
͖ͷσβΠϯΨΠυϥΠϯΛࣔͨ͠ɽ

• ఏҊख๏Λ༻͍ΔΞϓϦέʔγϣϯΛࣔ͠ɼఏҊख๏ͷ࣮༻ੑΛࣔͨ͠ɽ
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ਤ 1.2: ఏҊख๏Λ༻͍ͯ VRήʔϜΛૢ͍ͯ͠࡞Δ༷ࢠɽۭதʹදࣔ͞Ε͍ͯΔը໘Ϣʔ
β͕ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧӽ͠ʹ͍ͯݟΔήʔϜը໘Ͱ͋Δɽ

• ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧʹখܕͷϛϥʔΛऔΓ͚ͨ৽ͨͳΧʔυϘʔυVRΰʔά
ϧΛൃ໌ͨ͠ɽ

• খܕͷϛϥʔΛऔΓ͚ͨΧʔυϘʔυVRΰʔάϧʹΑΓૢྖ࡞ҬΛܞଳͷഎ໘
ۭ͔ؒΒΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧͷԼ෦ྖҬʹҠಈ͢Δख๏Λࣔͨ͠ɽ

• ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏Λࣔͨ͠ɽ

• ධՁ࣮ݧΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબ
ख๏ͷಛੑΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ

1.4 ຊจͷߏ

ຊจͷߏΛड़Δɽ2ষʹͯɼຊจʹؔ࿈͢ΔڀݚͳΒͼʹຊڀݚͷҐஔ͚ͮΛड़
Δɽ3ষʹͯɼఏҊख๏ͷ۩ମతͳ࣮ํ๏Λड़Δɽ4ষʹͯɼఏҊख๏ͷੑΛௐࠪ͢
ΔͨΊʹͨͬߦɼૢ࠷ʹ࡞దͳࢦͷௐࠪʢ࣮ݧ 1ʣɼλʔήοταΠζ͝ͱͷੑධՁʢ࣮ݧ
2ʣɼखͷ͑ࢧʹΑΔӨڹͷௐࠪʢ࣮ݧ 3ʣɼ͓ΑͼλʔήοτྖҬผબੑධՁʹؔ͢Δ࣮
ݧʢ࣮ݧ 4ʣΛड़Δɽ5ষʹͯɼఏҊख๏Λ༻͍ͨΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠γϡʔςΟϯά
ήʔϜ͓ΑͼจࣈೖྗΞϓϦέʔγϣϯʹ͍ͭͯड़ɼఏҊख๏ͷ࣮༻ੑΛࣔ͢ɽ6ষʹͯɼ
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ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹখܕͷϛϥʔΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓૢྖ࡞ҬΛܞଳͷഎ
໘ۭ͔ؒΒΧʔυϘʔυVRΰʔάϧͷԼ෦ྖҬʹҠಈ͢Δख๏Λड़Δɽ7ষ͓Αͼ 8ষʹ
ͯɼΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏Λࣔ͢ɽ9ষʹͯɼΧʔ
υϘʔυ VRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏ʹର͢ΔධՁ࣮ݧʹ͍ͭͯड़
Δɽ10ষʹͯɼఏҊख๏ͷޙࠓͷలΛड़Δɽ11ষʹͯɼຊจͷ·ͱΊΛड़Δɽ
·ͨɼAʹͯɼ࣮ݧ 1ʹͯ༻͍֤ͨछॻྨΛࣔ͢ɽ Bʹͯɼ࣮ݧ 2ʹͯ༻͍֤ͨ

छॻྨΛࣔ͢ɽ Cʹͯɼ࣮ݧ 3ʹͯ༻͍֤ͨछॻྨΛࣔ͢ɽ Dʹͯɼ࣮ݧ 4ʹͯ༻
͍֤ͨछॻྨΛࣔ͢ɽ EʹͯɼఏҊख๏Λ༻͍ͨγϡʔςΟϯάήʔϜͷධՁʹͯ༻͍
֤ͨछॻྨΛࣔ͢ɽ
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ୈ2ষ ؔ࿈ڀݚ

ఏҊख๏ɼܞଳͷഎ໘ΧϝϥΛ༻͍ͯϢʔβͷखͷಈ͖Λೝࣝ͢Δ͜ͱʹΑΔλʔ
ήοτબख๏Ͱ͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳϚεͳͲͷૢثػ࡞Λ༻͍ͣʹखͷಈ͖ʢδΣενϟʣ
Λૢ࡞ʹԠ༻ͨ͠ϢʔβΠϯλϑΣʔεΛNatural User Interface (NUI)ͱݺͼɼఏҊख๏
͜ͷNUIʹแؚ͞ΕΔɽͦ͜ͰɼNUIʹΑΔૢ͕࡞ଟ͘࠾༻͞Ε͍ͯΔେը໘σΟεϓϨ
Π͚ͷλʔήοτબख๏Λࣔ͢ɽ·ͨɼ࣮໘ʹ͓͍ͯఏҊख๏Ϣʔβͷख͓Αͼࢦ
ͷಈ͖ΛΧϝϥʹͯೝࣝ͠ɼૢ࡞ʹԠ༻͢Δૢ࡞ख๏ͱؔ࿈͢Δɽ͞ΒʹɼఏҊख๏
ΧʔυϘʔυVR͚ڥͷλʔήοτબख๏ͱͯ͠ద༻ՄͰ͋ΔͨΊɼVR͚ڥͷ
ख๏ΛؚΉ࡞ૢ HMDʹର͢Δૢ࡞ख๏ʹؔ࿈͢ΔɽຊষͰ͜ΕΒͷؔ࿈ڀݚΛड़ͨ
ͷҐஔ͚ͮΛड़Δɽڀݚɼຊޙ

2.1 େܕσΟεϓϨΠ͚ͷλʔήοτબख๏

खΛۭதʹͯಈ͔͢͜ͱʹΑΔλʔήοτબख๏େը໘σΟεϓϨΠ͚ͷૢ࡞ख๏
ͱͯ͠ଟ͘͞ڀݚΕ͖ͯͨ [GAI+16]ɽྫ͑ɼVogel͓Αͼ Balakrishnan [VB05]ɼେܕ
σΟεϓϨΠ͚ʹɼδΣενϟʹΑΔ 3ͭͷϙΠϯςΟϯάख๏͓Αͼ 2ͭͷΫϦοΫख๏
ΛఏҊͨ͠ɽBanerjeeΒ [BBGV11]ςʔϒϧτοϓࢦʹ͚ઌΛۭதʹͯಈ͔͢͜ͱʹΑ
ΔϙΠϯςΟϯάख๏ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷڀݚʹ͓͍ͯɼࢦઌʹτϥοΩϯά༻ͷϚʔΧΛ
औΓ͚ɼͦΕΛϞʔγϣϯΩϟϓνϟγεςϜΛ༻͍ͯτϥοΩϯά͢Δ͜ͱʹΑΓۭத
ʹ͓͚Δࢦઌͷಈ͖Λςʔϒϧτοϓͷૢ࡞ʹద༻͍ͯ͠ΔɽMarkussenΒ [MJH13]ɼେ
͍ͨ༺ɼۭதʹ͓͚Δखͷಈ͖Λʹ͚σΟεϓϨΠܕ 3ͭͷςΩετೖྗख๏ΛఏҊͨ͠ɽ
FukazawaΒ [FTS+10]ɼෳͷେը໘σΟεϓϨΠʹ͓͚ΔϚϧνϞʔμϧΠϯλϥΫγϣ
ϯ1ʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽྫ͑ɼδΣενϟʹΑΔλʔήοτબ಄ͷಈ͖ʹΑΔλʔήο
τબΛൺֱ͍ͯ͠Δɽங୩Β [ங୩ 10, STB07]ɼେը໘σΟεϓϨΠ͚ʹӨͷϝλϑΝ
Λ༻͍ͨϙΠϯςΟϯάख๏ΛఏҊͨ͠ɽHaokanΒ [CST16]ɼେ·͔ͳϙΠϯςΟϯάΛ
ͱʹΑͬ͜͏ߦͳϙΠϯςΟϯάΛखΛۭதʹͯಈ͔͔͠ࡉޙɼͦͷ͍ߦΑͬͯʹ͖ͷإ
ͯɼେը໘σΟεϓϨΠʹ͓͚ΔϙΠϯςΟϯάΛՄʹ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽ

1खࢹઢͷಈ͖ͳͲෳछྨͷೖྗΛૢ࡞ʹ༻͍Δ͜ͱɽ
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2.2 ΧϝϥΛ༻͍ͯखΛೝࣝ͢Δ͜ͱʹΑΔܞଳૢ࡞ख๏

ख๏͕ଟࣔ࡞ଳૢܞΕͨΧϝϥΛ༻͍ͯखΛೝࣝ͢Δ͜ͱʹΑΔ͞ࡌଳʹܞ
͞Ε͍ͯΔɽBaldaufΒɼܞଳʹ͞ࡌΕͨഎ໘Χϝϥʹͯݕग़ͨ͠ਓࠩ͠ࢦͷҐஔʹ
ΑΓϙΠϯςΟϯάΛՄʹ͢Δख๏ΛఏҊ͠ [BZFR11]ɼ·ͨධՁΛͨͬߦ [LBZ12]ɽLvΒ
[LHLK+13]ܞଳΛܭ࣌ͷΑ͏ʹʹݻఆͯ͠͏Α͏ͳঢ়گΛఆ͠ɼܞଳʹ
͞ࡌΕͨഎ໘ΧϝϥΛ༻͍ͯݕग़ͨ͠ࢦͷํʢ֯ʣʹΑΓΞϓϦέʔγϣϯΛૢ͢࡞
Δख๏Λࣔͨ͠ɽSongΒ [SSP+14]ܞଳʹ͞ࡌΕͨഎ໘ΧϝϥΛ༻͍ۭͯதʹ͓͚
ΔखͷܗδΣενϟΛݕग़͠ɼΞϓϦέʔγϣϯૢ࡞Ԡ༻͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷݚ
͍ࣔͯ͠Δɽ࡞ΛΈ߹Θͤͨૢ࡞ɼۭதʹ͓͚ΔδΣενϟͱλονૢ͍͓ͯʹڀ
·ͨɼܞଳʹ֎෦ΧϝϥΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛՄʹ͢Δڀݚ

ͳ͞Ε͖ͯͨɽNiikuraΒ [NWKI14]ܞଳԼ෦ʹऔΓ͚ΒΕͨϋΠεϐʔυΧϝϥͱ
֎ઢ LEDΛ༻͍ͯࢦͷߴਫ਼τϥοΩϯάΛͨͬߦɽWigdorΒ [WFB+07]ɼܞଳ
എ໘ʹऔΓ͚ͨWebΧϝϥΛ༻͍ͯͷഎ໘λονΛೝࣝ͠ɼ10ຊࢦͰͷϚϧνλον
ΛՄͱͨ͠ɽ

2.3 HMD͚ͷૢ࡞ख๏
ۙɼVR͚ڥͷૢ࡞ख๏ΛؚΉHMDεϚʔτάϥεʹର͢Δૢ࡞ख๏͕ଟ͘ఏ

Ҋ͞Ε͍ͯΔɽͦΕΒͷதʹఏҊख๏ͱಉ༷ʹɼΧϝϥΛ༻͍ͨૢ࡞ख๏͓ΑͼΧϝϥҎ
֎ͷηϯασόΠεΛ༻͍ͨૢ࡞ख๏͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

2.3.1 ΧϝϥΛ༻͍ͨૢ࡞ख๏

SugiuraΒ [STM14] HMDʹऔΓ͚ͨWebΧϝϥʹͯೝࣝͨ͠ਓࠩ͠ࢦΛ༻͍ͨϙΠ
ϯςΟϯάख๏Λࣔͨ͠ɽϢʔβ HMDʹදࣔ͞ΕͨԾϘλϯΛࢦઌʹͯϙΠϯςΟϯ
ά͠ɼλοϓͷΑ͏ͳಈ࡞ʹͯબ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽKatoΒ [KY13]ɼखͷδΣενϟʹ
ΑΔΫϦοΫ͓ΑͼϙΠϯςΟϯάΛݕग़ՄͳγεςϜΛ։ൃ͠ɼHMDʹදࣔ͞Εͨλʔ
ήοτͷબʹ͓͍ͯɼϚεʹΑΔબͱ͞Λൺֱ͢Δ࣮ݧΛͨͬߦɽYuΒ [YPYM+15]
εϚʔτάϥεʹଂ͞ΕͨෳछྨͷΧϝϥʢRGBΧϝϥɼIRΧϝϥɼਂΧϝϥʣͦ
ΕͧΕʹର͢Δखͷݕग़ํ๏Λݕ౼͠ɼΞϧΰϦζϜΛࣔͨ͠ɽ·ͨɼ4ͭͷϋϯυδΣε
νϟΛఆٛ͠ɼ3DϞσϧͷૢ࡞ʹԠ༻ͨ͠ɽ

2.3.2 ΧϝϥҎ֎ͷηϯασόΠεΛ༻͍ͨૢ࡞ख๏

LeeΒ [LKSK16]͓Αͼ GugenheimerΒ [GDW+16, GSSR17] HMDͷલ໘ʹλονύω
ϧΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓϢʔβͷλονΛೝࣝ͠ɼVRڥͷૢ࡞ΛՄʹ͢ΔڀݚΛ
ɽLeeΒͨͬߦ [LKSK16]ͷख๏VRڥͷλʔήοτબʹखͷಈ͖ʹԠͯ͡Ҡಈ͢Δϙ
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ΠϯλΛ༻͍ΔɽGugenheimerΒ [GDW+16, GSSR17]λονҐஔʹԠͯ͡ϙΠϯλΛදࣔ
͢Δ͜ͱʹΑͬͯVRڥʹ͓͚Δૢ࡞ΛՄʹͨ͠ɽRupprechtΒ [RESH17]Ճηϯ
α͕ଂ͞ΕͨεϚʔτΥονΛηϯαͱͯ͠༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼVRڥʹ͓͚Δૢ࡞
ʢྫɿखΛ্Լࠨӈʹಈ͔͢εϫΠϓɼճస͢ΔʣΛ࣮ͨ͠ݱɽSandΒ [SRI+15]ɼHMDͷ
લ໘ʹऔΓ͚ͨ Leap Motion [Lea]ʹΑΓɼਓࠩ͠ࢦͷҐஔΛݕग़͠ɼVRۭؒʹ͓͚Δϙ
ΠϯςΟϯάૢ࡞Λ࣮ͨ͠ݱɽ͜ͷख๏ԻϑΣΠζυΞϨΠΛ HMDͷલ໘ʹऔΓ
͚Δ͜ͱʹΑͬͯϘλϯΛԡ͔ͨ͠ͷΑ͏ͳ৮֮ఏ͍ࣔͯ͠Δɽͦͷଞʹ Leap Motion
ΛHMDͷલ໘ʹऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓखͷҐஔδΣενϟΛೝࣝ͠ɼVRۭؒʹ͓͍ͯૢ
ख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͏ߦΛ࡞ [PH15, LAKB17]ɽYamashitaΒ [YKM+17]HMDͷଆʹ
ෳͷۙηϯαΛฒͯஔ͠ɼͦͷۙηϯαΛ༻͍ͯͷོىΛܭଌ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ
ΛఠΉಈ࡞Λೝࣝ͠VRڥʹ͓͚Δૢ࡞Λ࣮ͨ͠ݱɽWithanaΒ [WPSN15]HMDͷଆ
໘ʹऔΓ͚ͨෳͷۙηϯαΛ༻͍ͯϢʔβͷۭதδΣενϟΛೝࣝ͢Δख๏Λࣔͨ͠ɽ
TagΒ [TSZ+16]ඓ͋ͯͷ෦ʹऔΓ͚ΒΕͨి؟Ґηϯα͔Βॠ͖Λೝࣝ͠ɼૢ࡞
ʹԠ༻ͨ͠ɽLeeΒ [LYD+17] TagΒͱಉ༷ʹඓ͋ͯͷ෦ʹऔΓ͚ΒΕͨి؟Ґηϯα
Λ༻͍ͯɼඓͷԼΛࢦͰ͜͢ΔɼඓͷยํΛࢦͰԡ͢ɼඓΛࢦͰܰ͘͘ɼͱ͍͏δΣενϟ
Λೝࣝ͠ͷૢ࡞ʹԠ༻ͨ͠ɽJantzΒ [JMA17]ϢʔβͷΛVRڥʹ͓͚Δૢ࡞ʹ
Ԡ༻͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽ

2.4 ΧʔυϘʔυVR͚ڥͷૢ࡞ख๏
ख๏ɼΧʔυϘʔ࡞ͷૢ͚ڥଳʹଂ͞ΕͨηϯαΛ༻͍ͨΧʔυϘʔυVRܞ

υ VRΰʔάϧʹ৽ͨʹثػΦϒδΣΫτΛՃ͢Δ͜ͱʹΑͬͯૢੑ࡞Λ༩͢Δڀݚ
͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

Kato͓ΑͼMiyashita [KM15]ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧͷଆ໘ʹۜφϊཻࢠΠϯΫΛ༻
͍ͯϢʔβͷλονΛݕग़͢ΔಋిੑͷύλʔϯΛҹ͠ɼϢʔβ͕ͦͷύλʔϯΛͳͧΔ
͜ͱʹΑͬͯΧʔυϘʔυ VRڥೖྗΛ͏ߦख๏Λࣔͨ͠ɽ͜ͷख๏ɼΧʔυϘʔυ
VRΰʔάϧଆ໘ʹҹͨ͠ಋిੑͷύλʔϯΛܞଳͷλονύωϧͷҰ෦ʹଓ͢Δ
͜ͱʹΑΓɼϢʔβͷλονΛܞଳʹ͍͑ͯΔɽKato͓ΑͼMiyashita [KM16]Φϒ
δΣΫτද໘ʹ͓͚ΔλονΛΦϒδΣΫτͷఈ໘ʹୡ͢Δ͜ͱͷͰ͖Δ 3DΦϒδΣΫτ
ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷΦϒδΣΫτಋిੑϑΟϥϝϯτΛ༻͍ͯ 3DϓϦϯτ͞Ε͓ͯΓɼΦϒ
δΣΫτʹද໘͔Βఈ໘ʹ͔͚ͯಋిੑͷࢧபΛ܈ঢ়ʹஔ͢Δ͜ͱʹΑͬͯλονΛ
ୡ͢Δɽ͜ͷख๏ʹ͓͚Δ͜ͷಋిੑͷ܈ΛؚΉ 3DΦϒδΣΫτɼΧʔυϘʔυVR
ΰʔάϧଆ໘ʹऔΓ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽଆ໘ʹ͓͚Δλονૢ࡞Λ 3DΦϒδΣΫτΛհ͢
Δ͜ͱʹΑΓܞଳʹ͑ɼΧʔυϘʔυVRڥʹ͓͚Δૢ࡞Λ࣮͍ͯ͠ݱΔɽTregillus
Β [TF16]ΧʔυϘʔυVRڥʹ͓͍ͯɼܞଳʹ͞ࡌΕͨՃηϯαΛ༻͍Δ͜
ͱʹΑΓɼϢʔβͷ౿Έಈ࡞Λݕग़͠ɼͦͷಈ࡞ΛτϦΨʔʹͯ͠ VRڥʹ͓͚Δา
ɽSmus͓ΑͼRiedererͨ͠ݱΛ࣮࡞ಈߦ [SR15]ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧଆ໘ʹ࣓ੴΛऔ
Γ͚ɼͦͷ࣓ੴ͕์ग़͢Δ࣓ྗઢΛܞଳʹଂ͞Ε࣓ͨؾηϯαΛ༻͍ͯηϯγϯά
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͢Δ͜ͱʹΑΓΧʔυϘʔυ VRڥʹ͓͚ΔҰݩ࣍ͷૢ࡞ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷख๏Ϣʔβ
͕࣓ੴΛಈ͔͢͜ͱʹΑΓੜ࣓ͨ͡ྗઢͷมԽΛݕग़͢Δ͜ͱʹΑͬͯૢ࡞Λݕग़͍ͯ͠Δɽ
·ͨɼܞଳͷલ໘ΧϝϥΛ༻͍ͯϢʔβͷࢹઢΛݕग़͠ɼΧʔυϘʔυ VRڥͷૢ
͋ΔɽGreenwaldΒڀݚԠ༻͍ͯ͠Δʹ࡞ [GLF+16]ϓϧΩϯΤ૾Λݕग़͢Δ͜ͱʹΑͬ
ͯɼHakodaΒ [HYM17]࠼Λݕग़͢Δ͜ͱʹΑͬͯΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧ࣌༺ͷ
ଌ͍ͯ͠ΔɽܭઢΛࢹ

2.5 ຊڀݚͷҐஔ͚ͮ

ຊڀݚՃͷثػΛඞཁͱ͠ͳ͍ΧʔυϘʔυ VR͚ڥͷλʔήοτબख๏Λࣔ
͢ɽ·ͨɼܞଳͷഎ໘ΧϝϥΛ༻͍࣮ͨํ๏Λࣔ͢ͱͱʹɼλʔήοτબख๏ͷ
ධՁΛ͏ߦɽܞଳʹ͓͍ͯΧϝϥͰखΛೝࣝ͠λʔήοτબʹ༻͍Δͱ͍͏ʹ͓͍
ͯɼ্هͰड़ͨڀݚ [BZFR11, LBZ12, LHLK+13, SSP+14]ͱಉ༷Ͱ͋Δ͕ɼఏҊख๏ʹ
͓͍ͯ VRڥʹ͓͚Δૢ࡞ͱͯ͠ΑΓർ࿑ͷগͳ͍৽ͨͳૢ࢟࡞Λ༻͍Δɽ͜Ε·
Ͱؔ࿈͖ͨͯ͛ڍ͍͓ͯʹڀݚNUIʹ͓͚Δλʔήοτબʹ͓͍ͯɼϢʔβਓࠩ͠ࢦ
ΛཱͯΔ࢟ʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛ͍ߦɼͦͷࢦΛંΓ͛ۂΔ͜ͱʹΑΓબΛ͏ߦʢྫɿ
HoloLensͷ AirTap [Mic]ʣɽҰํɼఏҊख๏ʹ͓͍ͯɼϢʔβࢦΛཱͯΔ࢟ʢαϜ
ζΞοϓϙʔζʣʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛ͍ߦɼͦͷࢦΛંΓ͛ۂΔ͜ͱʹΑΓબΛ͏ߦɽ
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ୈ3ষ ࣮

