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VR環境内でのスマートフォンUI操作のための間接タッチジェスチャ
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概要. 仮想現実（VR）環境内にて，スマートフォンの UIを操作するために設計された間接タッチジェ
スチャを示す．近年，ヘッドマウントディスプレイを装着した状態にて，VR空間にミラーされたスマート
フォン用アプリケーションを利用する需要が高まっている．この際，入力面および出力面が分離されたタッ
チである間接タッチを用いることにより，視覚的注意をVRコンテンツに向けたままスマートフォン操作を
行える．しかし，実際のスマートフォン UI操作に求められる多様なジェスチャへの間接タッチの拡張は十
分に検討されていない．そこで我々は，ポインタ操作およびタッチアップジェスチャを取り入れた新たな間
接タッチジェスチャを定義するとともに，このジェスチャを組み込んだシステムを実装した．これにより，
ユーザはスマートフォンへの間接タッチを介した UI操作を行うことが可能となる．

1 はじめに
ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を装着した

状態にて仮想現実（VR）空間にミラーされたスマー
トフォン画面を操作できると，VR環境にて多数の
スマートフォン用アプリケーションが利用可能とな
るため便利である．このための技術として，Apple
Vision Proの AirPlayレシーバ機能 [2]およびVR
用アプリケーションの Immersed [7]が実用化され
ているほか，先行研究ではこれらの技術上でのUI操
作を改善するための調査が行われてきた [16, 15, 4]．
本研究では，間接タッチを用いたVR環境内での

スマートフォン UI操作に注目する．間接タッチと
は，指をタッチする画面（入力面）が，コンテンツ
が表示される画面（出力面）と分離されたタッチを
指す．間接タッチを用いる利点として，1) 入力面を
視認する必要がないため，視覚的注意をVRコンテ
ンツに向けたままスマートフォン操作を行える，2)
操作を行うために腕を持ち上げたり，HMDを装着
したまま手元を見たりする必要がなく，身体的負荷
が軽減される，3) スマートフォンのトラッキングが
不要となる，という点が挙げられる [1, 10, 5]．しか
しながら，スマートフォンを対象とした間接タッチ
の適用範囲はポインティングに限定されており [10]，
実際のスマートフォン UI操作に求められる多様な
ジェスチャへの拡張は十分に検討されていない．
そこで我々は，スマートフォンUI操作のための

間接タッチジェスチャを設計するとともに，このジェ
スチャを組み込んだシステムを実装した（図 1）．本
稿ではこの設計および実装を報告する．
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図 1. 実装したシステム．ユーザはVR空間に表示され
たスマートフォンの画面を見ながら，現実空間のス
マートフォンに間接タッチしてUI操作を行う．

2 関連研究
間接タッチは，従来よりトラックパッド等の操作に

利用されてきたほか，近年では，VR環境におけるポ
インティング [5, 10]およびオブジェクト操作 [1, 9, 8]
に活用されている．Kyianら [10]はVR環境内での
スマートフォンに対するポインティングに間接タッ
チを適用して，その性能を評価した．本研究では，
間接タッチをスマートフォンUI操作に適用する．

VR環境内でのスマートフォンの利用を目的とし
たポインティング手法 [14, 11] および UI 操作手
法 [16, 15, 4]が検討されている．PhoneInVR [16]
では，VR環境におけるスマートフォンの空間アン
カリング手法が調査された．これらの手法が入出力
面が同一となる直接タッチを採用する一方，我々は
間接タッチを取り入れたジェスチャを設計する．
加えて，ポインティング [12]およびタッチジェス

チャ [13]の性質が調査されている．我々はこれらを
参考にしてジェスチャの判別ロジックを設計した．

3 システム
スマートフォン UI操作のための間接タッチジェ

スチャを組み込んだシステムを実装した．本システ
ムにより，ユーザはスマートフォンへの間接タッチ
によるUI操作を行うことができる．
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表 1. 対象とするジェスチャおよびユーザが行う指の動作の組み合わせ
対象とするジェスチャ ユーザが行う指の動作
タップ（ポインティング） タッチダウンした後，指をスライドさせてポインタを移動させる．タッチアッ

