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要　　旨

本研究においては，手の付け根の座標を始点として放出されるレイを用いる VRフリック入
力手法であるWristRayFlickを示す．本手法においては，子音選択にレイを用いるという設計
によって，ユーザが奥行き方向へ手を動かす必要がない．これによって従来手法より疲労を
軽減し，かつ，文字入力を高速化することを図った．比較実験の前に，6名を対象とした予備
実験において，フリック方向の判定に用いる角度範囲を決定した．次に，12名を対象とした
比較実験において，WristRayFlickの方が従来のVRフリック入力手法より入力速度および手
の移動量が小さいこと，および，トータルエラー率およびキーストローク間の経過時間が大
きいことを示した．
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第1章 序論

近年，Virtual Reality（以降，VR）環境におけるアプリケーションを使用するためのヘッド
マウントディスプレイ（以降，HMD）[2, 3, 4]が普及している．VR環境においては，例え
ばパスワードを入力する場面や，VRChat [5]のようなソーシャルアプリケーションにおいて
チャットを行う場面など，文字入力を必要とする場面がある．本章においては，VR環境にお
ける文字入力の課題を述べた後，提案手法の設計方針，本研究の貢献および本論文の構成を
述べる．

1.1 VR環境における文字入力の課題
HMDを装着した状態における文字入力は，主にコントローラを把持した状態において行わ

れる．そのため近年，VR環境におけるコントローラを用いた文字入力手法が研究されている
[6, 7, 8]．一方，ハンドトラッキング技術（手指の動作をトラッキングする技術）を用いるこ
とにより，VR環境において手の動作のみを用いて操作を行う場面が増加している．この場合
には，コントローラを用いずに，同じく手の動作のみによって文字入力を行えることが好まし
い．近年，この場合において用いることのできる，手の動作のみによるかな文字入力が研究
されている [9, 10, 11, 12, 13, 14]．それらの中には，スマートフォン操作におけるフリック入
力に基づく手法がある [10, 11, 13, 14]．フリック入力の特徴としては，日本人の若者の 80 %
が慣れ親しんでいるという点が挙げられる [15]．また，スマートフォンにおいてフリック入
力を用いた文字入力速度は 78.6 CPMと高速であるという点も挙げられる [16]．したがって，
VR環境におけるかな文字入力においてもフリック入力に基づく手法を用いることによって，
ユーザが短時間において手法に習熟し，かつ，高速に文字を入力することが可能になると考
えられる．
フリック入力は子音選択および母音選択の 2段階に分けることができる．子音選択は，例

えば「あ」，「か」，「さ」などの，五十音表における行を選択することである．母音選択は，例
えば「あ」，「い」，「う」などの，五十音表における段を選択することである．これまでの，ハ
ンドトラッキング技術を用いたVR向けフリック入力手法（以降，VRフリック入力手法）に
おいては，ユーザが子音または母音を確定するために手を奥行き方向に移動させる必要があ
るため，文字入力のために手の移動が多く必要であるという課題がある [10, 14]．このため，
腕を上げてインタフェースを操作し続けることによって腕の疲労が生じるゴリラアーム現象
[17, 18, 19]が発生していると考えられる．また，手の移動量が多いため，その分，文字入力
に多くの時間を要すると考えられる．そのため，VRフリック入力手法において手の移動量を
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図 1.1: WristRayFlickの概要．手首からキーボード平面の法線方向に放出されるレイ（a）に
よって子音選択（本例では「な」）を行う（b）．次に，人差し指を用いたフリック動作により
母音選択（本例では「に」）を行う（c）．選択される母音はフリック動作の角度によって異な
る（d）．なお，（d）は過去の研究 [1]における，フリック方向の判定に用いる角度範囲である．
この角度範囲は 4章における予備実験によって改良された．

減らすことによって，疲労の軽減および文字入力の高速化が可能になると考えられる．

1.2 設計
本研究では，手の付け根の座標を始点として，キーボード平面の法線方向に放出されるレ

イ（図 1.1a）を用いたVRフリック入力手法であるWristRayFlick[1, 20]を示す．本手法にお
いて，ユーザは子音キーにレイを当てること（子音選択）により母音キー（図 1.1b）を表示
し，その後，いずれかの母音キーの方向へ指先を動かす（図 1.1c）こと（フリック動作）に
より，フリック方向に対応するひらがなを入力できる．前述の子音選択にレイを用いるとい
う設計によって，従来のVRフリック入力手法 [10, 14]とは異なり，ユーザが奥行き方向へ手
を動かす必要はない．また，WristRayFlickにおいては，レイの始点が人差し指ではなく手の
付け根であるため，レイによるポインティングを行うと同時に指による操作を行うことがで
きる．そのため，スマートフォンにおけるフリック入力と同様の，指先を用いたフリック動
作によって文字を入力できる．