ఏҊख๏ͷ࣮Λड़ΔɽఏҊख๏ɼܞଳͷഎ໘ۭؒʹͯखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΔλʔ
ήοτબख๏Ͱ͋ΔɽϢʔβਤ 3.1ʢࠨʣʹࣔ࢟͢ʢαϜζΞοϓϙʔζʣʹͯखΛಈ
͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛޙͨͬߦɼਤ 3.1ʢӈʣʹࣔ͢Α͏ʹࢦΛ͛ۂΔಈ࡞ʹΑ
ΓλʔήοτબʢΫϦοΫʣΛ͏ߦɽ͜ͷࢦΛંΓ͛ۂΔૢ࡞ϘλϯΛԡ͢ͱ͍͏ϝ
λϑΝʹͮ͘جɽ͜ͷૢ࡞ɼGunslinger [LNV15]ʹ͓͍ͯ࠾༻͞Ε͓ͯΓɼϝχϡʔબ
λεΫʹ͓͚Δੑௐ͕ࠪͳ͞Ε͍ͯΔ [KL14]ɽఏҊख๏ܞଳͷഎ໘Χϝϥ͔Βಘ
ͨ RGBը૾ʢࠓճͷ࣮Ͱ 320 pixel × 240 pixelʣதͷखͷҐஔʹԠͯ͡ը໘্ʹϙΠϯ
λΛදࣔ͠ɼը૾தͷखͷܗঢ়͔ΒΫϦοΫૢ࡞ͷఆΛ͏ߦɽఏҊख๏ͷ࣮ํ๏Ѩୡ
Β [Ѩୡ 16]ʹΑΔ࣮ͱಉ༷Ͱ͋Δ͕ɼΧʔυϘʔυVRΰʔάϧʹద༻͢Δʹ͋ͨΓΧϝ
ϥը૾ͱૢྖ࡞ҬؒͷϙΠϯλҐஔͷࣸ૾ؔʢਤ 3.4ʣʹมߋΛՃ͑ͨɽຊষʹͯɼखͷݕ
ग़ɼϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆɼ͓ΑͼΫϦοΫૢ࡞ͷఆͷํ๏Λࣔ͢ɽ

3.1 खͷݕग़

·ͣ RGBը૾ͷ֤ըૉ͕खʹ૬͢Δ͔൱͔Λܾఆ͢Δɽ͜Εʹ֤ըૉʹରͯ͠ Song
Β [SSP+14]ͷࣜʢ3.1ʣΛ༻͍ͨɽ

S(u) =

⎧
⎨

⎩
1 (min(R(u)−G(u), R(u)−B(u)) > τ)

0 (otherwise)
(3.1)

R(u)ɼG(u)ɼB(u)ͦΕͧΕ࠲ඪ uʹ͋Δըૉͷ RGBͰ͋Γɼτ ͖͍͠Ͱ͋Δɽ݁
Ռͱͯ͠ S(u)ɼ࠲ඪ u͕खʹ૬͢Δ߹ʹ 1ɼͦΕҎ֎ͷ߹ʹ 0ͱͳΔɽ
֤ʹ࣍ y࠲ඪʹ͓͍ͯ S(u) = 1ͱͳΔըૉ܈ͷ͏ͪ࠷෯ͷ͋ΔͷΛखͱ͢Δɽ͜Εʹ

ΑΓɼखͷ෯ΑΓখ͞ͳϊΠζΛআ͢ڈΔ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽͳ͓ɼϢʔβ͓ޫڥΑͼ
ഽͷ৭ʹԠͯ͡ τ Λௐ͢Δඞཁ͕͋Δɽͨͩ͠ɼ͖͍͠ 1ͭͷΈͰ͋ΔͨΊௐ༰
қͰ͋Δɽ
ͳ͓ɼ͜ΕΒѨୡΒ [Ѩୡ 16]ʹΑΔ࣮ͱಉ༷Ͱ͋Δɽ

3.2 ϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆ

ఏҊख๏ͰϙΠϯλ࠲ඪʹର͢ΔΫϦοΫૢ࡞ͷӨڹΛ͑ΔͨΊʹɼࢦͷಈ͖ʹӨ
ͷ͚ࠜʹ૬ʀਤࢦΛड͚ͳ͍ҐஔͰ͋Δखͷӈ্ʢਓࠩ͠ڹ 3.3ͷ͍ʣΛϙΠϯλ
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ਤ 3.1: ఏҊख๏ʹ༻͍ΒΕΔखͷ࢟ɽࠨɿϙΠϯςΟϯά࣌ɽӈɿΫϦοΫ࣌ɽ

ͱͨ͠ɽ·ͨɼఏҊख๏ͰΫϦοΫૢ࣌࡞ʹࢦΛ্ԼʹંΓ͛ۂΔͨΊɼࢦͷઌʹ
ϙΠϯλΛදࣔ͢ΔͱΫϦοΫૢ࡞ͷ࣌ʹϙΠϯλ͕ͿΕΔɽͦͷͨΊɼࢦͷಈ͖ʹӨڹ
͞Εͣɼ·ͨϢʔβͷૢ࡞ͷҙ͕ࣝ͘ࢦʹ͍ۙҐஔͰ͋Δखͷӈ্ʹϙΠϯλΛදࣔ͠
ͨɽ͜ͷϙΠϯλͷ࠲ඪΛ (xp, yp)ͱ͢Δɽ
֤ϑϨʔϜʹ͓͚ΔϙΠϯλ࠲ඪΛٻΊΔʹɼypΛઌʹٻΊɼ࣍ʹ ypΛجʹ xpΛٻΊ

Δ͜ͱͱͨ͠ɽ͜ͷͨΊʹ·֤ͣ y࠲ඪʹ͓͚Δखͷ෯ΛٻΊΔɽ࣍ʹ y࠲ඪ iʹ͓͍ͯɼi

ΛؚΉલͷ 9ͭͷ y࠲ඪʢyi, ..., yi−8ʣʹ͓͚Δखͷ෯ͷճؼઢͷ͖ΛٻΊʢਤ 3.2ʣɼ
͜ͷճؼઢͷ͖ʢ∆x/∆yʣΛࢦઌʢഽྖҬʹ͓͚Δ্࠷ʣҎ߱ͷͯ͢ͷ y࠲ඪʹର
ࢠग़͞ΕͨըૉΛॏද༷ࣔͨ͠ݕΑͼखͱ͓ͯ͠ܗͳ͕͖͢ઢͷؼΊΔɽճٻͯ͠
Λਤ 3.3ʹࣔ͢ɽ͜ͷਤ͔Βɼࢦͷࢦઌ͓Αͼ͚ࠜʹ͓͍͕͖ͯେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ
͕͔Δɽಛʹɼࢦͷ͚ࠜʹ͓͚Δ͖ࢦͷࢦઌͱൺͯେ͖͍ɽͦ͜Ͱɼճؼ
ઢͷ͖ͷϐʔΫΛ͚ͭݟɼͦ͜Λ ypͱ͢Δɽ࣍ʹɼypʹ͓͍ͯखͱೝࣝ͞Εͨըૉ܈ͷ͏
ͪͷӈʢਤ 3.3ʹؙ͍Ͱࣔ͞Ε͍ͯΔ࠲ඪʣͷ x࠲ඪΛ xpͱ͢Δɽ
ͳ͓ɼϙΠϯλ࠲ඪΛܾΊΔͨΊʹखͷ෯Λར༻͢Δ͜ͱɼ͓ΑͼΫϦοΫૢ࡞ͷఆʹ

ग़͢Δඞཁ͕͋Δ͜ͱ͔ΒɼΧϝϥը૾ʹखશମ͕ө͍ͬͯͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽҎݕΛࢦ
্ʹΑΓखͷҠಈͰ͖Δൣғ͕ݶΒΕΔͨΊɼϙΠϯλ࠲ඪ͕औΓ͏Δͷൣғ࣮ࡍͷΧ
ϝϥը૾ͷαΠζΑΓ͘ڱͳΔɽͦ͜Ͱɼਤ 3.4ͷԫ৭ͷۣྖܗҬʢΓऔΓۣྖܗҬʣ
ͷϙΠϯλͷ࠲ඪ͕ૢྖ࡞Ҭʹࣸ૾͞ΕΔΑ͏ʹͨ͠ɽࣸ૾ޙͷ࠲ඪ (x′p, y

′
p)ͦΕͧΕࣜ

3.2ɼࣜ 3.3ʹͯද͞ΕΔʢૢྖ࡞ҬͷαΠζ͕ 1920 pixel × 1080 pixelͷ߹ʣɽ

x′p =

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

0 (xp < 70)

(xp − 70)× 8 (70 ≤ xp ≤ 310)

1920 (xp > 310)

(3.2)

10



0 20 40 60 80

i
i-1 
i-2 
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i-8 

実際の手の形状
手の幅 [pixel]

手の幅 y座標
回帰直線 (y=i)

ਤ 3.2: y࠲ඪ iʹ͓͚Δճؼઢʢઢʣɽ

y′p =

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

0 (yp < 55)

(yp − 55)× 8 (55 ≤ yp ≤ 190)

1080 (yp > 190)

(3.3)

ͳ͓ɼ͜ͷࣜΧʔυϘʔυVRΰʔάϧʹద༻͢Δʹ͋ͨΓɼѨୡΒ [Ѩୡ 16]ʹΑΔ࣮
͔Βࣸ૾ؔͷఆʹؔͯ͠มߋΛՃ͑ͨɽ

3.3 ΫϦοΫૢ࡞ͷఆ

ΫϦοΫૢ࡞ɼ࠲ࢦඪ͕ϙΠϯλ࠲ඪʹ͍ۙͮͨߦʹ࣌ΘΕͨͱఆ͢Δɽ·ͣɼख
ͱͯ͠ೝࣝ͞Εͨըૉͷ͏ͪɼy࠲ඪ͕࠷খ͍͞ըૉ܈ͷதԝ࠲ඪΛ࠲ࢦඪ (xt, yt)ͱ͢
Δɽखͷେ͖͞ɼ͓ΑͼΧϝϥ·ͰͷڑͷมԽʹରԠͰ͖ΔΑ͏ɼypʹ͓͚Δखͷ෯Λ
ʢyt͔Β͞ߴͷࢦ yp·Ͱͷ͞ʣͰׂͬͨΛٻΊΔɽ͜ͷ͕͖͍͠ʢࠓճ࣮ݧతʹ
Ίͨٻ 1.6ʣΛ͑ͨͱ͖ɼΫϦοΫૢߦ͕࡞ΘΕͨͱఆ͢Δʢਤ 3.5ʣɽ
ͳ͓ɼ͜ΕΒѨୡΒ [Ѩୡ 16]ʹΑΔ࣮ͱಉ༷Ͱ͋Δɽ

3.4 ϓϩτλΠϓ

AndroidεϚʔτϑΥϯʢSONY Xperia Z5ʣ্ʹఏҊख๏ͷϓϩτλΠϓΛ࣮ͨ͠ɽຊ࣮
ʹ͓͍ͯɼΧϝϥ͔Βͷը૾ 14.3 fpsʹͯऔಘ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼϙΠϯλͷҠಈͷϨΠ
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1.0     2.0      3.0     4.0     5.0 6.0

閾値O

240

320xp

yp

x

y 回帰直線の傾きの大きさ

ਤ 3.3: ͷେ͖͞ʢʣɽ͖ઢͷؼʣɼ෯ʢಁ໌ͷਫ৭ʣɼ͓Αͼճࠇঢ়ʢܗग़ͨ͠खͷݕ

ςϯγ 117 msʢ60.2 fpsʣͰ͋ΓɼΫϦοΫఆͷϨΠςϯγ 170 msͰ͋ͬͨɽ͜ΕΒͷ
ϨΠςϯγϋΠεϐʔυΧϝϥʢSONY DSC-RX100M5ɼ960 fpsɼ1920 pixel × 1080 pixelʣ
ଌͨ͠ɽܭͯʹ
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1920

1080

(xp’, yp’)

240

135240

55

320
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70 10

50

写像

ਤ 3.4: Χϝϥը૾ͱૢྖ࡞ҬؒͷϙΠϯλͷҐஔؔɽ

w

h

w

hポインタ
座標

ਤ 3.5: ΫϦοΫૢ࡞ͷఆɽࠨɿϙΠϯςΟϯά࣌ɽӈɿΫϦοΫ࣌ɽ
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ୈ4ষ ධՁ࣮ݧ

ఏҊख๏ΛධՁ͢ΔͨΊʹ 4ͭͷ࣮ݧΛͨͬߦɽຊষʹ͓͍ͯɼૢ࠷ʹ࡞దͳࢦͷௐࠪɼ
λʔήοταΠζ͝ͱͷੑධՁɼखͷ͑ࢧʹΑΔӨڹͷௐࠪɼλʔήοτྖҬผબੑ
ධՁʹؔ͢Δ࣮ݧʹ͍ͭͯड़Δɽ

4.1 ݧ࣮ 1ɿૢ࠷ʹ࡞దͳࢦͷௐࠪ
ఏҊख๏ʹ͓͍ͯ࠾༻ͨ͠ʮࢦΛંΓ͛ۂΔͱ͍͏ಈ࡞ʯ͕ଞͷࢦΛ༻͍Δ߹ͱൺ

ͷࢦͱਓࠩ͠ࢦɼ͍͓ͯʹݧ͍͔͢Λௐࠪͨ͠ɽຊ࣮͍ͯ 2݅Λ༻͍ͯɼͳΔ
͘͘ΫϦοΫಈ࡞Λͨ࣌͠ͷͱർΕΛܭଌͨ͠ɽ
ͳ͓ɼຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ༻͍ͨॻྨ Aʹࣔ͢ɽ

4.1.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮

େֶੜ͓ΑͼେֶӃੜ 16໊ʢஉੑ 15໊ɼঁੑ 1໊ɼྸ ۉɼฏࡀ27–20 ڠݧʣΛ࣮ࡀ23
ྗऀͱͨ͠ɽશͯͷ࣮͕ऀྗڠݧৗతʹεϚʔτϑΥϯΛར༻͠ɼશһ͕ӈར͖Ͱ͋ͬͨɽ
εϚʔτϑΥϯͷར༻ྺฏۉ 69ϲ݄Ͱ͋ͬͨɽ3໊ͷ࣮ऀྗڠݧৗతʹखΛ্͛Δಈ
ऀྗڠݧʣɽ·ͨɼͯ͢ͷ࣮ٿʢτϥϯϖοτͷԋɼΰϧϑͷ࿅शɼ͍ͨͯͬߦΛ࡞
ਖ਼ৗͳདྗࢹ؟͘͠ڲਖ਼ྗࢹͰ͋ͬͨɽ5໊͕ϝΨωΛண༻͠ɼ5໊͕ίϯλΫτϨϯζ
Λண༻͍ͯͨ͠ɽ
AndroidʢXperiaʹݧ࣮ Z5ɼαΠζɿ͞ߴ 146 mm ×෯ 72 mm ×ް͞ 7.3 mmɼ

ը໘αΠζɿ5.2Πϯνɼղ૾ɿ1920 pixel × 1080 pixelɼΧϝϥϨϯζͷ Fɿ2.0ɼΧϝϥ
Ϩϯζͷযڑɿ28 mmɼOSɿAndroid 6.0.1ʣΛ༻͍ͨɽ

4.1.2 ݅ࢦ

ఏҊख๏ͰϘλϯΛԡ͢͜ͱͷϝλϑΝΛྀͯ͠ߟࢦΛંΓ͛ۂΔδΣενϟΛܾ
ఆಈ࡞ͱͯ͠࠾༻ͨ͠ɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼNUIʹ͓͍ͯҰൠతʹਓ͕ࠩ͠ࢦΘΕΔʢྫɿ
HoloLensͷ AirTap [Mic]ʣɽͦ͜ͰɼΧʔυϘʔυ VRڥʹ͓͚ΔखΛ༻͍ͨૢ࠷ʹ࡞
దͨ͠ࢦΛௐࠪ͢ΔͨΊɼࢦ݅ͱਓࠩ͠ࢦ݅ͷ 2݅Λࢦ݅ͱͯ͠ൺֱͨ͠ɽ

14



ਤ 4.1: ݧʢ࣮ܠ෩ݧ࣮ 1ʣɽ

ਓࠩ͠ࢦ݅ͷΞϧΰϦζϜࢦ݅ͱಉ༷ͷΞϧΰϦζϜΛ༻ͨ͠ɽਓࠩ͠ࢦʹ͓
͍ͯΫϦοΫૢ࡞ͷఆΛͨ͏ߦΊʹࢦ݅ͱҟͳΔ͖͍͠Λ࣮ݧతʹٻΊɼਓࠩ͠
݅ɿ1.0ʣɽࢦ݅ɿ1.6ɼਓࠩ͠ࢦʢͨ͠༺݅ʹ͓͍ͯͦͷ͖͍͠Λࢦ

4.1.3 λεΫͱखॱݧ࣮

ΘΕͨʢਤߦ͍͓ͯʹ౮ʹΑͬͯҰ༷ʹরΒ͞Εͨձٞࣨޫܬݧ࣮ 4.1ʣɽΧϝϥͷഎܠ
ʹԚΕ༷ͷͳ͍ന͍นΛ༻͍ͨɽ·ͨɼӨͷөΓࠐΈ͕ͳ͍ঢ়ଶʹ࣮ͯݧΛͨͬߦɽ
Λਫฏ͔ͭલํޙɽͦͷͨࣔ͠ࢦʹΔΑ͏ֻ͚ࠊ͘ਂʹࢠҜʹऀྗڠݧ·ͣɼ࣮ऀݧ࣮

ʹಥ͖ग़ͨ࣌͠ʹϙΠϯλ͕தԝʹҐஔ͢ΔΑ͏ʹܞଳΛݻͯʹ٭ࡾఆͨ͠ɽͳ͓ɼ
͕ਫฏʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱΛਫฏثΛ༻͍࣮ͯݧ։࢝લʹ֬ೝͨ͠ɽ࣮ऀྗڠݧʹఏҊख๏ʹ
ΑΔϙΠϯςΟϯά͓ΑͼΫϦοΫ͕ਖ਼ৗʹಈ͢࡞Δ͔Ͳ͏͔Λɼը໘தԝ͓Αͼ۱࢛ʹग़
ͳ͔ͬͨ͠࡞ɽਖ਼ৗʹಈͨࣔ͠ࢦΔλʔήοτΛΫϦοΫ͢Δ͜ͱʹΑΓ֬ೝ͢ΔΑ͏͢ݱ
߹ɼ͖͍͠ τ Λௐ͔ͯ͠Β࠶ಈ֬࡞ೝΛ͜͏ߦͱͱͨ͠ɽͦͷޙɼ࣮ऀྗڠݧʹ
ը໘தԝ͓Αͼ۱࢛ʹग़͢ݱΔλʔήοτΛ࿈ଓͯ͠ 5ճબ͢ΔλεΫΛ࿅शͱͯͬ͠ߦ
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ͯΒͬͨɽ͜ͷͱ͖ɼ࣮ݧ݅ΛͦΖ͑ΔͨΊɼ࣮ऀݧ࣮ऀྗڠݧʹɼӈखΛ༻͍ͯఏ
Ҋख๏ͷૢ࡞Λ͏ߦΑ͏ʹͨࣔ͠ࢦɽ
ΒͬͨλεΫɼը໘தԝʹදࣔ͞ΕΔλʔήοτΛͳΔ͘ૣͯͬ͘ߦʹऀྗڠݧ࣮

100ճΫϦοΫ͢ΔλεΫͰ͋Δɽ͜ΕΛ 1ηογϣϯͱ͢Δɽηογϣϯɼ࣮͕ऀྗڠݧ
1ͭΊͷλʔήοτͷબʹޭ͔ͨ͠ޙΒ։࢝͞ΕΔɽ100ճΫϦοΫ͢Δͱࣗಈతʹը
໘͕ΓସΘΓηογϣϯ͕ऴྃ͢ΔɽதԝΛࣔͨ͢ΊʹதԝʹλʔήοτΛදࣔͨ͠ɽ͜
ͷλʔήοτҹͱͯ͠දࣔ͞Ε͓ͯΓɼλʔήοτͷ֎Λબͯ͠ 1ճΫϦοΫͱΧ
ϯτͨ͠ɽ࣮ऀྗڠݧʹɼࢦ݅͝ͱʹ 1ηογϣϯͣͭͯͬߦΒͬͨɽΑ֤࣮ͬͯ
ܭ߹ɼऀྗڠݧ =ʢߦࢼ200 ߦࢼ100 × ɽ·ͨɼख๏ؒͷॱংޮՌΛ૬ͨͬߦ݅ʣΛࢦ2
ΛऀྗڠݧΔͨΊɼ࣮͢ࡴ 2άϧʔϓʹ͚ɼҰํΛࢦ͔݅Βɼ͏ҰํΛਓࠩ͠ࢦ
͔݅Β͜͏ߦͱͱͨ͠ɽർ࿑ʹΑΔӨڹΛܰ͢ݮΔͨΊʹɼ࣮ऀྗڠݧʹηογϣϯؒʹ
5Ҏ্ͷܜٳΛͱͬͯΒͬͨɽ
શͯͷηογϣϯऴྃޙʹɼ࣮ऀྗڠݧʹײ༺ʹؔ͢ΔΞϯέʔτʹճͯ͠Βͬ

ͨɽຊ࣮ݧɼ 25ͷؒ࣌Λཁͨ͠ɽ࣮ݧऴྃޙɼ࣮ऀྗڠݧʹँྱͱͯ͠ QUOΧʔυ
500ԁΛࢧͬͨɽ

4.1.4 ݁Ռ

બؒ࣌

Λਤؒ࣌બܭ߹݅ʹ͓͚Δࢦ֤ 4.2ʹࣔ͢ɽ·ͨɼ֤ΫϦοΫ͝ͱͷબؒ࣌Λਤ 4.3
ʹࣔ͢ɽ

Shapiro-WilkݕఆΛͨͬߦͱ͜Ζਖ਼͕ੑنอূ͞ΕͨͨΊɼtݕఆΛ༻͍ͯ߹ܭબؒ࣌Λ
ੳͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼࢦ݅ؒʹ͓͍ͯ༗ҙ͕ࠩೝΊΒΕʢt = -4.1, df = 15, p < 0.001ʣɼ
ͱΫϦοΫճͷؔؒ࣌Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ·ͨɼબ͕ؒ࣌݅༗ҙʹ͍બࢦ
ΛௐΔͨΊ Pearsonͷ૬ؔΛٻΊͨɽಠཱมબؒ࣌ͱબճͰ͋Δɽ૬ؔ
ΛٻΊͨ݁Ռɼਓࠩ͠ࢦ݅༗ҙʹਖ਼ͷ૬͕ؔ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨʢr = 0.57, p < 0.001ʣɽ
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ਤ 4.2: ɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽؒ࣌બܭ߹
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ਤ 4.3: ΫϦοΫճ͝ͱͷબؒ࣌ɽ