プにて選択を確定する．
ダブルタップ タッチダウン，タッチアップ，タッチダウンを素早く行う．その後「タップ」と

同じ操作を行う．
ロングタップ 「タップ」と同様の動作を行うが，タッチアップ前に一定時間以上滞留する．
スワイプ（スクロール） 指を素早く払う（フリック）．
ドラッグ 「ロングタップ」によりドラッグ対象を選択する．その後，指を移動させて対

象を移動させた後，タッチアップによって移動を確定する．
ピンチイン，アウト 通常と同様に，2本指でタッチダウンした後，指の間隔を広げるまたは狭める．

3.1 システム構成
本システムは，スマートフォン（iPhone 14），

HMD（Meta Quest 3），および PCから構成され
る．スマートフォン／HMD用アプリケーションは，
TypeScript および Reactを用いた共通のWebア
プリケーションとして実装される．スマートフォン
および HMD は，PC 上にて作動するWebSocket
サーバを介してイベントを同期しながら，同一の画
面を描画する．

3.2 ジェスチャの設計および判別
スマートフォンのUI操作に用いられる基本的な

ジェスチャとして，表 1に示す 6つのジェスチャを
定義した．本ジェスチャを用いたアプリケーション
の操作例を図 2に示す．対象ジェスチャには，iOS，
Android 用に定義されるスマートフォンUI用のガ
イドラインである Human Interface Guidelines [3]，
Material Design 3 [6]に共通するものを選択した．
間接タッチでは入出力面が分離されるため，正確

な位置への指のタップが難しい．これに対して本シ
ステムでは，先行研究 [10]に基づいて，指のスライ
ドによるポインタ操作およびタッチアップによる選
択の確定を導入することにより，正確なポインティ
ングを実現する．この際，ポインティングジェスチャ
は既存のスワイプジェスチャと軌跡が類似するため，
両者が干渉する恐れがある．そこで，ポインティン
グが弾性運動および修正運動から構成されるという
性質 [12]に基づいて，従来のスワイプジェスチャに
フリック動作を割り当てることにより，両者を判別
可能とした．本システムのジェスチャ判別ロジック
を以下に示す．なお，使用したパラメータは著者実
験を基に決定した．

1. 2本指のタッチダウンはピンチと判定する．
2. 300ms以内に2回，10 px以内の位置がタッチ
ダウンされた場合，ダブルタップと判定する．

3. ジェスチャの実行時間が 500msを超過した場
合はタップと判定する．

4. 全体のジェスチャ方向に対して，移動方向が

一定時間滞留

タッチダウン

フリック

タッチアップ

スライド

ポインタ

a         b         c         d

図 2. 間接タッチジェスチャによる操作例．a) ポイン
ティングによるアプリケーション選択，b）スワイ
プによるスクロール，c) ロングタップによる項目
編集，d) ドラッグによる項目の並び替え．

逆なフレームがある場合はタップと判定する．
5. ジェスチャ全体に対する終盤20%のフレームの
平均速度を算出する．この平均速度が150 px/s
を超過した場合はスワイプ，150 px/s以下の
場合はタップと判定する．

6. タッチアップ直前 500msの移動距離が 10 px
以下の場合はロングタップと判定する．

7. ロングタップ状態から指をスライドした場合
はドラッグと判定する．

間接タッチでは指の位置–ポインタ間のControl-
Display比（C-D比）が調整可能である [10]．本シス
テムではC-D比を 1.5倍に設定することにより，画
面端に位置するターゲットの容易な選択を実現した．

4 おわりに
本論文では，VR環境内でのスマートフォン UI

操作を目的とした間接タッチジェスチャを示した．
本システムによりユーザはVR体験を中断すること
なく，シームレスにスマートフォン UIを操作でき
ることが期待される．今後，実験を通じて本ジェス
チャのパラメータを調整するとともに，ジェスチャ
の実行精度およびユーザビリティの評価を行う．
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