1.3 貢献
本研究の貢献を以下に示す．

• 手首からのレイによる片手かな文字入力手法であるWristRayFlickを示した．
• 予備実験によって，フリック方向の判定に用いる角度範囲を決定した．
• 比較実験において，WristRayFlickの方が従来の VRフリック入力手法より入力速度が
小さいことを示した．

2



• 比較実験において，WristRayFlickの方が従来の VRフリック入力手法よりトータルエ
ラー率が大きいことを示した．

• 比較実験において，WristRayFlickの方が従来の VRフリック入力手法より手の移動量
が小さいことを示した．

• 比較実験において，WristRayFlickの方が従来のVRフリック入力手法よりキーストロー
ク間の経過時間が大きいことを示した．

1.4 本論文の構成
1章において，本研究の背景，提案手法の設計方針，および本研究の貢献を述べた．2章に

おいては，本研究と関連する研究に対する本研究の位置づけを述べる．3章においては，提
案手法であるWristRayFlickの文字入力方法および実装を述べる．4章においては，フリック
方向の判定に用いる角度範囲を新たに決定するための予備実験について，その内容，実験結
果，および分析結果を述べる．5章においては，WristRayFlick（提案手法）および従来のVR
フリック入力手法（比較手法）の比較実験として実施した文字入力実験について，その内容，
実験結果，および考察を述べる．6章においてはWristRayFlickについての議論，今後の課題，
および展望を述べる．7章においては本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

ハンドトラッキングを用いた VR向けのかな文字入力手法が研究されている．また，コン
トローラを用いたフリック入力手法が研究されている．本章においては，これらの研究に対
する本研究の位置づけを述べる．

2.1 フリック入力に基づくVR向けのかな文字入力手法
従来のVRフリック入力手法 [14]において，ユーザは指先を用いてキーに触れることによっ

て子音を選択し，次に，子音キーの周りに表示された母音キーへと指先を移動した後，指を
手前に引くことによって母音を選択できる．この手法に対して，手の移動量を減らすために
奥行き方向への手の移動を別の動作によって代替した手法がある [11, 13]．
大石ら [13]は，VRフリック入力手法において指先をキーから離す動作を，親指を伸ばす動

作によって代替したかな文字入力手法を提案した．この手法において，ユーザは人差し指で
キーに触れることによって子音を選択する．その後，親指を曲げることによって，選択した
キーの周りに母音のキーが展開される．ユーザは人差し指をキーボードと平行に移動させる
ことによって母音を選択し，親指を伸ばすことによって文字を入力する．また，小澤ら [11]
は，VRフリック入力手法において指先をキーに触れさせる動作を，指をつまむ動作によって
代替したかな文字入力手法を提案した．この手法において，ユーザは指を用いてキーをつま
む動作によって子音を選択し，その後つまんだ指を上下左右に移動させることによって母音
を選択し，入力文字を確定させる．これらの手法は奥行方向の手の移動量を削減する一方で，
ユーザがフリック動作とは異なる動作を行う必要がある．WristRayFlickにおいてユーザは，
スマートフォンにおけるフリック入力と同様に指先を用いたフリック動作によって文字を入
力できる．

2.2 フリック入力に基づかないVR向けのかな文字入力手法
Komiyaら [9]はハンドトラッキングを用いた両手によるかな文字入力手法を提案した．こ

の手法において，ユーザは両手の指を曲げ伸ばしすることによって，各指に対応付けられた
子音を選択し，再び片手の指を曲げ伸ばしすることによって，各指に対応付けられた母音を
選択する．また，山崎ら [21]は両手の動きによる母音および子音の組み合わせを用いたかな
文字入力手法を提案した．この手法において，ユーザは右手の甲の回転によって子音を選択
し，また，左手の指の曲げ伸ばしによって母音を選択する．これらの手法においてはユーザ
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は両手を用いることが必須であるが，WristRayFlickは片手のみにて文字を入力することが可
能である．また，WristRayFlickは，高速に入力が可能かつ既に慣れ親しまれているフリック
入力に基づいている．