த৺͔ΒͷͣΕ

ਤ 4.4ʹબ͞Εͨ࠲ඪͷத৺͔ΒͷͣΕΛࣔ͢ɽ·ͨɼਤ 4.5ʹબ͞Εͨ࠲ඪͷΛ
ࣔ͢ɽͳ͓ɼ࠲ඪ (0, 0)͕த৺Ͱ͋Δɽத৺͔ΒͷͣΕ (x, y,த৺͔Βͷڑ) [pixel]ҎԼ
Ͱ͋ͬͨɽ

ࢦ ฏۉɿ(44.0, 39.2, 63.6)ɼSDɿ(71.9, 57.8, 89.1)

ਓࠩ͠ࢦ ฏۉɿ(121.5, 85.5, 159.2)ɼSDɿ(207.6, 108.7, 227.2)
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p < 0.01 p < 0.001 p < 0.001

ਤ 4.4: த৺͔ΒͷͣΕɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ

Shapiro-WilkݕఆΛͨͬߦͱ͜Ζਖ਼͕ੑنอূ͞Εͳ͔ͬͨͨΊɼWilcoxonͷූ߸ॱҐݕ
ఆΛ༻͍ͯͦΕͧΕͷத৺͔ΒͷͣΕΛੳͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼࢦ݅ؒʹ͓͍ͯ༗ҙ͕ࠩೝ
ΊΒΕɼx࣠ʹؔͯ͠ࢦ݅ͷํ͕༗ҙʹͣΕ͕খ͘͞ʢZ = -3.4ɼp < 0.01ʣɼy࣠ʹؔ
ͯ͠ࢦ݅ͷํ͕༗ҙʹͣΕ͕খ͘͞ʢZ = -18.8ɼp < 0.001ʣɼ·ͨத৺͔Βͷڑʹ
ؔͯ͠ࢦ݅ͷํ͕༗ҙʹͣΕ͕খ͔ͬͨ͞ʢZ = -22.0ɼp < 0.001ʣɽ

࣭తධՁ

ΞϯέʔτΛ௨ͯ͡ɼ͍͓͢͞ΑͼർΕͷௐࠪΛͨͬߦɽ݁ ՌΛਤ 4.6ʹࣔ͢ɽWilcoxon
ͷූ߸ॱҐݕఆΛͨͬߦͱ͜Ζ Q1ʢZ = -2.8, p < 0.01ʣɼQ2ʢZ = -2.8, p < 0.01ʣɼ͓Αͼ
Q4ʢZ = -2.4, p < 0.05ʣʹ͓͍ͯ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨɽ
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ਤ 4.5: બ͞Εͨ࠲ඪͷ [pixel]ɽ(0, 0)͕த৺Ͱ͋Δɽ

A
B

A
B

A
B

A
B

M SD

1 2 3 4 5
A: 親指
B: 人差し指

*  : p<0.05
**: p<0.01

Q3. 手はどれくらい疲れませんでしたか？
(1: とても疲れた, 5: あまり疲れなかった)

Q2. FistPointerは思ったように
       操作できましたか？
(1: 非常にそう思わない, 5: 非常にそう思う) **

質問：

Q4. 腕はどれくらい疲れませんでしたか？
(1: とても疲れた, 5: あまり疲れなかった) *

Q1. FistPointerは使いやすかったですか?
(1: 非常にそう思わない, 5: 非常にそう思う) **

3.9
2.9

0.7
0.9

3.9
2.8

1.0
1.1

2.7
1.9

1.3
1.3

3.8
2.7

1.3
1.4

悪い 良い

ਤ 4.6: ࣭తධՁͷ݁Ռɽ

4.1.5 ٞ

݅ͷํ͕༗ҙʹૣ͔ͬͨɽ·ͨɼ૬ؔࢦ݅ΑΓࢦਓࠩؒ࣌͠ͷ݁Ռɼબݧ࣮
ੳͷ݁Ռɼਓࠩ͠ࢦ݅ʹ͓͍ͯબؒ࣌ͱબճͷؒʹ༗ҙͳਖ਼ͷ૬͕ؔೝΊΒΕ
ͨɽ͞Βʹɼࢦ݅ʹ͓͍࣮ͯऀྗڠݧΑΓλʔήοτ͔ΒͷͣΕ͕খ͍͞ঢ়ଶʹͯ
બΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͨɽ࣭తධՁʹ͓͍ͯɼࢦ݅༗ҙʹ͍ߴධՁΛಘͨɽ࣮ڠݧ
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ྗऀࢦ݅ͷํ͕ΑΓগͳ͍ർ࿑ʹͯఏҊख๏Λ༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
݅ͷํ͕ྑ͍ੑΛ͕ࣔͨ͠ɼ͜ͷ݁ՌબճΛΑΓࢦ͍͓ͯʹܭઃݧճͷ࣮ࠓ
૿ͨ͠߹ʢྫɿ200ճʣʹมԽ͢ΔՄੑ͕͋Δɽ
·ͨɼ࣮ऀྗڠݧͷίϝϯτʹڵຯਂ͍ͷ͕͋ͬͨɽ1ਓͷ࣮ऀྗڠݧʮීஈτϥϯ

ϖοτΛԋ͍ͯ͠Δ࣌ʹਓࠩ͠ࢦΛ͍ͯͬΔͷͰɼਓࠩ͠ࢦΛંΓ͛ۂΔͱ͍͏ಈ࡞
ࢦΛ͛ۂΔಈ࡞ʹൺͯ؆୯ͩͬͨʯͱճͨ͠ɽ͜ΕɼఏҊख๏Λ༻͍Δ࣌ʹΑΓ
͍͍͢ࢦϢʔβͷόοΫάϥϯυʹґଘ͢Δ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼࠓ
ճͷ݁Ռ͔Βଟ͘ͷϢʔβʹͱ͕ͬͯࢦΑΓద͍ͯ͠Δͱ͚݁ΒΕΔɽ

4.2 ݧ࣮ 2ɿλʔήοταΠζ͝ͱͷੑධՁ
λʔήοταΠζ͝ͱͷબੑΛௐࠪ͢Δ࣮ݧΛͨͬߦɽຊ࣮ݧʹ͓͍ͯɼ3ͭͷҟͳ

ΔλʔήοταΠζʹ͓͚Δબؒ࣌ͱਫ਼Λܭଌͨ͠ɽ
ͳ͓ɼຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ༻͍ͨॻྨ Bʹࣔ͢ɽ

4.2.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮

େֶੜ͓ΑͼେֶӃੜͷϘϥϯςΟΞ 8໊ʢஉੑ 8໊ɼಉࣨڀݚɼྸ ۉɼฏࡀ24–22
ྗڠݧӈར͖Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼશͯͷ࣮͕ऀྗڠݧͱͨ͠ɽશͯͷ࣮ऀྗڠݧʣΛ࣮ࡀ23.1
ऀڲਖ਼ྗࢹͰ͋ͬͨɽ7໊͕ϝΨωΛண༻͠ɼ1໊͕ίϯλΫτϨϯζΛண༻͍ͯͨ͠ɽͳ
͓ɼશͯͷ࣮ऀྗڠݧ࣮ݧ Ճ͍ͯ͠ͳ͍ɽࢀʹ1
AndroidʢXperiaʹݧ࣮ Z5ɼαΠζɿ͞ߴ 146 mm ×෯ 72 mm ×ް͞ 7.3 mmɼ

ը໘αΠζɿ5.2Πϯνɼղ૾ɿ1920 pixel × 1080 pixelɼΧϝϥϨϯζͷ Fɿ2.0ɼΧϝϥ
Ϩϯζͷযڑɿ28 mmɼOSɿAndroid 6.0.1ʣΛ༻͍ͨɽ·ͨɼΧʔυϘʔυVRΰʔάϧ
ͱͯ͠ϋίείλλϛ ؟1 [HAC]Λ༻͍ͨɽ୯؟ͷΧʔυϘʔυVRΰʔάϧΛ࣮ݧʹ༻͍
ͨཧ༝ɼཱମࢹʹΑΔ͞·͟·ͳӨڹʢྫɿVRਲ͍ɼࠩࢹͷௐʣΛ͑ΔͨΊͰ͋Δɽ

4.2.2 λʔήοτ݅

λʔήοτͷେ͖͕͞λʔήοτͷબ͓ؒ࣌Αͼਫ਼ʹٴ΅͢ӨڹΛௐࠪ͢ΔͨΊɼਤ
4.7ʹࣔ͢Α͏ʹ 3छྨͷλʔήοτ݅Λ༻ҙͨ͠ɽ࣮͕࣍ऀྗڠݧʹબ͖͢λʔήο
τ֨ࢠʹ͓͍ͯ੨͘ϋΠϥΠτ͞Εͨਖ਼ํܗͷηϧͰ͋ΔɽGoogle͕ܞଳ͚Ξϓ
Ϧέʔγϣϯͷઃ࣌ܭʹਪ͍ͯ͠Δ [Gooa]࠷ͷλʔήοτͷ෯Ͱ͋Δ 48 dpʢࠓճ༻͠
ͨʹ͓͍ͯ 144 pixelɼ7.7 mmʣΛ࠷େαΠζͱ͠ɼ1/2ͣͭখͨ͘͞͠λʔήοτΛ 3
छྨ༻ҙͨ͠ɽͭ·Γɼλʔήοτͷ 1ล 48ɼ24ɼ12 dpʢ17.7ɼ3.8ɼ1.9 mmʣͰ͋ΔɽҎ
߱ɼͦΕͧΕΛ largeɼmediumɼsmall݅ͱݺͿɽਤ 4.7ʹࣔ͢Α͏ʹɼ֤݅ʹ͓͚Δ֨
͓ΑͼྻͦΕͧΕߦͷࢠ 7 × 13ɼ15 × 26ɼ30 × 53Ͱ͋Δɽ

20



large 
(7.7 mm)

medium
(3.8 mm)

small
(1.9 mm)

ターゲット

ਤ 4.7: λʔήοτ݅ɽ

4.2.3 λεΫͱखॱݧ࣮

ݧ࣮ݧ࣮ 1ͱಉ༷ͷ͞ࢪ࣮͍͓ͯʹڥΕͨʢਤ 4.8ʣɽ࣮ऀݧ·ͣɼ࣮ऀྗڠݧʹҜ
ʹऀྗڠݧΧʔυϘʔυVRΰʔάϧΛ࣮ऀݧɼ࣮ʹ࣍ɽͨࣔ͠ࢦʹΔΑ͏ֻ͚ࠊ͘ਂʹࢠ
खͨ͠ɽ͜ͷͱ͖ɼ࣮ݧ݅ΛͦΖ͑ΔͨΊ࣮ऀݧ࣮ऀྗڠݧʹɼࠨखʹͯΧʔυϘʔ
υ VRΰʔάϧΛ࣋͠ɼӈखΛ༻͍ͯఏҊख๏ͷૢ࡞Λ͏ߦΑ͏ͨࣔ͠ࢦɽͦͷޙɼ࣮ݧ
Δ͔Ͳ͏͔Λɼը໘͢࡞ఏҊख๏ʹΑΔϙΠϯςΟϯά͓ΑͼΫϦοΫ͕ਖ਼ৗʹಈʹऀྗڠ
தԝ͓Αͼ۱࢛ʹग़͢ݱΔλʔήοτΛΫϦοΫ͢Δ͜ͱʹΑΓ֬ೝ͢ΔΑ͏ͨࣔ͠ࢦɽਖ਼
ৗʹಈ͠࡞ͳ͔ͬͨ߹ɼ͖͍͠ τ Λௐ͔ͯ͠Β࠶ಈ֬࡞ೝΛͨͬߦɽಈ֬࡞ೝޙɼ
۱ͷબΛগͳ͘ͱ࢛࿅शλεΫͱͯ͠ɼதԝ͓Αͼʹऀྗڠݧ࣮ 4ηοτ܁Γฦͯ͠
Βͬͨɽ࿅शλεΫऴྃޙɼ࣮ऀݧ࣮͕ऀྗڠݧதԝ͓Αͼ۱࢛ͷબΛࣦഊ͢Δ͜ͱ
ͳྃ͘Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ͜ͷͱ͖࣮͕ऀྗڠݧબʹࣦഊͨ͠߹ɼࣦഊ͢Δ͜
ͱͳྃ͘Ͱ͖Δ·Ͱ܁Γฦͨͬ͠ߦɽͦͷޙɼ࣮ऀྗڠݧຊ൪λεΫΛ։ͨ࢝͠ɽ
ɽ͜ΕΛͨͬߦϥϯμϜͳҐஔʹදࣔ͞ΕΔλʔήοτΛબ͢ΔλεΫΛऀྗڠݧ࣮ 1

ը໘্ʹදࣔ͞ΕͨλʔήοτΛͳΔ͘ૣ͘ɼ͔ͭͳΔʹऀྗڠݧͱఆٛ͢Δɽ࣮ߦࢼ
͘ਖ਼֬ʹબͯ͠Βͬͨɽ࣮͕ऀྗڠݧλʔήοτͷબʹޭ͢Δͱ࣍ͷλʔήοτ
͕දࣔ͞Εͨɽͳ͓ɼॱংޮՌΛଧͪফͨ͢Ίʹɼλʔήοτॏෳͳ͠ͷϥϯμϜͳॱং
ʹͯఏࣔ͞Εͨɽ࣮ऀྗڠݧ֤λʔήοταΠζ͝ͱʹ 20λʔήοτબΛͨͬߦɽ͜Ε
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ਤ 4.8: ݧʢ࣮ڥݧ࣮ 2ʣɽ

Λ 1ηογϣϯͱ͢Δɽηογϣϯɼ࣮͕ऀྗڠݧ 1ͭΊͷλʔήοτͷબʹޭͨ͠
͔ޙΒ։࢝͞ΕΔɽ࣮ऀྗڠݧ֤λʔήοταΠζΛ 1ηογϣϯͣͭ largeɼmediumɼ
smallͷॱͰબΛͨͬߦɽΑ֤࣮ͬͯऀྗڠݧɼ߹ܭ =ʢߦࢼ60 ߦࢼ20 × 3λʔήοτ
݅ʣΛͨͬߦɽർ࿑ʹΑΔӨڹΛܰ͢ݮΔͨΊʹɼ࣮ऀྗڠݧʹηογϣϯ͕ऴྃ͢Δ
͝ͱʹ 1Ҏ্ͷܜٳΛͱͬͯΒͬͨɽͯ͢ͷηογϣϯऴྃޙʹఏҊख๏ʹؔ͢ΔΞ
ϯέʔτʹճ͢ΔΑ͏ٻΊͨɽຊ࣮ݧɼ࣮ݧઆ໌͔Βͯ͢ͷ͓ߦࢼΑͼΞϯέʔτ
ͷճ͕ऴྃ͢Δ·Ͱʹɼ 20ͷؒ࣌Λཁͨ͠ɽ

4.2.4 ݁Ռ

֤λʔήοτ݅ʹ͓͚Δબؒ࣌ͱΤϥʔΛਤ 4.9ʹࣔ͢ɽ͜ΕΒͷ݁ՌΛҰݩஔ
ੳ͓Αͼࢄ TukeyͷଟॏൺֱΛ༻͍ͯղੳͨ͠ɽಠཱมλʔήοτ݅Ͱ͋Δɽ

બؒ࣌

બؒ࣌ʹ༗ҙͳओޮՌ͕ΈΒΕͨʢF2, 21 = 10.21ɼη2 = 0.49ɼp < 0.001ʣɽଟॏൺֱͷ݁
Ռɼ࣍ͷ͜ͱ͕͔ͬͨɽ1ʣlarge݅ͱ small݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨʢp < 0.01ʣɼ2ʣ
medium݅ͱ small݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨʢp < 0.05ʣɼ3ʣlarge݅ͱmedium݅
ͷؒʹ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ
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ਤ 4.9: ՌɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ݁ݧ࣮

Τϥʔ

λʔήοτͷྖҬ֎Λબͨ͠߹ΛΤϥʔͱ͠ɼΤϥʔΛʮΤϥʔճʗ૯બճʯͱ
ఆٛͨ͠ɽΤϥʔʹ༗ҙͳओޮՌ͕ΈΒΕͨʢF2, 21 = 7.71ɼη2 = 0.42ɼp < 0.01ʣɽଟॏൺֱ
ͷ݁Ռɼ࣍ͷ͜ͱ͕͔ͬͨɽ1ʣlarge݅ͱ small݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨʢp < 0.01ʣɼ
2ʣmedium݅ͱ small݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨʢp < 0.05ʣɼ3ʣlarge݅ͱ medium
݅ͷؒʹ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ

࣭తධՁ

ΒͷίϝϯτΑΓɼը໘্ͷྖҬ͝ͱʹΤϥʔʹΒ͖͕ͭ͋Δ͜ͱ͕͔ࣔऀྗڠݧ࣮
ࠦ͞Εͨɽ1ਓͷ࣮ऀྗڠݧʮը໘ͷࠨଆͷλʔήοτ͕ӈଆͷλʔήοτΑΓΑΓબ
͕͠ʹ͔ͬͨ͘ʯͱΞϯέʔτʹճͨ͠ɽ·ͨɼ2ਓͷ࣮ऀྗڠݧʮը໘ͷ֯ͷλʔ
ήοτͷબ͕͔ͬͨ͠ʯͱΞϯέʔτʹճͨ͠ɽը໘ͷࠨΛબ͢Δʹૢ࡞ʹ༻
͍͍ͯΔӈखΛݶք·Ͱࠨଆ৳͢ඞཁ͕͋Δɽ͜ͷঢ়گʹ͓͍ͯɼͷՄಈҬ੍͕ݶ
͞ΕΔͨΊૢ͕͠࡞ʹ͘͘ͳͬͨͱਪ͞ΕΔɽ·ͨɼܞଳΛΧʔυϘʔυ VRΰʔά
ϧʹண͢Δͱɼܞଳʹ͞ࡌΕ͍ͯΔΧϝϥࠨଆʹͨͬدঢ়ଶʹͳΔɽ͜ΕʹΑΓɼ
ΕΔɽ͞ͳͬͨͱਪ͘͘ʹ͕͠࡞ଆҠಈͯ͠͠·͍ɼૢࠨҬ͕ྖ࡞ૢ

4.3 ݧ࣮ 3ɿखͷ͑ࢧʹΑΔӨڹͷௐࠪ
ҰൠతͳVRڥʹ͓͍ͯHMDΛ಄෦ʹݻఆ͢ΔͨΊɼλʔήοτબʹ྆खΛ༻͍Δ

͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽͦ͜ͰɼΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧΛ಄෦ʹݻఆͰ͖ΔΑ͏ʹ͠ɼૢ࡞
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ʹ༻͍ΔΛ͏Ұํͷʹͯ͑ࢧΔ support͓݅Αͼ͑ࢧͳ͍ non-support݅Λ͑ࢧ
݅ʢਤ 4.10ʣͱͯ͠ઃ͚ɼੑͷൺֱΛͨͬߦɽ
ͳ͓ɼຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ༻͍ͨॻྨ Cʹࣔ͢ɽ

4.3.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮

େֶੜ͓ΑͼେֶӃੜͷϘϥϯςΟΞ 6໊ʢஉੑ 6໊ɼಉࣨڀݚɼྸ ۉɼฏࡀ24–21
ৗతʹεϚʔτϑΥϯΛར༻͠ɼશһ͕ऀྗڠݧͱͨ͠ɽશͯͷ࣮ऀྗڠݧʣΛ࣮ࡀ22.7
͕ӈར͖Ͱ͋ͬͨɽεϚʔτϑΥϯͷར༻ྺฏۉ 75.7ϲ݄Ͱ͋ͬͨɽͯ͢ͷ࣮ऀྗڠݧ
εϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͨVRΞϓϦέʔγϣϯΛ༻ͨ͜͠ͱ͕ͳ͔ͬͨɽ·ͨɼͯ͢ͷ
Ͱ͋ͬͨɽ3໊͕ϝΨωΛண༻͠ɼ1໊͕ίϯྗࢹਖ਼ڲ͘͠ྗࢹ؟ਖ਼ৗͳདऀྗڠݧ࣮
λΫτϨϯζΛண༻͍ͯͨ͠ɽͳ͓ɼશͯͷ࣮ऀྗڠݧ࣮ݧ 1͓Αͼ Ճ͍ͯ͠ͳ͍ɽࢀʹ2
AndroidʢELUGAʹݧ࣮ P-03EɼαΠζߴɿ ͞ 132 mm ×෯ 65 mm ×ް͞ 10.9 mmɼ

ը໘αΠζɿ4.7Πϯνɼղ૾ɿ1920 pixel × 1080 pixelɼΧϝϥϨϯζͷ Fɿ2.4ɼΧϝϥ
Ϩϯζͷযڑɿ29 mmɼOSɿAndroid 4.2.2ʣΛ༻͍ͨɽΧʔυϘʔυVRΰʔάϧͱͯ͠
ϋίείλλϛ ؟1 [HAC]Λ༻͍ͨɽ͜ͷΧʔυϘʔυVRΰʔάϧखʹͯᝑମΛ͑ࢧΔ
ඞཁ͕͋ΔɽͦͷͨΊࠓճͷ࣮ݧͰΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧΛ಄෦ʹݻఆͰ͖ΔΑ͏ʹ
͢ΔͨΊɼϚδοΫςʔϓͷόϯυ͓ΑͼεϙϯδΛऔΓ͚ͨʢਤ 4.11ʣɽ

4.3.2 ݅͑ࢧ

ఏҊख๏ยखʹͯ༻Մͳૢ࡞ख๏Ͱ͋Δ͕ɼࠓճΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧΛ಄
෦ʹݻఆͨͨ͠Ί྆खΛ༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽૢ࡞ʹ༻͍ΔΛ͏Ұํͷʹͯ͑ࢧΔ
͜ͱʹΑΓૢ͢࡞Δ͕҆ఆ͢ΔͨΊɼબ͓ؒ࣌ΑͼΤϥʔͷظ্͕͞ΕΔɽͦ͜
Ͱɼ͑ࢧ͕݅Ͳͷఔબ͓ؒ࣌ΑͼΤϥʔʹӨڹΛٴ΅͔͢Λௐࠪͨ͠ɽ͑ࢧʹΑΔ
ӨڹΛௐࠪ͢ΔͨΊɼૢ࡞ʹ༻͍ΔΛ͏Ұํͷʹͯ͑ࢧΔ support݅ʢਤ 4.10Լʣ
͓Αͼ͑ࢧͳ͍ non-support݅ʢਤ 4.10্ʣΛ͑ࢧ݅ͱͯ͠ઃ͚ͨɽ

4.3.3 λʔήοτ݅

λʔήοτͷେ͖͕͞λʔήοτͷબ͓ؒ࣌ΑͼΤϥʔʹٴ΅͢ӨڹΛௐࠪ͢ΔͨΊɼ
ݧ࣮ 2ͱಉ༷ʹ largeɼmediumɼsmallͷ 3ͭͷλʔήοταΠζ݅Λઃ͚ͨɽ

4.3.4 λεΫͱखॱݧ࣮

ݧ࣮ݧ࣮ 1͓Αͼ 2ͱಉ༷ͷ͞ࢪ࣮͍͓ͯʹڥΕͨɽ࣮ऀݧ·ͣɼ࣮ऀྗڠݧʹҜ
ͷ಄෦ʹΧʔυϘʔυऀྗڠݧ࣮ʹ࣍ɽͨࣔ͠ࢦΔΑ͏ֻ͚ࠊ͘ਂʹࢠ VRΰʔάϧΛҧ
ɼఏҊख๏ʹΑΔϙΠϯޙӈʹৼͬͯͣΕͳ͍Α͏ʹணͨ͠ɽͦͷࠨͳ͘ɼ͔ͭ಄Λײ
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ਤ 4.10: ݅ɽ্ɿnon-support݅ɽԼɿsupport݅ɽ͑ࢧ
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ਤ 4.11: ݧ࣮ ΧʔυϘʔυͨ͠༺͍͓ͯʹ3 VRΰʔάϧɽ

ςΟϯά͓ΑͼΫϦοΫ͕ਖ਼ৗʹಈ͢࡞Δ͔Ͳ͏͔Λɼը໘தԝ͓Αͼ۱࢛ʹग़͢ݱΔλʔ
ήοτΛΫϦοΫ͢Δ͜ͱʹΑΓ֬ೝ͢ΔΑ͏࣮ͨࣔ͠ࢦʹऀྗڠݧɽਖ਼ৗʹಈ͠࡞ͳ͔ͬ
ͨ߹ɼ͖͍͠ τ Λௐ͔ͯ͠Β࠶ಈ֬࡞ೝΛͨͬߦɽͦͷऀྗڠݧ࣮ޙʹ large
݅ʹ͓͍ͯɼૢ׳ʹ࡞ΕΔ·Ͱ܁Γฦ͠தԝ͓Αͼ۱࢛ͷબΛ࿅शλεΫͱͯͯͬ͠ߦ
Βͬͨɽ͜ͷͱ͖ɼ࣮ݧ݅ΛͦΖ͑ΔͨΊɼ࣮ऀݧ࣮ऀྗڠݧʹɼӈखΛ༻͍ͯఏҊख
๏ͷૢ࡞Λ͏ߦΑ͏ʹͨࣔ͠ࢦɽ·ͨɼλʔήοτΛͰ͖Δ͚ͩ͘ɼ͔ͭਖ਼֬ʹબ͢Δ
Α͏ͨࣔ͠ࢦɽ࿅शޙɼ࣮ऀྗڠݧຊ൪λεΫΛ։ͨ࢝͠ɽ
ɽ1ճͷͨͬߦϥϯμϜͳҐஔʹදࣔ͞ΕΔλʔήοτΛબ͢ΔλεΫΛऀྗڠݧ࣮

λʔήοτબΛ Λߦࢼͱ͠ɼ20ߦࢼ1 1ηογϣϯͱ͢Δɽηογϣϯɼ࣮͕ऀྗڠݧ 1
ͭΊͷλʔήοτͷબʹޭ͔ͨ͠ޙΒ։࢝͞ΕΔɽ࣮͕ऀྗڠݧλʔήοτͷબʹ
ޭ͢Δͱ࣍ͷλʔήοτ͕දࣔ͞Εͨɽ20ճબʹޭ͢Δͱ͕֨ࢠ৭ʹͳΓηογϣϯ
͕ऴྃ͢Δɽ࣮ऀྗڠݧʹɼ͑ࢧ݅͝ͱʹ largeɼmediumɼsmall݅ॱʹ 1ηογϣϯͣ
ܭ߹ɼऀྗڠݧΒͬͨɽΑ֤࣮ͬͯͯͬߦͭ =ʢߦࢼ120 ߦࢼ20 × ݅͑ࢧ2 × 3λʔ
ήοτ݅ʣΛͨͬߦɽ·ͨɼख๏ؒͷॱংޮՌΛଧͪফͨ͢Ίɼ࣮ऀྗڠݧΛ 2άϧʔϓʹ
͚ɼҰํΛ support͔݅Βɼ͏ҰํΛ non-support͔݅Β͜͏ߦͱͱͨ͠ɽർ࿑ʹΑ
ΔӨڹΛܰ͢ݮΔͨΊʹɼ࣮ऀྗڠݧʹηογϣϯؒʹ 1Ҏ্ͷܜٳΛͱͬͯΒͬͨɽ
શͯͷηογϣϯऴྃޙʹɼ࣮ऀྗڠݧʹײ༺ʹؔ͢ΔΞϯέʔτʹճͯ͠Βͬ

ͨɽຊ࣮ݧɼ࣮ݧઆ໌͔Βͯ͢ͷ͓ߦࢼΑͼΞϯέʔτͷճ͕ऴྃ͢Δ·Ͱʹɼ
40ͷؒ࣌Λཁͨ͠ɽ
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4.3.5 Ռ݁ݧ࣮

Λਤؒ࣌ཁͨ͠બʹߦࢼ1 4.12ʹɼΤϥʔΛਤ 4.13ʹࣔ͢ɽ͑ࢧ݅ͱλʔήοτ
݅ͷબ͓ؒ࣌ΑͼΤϥʔͷӨڹΛ͢ূݕΔͨΊɼೋݩஔࢄੳΛͨͬߦɽͳ͓ݕ
ఆʹઌͩͬͯɼλʔήοτͷத৺ͷ࠲ඪͱબͨ͠࠲ඪͷ x·ͨ yͷ͕ࠩ µ ± 3 × σʢµɿ
ฏۉɼσɿඪ४ภࠩʣͷൣғΛ֎ΕΔબΛ֎Εͱͯ͠আ֎ͨ͠ɽ͜Εɼλʔήοτͷ
બʹޭͨ͠ޙɼ࠶ͯͬޡͼͦͷλʔήοτΛબ͢Δ͜ͱɼ͓ΑͼఏҊख๏ʹ͓͍࣮ͯ
ఆ1͕͋ͬͨͨΊͰ͋Δɽશબʹ͓͚Δ֎Εͷׂ࡞ͷҙਤ͠ͳ͍ΫϦοΫૢऀྗڠݧ
߹ 0.96%Ͱ͋ͬͨɽͳ͓ɼ͜͜ͰλʔήοτͷྖҬ֎Λબͨ͠߹ΛΤϥʔͱ͠ɼΤ
ϥʔΛʮΤϥʔճʗ૯બճʯͱఆٛͨ͠ɽ

બؒ࣌

ೋݩஔࢄੳͷ݁Ռɼબ͑ࢧͯؔ͠ʹؒ࣌݅ʹओޮՌ͕ೝΊΒΕͣɼλʔήο
τ݅ʹओޮՌ͕ೝΊΒΕͨʢF2,10 = 37.66, η2 = 0.88, p < 0.001ʣɽ྆݅ʹަ࡞ޓ༻ೝΊ
ΒΕͳ͔ͬͨɽओޮՌ͕ೝΊΒΕͨλʔήοτ݅ʹରͯ͠ Tukey๏ʹΑΔଟॏൺֱݕఆΛ
ͱ͜ΖɼҎԼͷ͜ͱ͕͔ͬͨɽ1ʣlarge݅ͨͬߦ small݅ͱൺͯ༗ҙʹબ͕ؒ࣌
͍ʢp < 0.001ʣɼ2ʣmedium݅ small݅ͱൺͯ༗ҙʹબ͕͍ؒ࣌ʢp < 0.001ʣɽ
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ਤ 4.12: બؒ࣌ɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ

1ఏҊख๏ਤ 3.4ʹࣔ͢Α͏ʹΧϝϥը૾ͷҰ෦ΛΓऔΓɼͦͯ͠ૢྖ࡞Ҭʹࣸ૾͍ͯ͠Δɽ͜ͷ࣌ʹ͜ͷ
ΓऔΓۣྖܗҬ͔Β͕֎Εͨ߹ʹҙਤ͠ͳ͍ΫϦοΫఆ͕ൃੜͨ͠ɽ
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Τϥʔ

ೋݩஔࢄੳͷ݁ՌɼΤϥʔʹؔͯ͑͠ࢧ݅ʹओޮՌ͕ݟΒΕͣɼλʔήο
τ݅ʹओޮՌ͕ೝΊΒΕͨʢF2,10 = 59.03, η2 = 0.92, p < 0.001ʣɽ྆݅ʹަ࡞ޓ༻ೝ
ΊΒΕͳ͔ͬͨɽͳ͓ɼ༗ҙࠩೝΊΒΕͳ͔ͬͨͷͷɼsmall݅Լʹ͓͍ͯ support
݅ͷํ͕ 6.5%Τϥʔ͕͔ͬͨɽओޮՌ͕ೝΊΒΕͨλʔήοτ݅ʹରͯ͠ Tukey๏
ʹΑΔଟॏൺֱݕఆΛͨͬߦͱ͜ΖɼҎԼͷ͜ͱ͕͔ͬͨɽ1ʣlarge݅ small݅ͱൺ
ͯ༗ҙʹΤϥʔ͕͍ʢp < 0.001ʣɼ2ʣmedium݅ small݅ͱൺͯ༗ҙʹΤϥʔ
͕͍ʢp < 0.001ʣɽ
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ਤ 4.13: ΤϥʔɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ

4.3.6 ٞ

ࠓແ͔ͬͨɽͨͩ͠ɼڹΑͼΤϥʔͷӨ͓ؒ࣌݅ʹΑΔબ͑ࢧՌ͔Β݁ݧ࣮
ճͷVRݧ࣮ڥʹ͓͍ͯΛ͑ࢧΔҐஔҰՕॴͷΈ͔͠ݕ౼͍ͯ͠ͳ͍ɽͦͷͨΊɼ
Λ͑ࢧΔҐஔΛෳՕॴઃఆ͠ɼͦΕΒͷ݅Լʹ͓͚Δબ͓ؒ࣌ΑͼΤϥʔΛൺֱ͢
Δ͜ͱʹΑΓɼΑΓ࠷దͳૢ࢟࡞Λಛఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
·ͨɼ࣮ऀྗڠݧͷίϝϯτ͔Βɼ࣮ݧ 2ͱಉ༷ʹλʔήοτͷྖҬ͝ͱʹΤϥʔʹภ

Γ͕͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ2ਓͷ࣮ऀྗڠݧɼʮը໘ͷࠨଆͷλʔήοτӈଆͷλʔήο
τʹൺͯબ͠ʹ͔ͬͨ͘ʯͱճͨ͠ɽ

4.4 ݧ࣮ 4ɿλʔήοτྖҬผબੑධՁ
ݧ࣮ 2͓Αͼ 3ʹ͓͍ͯɼ࣮ऀྗڠݧը໘ͷࠨଆɼը໘த৺෦ͷλʔήοτΑΓपล

෦ͷλʔήοτͷํ͕બ͠ʹ͔ͬͨ͘ͱίϝϯτ͍ͯ͠Δɽͦ͜Ͱɼը໘ͷྖҬʢҎ߱ɼ
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λʔήοτྖҬʣ͝ͱͷΤϥʔΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼmedium݅ʹͯ৽ͨͳ࣮ݧΛͬߦ
ͨɽmedium݅Λ࠾༻ͨ͠ཧ༝ҎԼ͋Δɽ1ʣ࣮ݧ 2ͷ݁Ռʹ͓͍ͯɼlargeͱ small݅
͓ؒΑͼ mediumͱ small݅ؒʹ͓͍ͯબؒ࣌ͱΤϥʔʹ༗ҙ͕ࠩݟΒΕͨɽͭ·Γɼ
small݅༗ҙʹੑ͕ѱ͔͕ͬͨɼlarge–medium݅ؒ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͳ͔ͬͨͨΊɼ
ΑΓ͔͘ࡉσʔλΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ medium݅Λ࠾༻ͨ͠ɽ2ʣsmall݅ʹ͓͚Δ
Τϥʔ 37.8%Ͱ͋Γɼ͜Ε࣮༻ʹ͑͏ΔΤϥʔΑΓང͔ʹ͍ͨߴΊɼmedium
݅Λ࠾༻ͨ͠ɽ
͜ͷ࣮ݧʹΑΓɼλʔήοτྖҬ͝ͱͷΤϥʔΛࣔ͢ͱͱʹɼΧʔυϘʔυ VRڥ

ʹ͓͍ͯఏҊख๏Λ༻͍ͨϢʔβΠϯλϑΣʔεͷઃࢦܭΛࣔ͢ɽͳ͓ɼ࣮ݧ 3ͷ݁Ռʹ
ΒΕͣɼ͔ͭɼΧʔυϘʔυݟ݅ʹ༗ҙ͕ࠩ͑ࢧ͍͓ͯ VRʹ͓͍ͯยํͷΛ༻͍
ͯΧʔυϘʔυΛݻఆ͢Δঢ়ଶʢ͢ͳΘͪ non-support݅ʣʹͯར༻͢Δ͜ͱ͕ҰൠతͰ͋
ΔͨΊɼnon-support݅ͷΈʹ࣮ͯݧΛͨͬߦɽ
·ͨɼຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ༻͍ͨॻྨ Dʹࣔ͢ɽ

4.4.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮

େֶੜ͓ΑͼେֶӃੜ 15໊ʢஉੑ 14໊ɼঁੑ 1໊ɼྸ ۉɼฏࡀ30–21 ݧʣΛ࣮ࡀ23.9
ར༻ྺɿ45.6ϲۉৗతʹεϚʔτϑΥϯΛར༻͠ʢฏ͕ऀྗڠݧͱͨ͠ɽ14໊ͷ࣮ऀྗڠ
݄ʣɼશһ͕ӈར͖Ͱ͋ͬͨɽ3໊ͷ࣮ऀྗڠݧVRΞϓϦέʔγϣϯΛաܦͨ͠༺ʹڈ
Ͱ͋ͬͨɽ9໊͕ϝΨωྗࢹਖ਼ڲ͘͠ྗࢹ؟ਖ਼ৗͳདऀྗڠݧɽͯ͢ͷ࣮͕ͨͬ͋ݧ
Λண༻͠ɼ3໊͕ίϯλΫτϨϯζΛண༻͍ͯͨ͠ɽͳ͓ɼશͯͷ࣮ऀྗڠݧ࣮ݧ 1ɼ2ɼ͓
Αͼ Ճ͍ͯ͠ͳ͍ɽࢀʹ3
AndroidʢXperiaʹݧ࣮ Z5ɼαΠζɿ͞ߴ 146 mm ×෯ 72 mm ×ް͞ 7.3 mmɼ

ը໘αΠζɿ5.2Πϯνɼղ૾ɿ1920 pixel × 1080 pixelɼΧϝϥϨϯζͷ Fɿ2.0ɼΧϝϥ
Ϩϯζͷযڑɿ28 mmɼOSɿAndroid 6.0.1ʣΛ༻͍ͨɽΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧͱ͠
ͯϋίείλλϛ ؟1 [HAC]Λ༻͍ͨɽࠓճ non-support݅Լʹ͓͍࣮ͯݧΛͨ͏ߦΊɼ
ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹมߋΛՃ͑ͳ͔ͬͨɽ

4.4.2 ըܭݧ࣮

medium ݅ʹ͓͚Δ૯λʔήοτ ʢݸ390 = ߦ15 × 26ྻʣͱଟ͍ɽຊ࣮ݧʹ͓͍
ͯɼը໘ྖҬ͝ͱͷΤϥʔΛٻΊΔ͜ͱΛओతͱͨͨ͠Ίɼ׳Ε͓ΑͼർΕʹΑΔΤ
ϥʔͷӨڹΛ࠷খݶʹཹΊΔඞཁ͕͋ΔɽͦͷͨΊɼ࣮ݧ 1ͱಉ༷ʹ࣮͕ؒ࣌ݧ ؒ࣌1
Λա͠ͳ͍Α͏ʹɼ࣮ऀྗڠݧΛ 5ਓͣͭ 3άϧʔϓʢAɼBɼCʣʹ͚ɼ390ݸͷλʔ
ήοτΛϥϯμϜʹ 130λʔήοτ͝ͱʹׂͨ͠ɽΑ֤ͬͯλʔήοτ࣮ݧશମͰ 5ճ
ͣͭબ͞Εͨɽ
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4.4.3 λεΫͱखॱݧ࣮

ݧ࣮ݧ࣮ 1ɼ2ɼ͓Αͼ 3ͱಉ༷ͷڥͰߦΘΕͨɽ࣮ऀݧ·ͣɼ࣮ऀྗڠݧʹҜࢠʹ
ΧʔυϘʔυʹऀྗڠݧ࣮ʹ࣍ɽͨࣔ͠ࢦΔΑ͏ֻ͚ࠊ͘ਂ VRΰʔάϧΛखͨ͠ɽ࣮ݧ
݅ΛͦΖ͑ΔͨΊɼ࣮ऀݧ࣮ऀྗڠݧʹɼࠨखʹͯΧʔυϘʔυVRΰʔάϧΛ࣋͠ɼ
ӈखΛ༻͍ͯఏҊख๏ͷૢ࡞Λ͏ߦΑ͏ͨࣔ͠ࢦɽͦͷޙɼ࣮ऀྗڠݧʹఏҊख๏ʹΑΔϙ
ΠϯςΟϯά͓ΑͼΫϦοΫ͕ਖ਼ৗʹಈ͢࡞Δ͔Ͳ͏͔Λɼը໘தԝ͓Αͼ۱࢛ʹग़͢ݱΔ
λʔήοτΛΫϦοΫ͢Δ͜ͱʹΑΓ֬ೝ͢ΔΑ͏ͨࣔ͠ࢦɽਖ਼ৗʹಈ͠࡞ͳ͔ͬͨ߹ɼ
͖͍͠Λௐ͔ͯ͠Β࠶ಈ֬࡞ೝΛ͜͏ߦͱͱͨ͠ɽಈ֬࡞ೝޙɼ࣮ऀྗڠݧʹ࿅श
λεΫͱͯ͠ɼதԝ͓Αͼ۱࢛ͷબΛগͳ͘ͱ 4ηοτ܁Γฦͯ͠Βͬͨɽ࿅शλε
Ϋऴྃޙɼ࣮ऀݧ࣮͕ऀྗڠݧதԝ͓Αͼ۱࢛ͷબΛࣦഊ͢Δ͜ͱͳྃ͘Ͱ͖Δ͜ͱ
Λ֬ೝͨ͠ɽ͜ͷͱ͖࣮͕ऀྗڠݧબʹࣦഊͨ͠߹ɼಉ༷ͷಈ࡞Λࣦഊ͢Δ͜ͱͳ͘
ɽͨ࢝͠ຊ൪λεΫΛ։ऀྗڠݧɼ࣮ޙΒͬͨɽͦͷͯͬߦΓฦ͠܁Ͱ͖Δ·Ͱྃ
λεΫͱ࣮ͯ͠ऀྗڠݧʹ 1ͭͣͭλʔήοτΛબͯ͠Βͬͨɽ͜ΕΛ ͱఆٛߦࢼ1

͢Δɽ࣮ऀྗڠݧʹ 4.4.2અʹͯࣔͨ͠,άϧʔϓຖʹׂΓͯΒΕͨ ͯͷλʔ͢ݸ130
ήοτΛબͯ͠Βͬͨɽ࣮͕ऀྗڠݧλʔήοτͷબʹޭ͢Δͱ࣍ͷλʔήοτ͕
දࣔ͞Εͨɽͳ͓ɼॱংޮՌΛଧͪফͨ͢Ίʹɼλʔήοτॏෳͳ͠ͷϥϯμϜͳॱংʹ
ͯఏࣔ͞Εͨɽർ࿑ʹΑΔӨڹΛܰ͢ݮΔͨΊʹɼ࣮ऀྗڠݧʹ ʹऴྃ͢Δ͝ͱߦࢼ20 1
Ҏ্ͷܜٳΛͱͬͯΒͬͨɽͳ͓ɼλʔήοτͷ૯ ͷΈޙ࠷ͷͨΊݸ130 Ͱߦࢼ10
ऴྃͱͳΔɽ
ͯ͢ͷߦࢼऴྃޙʹɼ࣮ऀྗڠݧʹ System Usability ScaleʢSUSʣ[Bro96, Bro13]͓Α

ͼײ༺ʹؔ͢ΔΞϯέʔτʹճͯ͠Βͬͨɽͨͩ͠ɼSUSӳޠͰهड़͞Ε͍ͯΔ
ͷͷɼຊ࣮ݧͷ࣮ऀྗڠݧશһຊޠΛୈҰޠݴͱ͍ͯͨͨ͠ΊɼࠓճݹҪΒ Ҫݹ] 14]
ʹΑͬͯຊޠʹ༁͞ΕͨͷΛݪจʹซͨ͠هϑΥʔϜΛ༻ҙͨ͠ɽ·ͨɼΞϯέʔτ
ௐ࣮ࠪͨ͠ࢪɽʮFistPointerૢ͕࡞؆୯Ͱ͔ͨ͠ʁʯɼʮFistPointerͨͬࢥΑ͏ʹૢ࡞Ͱ͖
·͔ͨ͠ʁʯͱ͍͏͍ʹରͯ͠ 5ஈ֊ͷϦοΧʔτईʢ1 = શ͘ࢥΘͳ͍ɼ5 = ࢥ͏ͦ
͏ʣΛ༻͍ͯճΛٻΊͨɽຊ࣮ݧɼ࣮ݧઆ໌͔Βͯ͢ͷ͓ߦࢼΑͼΞϯέʔτͷճ
͕ऴྃ͢Δ·Ͱʹɼ 40ͷؒ࣌Λཁͨ͠ɽ࣮ݧऴྃޙɼ࣮ऀྗڠݧʹँྱͱͯ͠ 820ԁ
Λࢧͬͨɽ