2.3 コントローラを用いたフリック入力手法
コントローラを用いてフリック入力を行った際の性能を示した研究がある [8, 22, 23, 24]．

Takahashiらは，コントローラを用いたVR向けのフリック入力手法である TouchFlickを提案
している [22]．また，横山らは 2つのジョイスティックがあるコントローラでのフリック入
力手法である JoyFlickを提案している [23]．これらの手法において，スマートフォンにおけ
るフリック入力の経験者は非経験者と比べて入力速度が速いことが示された．この結果から，
スマートフォンにおけるフリック入力の経験があることによって，他の機器・環境における
フリック入力の習熟が早くなると考えられる．WristRayFlickにおいては，スマートフォンに
おけるフリック動作と同様に指先を用いたフリック入力を実現することによって，短時間で
の習熟および入力速度の高速化を目指す．
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第3章 WristRayFlick

WristRayFlickの文字入力方法およびその実装を述べる．なお，WristRayFlickは左右いずれ
の手によっても用いることができる手法であるが，本論文においては右手によって用いるこ
とのみを想定している．

3.1 文字入力方法
WristRayFlickにおいて，ユーザは 2段階（子音選択および母音選択）を経て文字を入力す

ることができる．
ユーザは，手の付け根の座標からキーボード平面の法線方向に出たレイ（図 1.1a）をキー

に当てることによって子音を選択することができる（図 1.1b）．ユーザに対して選択した子音
を示す視覚フィードバックを与えるために，子音キーの色を，初期の状態においては明るい
灰色とし，選択された状態においては暗い灰色とした．また，選択された子音キーの周囲に，
そのキーに対応する 5つの母音キーが表示される（図 1.1b）．
ユーザは子音を選択した後，手首の位置を固定したまま，人差し指の先端を 5方向のいず

れかに動かすこと（フリック動作）により，その方向に対応した母音を選択することができ
る（図 1.1cおよび d）．また，ユーザに対して選択した母音を示す視覚フィードバックを与え
るために，母音キーの色を，初期の状態においては暗い灰色とし，選択された状態において
は赤色とした．なお，この母音選択と同時に文字が入力される．

WristRayFlickにおけるバックスペースキー，エンターキー，および特殊入力キー（濁音化，
半濁音化，および捨て仮名化）は，子音選択段階においてレイによってこれらのキーを選択
し，次に母音選択段階において下方向のフリックを行うことによって入力できる．

3.2 実装
WristRayFlickにおけるフリック動作の判定およびその無効化，ポインタの移動量のスケー

リング，および手の付け根の座標取得の実装を述べる．
なお，以降の節において述べる各種パラメータの値は，著者がより高速，正確，かつ疲労

の少ない VRフリック入力が可能となるように決定した．
Ultraleap社の Stereo IR 170 Evaluation Kit [25]のようなハンドトラッキングデバイスを机上

に設置することによって，HMDを使わずにWristRayFlickを使用することが可能である．し
かし，本研究においては実装に際して，HMDであるMeta Quest 2 [2]およびこれに搭載された
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ハンドトラッキング機能を用いた．この理由としては，ハンドトラッキングを用いたVR向け
文字入力手法に関する研究においては，HMDにハンドトラッキングデバイスを装着すること
が多いためである [26, 12]．著者が作製したアプリケーションにおいては，Meta Quest 2のハ
ンドトラッキング機能を用いて，人差し指の先端の座標を 30 Hz，手の付け根の座標を 60 Hz
のサンプリングレートにおいて取得した．

3.2.1 フリック動作の判定
WristRayFlickにおいては，母音選択をするためのフリック動作が行われたことを判定する

ために，人差し指の先端の速度を用いる．WristRayFlickを実装したシステムにおいては，人
差し指の先端の座標のサンプルごとに指先の速度を算出し，これを瞬間速度として扱ってい
る．この瞬間速度が秒速 0.4 mを超えたとき，フリック動作が行われたと判定する．なお，フ
リック動作が行われたと判定されたサンプルにおける指先の瞬間速度のベクトルを，キーボー
ド平面に射影したベクトルの方向を角度に変換し，これをフリック動作の角度とする．この
角度が，図 1.1dに示す各母音に対応する範囲のどれに含まれるかによって，フリックの方向，
すなわち選択される母音が決まる．