4.4.4 ݁Ռ

બؒ࣌

ͯ͢ͷλʔήοτͷฏۉબؒ࣌ 2.5 s (SD = 7.9)Ͱ͋ͬͨɽࠓճͷ݁ՌͷଥੑΛ֬
͔ΊΔͨΊɼࠓճͷ݁Ռͱ࣮ݧ 2ͷ݁ՌΛ tݕఆΛ༻͍ͯݕఆΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼ༗ҙࠩ
ΈΒΕͳ͔ͬͨɽ
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Τϥʔ

ͯ͢ͷλʔήοτͷฏۉΤϥʔ 13.1%ʢSD = 13.3ʣͰ͋ͬͨɽࠓճͷ݁Ռͷଥੑ
Λ͔֬ΊΔͨΊɼࠓճͷ݁Ռͱ࣮ݧ 2ͷ݁Ռʹରͯ͠ tݕఆΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼ༗ҙࠩΈ
ΒΕͳ͔ͬͨɽλʔήοτผͷΤϥʔΛώʔτϚοϓʹͯਤ 4.14ʹɼmedium݅ʹ͋Δ
ΤϥʔΛંΕઢάϥϑʹͯਤۉͱͷฏ͝ߦͷ֤ߦ15 4.15ʹɼ֤ྻ͝ͱͷฏۉΤϥʔΛં
Εઢάϥϑʹͯਤ 4.16ʹࣔ͢ɽ·ͨɼλʔήοτྖҬؒͷΤϥʔͷҧ͍ΛௐΔͨΊɼ͢
ͯͷߦΛ 4ྖҬʹ͚ʢ1–4ߦʢ্࠷ʣɼ5–8ߦɼ9–12ߦɼ13–15ߦʢ࠷ԼʣʣɼͦΕͧΕ
ͷྖҬͷฏۉΤϥʔΛάϥϑʹͯਤ 4.15ʹࣔ͢ɽྻ͝ͱʹ 4ྖҬʹ͚ʢ1–7ྻʢ࠷
ʹΤϥʔΛάϥϑۉӈʣʣɼͦΕͧΕͷྖҬͷฏ࠷ʣɼ8–13ྻɼ14–19ྻɼ20–26ྻʢࠨ
ͯਤ 4.16ʹࣔ͢ɽ
λʔήοτྖҬͷΤϥʔͷӨڹΛ͢ূݕΔͨΊɼҰݩஔࢄੳΛͨͬߦɽͦͷ݁

Ռɼ͝ߦͱʹ 4ׂͨ͠λʔήοτʹ͓͚ΔΤϥʔʹؔͯ͠ɼλʔήοτྖҬʹओޮՌ͕ೝ
ΊΒΕͨʢF3, 386 = 3.68, η2 = 0.28, p < 0.05ʣɽTukey๏ʹΑΔଟॏൺֱݕఆΛͨͬߦͱ͜Ζɼ
ʢp͔ͨͬߴʹʣͱൺ༗ҙߦԼྖҬʢ13–15࠷ʣͷΤϥʔߦҬʢ1–4ྖ্࠷ < 0.05ʣɽ·
ͨɼྻ͝ͱʹ 4ׂͨ͠λʔήοτʹ͓͚ΔΤϥʔʹؔͯ͠ɼλʔήοτྖҬʹओޮՌ͕
ೝΊΒΕͨʢF3, 386 = 4.87, η2 = 0.36, p < 0.01ʣɽTukey๏ʹΑΔଟॏൺֱݕఆΛͨͬߦͱ͜
Ζɼྖࠨ࠷Ҭʢ1–7ྻʣͷΤϥʔͦͷଞͷྖҬͱൺ༗ҙʹ͔ͨͬߴʢ8–13ྻɿp < 0.05ɼ
14–19ྻɿp < 0.01ɼ20–26ྻɿp < 0.05ʣɽ
͞ΒʹɼλʔήοτΛ͝ߦͱ͓Αͼྻ͝ͱʹ 4× ܭͯʹ4 16ׂ͠ɼλʔήοτྖҬΛಠ

ཱมɼΤϥʔΛैଐมͱ͢ΔҰݩஔࢄੳΛͨͬߦɽͳ͓ɼׂͷํ্هͷ֤
Αͼ֤ྻʹ͓͚Δ͓ߦ 4ׂͷํͱಉ༷Ͱ͋Δɽࢄੳͷ݁ՌɼλʔήοτྖҬʹओޮ
Ռ͕ೝΊΒΕͨʢF15, 374 = 1.99, η2 = 0.074, p < 0.05ʣɽTukey๏ʹΑΔଟॏൺֱݕఆΛͨͬߦ
ͱ͜Ζɼྖ্ࠨ࠷Ҭʢ1–4ߦ × 1–7ྻʣͷΤϥʔدࠨΓਅΜதྖҬʢ9–12ߦ × 8–13
ྻʣ͓Αͼ࠷ӈԼྖҬʢ13–15ߦ × 20–26ྻʣͱൺ༗ҙʹ͔ͨͬߴʢp < 0.05ʣɽ
·ͨɼߴਫ਼ʹͯૢ࡞ՄͳྖҬʢߴਫ਼ͳબૢ͕࡞ཁ͞ٻΕΔϢʔβΠϯλϑΣʔε

෦ΛஔՄͳྖҬʣΛௐΔͨΊʹɼϢʔβ͕ฏۉ 90%ʢlarge݅ʹ͓͚Δਫ਼ͱಉఔ
ʣͷਫ਼ʹͯλʔήοτΛબ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔۣྖܗҬΛௐࠪͨ͠ɽ۩ମతʹɼ֤λʔ
ήοτͰߏ͞ΕΔͯ͢ͷۣྖܗҬͷΤϥʔΛ૯ΓͰͨ͠ࢉܭɽͦͷ݁Ռɼਤ 4.14ʹ
ࣔ͢ͷۣྖܗҬ͕࠷େ໘ੵͷۣྖܗҬͰ͋ͬͨɽ

ϢʔβϏϦςΟ

ϢʔβϏϦςΟΛௐࠪ͢ΔͨΊʹͨͬߦ SUSͷฏۉείΞ 74.2ʢSD = 11.1ʣͰ͋ͬͨɽ
·ͨɼΞϯέʔτௐࠪͷ݁ՌΛਤ 4.17ʹࣔ͢ɽ
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ਤ 4.14: Τϥʔ͕ۉͰғ·ΕͨྖҬɼฏܗՌɽ֤ྖҬʹ͓͚ΔΤϥʔɽ৭ͷۣ݁ݧ࣮
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*

*   p < 0.05

ਤ 4.15: ͷΤϥʔɽ্͔ΒԼߦ֤ ΤϥʔΛࣔ͢ɽۉͷฏߦΛࣔ͢ɽઢάϥϑ֤ߦ15–1
৭ͷ͍ͨάϥϑ 4ͭͷྖҬʹׂ͞Ε֤ͨߦͷฏۉΤϥʔΛࣔ͢ɽ
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ਤ 4.16: ֤ྻͷΤϥʔɽ͔ࠨΒӈ 1–26ྻΛࣔ͢ɽઢάϥϑ֤ྻͷฏۉΤϥʔΛࣔ͢ɽ
৭ͷ͍ͨάϥϑ 4ͭͷྖҬʹׂ͞Ε֤ͨྻͷฏۉΤϥʔΛࣔ͢ɽ

1 2 3 4 5

Q1. FistPointerは操作が簡単でしたか？

Q2. FistPointerは思ったように操作できましたか？

全く思わない そう思う

M SD

4.1 0.8

3.5 0.9

ਤ 4.17: Ξϯέʔτௐࠪͷ݁Ռɽ
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ਤ 4.18: ग़ΞϧΰϦݕɽӈɿܗग़ΞϧΰϦζϜ͕ਖ਼͘͠ೝࣝͰ͖Δखͷݕɿࠨग़͞Εͨखɽݕ
ζϜ͕ਖ਼͘͠ೝࣝͰ͖ͳ͍खͷܗɽͳ͓ɼΧϝϥࠨଆʹ͋Δɽ

4.4.5 ٞ

λʔήοτྖҬ͝ͱͷΤϥʔ

࠷ՌΑΓλʔήοτྖҬ͝ͱʹΤϥʔͷภΓ͕͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽͱΓΘ͚ɼ݁ݧ࣮
Δ݁Ռ͕ಘΒ࣋͢ࢧɽΞϯέʔτճ͔Β͜ͷ݁ՌΛ͔ͨͬߴʹҬͷΤϥʔ༗ҙྖࠨ
Εͨɽ4ਓͷ࣮͕ऀྗڠݧʮࠨଆʹஔ͞Εͨλʔήοτͷํ͕ΑΓબ͠ʹ͔ͬͨ͘ʯͱΞ
ϯέʔτʹهड़ͨ͠ɽ͜Ε 3ͭͷཧ༝ʹىҼ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɽ1ͭΊͷཧ༝ͱͯ͠ը໘
ͷࠨଆʢར͖खͷରଆʣपลͷλʔήοτΛબ͢ΔͨΊʹɼ࣮ऀྗڠݧΛݶք·
Ͱ৳͢ඞཁ͕͋Γɼ͜ΕීஈߦΘͳ͍࢟Ͱ͋ΔͨΊɼૢ͠࡞ʹ͔ͬͨ͘͜ͱ͕͛ڍΒ
ΕΔɽ2ͭΊͷཧ༝ͱͯ͠λʔήοτબΛྖࠨҬʹ͏͓ߦͱ͢Ε͢Δ΄Ͳɼମతͳ੍
্ɼखͱΧϝϥͷҐஔ͕ۙ͘ͳΓɼλʔήοτબਫ਼͕ૈ͘ͳΔͨΊͰ͋Δ͜ͱ͕͛ڍ
ΒΕΔɽ3ͭΊͷཧ༝ͱͯ͠ݕग़͞Εͨखͷࠓ͕ܗճ࣮ͨ͠खݕग़ΞϧΰϦζϜʹ;͞Θ
͘͠ͳ͍ܗͱͯ͠өΔͱ͖͕͋ͬͨͨΊͰ͋Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽਤ 4.18ʢࠨʣʹखݕग़Ξ
ϧΰϦζϜ͕ఆ͍ͯ͠ΔखͷܗΛࣔ͢ɽ͜ͷखݕग़ΞϧΰϦζϜਤ 4.18ʢࠨʣͷΑ͏ͳ
ͷख͕Χϝϥ͔Βऔಘ͞ΕΔͱԾఆ࣮͠͞Ε͍ͯΔɽΑͬͯɼਤܗ 4.18ʢӈʣʹࣔ͢Α͏
ͳखͷ͕ܗΧϝϥ͔Βऔಘ͞Εͨ߹ɼదʹख͕ݕग़͞Εͳ͍ɽࠨଆͷλʔήοτΛબ
͢Δ߹Λԣ৳͢ඞཁ͕͋Γɼ͜ͷͱ͖Χϝϥʹର͢Δखͷ͕֯มԽ͢ΔͨΊɼ͜
ͷΑ͏ͳݱ͕ൃੜ͢Δɽਫ਼ΛΑΓ্ͤ͞ΔͨΊʹɼ͜ͷΑ͏ͳঢ়گԼʹ͓͍ͯݻڧ
ʹखΛݕग़Ͱ͖ΔΑ͏ͳΞϧΰϦζϜʹม͢ߋΔඞཁ͕͋Δɽ
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操作領域

HMD
カメラ

ミラー

ਤ 4.19: খܕͷϛϥʔΛΧϝϥ෦ʹऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓૢྖ࡞ҬΛԼ෦ʹҠಈ͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɽ

·ͨɼྖ্࠷ҬͷΤϥʔ͍͜ߴͱ͕͔ͬͨɽ͜ΕΛ্্͛Ε্͛Δ΄Ͳർ
࿑͕ੵ͠ɼ্෦બ࣌ͷੑʹӨͨ͠ڹՄੑ͕͋Δɽ͜ͷΛղܾ͢ΔͨΊʹɼྫ͑
ਤ 3.4ʹ͓͚ΔΓऔΓۣྖܗҬΛԼํʹҠಈ͢Δํ๏ɼΧϝϥͷલํʹখܕͷϛϥʔΛ
Ճ͠ਤ 4.19ͷΑ͏ʹૢྖ࡞ҬΛԼ෦ʹҠಈ͢ΔͳͲͷํ๏͕͑ߟΒΕΔɽ

ઃࢦܭ

ΔखʣͱରଆͷྖҬબ͕͠ʹ͍͘ͱ͍͍ͯ͠࡞ΒϢʔβͷར͖खʢૢ͔ݧճͷ࣮ࠓ
͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ·ͨɼΤϥʔʹؔ͢ΔͦͷଞͷϑΟʔυόοΫ͍͔ͭ͘ಘΒΕͨɽ2
໊ͷ࣮ऀྗڠݧʮը໘ͷʹஔ͞Εͨλʔήοτબ͕͠ʹ͔ͬͨ͘ʯͱ͑ͨɽΧʔ
υϘʔυ VRΰʔάϧʹࢹ֯Λ͘͢ΔͨΊͷϨϯζ͕ΘΕ͓ͯΓɼͦͷӨڹʹΑΓ
ը໘ͷ͕Ήɽͦͷ݁ՌɼλʔήοτΛ໌ʹଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣબ͕͘͠ͳͬͨͱ
ਪଌ͞ΕΔɽΞϯέʔτճ͔Β͜ͷ݁ՌΛ࣋͢ࢧΔ݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ2໊ͷ࣮ऀྗڠݧ
ʮը໘ʹஔ͞Εͨλʔήοτݟʹ͔ͬͨ͘ʯͱճͨ͠ɽ
બΛඞཁͱ͢ΔλʔήοτʢॏཁͳϘλϯʣը໘ͷӈଆ͍ߴՌ͔Βɼਫ਼ͷ݁ݧ࣮

ʢૢ͍ͯ͠࡞Δखଆʣ͘͠தԝྖҬʹஔ͢Δͱྑ͍͜ͱ͕͔ͬͨɽ·ͨɼࠨଆप
ลྖҬʹλʔήοτΛஔ͢Δ߹ʹλʔήοτͷαΠζΛେ͖ͨ͘͠ํ͕ྑ͍͜ͱ͕
͔ͬͨɽ
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ϢʔβϏϦςΟ

4.4.4અʹͯड़ͨΑ͏ʹɼఏҊख๏ҙతͳධՁΛಘͨɽ͜ΕɼఏҊख๏ͷδΣενϟ
ͷσβΠϯʹىҼ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɽϙΠϯςΟϯάͷͨΊͷδΣενϟʢΛͷલʹߏ
͑Δʣλʔήοτʹૂ͍ΛఆΊΔϝλϑΝʹͮ͘جɽ·ͨɼܾఆδΣενϟʢࢦΛંΓ
͕͋ੑىɽͦͷͨΊɼ͜ΕΒͷδΣενϟʹͮ͘جʹΔʣϘλϯΛԡ͢ϝλϑΝ͛ۂ
Γɼ͔֮͑ͬͨ͢ͱਪଌ͞ΕΔɽΞϯέʔτճ͔Β͜ͷ݁ՌΛ࣋͢ࢧΔ݁Ռ͕ಘΒΕ
ͨɽ12໊ͷ࣮͕ऀྗڠݧʮFistPointerͷδΣενϟ֮͑͘͢ɼ·ͨཧղ͔ͬͨ͢͠ʯͱ
ճͨ͠ɽ
ҰํͰɼ2໊ͷ࣮ऀྗڠݧʮબΛ࣌͏ߦʹɼϙΠϯλ͕࣌ʑҙਤͤͣͿΕͯ͠·ͬͨʯ

ͱճͨ͠ɽ͜Εબ࣌ʹࢦΛંΓ͛ۂΔಈ࡞Λࡍ͏ߦɼͭΒΕͯखͦͷͷ͕গ͠ಈ
ͨ͘ΊͰ͋Δͱਪଌ͞ΕΔɽ͜ͷʹର͠ɼબδΣενϟͷ։࢝Λݕग़ͨ͠߹ɼϙ
Πϯλͷ࠲ඪΛݻఆ͢Δͱ͍͏վળ͑ߟ͕ࡦΒΕΔɽ͜ͷվྑʹΑΓબಈ͕࡞ΑΓ҆ఆ͠ɼ
͞ΒͳΔਫ਼վળ͕ظ͞ΕΔɽ

ͷർΕ

ʮ͠ऀྗڠݧͷΞϯέʔτΑΓɼർΕʹؔ͢ΔϑΟʔυόοΫΛಘͨɽ9ਓͷ࣮ݧ࣮
FistPointerΛؒ࣌༻ͨ͠߹ɼ͕ർΕͯ͠·͏͔͠Εͳ͍ʯͱճͨ͠ɽͦͷͨΊɼ
ͷർΕΛఆྔతʹଌఆ͢ΔͨΊɼConsumedޙࠓ Endurance [HRGMI14]Λݧ࣮͠༺Λ
ͳ͑ࢧʢྫ͑ගΛମʹ͚ɼମͰගΛ࢟࡞ͱΛ༧ఆ͍ͯ͠Δɽ͞Βʹɼదͳૢ͜͏ߦ
͕Βૢ࡞Λ͢ΔʣΛௐࠪ͠ɼͦͷΑ͏ͳૢ࢟࡞Լʹ͓͍ͯదʹಈ͢࡞ΔΑ͏ʹΞϧΰ
ϦζϜΛվྑ͢Δ༧ఆͰ͋Δɽ·ͨɼർΕΛ͡ײͳ͍ؒ࣌Λௐࠪ͠ઃࢦܭͱͯ͠ఏࣔ͢Δ
༧ఆͰ͋Δɽ
ҰํͰɼਤ 4.19ʹࣔ͢Α͏ʹɼૢྖ࡞ҬΛԼ෦ʹҠಈ͢Δํ๏ർ࿑͕ܰܨʹݮΔɽ͜ͷ

ํ๏ɼখܕϛϥʔͷΈΛඞཁͱ͢ΔͨΊɼ༰қʹΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹ࠾༻ՄͰ
͋Δɽ

ख๏ࣗମͷධՁʹযΛ࣮ͯͨݧ

4.4.5અʢλʔήοτྖҬ͝ͱͷΤϥʔʣʹͯड़ͨΑ͏ʹࠓճͷ࣮ݧʹ͓͍ͯҰ෦ը
૾ॲཧΞϧΰϦζϜʹىҼ͢ΔλʔήοτબΤϥʔ͕ൃੜͨ͠ɽ͜Εͭ·Γຊ࣮ݧͷ݁
ՌʹɼఏҊख๏ͷੑධՁͱը૾ॲཧͷੑධՁ͕ಉ࣌ʹแ͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛҙຯ͢Δɽ
ͦͷͨΊɼϙΠϯλͷ࠲ඪܾఆͷͨΊʹࢦʹϚʔΧΛண͠ɼ·ͨΫϦοΫૢ࡞ͷͨΊʹ
ཧϘλϯΛ༻͍ΔͳͲɼը૾ॲཧΞϧΰϦζϜʹىҼ͢ΔΛ࠷খԽ্ͨ͠ͰɼఏҊख๏
ͷૢੑ࡞ͷධՁʹযΛ࣮ͯͨݧΛ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ
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ਤ 4.20: த৺͔ΒͷͣΕɽ

ϙΠϯλͷදࣔҐஔ

3.2અʹͯड़ͨΑ͏ʹఏҊख๏ݕग़͞ΕͨѲΓ͜Ϳ͠ͷӈ্ʹϙΠϯλҐஔΛׂΓͯ
͍ͯΔɽ͜Εɼݕग़͞ΕͨѲΓ͜Ϳ͠ͷ෯Λਫฏํ͍͖ࠪͯ͠ɼ࠷෯ͷ૿Ճ͕େ
͖͍ՕॴΛٻΊΔ͜ͱʹΑ࣮͍ͬͯͯ͠ݱΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷ૿Ճͷେ͖͍Օॴ
લ 9ՕॴͷѲΓ͜Ϳ͠ͷ෯Λجʹͨ͠ճؼઢͷ͖ͷϐʔΫʹΑͬͯٻΊΒΕ͓ͯΓɼΧ
ϝϥ͕ଊ͑Δखͷ͕ܗେ͖͘มಈͨ͠ࡍʢྫ͑ΧϝϥͱखͷڑʹԠͯ͡ϙΠϯλͷҠಈ
ྔΛௐઅͨ͠߹ʣʹࢦͷ͚ࠜͱਓࠩ͠ࢦͷ͚ࠜͷؒͷͲ͕͜ಛఆ͞ΕΔ͔͕ෆ҆ఆ
ʹͳΔՄੑ͕͋ΔɽͦͷͨΊɼఏҊख๏ʹ͓͍ͯϙΠϯλҐஔͷ x࠲ඪ͕ y࠲ඪʹൺ
ͯෆ҆ఆͰ͋Δ͜ͱ͕ݒ೦͞ΕΔɽͦ͜Ͱɼຊ࣮ݧʹ͓͚ΔσʔλΛ༻͍ͯλʔήοτબ
ͷ࣌ x࠲ඪͱ y࠲ඪͷࠩޡʹҧ͍͕͋Δͷ͔Ͳ͏͔Λௐࠪͨ͠ɽ
ਤ 4.20ʹຊ࣮ݧʹ͓͚Δ࣮ݧ࣮͕ऀྗڠݧλεΫதʹͨͬߦશͯͷબಈ࡞ͷλʔήοτͷ

த৺͔ΒͷͣΕΛࣔ͢ɽத৺͔ΒͷͣΕͷฏۉ [pixel] (x, y, distance) = (22.2, 20.0, 33.1)ɼ
ඪ४ภࠩ (x, y, distance) = (69.7, 33.3, 5.9)Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼ͜ͷ x࣠ͱ y ࣠ͷͦΕͧΕ
ͷͣΕʹ͍ͭͯɼ౷ܭੳΛͨͬߦɽੑࢄΛ͔֬ΊΔͨΊʹ LeveneͷݕఆΛͨͬߦͱ͜
Ζ͕ੑࢄอূ͞Εͳ͔ͬͨͨΊʢp < 0.05ʣɼ͕ੑࢄԾఆ͞Ε͍ͯͳ͍߹ͷରԠ
ͳ͠ tݕఆΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼx͓࣠Αͼ y࣠ͷͣΕʹ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨʢt = 1.42,
df = 3495.8, p = 0.155ʣɽ
͞ΒʹɼSmirnov-GrubbsݕఆΛ༻͍ͯ֎ΕͷআڈΛͨͬߦɽআޙڈͷத৺͔ΒͷͣΕͷฏۉ

 [pixel] (x, y, distance) = (15.7, 16.5, 25.1)ɼඪ४ภࠩ (x, y, distance) = (12.8, 13.4, 15.1)
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Ͱ͋ͬͨɽআޙڈͷσʔλʹؔͯ͠౷ܭੳΛͨͬߦɽੑࢄΛ͔֬ΊΔͨΊʹ Levene
ͷݕఆΛͨͬߦͱ͜Ζ͕ੑࢄอূ͞Εͳ͔ͬͨͨΊʢp < 0.05ʣɼ͕ੑࢄԾఆ͞Εͯ
͍ͳ͍߹ͷରԠͳ͠ tݕఆΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼx͓࣠Αͼ y࣠ͷͣΕʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕ
ʢt = -2.02, df = 4718.8, p < 0.05ʣɼy࣠ͷͣΕͷํ͕༗ҙʹେ͖͔ͬͨɽ
ੳͷ݁ՌΑΓɼy࠲ඪͷํ͕ x࠲ඪʹൺෆ҆ఆͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ͜Εɼ4.4.5અ

ʹͯड़ͨΑ͏ʹΫϦοΫ࣌ʹࣗମ͕ਨํʹಈ͘͜ͱʹىҼ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɽϙΠ
ϯλͷදࣔҐஔ࠷ࢦͷંΓ͛ۂಈ࡞ʹӨڹΛड͚ͳ͍Ґஔʹ࣮ݧతʹܾఆ͕ͨ͠ɼࠓ
ճͷ࣮ݧσʔλʹ͓͍ͯಛʹ x࣠ํͷ͕ࠩޡେ͖͍ͱ͍͏͜ͱͳ͔ͬͨɽ͔͠͠ͳ͕
ΒɼޙࠓΧϝϥͱखͷڑʹԠͯ͡ϙΠϯλͷҠಈྔΛௐઅ͢Δ߹ͳͲΛྀͨ͠ߟΑΓ
ɽ͍ͨ͠ࡧదͳҐஔΛ࠷
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ୈ5ষ ΞϓϦέʔγϣϯ

ఏҊख๏Λ༻͍ΔΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠γϡʔςΟϯάήʔϜ͓ΑͼจࣈೖྗΞϓϦέʔ
γϣϯΛ։ൃͨ͠ɽͳ͓ɼ͜ΕΒͷΞϓϦέʔγϣϯͷ։ൃʹ͓͍ͯ 3.4અͱಉ༷ͷڥΛ
༻͍ͨɽ

5.1 γϡʔςΟϯάήʔϜ

ఏҊख๏Λ༻͍ͨΞϓϦέʔγϣϯྫͱͯ͠γϡʔςΟϯάήʔϜΛ։ൃͨ͠ʢਤ 5.1ʣɽ
ϓϨΠϠखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΓλʔήοτείʔϓΛಈ͔͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼΫϦοΫૢ࡞ʹ
ΑͬͯΛଧͭ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽλʔήοτͷαΠζ 18.0 mm × 12.0 mmͰ͋Γɼlarge݅
ʹൺ໘ੵൺ 3.6ഒͰ͋ΔɽఏҊख๏ਫ਼ͷ͍ߴϙΠϯςΟϯά͕͑ߦΔͨΊɼ͜ͷΑ͏ͳ
γϡʔςΟϯάήʔϜʹԠ༻ՄͰ͋Δɽ
ͨ͠γϡʔςΟϯάήʔϜΛ࡞ 9໊ͷϘϥϯςΟΞʢஉੑ 8໊ɼঁੑ 1໊ɼྸ 21–25

ۉɼฏࡀ ΔΞϯέʔτʢؔ͢ʹײ༺ޙΒ͍ɼͦͷͯ͠ݧʣʹମࡀ23.6 Eʣʹճ͠
ͯΒͬͨɽͦͷ݁ՌҎԼͷΑ͏ͳϑΟʔυόοΫ͕ಘΒΕͨɽ3໊ͷମ͕ऀݧʮਫ਼͕͘ߴ
λʔήοτΛ؆୯ʹૂ͏͜ͱ͕Ͱ͖ͨʯͱ͑ɼ·ͨ 2໊ͷମ͔ऀݧΒʮࢦΛ͛ۂΔૢ࡞
͕Λܸͭૢ࡞ͱؔ࿈͍͍͔ͯͯΓ͔ͬͨ͢ʯͱ͑ͨɽҰํͰɼ3໊ͷମ͔ऀݧΒ
ʮؒ࣌ར༻͢Δͱ͕ർΕΔͱ͏ࢥʯͱ͍͏ҙ͕ݟಘΒΕɼ·ͨͦͷͷ 1໊͔ΒʮΛ
৳ͨ͠ํ͕͔ࡉͳૢ͑ߦ͕࡞Δ͕ɼΛ৳͢͜ͱʹΑͬͯΑΓർΕ͘͢ͳΔͱͨ͡ײɽ
͜ͷΧϝϥΛΑΓ֯ʹ͢Δ͜ͱʹΑΓվળ͞ΕΔͷͰʯͱ͍͏ҙ͕ݟಘΒΕͨɽ
ఏҊख๏Λͷલʹ͑ߏΔͱ͍͏ಈ͔࡞ΒɼλʔήοτબΛ͠ى͍࢟͢Ͱ͋

Δ͜ͱ͕ମऀݧͷҙ͔ݟΒࣔࠦ͞Εͨɽ·ͨɼखΛۭதʹ͓͍ͯಈ͔͢͜ͱʹΑΓʹർ
࿑͕ཷ·ΔͨΊɼؒ࣌ར༻ʹ͔ͳ͍͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ

5.2 จࣈೖྗ

ݧ࣮ 4ʹͯࣔͨ͠ϢʔβΠϯλϑΣʔεͷઃࢦܭʹ͍ͨͮجιϑτΣΞΩʔϘʔυΛ
࣮ͨ͠ʢਤ 5.2ʣɽਤ 4.14ʹࣔ͢Τϥʔͷ͍ྖҬʹΩʔϘʔυΛஔ͠ɼΤϥʔͷ
Ҭʹम০ΩʔΛେ͖ͳαΠζʹͯஔͨ͠ɽϢʔβखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯλྖ͍ߴ
ʢਤ 5.2ʹ͓͚Δ͍ʣΛಈ͔͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼΫϦοΫૢ࡞ʹΑͬͯϙΠϯλ͕બ͍ͯ͠
ΔΩʔ͕ೖྗ͞ΕΔɽΩʔϘʔυͷΩʔαΠζ௨ৗ࣌ 6.0 mm × 6.5mmʢlarge݅ʹൺ
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ਤ 5.1: γϡʔςΟϯάήʔϜɽ

ਤ 5.2: จࣈೖྗΞϓϦέʔγϣϯɽ

໘ੵൺ 0.7ഒʣͰ͋ΓɼϙΠϯλ͕Ωʔʹॏͳͬͨ߹ 8.1 mm × 8.6 mmʢlarge݅ʹൺ
໘ੵൺ 1.2ഒʣʹ֦େ͞ΕΔɽ
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ୈ6ষ ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧͷվྑ

ఏҊख๏ʹ͓͍ͯɼΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧͷͷલʹखΛಥ͖ग़ͯ͠खΛಈ͔͢͜
ͱʹΑͬͯϢʔβೖྗΛ͏ߦɽ͜ͷઃܭʹ͓͍ͯɼૢ࡞ʹ༻͍ΔϙΠϯλͱखͷҐஔ͕
Ұઢ্ʹ͋ΔͨΊɼૢ࡞ҐஔͱखͷҐஔͷରԠ͕͖͍ͭ͢ͱ͍͏ར͕͋Δ͕ɼҰํͰ 4
ষͷ࣮ݧʹΑΓർ࿑ͷ͕ࢦఠ͞Εͨɽ͜ͷʹର͠ɼਤ 6.1ʹࣔ͢Α͏ʹΧʔυϘʔυ
VRΰʔάϧͷલํʢΧϝϥͷͷલʣʹϛϥʔΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑͬͯૢྖ࡞ҬΛԼ෦
Ҡಈ͢ΔղܾҊΛࣔ͢ɽૢྖ࡞Ҭ͕Լ෦Ҡಈ͢ΔͨΊɼർ࿑ͷܰظ͕ݮ͞ΕΔɽ͜ͷղܾ
Λඞཁͱͤͣɼ·ͨϛϥʔ҆ՁͰ͋ΔͨΊɼΧʔυϘʔυVRΰʔάϧͷखܰ͞Λݯిࡦ
ଛͳΘͳ͍ɽ·ͨɼ͜ͷΑ͏ͳߏػΛඋ͑ͨΧʔυϘʔυVRΰʔάϧΛ࡞͢Δͷ༰қͰ
͋Δɽ͜Ε·ͰɼܞଳʹϛϥʔΛऔΓ͚ɼܞଳഎ໘ʹ͓͚Δૢ࡞ʢBack-of-decice
interactionʣΛ࣮͢ݱΔख๏͕ఏҊ͞Ε͖͕ͯͨ [WFZ16, MYM17]ɼΧʔυϘʔυVRΰʔά
ϧద༻ͨ͠ྫͳ͔ͬͨɽ

ਤ 6.1: ΧʔυϘʔυVRڥʹ͓͚ΔఏҊख๏ͷૢྖ࡞Ҭɽ੨͍ྖҬૢྖ࡞ҬΛࣔ͢ɽࠨɿ
ैདྷɽӈɿϛϥʔΛऔΓ͚ૢྖ࡞ҬΛԼ෦Ҡಈͨ͠߹ɽ

ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧऔΓ͚Δϛϥʔͱͯ͠ɼϋαϛͰஅՄͳγʔτঢ়ͷ
ϛϥʔʢޫͲ͜Ͱϛϥʔ೪ணڸɼ147 mm × 195 mm × 0.5 mmɼDKM-1419ʣΛ༻͠
ͨɽ͜ͷϛϥʔՃ͕༰қͰ͋Γɼ·ͨ҆Ձʢ1,000ԁҎԼʣʹྲྀ௨͍ͯ͠Δɽ
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γʔτঢ়ͷϛϥʔΛ 6 cm × 4 cmʹΓ1ɼͦͯ͠ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹ͓͚ΔΧϝ
ϥͷ্෦ʹ 30◦ͷ֯ͰऔΓ͚ͨʢਤ 6.2ʣɽ͜ͷΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹ͓͚ΔΧϝ
ϥͷऔಘը૾Λਤ 6.3ʹࣔ͢ɽ͜ͷը૾͔ΒΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬ͕ൣғ͔ͭ
໌ʹऔಘՄͰ͋Δ͜ͱ͕͔Δɽ

���

30°

ਤ 6.2: ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹϛϥʔΛऔΓ͚༷ͨࢠɽ

1iPhone 7 Plusʢযڑɿ28 mmɼΧϝϥϨϯζͷ Fɿ1.8ʣͷΧϝϥΛ༻͍ͨ߹ɽ
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ਤ 6.3: ϛϥʔ͖ΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧʹ͓͚ΔΧϝϥͷऔಘը૾ɽ
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ୈ7ষ ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓
͚ΔۭதδΣενϟΛ༻͍ͨλʔήοτ
બख๏ʮFistPointer-Mirrorʯͷ࣮

ຊষʹ͓͍ͯɼ6ষʹͯड़ͨϛϥʔΛ༻͍ͨΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚
Δૢ࡞ʹର͢Δ۩ମతͳૢ࡞ख๏ͱۭͯ͠தδΣενϟΛ༻͍ͨλʔήοτख๏ʮFistPointer-
Mirrorʯ͓ΑͼͦͷϓϩτλΠϓ࣮Λࣔ͢ɽFistPointerʹ͓͍ͯɼૢ࡞ʹ༻͍ΔϙΠϯλ
ͱखͷҐஔ͕Ұઢ্ʹ͋ΔͨΊɼૢ࡞ʹ༻͍Δखը໘ʹରͯ͠ਫฏɼ໘ʹରͯ͠ਨ
ํಈ͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛ͍ͨͯͬߦɽҰํͰɼFistPointer-Mirrorʹ͓͍
ͯϛϥʔΛ༻͍ͯૢྖ࡞ҬΛΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧԼ෦Ҡಈ͢ΔͨΊɼը໘ʹର͠
ͯਨɼ໘ʹରͯ͠ਫฏํૢ࡞ʹ༻͍ΔखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛ͏ߦɽ

7.1 ϚʔΧ

4.4.5અʢλʔήοτྖҬ͝ͱͷΤϥʔʣʹ͓͍ͯड़ͨΑ͏ʹɼ4ষʹ࣮ͯࣔͨ͠ݧʹ
͓͍ͯɼҰ෦ը૾ॲཧΞϧΰϦζϜʹىҼ͢ΔλʔήοτબΤϥʔ͕ൃੜͨ͠ɽͦ͜Ͱ
FistPointer-MirrorͷϓϩτλΠϓ࣮ʹ͋ͨΓɼը૾ॲཧΞϧΰϦζϜΛΑΓ୯७ʹɼͦ͠
ͯΑΓϊΠζͳͲͷ֎తཁҼʹਫ਼͕ࠨӈ͞Εͳ͍Α͏ʹɼϚʔΧΛ༻͍Δ͜ͱͱͨ͠ɽϓ
ϩτλΠϓͷ࣮ʹ͓͍ͯϚʔΧΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼը૾ॲཧΞϧΰϦζϜΛ୯७ʹ͠ɼ
ධՁ࣮࣌ݧʹ͜ͷૢ࡞ख๏ͷੑͷΈͷධՁΛՄʹ͢Δɽ
ਤ 7.1ʹ FistPointer-Mirrorʹ͓͍ͯ༻͍ΔϚʔΧΛࣔ͢ɽγʔϧঢ়ͷ੨৭ɼ৭ͷҟͳΔ

৭ௐΛͭ࣋ϚʔΧΛૢ࡞Λ͏ߦखʹషΓ͚Δ͜ͱʹΑΓɼ୯७ͳը૾ॲཧʹͯखͷಈ͖Λ
ग़͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔɽ৭ͷϚʔΧϙΠϯςΟϯά༻ͷϚʔΧͰ͋Γɼ੨৭ͷϚʔݕ
ΧΫϦοΫఆ༻ͷϚʔΧͰ͋Δɽ

7.2 ࢟࡞ૢ

FistPointer-Mirror͜Ε·Ͱड़͖ͯͨ FistPointerͱಉ༷ͷૢ࢟࡞Λ༻͍Δɽਤ 7.2ʢࠨʣ
ɼਤޙͨͬߦʢαϜζΞοϓϙʔζʣʹͯखΛಈ͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛ࢟ࣔ͢ʹ
7.2ʢӈʣʹࣔ͢Α͏ʹࢦΛ͛ۂΔಈ࡞ʹΑΓλʔήοτબʢΫϦοΫʣΛ͏ߦɽࢦΛ
Δɽ͜ͷಈ͛ۂɼ੨৭ͷΫϦοΫఆ༻ϚʔΧΛԡ͢Α͏ʹʢӅ͢Α͏ʹʣંΓࡍΔ͛ۂ
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ポインティング用マーカ

クリック判定用マーカ

ਤ 7.1: FistPointer-Mirrorʹ༻͍ΔϚʔΧɽ

ਤ 7.2: ɽ࣌ɽӈɿΫϦοΫ࣌ɿϙΠϯςΟϯάࠨɽ࢟࡞ૢ

Δͱఆ͍ͯ͛ۂΛࢦΑΓɼΧϝϥ͔ΒΫϦοΫఆ༻ϚʔΧ͕өΒͳ͘ͳΔͨΊɼʹ࡞
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

7.3 ը૾ॲཧΞϧΰϦζϜ

FistPointer-Mirrorʹ͓͍ͯܞଳͷഎ໘Χϝϥ͔Βऔಘͨ͠ϛϥʔӽ͠ͷΧʔυϘʔ
υVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚ΔRGBը૾ʢࠓճͷ࣮Ͱ 352 pixel × 288 pixelʣதͷखͷ
ҐஔʹԠͯ͡ը໘্ʹϙΠϯλΛදࣔ͠ɼը૾தͷखͷܗঢ়͔ΒΫϦοΫૢ࡞ͷఆΛ͏ߦɽ
खͷܗঢ়ʹΑΓखʹషΓ͚ͨϚʔΧͷ͕ํ͑ݟมԽ͢ΔͨΊɼ͜ͷมԽΛݕग़͢Δ͜ͱʹ
ΑΓΫϦοΫͷఆΛ͏ߦɽ
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ਤ 7.3: ը૾ॲཧʹΑΔϚʔΧͷݕग़ɽϙΠϯςΟϯά࣌ 2ͭͷϚʔΧ͕ݕग़͞Ε͍ͯΔ͕ɼ
ΫϦοΫ࣌ࢦʹΑΓϚʔΧʢ੨ʣ͕ःณ͞ΕΔͨΊɼ1ͭͷϚʔΧ͔͠ݕग़͞Εͳ͍ɽͳ
͓ɼϛϥʔ͔ΒಘΒΕͨը૾ͷͨΊࠨӈస͍ͯ͠Δɽࠨɿऔಘ͞Εͨݩը૾ɽӈɿݕग़͞
ΕͨϚʔΧɽ

7.3.1 ϚʔΧͷݕग़

·ͣɼऔಘͨ͠ RGBը૾ͷ৭ۭؒΛ RGB͔Β HSVʹม͢Δɽ࣍ʹͦΕͧΕͷϚʔΧ
Λݕग़͢ΔͨΊɼ֤ըૉʹରͯ͠ Hʢ৭૬ʣɼSʢ৭࠼ʣɼVʢ໌ʣͷ͕Ұఆ۠ؒʹ͋
ΔըૉΛநग़͠ɼೋԽ͢Δɽ͜ΕΒͷHSVͷϚʔΧͷ৭͓ΑͼޫڥʹԠͯ͡ม͢ߋ
ΔɽϚʔΧʹྨྖͨ͠ࣅҬΛநग़ͨ͠ೋը૾Λੜͨ͠ޙɼͦͷೋը૾ʹରͯ͠ηάϝ
ϯςʔγϣϯΛ͍ߦɼྖҬ͝ͱʹׂ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ࠷໘ੵͷྖ͍ҬΛϚʔΧͱ͢Δɽ
͜ͷॲཧʹΑΓɼඍࡉͳϊΠζΛআ͢ڈΔ͜ͱ͕ՄͰ͋ΔɽϚʔΧ͕ݕग़͞Ε͍ͯΔ༷ࢠ
Λਤ 7.3ʹࣔ͢ɽ

7.3.2 ϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆ

FistPointer-Mirrorʹ͓͍ͯɼFistPointerͱಉ༷ʹखͷӈ্ʢਓࠩ͠ࢦͷ͚ࠜʣΛϙΠϯ
λͷҐஔͱͨ͠ɽ͜ͷҐஔɼࢦͷંΓ͛ۂಈ࡞ʹӨڹΛड͚ʹ͍ͨ͘ΊɼΑΓ҆ఆͨ͠
ՄͰ͋Δɽ͕࡞ૢ
ϙΠϯλͷ࠲ඪ RGBը૾͔Βݕग़͞ΕͨϙΠϯςΟϯά༻ϚʔΧྖҬͷॏ৺Ͱ͋Δɽ͠

͔͠ͳ͕Βɼਤ 7.3ʹࣔ͢Α͏ʹऔಘ͞Εͨ RGBը૾ͷԼ෦ྖҬϢʔβͷෲ෦͕ө͓ͬͯ
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ΓɼϢʔβࣗͷମʹΑΓखͷՄಈྖҬ੍͕͞ݶΕΔɽͦͷͨΊɼऔಘ͞Εͨ RGBը૾
ʹର͢ΔϚʔΧͷॏ৺ͷҐஔΛͦͷ··ϙΠϯλ࠲ඪʹࣸ૾͢ΔͱɼԼ෦ྖҬ͕ϙΠϯςΟ
ϯάෆՄʹͳΔɽͦ͜Ͱɼࣜ 7.1͓Αͼࣜ 7.2ʹࣔࣸ͢૾Λͨͬߦʢૢྖ࡞ҬͷαΠζ͕
1920 pixel × 1080 pixelͷ߹ʣɽͳ͓ɼRGBը૾ʹ͓͚ΔϚʔΧͷҐஔΛ (xp, yp)ɼૢ࡞
ྖҬͷϙΠϯλ࠲ඪΛ (x′p, y

′
p)ͱࣔ͢ɽ

x′p =

⎧
⎨

⎩
0 (xp < 32)

(xp − 32)× 6 (xp ≥ 32)
(7.1)

y′p =

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

0 (yp < 58)

(yp − 58)× 6 (58 ≤ yp ≤ 238)

1080 (yp > 238)

(7.2)

Ճ͑ͯɼϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆʹϩʔύεϑΟϧλΛద༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼ࠲ඪͷ҆ఆԽΛ
ɽࣜͨͬߦ 7.3ʹద༻ͨ͠ϩʔύεϑΟϧλΛࣔ͢ɽ(x′p, y

′
p)iΞϧΰϦζϜ͔ΒٻΊͨࡏݱ

ͷϙΠϯλ࠲ඪɼ(x′p, y
′
p)i−1 1ϑϨʔϜલͷϙΠϯλ࠲ඪɼ(x′p, y

′
p)

′
iϩʔύεϑΟϧλద

ඪΛࣔ͢ɽ࠲ͷࡏݱͷޙ༺

(x′p, y
′
p)

′
i = 0.75× (x′p, y

′
p)i−1 + 0.25× (x′p, y

′
p)i (7.3)

FistPointer-Mirror FistPointerͱಉ༷ʹΧϝϥը૾͔ΒϙΠϯλ࠲ඪΛܾఆ͢ΔͨΊɼΧ
ϝϥͱखͷڑʹԠͯ͡ϙΠϯλͷҠಈྔΛௐઅ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏ಛΛͭ࣋ɽͭ·
ΓɼϢʔβखΛΧϝϥʹ͚ۙͮΔ͜ͱʹΑΓେ·͔ͳಈ࡞Λૉૣ͘͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ·
ͨɼϢʔβखΛΧϝϥ͔Βԕ͚͟Δ͜ͱʹΑΓɼ͔ࡉͳૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

7.3.3 ΫϦοΫૢ࡞ͷఆ

ΫϦοΫૢ࡞ɼRGBը૾ʹΫϦοΫఆ༻ϚʔΧ͕ଘ͢ࡏΔ͔ɼ͠ͳ͍͔Ͱఆ͞Ε
ΔɽϢʔβࢦΛંΓ͛ۂΔ͜ͱʹΑΓΫϦοΫΛ͏ߦɽ͜ͷͱ͖ɼΫϦοΫఆ༻Ϛʔ
ΧΛ͕ࢦ෴͍Ӆͨ͢ΊɼΫϦοΫ࣌ΫϦοΫఆ༻ϚʔΧ͕ݕग़͞Εͳ͍ɽΑͬͯɼΫ
ϦοΫఆ༻ϚʔΧ͕ RGBը૾ʹଘ͢ࡏΔ߹ΫϦοΫΛ͍ͯ͠ͳ͍ɼଘ͠ࡏͳ͍߹
ΫϦοΫΛ͍ͯ͠ΔɼͱΞϧΰϦζϜఆ͢Δɽ

7.4 ϓϩτλΠϓ

ਤ 7.4ʹ FistPointer-Mirror͕ಈ͍ͯ͠࡞Δ༷ࢠΛࣔ͢ɽiOSεϚʔτϑΥϯʢApple iPhone
7 Plusʣ্ʹ FistPointer-MirrorΛ࣮ͨ͠ɽOS iOS 11.2.1Ͱ͋Γɼը૾ॲཧϥΠϒϥϦͱ
ͯ͠ OpenCV 3.1.0.1Λ༻͍ͨɽ
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ਤ 7.4: ϛϥʔͱϚʔΧΛ༻͍ͨ FistPointer-MirrorͷϓϩτλΠϓɽ͍ϙΠϯλΛࣔ͢ɽ
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ୈ8ষ ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓
͚ΔδϣΠεςΟοΫϝλϑΝΛ༻͍ͨ
λʔήοτબख๏ʮJoystick-Mirrorʯ
ͷ࣮

6ষʹͯड़ͨϛϥʔΛ༻͍ͨΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δૢ࡞ʹର͢Δ۩
ମతͳૢ࡞ख๏ͱͯ͠ 7ষʹͯʮFistPointer-MirrorʯΛࣔͨ͠ɽͦΕʹՃ͑ͯຊষͰδϣΠ
εςΟοΫϝλϑΝΛ༻͍ͨλʔήοτબख๏ʮJoystick-MirrorʯΛࣔ͢ɽ

8.1 δϣΠεςΟοΫϝλϑΝΛ༻͍ͨλʔήοτબख๏

Joystick-MirrorήʔϜίϯτϩʔϥʹ͓͚ΔδϣΠεςΟοΫૢ࡞ͷϝλϑΝૢ࡞ख๏
Ͱ͋ΔɽJoystick-Mirrorʹ͓͍ͯਤ ɽख͏ߦΛ༻͍ͯλʔήοτબΛ࢟࡞ૢࣔ͢ʹ8.1
ʹͯαϜζΞοϓϙʔζΛ࡞Δͱਓࠩ͠ࢦͷ্ʹฏ໘͕ੜ·ΕΔɽϢʔβͦͷฏ໘ͷ্Ͱ
ਤ 8.1ͷΑ͏ʹࢦΛ্Լࠨӈʹಈ͔͢͜ͱʹΑΓλʔήοτબΛ͏ߦɽ

ਤ 8.1: δϣΠεςΟοΫϝλϑΝΛ༻͍ͨૢ࡞ͷΠϝʔδɽ
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ポインティング用マーカ

操作領域提示用マーカ

クリック判定用マーカ

ਤ 8.2: Joystick-Mirrorʹ༻͍ΔϚʔΧɽ

5 cm

ਤ 8.3: Ҭఏࣔ༻ϚʔΧɽྖ࡞ૢ

8.2 ϚʔΧ

FistPointer-Mirrorͷ࣮ͱಉ͡ཧ༝ʹΑΓɼJoystick-Mirrorͷ࣮ʹϚʔΧΛ༻͍Δ͜ͱ
ͱͨ͠ɽਤ 8.2ʹ Joystick-Mirrorʹ͓͍ͯ༻͍ΔϚʔΧΛࣔ͢ɽγʔϧঢ়ͷ৭ɼ੨৭ɼ͓Α
ͼ৭ͷҟͳΔ৭ௐΛͭ࣋ϚʔΧΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼ୯७ͳը૾ॲཧʹͯखͷಈ͖Λݕग़
͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔɽ੨৭ͷϚʔΧϙΠϯςΟϯά༻ͷϚʔΧͰ͋Γɼ৭ͷϚʔΧ
ΫϦοΫఆ༻ͷϚʔΧͰ͋Δɽ·ͨɼ৭ͷϚʔΧૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ͷϚʔΧͰ͋Δɽ͜
ͷૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧਤ 8.3ʹࣔ͢Α͏ʹܘ 5 cmͷԁܗͷ࠲ʢࠓճμϯϘʔϧʣ
Ͱ͋Δɽૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧը૾ॲཧΞϧΰϦζϜʹૢ࡞ՄྖҬΛఏࣔ͢Δɽ

8.3 ࢟࡞ૢ

Joystick-MirrorήʔϜίϯτϩʔϥʹ͓͚ΔδϣΠεςΟοΫૢ࡞Λͨ͠ૢ࡞ख๏Ͱ͋
ΔɽϢʔβૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧʢ࠲ʣͷ্Ͱਤ 8.4ʢࠨʣʹࣔ࢟͢ʹͯࢦΛ্Լࠨ
ӈʹಈ͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛ͏ߦɽϙΠϯςΟϯάΛޙͨͬߦɼਤ 8.4ʢӈʣʹࣔ
͢Α͏ʹਓࠩ͠ࢦΛૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧ͔Β͢ಈ࡞ʹΑΓλʔήοτબʢΫϦοΫʣΛ
Ҭఏࣔ༻ϚʔΧͷॏ৺͔ΒΫϦοΫఆ༻ϚʔΧͷॏ৺ྖ࡞ΑΓɼૢʹ࡞ɽ͜ͷಈ͏ߦ
·Ͱͷڑ͕มԽ͢ΔͨΊɼΞϧΰϦζϜΫϦοΫͷఆΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ਤ 8.4: ɽ࣌ɽӈɿΫϦοΫ࣌ɿϙΠϯςΟϯάࠨɽ࢟࡞ૢ

8.4 ը૾ॲཧΞϧΰϦζϜ

Joystick-Mirrorܞଳͷഎ໘Χϝϥ͔Βಘͨϛϥʔӽ͠ͷΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ
෦ྖҬʹ͓͚ΔRGBը૾ʢࠓճͷ࣮Ͱ 352 pixel × 288 pixelʣதͷૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧ
ʹର͢ΔࢦͷҐஔʹԠͯ͡ը໘্ͷϙΠϯλΛҠಈ͠ɼը૾தͷखͷܗঢ়͔ΒΫϦοΫૢ
ঢ়ʹΑΓखʹషΓ͚ͨϚʔΧͷҐஔ͕มԽܗΕΔɽखͷ͞ݱͱʹΑΓ࣮͜͏ߦͷఆΛ࡞
͢ΔͨΊɼ͜ͷมԽΛݕग़͢Δ͜ͱʹΑΓΫϦοΫͷఆΛ͏ߦɽ

8.4.1 ϚʔΧͷݕग़

ϚʔΧͷݕग़ํ๏ 7.3.1અͱಉ༷Ͱ͋ΔɽϚʔΧ͕ݕग़͞Ε͍ͯΔ༷ࢠΛਤ 8.5ʹࣔ͢ɽ

8.4.2 ϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆ

Joystick-Mirrorʹ͓͍ͯɼૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧʹର͢ΔϙΠϯςΟϯά༻ϚʔΧͷ૬
ରҐஔʹΑͬͯϙΠϯλͷ࠲ඪΛܾఆ͢Δɽૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧͷॏ৺ΑΓɼϙΠϯ
ςΟϯά༻ϚʔΧͷॏ৺্͕ʹ͋ΕɼϙΠϯλΛ্ʹҠಈ͢Δʢ্ԼࠨӈࣼΊͯ͢ಉ༷
Ͱ͋Δʣɽ·ͨɼૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧ͓ΑͼϙΠϯςΟϯά༻ϚʔΧؒͷڑʹԠͯ͡ϙΠ
ϯλͷҠಈมԽ͢Δɽͭ·Γɼૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧͷॏ৺͔ΒϙΠϯςΟϯά༻
ϚʔΧͷॏ৺͕ΕΕΕΔ΄ͲɼϙΠϯλߴʹҠಈ͢Δɽ
Ճ͑ͯɼϙΠϯλ࠲ඪͷܾఆʹϩʔύεϑΟϧλΛద༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼ࠲ඪͷ҆ఆԽΛ

ɽࣜͨͬߦ 8.1ʹద༻ͨ͠ϩʔύεϑΟϧλΛࣔ͢ɽ

(xp, yp)
′
i = 0.75× (xp, yp)i−1 + 0.25× (xp, yp)i (8.1)

(xp, yp)iΞϧΰϦζϜ͔ΒٻΊͨࡏݱͷϙΠϯλ࠲ඪɼ(xp, yp)i−1 1ϑϨʔϜલͷϙΠϯ
λ࠲ඪɼ(xp, yp)′iϩʔύεϑΟϧλద༻ޙͷࡏݱͷ࠲ඪΛࣔ͢ɽ
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ਤ 8.5: ը૾ॲཧʹΑΔϚʔΧͷݕग़ɽϙΠϯςΟϯά࣌ૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧͱΫϦοΫ
ఆ༻ϚʔΧ͕ྡ͍ͯ͠Δ͕ɼΫϦοΫ࣌ྡ͍ͯ͠ͳ͍ɽͳ͓ɼϛϥʔ͔ΒಘΒΕͨ
ը૾ͷͨΊࠨӈస͍ͯ͠Δɽࠨɿऔಘ͞Εͨݩը૾ɽӈɿݕग़͞ΕͨϚʔΧɽ
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Joystick-Mirror FistPointerͱಉ༷ʹΧϝϥը૾͔ΒϙΠϯλ࠲ඪΛܾఆ͢ΔͨΊɼΧϝ
ϥͱखͷڑʹԠͯ͡ϙΠϯλͷҠಈྔΛௐઅ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏ಛΛͭ࣋ɽͭ·Γɼ
ϢʔβखΛΧϝϥʹ͚ۙͮΔ͜ͱʹΑΓେ·͔ͳಈ࡞Λૉૣ͘͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ
ϢʔβखΛΧϝϥ͔Βԕ͚͟Δ͜ͱʹΑΓɼ͔ࡉͳૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

8.4.3 ΫϦοΫૢ࡞ͷఆ

ΫϦοΫૢ࡞ɼૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧͷॏ৺͔ΒΫϦοΫఆ༻ϚʔΧͷॏ৺·Ͱ
ͷڑͷมԽΛར༻ͯ͠ఆ͞ΕΔɽϢʔβΫϦοΫఆ༻ϚʔΧΛషΓ͚ͨਓࠩ͠ࢦ
Λૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧ͔Β͢͜ͱʹΑΓΫϦοΫΛ͏ߦɽ͜ͷͱ͖ɼΫϦοΫఆ༻Ϛʔ
Χ͕ૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧʹྡ͍ͯ͠Δঢ়ଶ͔ΒɼΕͨঢ়ଶʹมԽ͢ΔɽΞϧΰϦζϜ
͜ͷมԽΛೝࣝ͠ΫϦοΫఆΛ͏ߦɽ
ΫϦοΫͷఆʹ྆ϚʔΧؒͷڑΛར༻͓ͯ͠Γɼڑ͕͋ΔҰఆͷ͖͍͠ τ Λ

͑ΔͱΫϦοΫͱఆ͞ΕΔɽͦͷͨΊɼΧϝϥͱϚʔΧͷڑʹԠͯ͡ϚʔΧؒͷڑ
มԽ͠ɼΧϝϥͱϚʔΧͷڑʹԠ͖͍ͯ͡͠Λదʹઃఆ͠ͳ͍ͱਖ਼͘͠ఆ͞Εͳ͍ɽ
ྫ͑ɼΧϝϥͱϚʔΧͷڑ͕ۙͮ͘ͱΫϦοΫ࣌ͷ྆ϚʔΧؒͷڑΑΓ͘ͳΔɽ͜
ͷʹରͯ͠ɼ͖͍͠ τ ͷΛΫϦοΫఆ༻ϚʔΧͷ໘ੵʹԠͯ͡มԽͤ͞ΔΑ͏ʹ
ͨ͠ɽࣜ 8.2ʹΫϦοΫͱఆ͢Δ߹ͷࣜΛࣔ͢ɽ

d > τ ∗ (S/Sr) (8.2)

dૢྖ࡞Ҭఏࣔ༻ϚʔΧͷॏ৺͔ΒΫϦοΫఆ༻ϚʔΧͷॏ৺·ͰͷڑɼSࡏݱ
ೝࣝ͞Ε͍ͯΔΫϦοΫఆ༻ϚʔΧͷ໘ੵɼSrج४ͱͳΔΫϦοΫఆ༻ϚʔΧͷ໘ੵ
Ͱ͋Δɽτ  S = Sr࣌ʹ͓͚ΔదͳڑͰ͋Δɽ͜ͷࣜʹΑΓɼྫ͑ΧϝϥͱϚʔΧؒ
ͷڑ͕ۙ͘ͳΓΫϦοΫఆ༻ϚʔΧ͕େ͖͘Χϝϥʹө͍ͬͯΔ߹ɼS ͷ͕େ͖͘
ͳΔͨΊࣜ 8.2ͷӈล͕େ͖͘ͳΓɼదʹΫϦοΫ͕ఆ͞ΕΔɽࠓճ࣮ݧతʹٻΊͨ
Λ༻͍ͨʢτ = 100ɼSr = 300ʣɽ

8.5 ϓϩτλΠϓ

ਤ 8.6ʹ Joystick-Mirror͕ಈ͍ͯ͠࡞Δ༷ࢠΛࣔ͢ɽiOSεϚʔτϑΥϯʢApple iPhone 7
Plusʣ্ʹ Joystick-MirrorΛ࣮ͨ͠ɽOS iOS 11.2.1Ͱ͋Γɼը૾ॲཧϥΠϒϥϦͱͯ͠
OpenCV 3.1.0.1Λ༻͍ͨɽ
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ਤ 8.6: ϛϥʔͱϚʔΧΛ༻͍ͨ Joystick-MirrorͷϓϩτλΠϓɽ͍ϙΠϯλΛࣔ͢ɽ
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ୈ9ষ ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓
͚Δλʔήοτબख๏ͷධՁ

7ষʢFistPointer-Mirrorʣ͓Αͼ 8ষʢJoystick-Mirrorʣʹͯࣔͨ͠ΧʔυϘʔυVRΰʔά
ϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏ͷධՁΛͨͬߦɽ4.2અʢ࣮ݧ 2ʣʹ࣮ͯࣔͨ͠ݧͱ
ಉ༷ͷ࣮ݧΛ࣮ͨ͠ࢪɽ

9.1 ثػݧΑͼ࣮͓ऀྗڠݧ࣮

େֶੜ͓ΑͼେֶӃੜ 6໊ʢஉੑ 5໊ɼঁੑ 1໊ɼಉࣨڀݚʢஶऀ 1໊ʣɼྸ 21–25
ۉɼฏࡀ ӈར͖Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼશͯͷ࣮͕ऀྗڠݧͱͨ͠ɽશͯͷ࣮ऀྗڠݧʣΛ࣮ࡀ23
Ͱ͋ͬͨɽ2໊͕ϝΨωΛண༻͠ɼ1໊͕ίϯλΫτϨྗࢹਖ਼ڲͨ·ྗࢹਖ਼ৗͳऀྗڠݧ
ϯζΛண༻͍ͯͨ͠ɽ
ʹݧ࣮ iOSʢiPhone 7 PlusɼαΠζߴɿ ͞ 158.2 mm ×෯ 77.9 mm ×ް͞ 7.3 mmɼ

ը໘αΠζɿ5.5Πϯνɼղ૾ɿ1920 pixel × 1080 pixelɼΧϝϥϨϯζͷ Fɿ1.8ɼΧϝϥ
Ϩϯζͷযڑɿ28 mmɼOSɿiOS 11.2.2ʣΛ༻͍ͨɽ·ͨɼΧʔυϘʔυVRΰʔάϧͱ
ͯ͠ϋίείλλϛ ؟1 [HAC]Λ༻͍ͨɽ

9.2 λʔήοτ݅

λʔήοτͷେ͖͕͞λʔήοτͷબ͓ؒ࣌ΑͼΤϥʔʹٴ΅͢ӨڹΛௐࠪ͢ΔͨΊɼ
ݧ࣮ 2ͱಉ༷ʹ largeɼmediumɼsmallͷ 3ͭͷλʔήοταΠζ݅Λઃ͚ͨɽ

9.3 λεΫͱखॱݧ࣮

ΘΕͨɽΧϝϥ͔Βऔಘ͞ΕΔߦ͍͓ͯʹ౮ʹΑͬͯҰ༷ʹরΒ͞Εͨձٞࣨޫܬݧ࣮
എ1ܠ༷ͷͳ͍ΫϦʔϜ৭ͷصͱͨ͠ɽ࣮ऀݧ·ͣɼ࣮ऀྗڠݧʹҜֻ͚ࠊ͘ਂʹࢠΔ
Α͏ʹͨࣔ͠ࢦɽ࣍ʹɼ࣮ऀݧΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧΛ࣮ऀྗڠݧʹखͨ͠ɽ͜ͷ
ͱ͖ɼ࣮ݧ݅ΛͦΖ͑ΔͨΊ࣮ऀݧ࣮ऀྗڠݧʹɼࠨखʹͯΧʔυϘʔυ VRΰʔάϧ
Λ࣋͠ɼӈखΛ༻͍ͯఏҊख๏ͷૢ࡞Λ͏ߦΑ͏ͨࣔ͠ࢦɽͦͷޙɼ࣮ऀྗڠݧʹఏҊख
๏ʹΑΔϙΠϯςΟϯά͓ΑͼΫϦοΫ͕ਖ਼ৗʹಈ͢࡞Δ͔Ͳ͏͔Λɼࣗ༝ʹλʔήοτબ

ճϛϥʔӽ͠ͷͨΊΧʔυϘʔυࠓ1 VRΰʔάϧԼ෦ͷ༷͕ࢠऔಘ͞ΕΔɽ
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Λ͜͏ߦͱʹΑΓ֬ೝ͢ΔΑ͏ʹͨࣔ͠ࢦɽಈ֬࡞ೝޙɼૢ׳ʹ࡞ΕΔ·Ͱૢͯ͠࡞Β
͍ɼͦͷऀྗڠݧ࣮ޙຊ൪λεΫΛ։ͨ࢝͠ɽ
ϥϯμϜͳҐஔʹදࣔ͞ΕΔλʔήοτΛऀྗڠݧ࣮ 2 ͭͷख๏ʢFistPointer-Mirrorɼ

Joystick-MirrorʣΛ༻͍ͯબ͢ΔλεΫΛͨͬߦɽ͜ΕΛ ऀྗڠݧͱఆٛ͢Δɽ࣮ߦࢼ1
ʹը໘্ʹදࣔ͞ΕͨλʔήοτΛͳΔ͘ૣ͘ɼ͔ͭͳΔ͘ਖ਼֬ʹબͯ͠Βͬͨɽ
ͷλʔήοτ͕දࣔ͞Εͨɽͳ͓ɼॱংޮՌΛ࣍λʔήοτͷબʹޭ͢Δͱ͕ऀྗڠݧ࣮
ଧͪফͨ͢Ίʹɼλʔήοτॏෳͳ͠ͷϥϯμϜͳॱংʹͯఏࣔ͞Εͨɽ࣮ऀྗڠݧ֤
λʔήοταΠζ͝ͱʹ 20λʔήοτબΛͨͬߦɽ͜ΕΛ 1ηογϣϯͱ͢Δɽηογϣ
ϯɼ࣮͕ऀྗڠݧ 1ͭΊͷλʔήοτͷબʹޭ͔ͨ͠ޙΒ։࢝͞ΕΔɽ࣮ऀྗڠݧ
֤λʔήοταΠζΛ 1ηογϣϯͣͭ largeɼmediumɼsmallͷॱͰબΛͨͬߦɽΑͬ
ܭ߹ɼऀྗڠݧ࣮֤ͯ =ʢߦࢼ120 ߦࢼ20 × 3λʔήοτ݅ × 2ख๏ʣΛͨͬߦɽ·ͨɼ
ख๏ؒͷॱংޮՌΛ૬͢ࡴΔͨΊɼ࣮ऀྗڠݧΛ 2άϧʔϓʹ͚ɼҰํΛ FistPointer-Mirror
͔Βɼ͏ҰํΛ Joystick-Mirror͔Β͜͏ߦͱͱͨ͠ɽຊ࣮ݧɼ࣮ݧઆ໌͔Βͯ͢ͷࢼ
ऴྃ͢Δ·Ͱʹɼ͕ߦ 15ͷؒ࣌Λཁͨ͠ɽ

9.4 ݁Ռ

֤λʔήοτ݅ʹ͓͚Δબؒ࣌ͱΤϥʔΛਤ 9.1͓Αͼਤ 9.2ʹࣔ͢ɽͳ͓ɼ͜ΕΒ
ͷਤʹൺֱΛͨ͏ߦΊʹ࣮ݧ 2͔ΒಘΒΕͨ FistPointerͷੑࣔͨ͠ɽ
͜ΕΒͷ݁ՌΛೋݩஔࢄੳ͓Αͼ TukeyͷଟॏൺֱΛ༻͍ͯղੳͨ͠ɽಠཱม

λʔήοτ͓݅Αͼख๏݅ʢFistPointer2ɼFistPointer-Mirror3ɼJoystick-Mirror4ʣͰ͋Δɽ

9.4.1 બؒ࣌

ࢄੳͷ݁Ռɼख๏ؒʹ༗ҙͳओޮՌ͕ΈΒΕͨʢF2, 51 = 43.65ɼη2 = 0.63ɼp < 0.001ʣɽ
ଟॏൺֱͷ݁Ռɼ࣍ͷ͜ͱ͕͔ͬͨɽ1ʣFistPointer݅ͱ Joystick-Mirror݅ͷؒʹ༗ҙ
͕ࠩΈΒΕͨʢp < 0.001ʣɼ2ʣFistPointer-Mirror݅ͱ Joystick-Mirror݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩ
ΈΒΕͨʢp < 0.001ʣɼ3ʣFistPointer݅ͱ FistPointer-Mirror݅ͷؒʹ༗ҙࠩΈΒΕ
ͳ͔ͬͨɽ
·ͨࢄੳͷ݁Ռɼλʔήοτ݅ؒʹ༗ҙͳओޮՌ͕ΈΒΕ ʢͨF2, 51 = 18.86ɼη2 = 0.43ɼ

p < 0.001ʣɽଟॏൺֱͷ݁Ռɼ࣍ͷ͜ͱ͕͔ͬͨɽ1ʣlarge݅ͱ small݅ͷؒʹ༗ҙࠩ
͕ΈΒΕͨʢp < 0.001ʣɼ2ʣmedium݅ͱ small݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨʢp < 0.001ʣɼ
3ʣlarge݅ͱmedium݅ͷؒʹ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ

ݧ2࣮ 2͔ΒಘΒΕͨσʔλɽ
3ຊ࣮͔ݧΒಘΒΕͨσʔλɽ
4ຊ࣮͔ݧΒಘΒΕͨσʔλɽ
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ਤ 9.1: બؒ࣌ɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽͳ͓ɼFistPointerͷຊ࣮͔ݧΒಘΒΕ
ͨͷͰͳ͘ɼ࣮ݧ 2ͷσʔλͰ͋Δɽ

9.4.2 Τϥʔ

λʔήοτͷྖҬ֎Λબͨ͠߹ΛΤϥʔͱ͠ɼΤϥʔΛʮΤϥʔճʗ૯બճʯ
ͱఆٛͨ͠ɽ
ࢄੳͷ݁Ռɼख๏ؒʹ༗ҙͳओޮՌ͕ΈΒΕͨʢF2, 51 = 4.38ɼη2 = 0.15ɼp < 0.05ʣɽଟ

ॏൺֱͷ݁Ռɼ࣍ͷ͜ͱ͕͔ͬͨɽ1ʣFistPointer݅ͱ FistPointer-Mirror݅ͷؒʹ༗ҙ
͕ࠩΈΒΕͨʢp < 0.05ʣɼ2ʣFistPointer݅ͱ Joystick-Mirror݅ͷؒʹ༗ҙࠩΈΒΕ
ͳ͔ͬͨɼ3ʣFistPointer-Mirror݅ͱ Joystick-Mirror݅ͷؒʹ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ
·ͨࢄੳͷ݁Ռɼλʔήοτ݅ؒʹ༗ҙͳओޮՌ͕ΈΒΕ ʢͨF2, 51 = 6.30ɼη2 = 0.20ɼ

p < 0.01ʣɽଟॏൺֱͷ݁Ռɼ࣍ͷ͜ͱ͕͔ͬͨɽ1ʣlarge݅ͱ small݅ͷؒʹ༗ҙࠩ
͕ΈΒΕͨʢp < 0.01ʣɼ2ʣmedium݅ͱ small݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨʢp < 0.01ʣɼ
3ʣlarge݅ͱmedium݅ͷؒʹ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ

9.5 ٞ

ຊ࣮͔ݧΒಘΒΕ֤ͨख๏ʹ͓͚Δλʔήοτબੑʹ͍ͭͯٞ͢Δɽ·ͨɼ࣮ݧத
ΒΕͨݟʹ FistPointer-Mirrorʹ͓͚Δखͷಈ͔͠ํͷʹ͍ͭͯٞ͢Δɽ
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ਤ 9.2: ΤϥʔɽΤϥʔόʔඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽͳ͓ɼFistPointerͷຊ࣮͔ݧΒಘΒΕ
ͨͷͰͳ͘ɼ࣮ݧ 2ͷσʔλͰ͋Δɽ

9.5.1 λʔήοτબੑ

ͳ݁ՌͰͳ͍͕ɼFistPointer-MirrorैདྷͷີݫΒ͔ݧ࣮ FistPointerͱಉͷੑɼ
ͦ͘͠ΕҎ্Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽFistPointer-Mirrorʹ͓͍ͯ FistPointerͱಉͷબ
͓ؒ࣌ΑͼΑΓ͍ߴਫ਼ʹͯλʔήοτબ͕ՄͰ͋ͬͨɽ͜ͷ݁ՌɼҎԼʹࣔ͢ 2ͭ
ͷཁҼ͕ӨڹΛ༩͑ͨ݁ՌͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ1ͭΊը૾ॲཧΞϧΰϦζϜΛ୯७Խ͠
ͨ͜ͱʹΑΔΤϥʔͷݮগɼ2ͭΊૢྖ࡞ҬΛԼ෦ʹҠͨ͜͠ͱʹΑΔർ࿑ݮগͰ͋Δɽ
ͳ͓ɼ࣮ऀྗڠݧ࣮ݧ 2͓Αͼຊ࣮ݧʹ͓͍ͯಉ༷ͷόοΫάϥϯυΛ͔ஂूͭ࣋Βબ
Ε͍ͯΔͨΊʢಉࣨڀݚͷେֶੜ͓ΑͼେֶӃੜʣɼ࣮܈ऀྗڠݧͷಛੑͷҧ͍ʹΑΔ࣮
ΘΕΔɽࢥখ͍͞ͱڹՌͷӨ݁ݧ
ҰํͰɼJoystick-Mirrorʹ͓͍ͯ FistPointer͓Αͼ FistPointer-Mirrorͱൺબ͕ؒ࣌

͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ༗ҙࠩͳ͔ͬͨͷͷ small݅ʹ͓͍ͯ FistPointer
ʹൺ Joystick-MirrorΤϥʔ͕ গ͓ͯ͠Γɼখ͞ͳλʔήοτʹ͓͍ͯ༗ޮݮ21.5%
Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽޙࠓΑΓ࣮ऀྗڠݧΛ૿͠ɼ֤ख๏͝ͱͷಛੑΛ໌Β
͔ʹ͢Δ༧ఆͰ͋Δɽ

9.5.2 Լ෦ྖҬʹ͓͚Δखͷಈ͔͠ํͷ

FistPointerʹૢ࡞ʹ༻͍ΔϙΠϯλͱखͷҐஔ͕Ұઢ্ʹ͋ΔͨΊɼૢ࡞Ґஔͱखͷ
ҐஔͷରԠ͕͖͍ͭ͢ͱ͍͏ར͕͋ͬͨɽҰํͰɼFistPointer-MirrorΧʔυϘʔυVR
ΰʔάϧԼ෦ʹ͓͍ͯૢ࡞Λͨ͏ߦΊɼͦͷରԠ͕͔ͭͳ͍ɽͦ͜Ͱ࣮ݧதʹ࣮ऀྗڠݧΛ
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ɼFistPointer-Mirrorʹ͓͍ͯखΛલʹࡍͱ͜Ζɼը໘্෦ʹϙΠϯλΛҠಈͤ͞Δͨ͠؍
ʹҠಈ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɼखΛ্ʹҠಈ͍ͯ͠Δ߹͕͞؍Εͨɽຊ࣮ݧͷ݁Ռ͔Βɼλʔ
ήοτબੑͷେ͖ͳӨڹ֬ೝ͞Εͳ͔͕ͬͨɼ͜ͷෆҰகΛղফ͢Δ͜ͱʹΑΓ͞
ΒͳΔੑظ্͕͞ΕΔɽ
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ୈ10ষ ͷలޙࠓ

ຊڀݚͷޙࠓͷలʹ͍ͭͯࣔ͢ɽ

10.1 खݕग़ΞϧΰϦζϜͷվྑ

ݧʢ࣮ݧ࣮ͨͬߦճࠓ 1–4ʣͷతɼఏҊख๏ͷੑ͓ΑͼಛੑΛධՁ͢Δ͜ͱͰ͋ͬͨɽ
ͦͷͨΊɼࠓճͷ࣮࣮࣌ݧͷڥͷΈΛఆ͍ͯͨ͠ɽఏҊख๏Λଟ༷ͳڥͰར༻͢Δ
ͨΊʹɼΑΓݻڧͳϊΠζআڈΛ࣮͢Δඞཁ͕͋ΔɽϊΠζΛআ͠ڈखΛݕग़͍ͯ͠Δख
๏͍͔ͭ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [STM14, Wil06]ɽޙࠓ͜ΕΒͷख๏Λߟࢀʹ͠ͳ͕ΒϊΠζ
আڈΛ࣮͢Δɽ·ͨɼݱঢ়ͷΞϧΰϦζϜͰຊདྷͷഽྖҬΑΓେ͖ͳϊΠζ͕ݕग़͞Ε
ͨ߹ɼͦͷϊΠζ͕ഽྖҬͱͯ͠ೝࣝ͞ΕΔɽΑΓ͍ߴਫ਼ʹͯखͷҐஔΛݕग़͢Δํ๏
ͱͯ͠ɼखͷಛΛநग़͢Δख๏ػցֶशΛ༻͍ͨख๏͕͋Γ [KT04, SPS+15, SSP+14]ɼ
Ίɼਫ਼ͱͷτ͍ͨߴίετ͕ࢉܭΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒͷख๏͢ʹߟࢀͷ࣮ޙࠓ
ϨʔυΦϑΛྀͯ͠ߟదͳํ๏Λݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɽ

10.2 Ԟ͖ߦΛར༻ͨ͠ૢํ࡞๏ͷݕ౼͓ΑͼධՁ

ఏҊख๏ʢFistPointer͓Αͼ FistPointer-MirrorʣͰΧϝϥͱखͷڑʹԠͯ͡ϙΠϯλͷ
ҠಈྔΛௐઅ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ۩ମతʹɼϢʔβखΛΧϝϥʹ͚ۙͮΔ͜ͱʹΑΓେ
·͔ͳૢ͕࡞ૉૣ͑͘ߦɼखΛΧϝϥ͔Βԕ͚͟Δ͜ͱʹΑΓ͔ࡉͳૢ͑ߦ͕࡞Δɽ͜ͷಛ
ੑ͕બؒ࣌ΤϥʔʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͑Δͷ͔Λޙࠓௐࠪ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
·ͨɼ͜ͷΧϝϥͱखͷڑͱ͍͏Ԟํ͖ߦΛར༻ͨ͠ϢʔβΠϯλϑΣʔεͷݕ౼Λ

ɽྫ͑ɼVRήʔϜʹ͓͍ͯखΛ৳ͨ͠ঢ়ଶʹ͓͚ΔೖྗͰ͋ΕϙΠϯςΟϯάɼ͏ߦ
खΛखલʹҾ͍ͨঢ়ଶʹ͓͚ΔೖྗͰ͋ΕϝχϡʔදࣔʢثͷΓସ͑ʣͱ͍͏Πϯ
λϑΣʔεɼϑΝʔετύʔιϯγϡʔςΟϯάͷΑ͏ͳγϡʔςΟϯάήʔϜʹ͓͍ͯ
Ԟํ͖ߦͷಈ͖ΛॐͷείʔϓͷζʔϜʹׂΓͯΔͱ͍͏ΠϯλϑΣʔε͑ߟΒΕ
Δɽ·ͨɼ5.2અʹࣔͨ͠จࣈೖྗʹ͓͍ͯɼखΛ৳ͨ͠ঢ়ଶʹ͓͚ΔೖྗΩʔબɼ
खΛखલʹҾ͍ͨঢ়ଶʹ͓͚Δೖྗมิީͷબɼͱ͍͏Α͏ͳΠϯλϑΣʔε࣮ݱ
ՄͰ͋Δɽޙࠓ͜ͷΑ͏ͳԞ͖ߦΛར༻ͨ͠ VRڥʹ͓͚Δૢ࡞Λݕ౼͍ͯ͘͠ɽ
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10.3 ࿈ଓతʹλʔήοταΠζΛม͑ͨ߹ͷੑධՁ

ຊจʹ͓͍ͯ large, medium, smallͱ͍͏Α͏ͳݶఆతͳλʔήοταΠζΛ༻͍ͯλʔ
ήοτͷબੑΛௐࠪͨ͠ɽ͜ͷλʔήοταΠζΛஈ֊తʹେ͖͍͖ͯ͘͠ɼͦͷαΠ
ζʹ͓͚Δਫ਼Λܭଌ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ͜ͷλʔήοταΠζҎ্Ͱ͋Εਫ਼͕ 96%Ҏ
্ͱͳΔɼͱ͍͏Α͏ͳௐࠪΛ͜͏ߦͱ͕ՄͰ͋Δɽ͜ΕΒͷ݁ՌΛݩʹ͞Βʹৄࡉͳσ
βΠϯΨΠυϥΠϯΛࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼ͜ͷΑ͏ͳ࣮ݧࢹʹݕ౼͍ͯ͘͠ɽ

10.4 Լ෦ྖҬૢ࡞ʹ͓͚ΔΑΓࣗવͳखͷҐஔ–ϙΠϯλؒͷࣸ૾
9.5.2અʹ͓͍ͯɼFistPointer-Mirrorʹ͓͍ͯखͷ࣮ࡍͷҐஔͱɼखͷҐஔ͔Β͞ࢉܭΕ

ͨϙΠϯλͷҐஔͱͷରԠؔʹҧ͕͋ײΔՄੑ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ͜ͷҐஔͷରԠؔͷ
ෆҰகΛղফ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ͞ΒͳΔੑվળ͕ظ͞ΕΔɽͦ͜Ͱɼྫ͑ΧʔυϘʔ
υ VRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͍ͯϙΠϯλΛදࣔͤͣʹɼϢʔβʹ࠷ࣗવʹ͡ײΔΑ͏ͳ
ಈ͖ʹͯӈ͔Βࠨɼ্͔ΒԼಈ͔ͯ͠Β͍mɼͦͷಈ͖ΛϞσϧԽ͢Δɽ͜ͷ
ϞσϧΛखͷҐஔ–ϙΠϯλؒͷࣸ૾ؔͱར༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼΑΓҧײͷগͳ͍ૢ
Ͱ͖ΔՄੑ͕͋ΔɽݱΛ࣮࡞

10.5 ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏
ͷϚʔΧΛ༻͍ͳ͍࣮

7ষ͓Αͼ 8ষʹࣔͨ͠ΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏
ϚʔΧΛ༻͍࣮ͯ͞Εͨɽ͜Εʹը૾ॲཧΞϧΰϦζϜΛ୯७ʹ͢Δ͜ͱʹΑΓɼϊΠ
ζͳͲͷ֎తཁҼʹੑ͕ࠨӈ͞Εͳ͍Α͏ʹ͢Δૂ͍͕͋ͬͨɽ͜ͷΑ͏ʹ࣮͞Εͨख
๏Λ༻͍ͯධՁ࣮ݧΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼը૾ॲཧΞϧΰϦζϜͷੑͱɼλʔήοτબख
๏ͷੑΛΓ͚ͯධՁΛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ࣮ݱར༻ʹ͓͚Δ࣮ݱՄ
ੑΛࣔͨ͢ΊʹϚʔΧΛ༻͍ͳ͍࣮Λࣔ͢͜ͱ͕ඞཁʹͳΔɽΑͬͯޙࠓධՁ࣮ݧʹ
ΑΓ͜ΕΒͷख๏͕༗ޮͰ͋Δͱ͚݁ΒΕͨ߹ɼϚʔΧΛ༻͍ͳ͍࣮Λ͏ߦ༧ఆͰ
͋Δɽ
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ୈ11ষ ͓ΘΓʹ

ຊจͰɼΧʔυϘʔυ VRڥʹ͓͚Δܞଳͷഎ໘ۭؒʹͯखΛಈ͔͢͜ͱʹΑ
Δλʔήοτબख๏Λࣔͨ͠ɽఏҊख๏खͷҐஔʹԠͯ͡ϙΠϯλΛදࣔ͠ɼϢʔβ
खΛಈ͔͢͜ͱʹΑΓϙΠϯςΟϯάΛޙͨͬߦɼࢦΛ͛ۂΔ͜ͱʹΑΓλʔήοτબ
Λ͏ߦɽఏҊख๏֎෦ثػΛඞཁͱͤͣɼܞଳʹଂ͞ΕͨΧϝϥͷΈΛ༻͍࣮ͯ
ՄͰ͋Δɽຊจʹ͓͍ͯɼఏҊख๏ͷ࣮ํ๏Λࣔ͠ɼධՁ࣮ݧʹΑΓఏҊख๏ͷδΣ
ενϟσβΠϯ͕༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ·ͨɼఏҊख๏ͷੑΛௐΔͨΊɼλʔήο
τબ͓ؒ࣌ΑͼΤϥʔΛධՁ͢Δ࣮ݧΛΧʔυϘʔυ VRͨͬߦ͍͓ͯʹڥɽͦͷ݁
Ռɼlarge݅ʢλʔήοταΠζɿ7.7 mmʣʹ͓͚ΔλʔήοτબͰ͋Ε 88.4%ͷਫ਼
ʹͯɼmedium݅ʢλʔήοταΠζɿ3.8 mmʣͰ͋Ε 85.8%ͷਫ਼ʹͯબՄͰ͋Δ
͜ͱ͕͔ͬͨɽ͞Βʹɼը໘ͷத৺ྖҬΑΓपลྖҬͷํ͕બ͠ʹ͍͘ͱ͍͏ϑΟʔυ
όοΫΛ࣮͔ऀྗڠݧΒಘͨɽͦ͜ͰɼλʔήοτྖҬผͷΤϥʔΛٻΊΔͨΊͷ࣮ݧΛ
ࠨ࠷ɽͦͷ݁Ռɼը໘ͷྖҬ͝ͱʹΤϥʔͷภΓ͕͋Δ͜ͱ͕͔Γɼಛʹը໘ͷͨͬߦ
ྖҬ͓Αͼྖ্࠷ҬͷΤϥʔ͕༗ҙʹ͍͜ߴͱ͕͔ͬͨɽ·ͨɼखͷ͑ࢧʹΑΔλʔήο
τબੑͷӨڹΛௐ͕ࠪͨ͠ɼ༗ҙͳࠩݱΕͳ͔ͬͨɽධՁ࣮ݧʹՃ͑ɼఏҊख๏Λ
༻͍ͨΞϓϦέʔγϣϯྫΛࣔ͢͜ͱʹΑΓɼఏҊख๏ͷ࣮༻ੑΛࣔͨ͠ɽ͞ΒʹɼΧʔυ
ϘʔυVRΰʔάϧʹখܕͷϛϥʔΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓɼૢྖ࡞ҬΛܞଳഎ໘ۭ͔ؒ
ΒΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ෦ྖҬʹҠಈ͢Δख๏Λࣔͨ͠ɽΧʔυϘʔυVRΰʔάϧԼ
෦ྖҬʹ͓͚Δλʔήοτબख๏ͱͯ͠ʮFistPointer-MirrorʯͱʮJoystick-MirrorʯΛࣔ͠ɼ
·ͨͦΕΒͷλʔήοτੑΛௐࠪͨ͠ɽͦͷ݁ՌɼFistPointer-Mirror large݅ʹ͓͚Δ
λʔήοτબͰ͋Ε 96.4%ͷਫ਼ʹͯɼmedium݅Ͱ͋Ε 89.2%ͷਫ਼ʹͯબՄ
Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ·ͨɼJoystick-Mirror large݅ʹ͓͚ΔλʔήοτબͰ͋Ε
86.8%ͷਫ਼ʹͯɼmedium݅Ͱ͋Ε 93.3%ͷਫ਼ʹͯબՄͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ
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ँࣙ

ຊڀݚΛ͏ߦʹ͋ͨΓɼࢦಋڭһͰ͋ΔࢤஙจଠઌੜʹɼڀݚͷਐΊํɼจͷࣥච
ํ๏ɼൃڀݚදͷ࢟ͳͲଟ͘ͷ͝ࢦಋͱॿݴΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ·ͨɼڮߴ৳ઌੜɼࠧե
ஐઌੜʹɼࣨڀݚͷൃද࿅शʹ͓͍ͯɼνʔϜͷٞʹͳ͔ͬͨ৽ͨͳࢹ͔Β༗
ӹͳॿݴΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽઌੜํʹ৺ΑΓँײਃ্͛͠·͢ɽ
·ͨɼࣨڀݚͷօ༷ʹɼ׆ڀݚಈͱৗੜ׆ͷ྆໘ʹ͓͍ͯେม͓ੈʹͳΓ·ͨ͠ɽಛ

ʹWAVEνʔϜͷօ༷ʹڀݚςʔϚͷܾఆ͔ΒϓϩτλΠϓͷ࣮ɼจͷࣥච·Ͱଟ
͘ͷΞυόΠεΞΠσΟΞΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ৺ΑΓ͍ͨ͠ँײ·͢ɽ
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खॱॻݧ࣮
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D.4 SUSͷΞϯέʔτϑΥʔϜ

SUS (Service Usability Scale)
FistPointerの評価実験に参加していただきありがとうございます．
性能評価のため，SUSというアンケートに答えていただきます．

【注意】
もし，あまり当てはまらない項目があればポジティブ側に回答してください．

*必須

名前 *

SUS (Service Usability Scale)
このシステムに関する次の記述に同意しますか．最も当てはまるものを選んでください．

わたしはこのシステムを頻繁に使いたいと思う（I think that I would like to use this
system frequently.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

このシステムは無駄に複雑であると思った（I found the system unnecessarily complex.）
*

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

このシステムは簡単に使えると思った（I thought the system was easy to use.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

このシステムを使えるようになるには，わたしは技術者の支援を必要とするだろうと思う
（I think that I would need the support of a technical person to be able to use this
system.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

このフォームを編集
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Powered by

このシステムでは様々な機能がよくまとまっていると思った（I found the various
functions in this system were well integrated.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

このシステムにはあまりにも多くの矛盾があると思った（I thought there was too much
inconsistency in this system.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

ほとんどの人々はこのシステムの使い方をすぐに覚えるだろうと思う（I would imagine
that most people would learn to use this system very quickly.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

このシステムはとても扱いにくいと思った（I found the system very cumbersome to
use.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

このシステムを使用できる自信がとてもある（I felt very con<dent using the system.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

わたしはこのシステムを使いはじめる前に，多くのことを学ぶ必要があった（ I needed to
learn a lot of things before I could get going with this system.） *

1 2 3 4 5

全く思わない 強く思う

送信

Google フォームでパスワードを送信しないでください。
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このコンテンツは Google が作成または承認したものではありません。
不正行為の報告 - 利用規約 - 追加規約
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