3.2.2 フリック動作の判定の無効化
3.2.1節において述べた通り，母音選択段階におけるフリック動作の判定は，指先の速度が

閾値を超えたかどうかに依る．よって，ユーザが子音選択のために手全体を動かしているだ
けでも，フリック動作が行われたと誤判定されることがある．この意図しない入力を防ぐた
めに，手首の速度が秒速 0.1 mを超えている状態においては，フリック動作の判定を無効化
する．
また，フリック動作の後にユーザが指先をフリック動作以前の位置に戻す際にも，指先の

速度が閾値を超えた場合にはフリック動作が行われたと判定される．この意図しない入力を
防ぐために，前回のフリックから 0.3秒経過するまではフリック動作の判定を無効化する．

3.2.3 ポインタの移動量のスケーリング
ポインタは，手首から出たレイがキーボードに衝突した位置に表示される（図 1.1）．手首

の移動量とポインタの移動量を等倍にした場合，子音選択の際に必要以上の手の移動が求め
られる．そこで我々は，ポインタの移動量を手首の移動量の 2.5倍とすることによって，より
少ない手首の移動によって子音キーを選択できるようにした．

3.2.4 手の付け根の座標取得
Meta Quest 2を用いたVR環境においてWristRayFlickを用いる際には，ユーザの手の付け

根の座標をそのまま用いるのではなく，移動平均を用いる．
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Meta Quest 2を用いてハンドトラッキングを行う際，母音選択のためのフリック動作をする
際に，手の付け根を動かしていないにもかかわらず，ハンドトラッキングシステムが取得し
た手の付け根の座標情報としては高速で振動していることになるという現象が発生する．そ
のため，3.2.2節において述べたフリック動作の判定の無効化が誤って発生することによって，
フリック動作を行っても文字入力ができないことが頻発した．
この問題を解決するため，取得した手の付け根の座標をそのまま利用せず，代わりに 8サ

ンプル分の座標の移動平均を用いる．これにより，フリック動作の際に前述した手の付け根
の座標の振動が軽減したため，手の付け根の座標の速度がフリック動作の判定の無効化に用
いる閾値を上回ることがなくなった．
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第4章 予備実験

本章においては，フリック方向の判定に用いる角度範囲を新たに決定する．本論文におけ
る角度範囲とは，フリック角度が 0から 360 ◦のうちどこからどこまでの範囲に入っていた場
合にどの母音だと判定するのか，という対応のことである．過去の研究 [1]においては，図
1.1dのように各母音に対応する角度範囲をすべて等しく 72 ◦としていた．しかし，各フリッ
ク方向ごとに，指の関節および手首の可動領域に応じた適切な角度範囲を適用するほうが，誤
入力が減少すると考えられる．そこで，実験参加者に 5方向にフリックしてもらい，そのフ
リック動作の角度の分布を分析し，その結果をもとに各フリック方向の角度範囲を決定する．

4.1 実験参加者および実験装置
実験参加者は，著者と同じ研究室に所属している 22から 24歳（M = 22.9歳，SD = 0.9

歳）の大学生および大学院生 6名である．全ての実験参加者は右利きであり，また，実験参
加者のうち，5名は男性，1名は女性であった．
ハンドトラッキングシステムとしてはMeta Quest 2に搭載されたものを用いた．また，著

者が作製した実験アプリケーションによって，人差し指の先端の座標を 30 Hzのサンプリン
グレートにおいて取得し，その座標データを後の分析に用いた．

4.2 実験内容
実験アプリケーションにおいては，WristRayFlickにおける 5つの母音キーの展開方向と同

じ 5方向に，フリック方向指示用の円が表示される（図 4.1）．実験が開始されると，いずれ
かの方向に対応する円の色が灰色から赤色に変化する．実験参加者には，赤色に変化した円
のある方向にフリックするように指示した．実験参加者がフリックした後，指先をフリック
前の位置に戻し始めると，円の色が赤色から灰色に戻る．その後，実験参加者が手の付け根
の座標に対応するポインタ（図 4.1における青色の球）を，中央の円の中に入れてから 0.1秒
経過すると，再びいずれかの方向に対応する円の色が灰色から赤色に変化する．赤い円の方
向へ 1回フリックすることを 1試行，また，5方向すべてへのフリック（5試行）を 1セット
とし，実験参加者 1名あたり 21セット（105試行）を実施した．なお，フリック方向を提示
する順序は各セットごとにランダムとした．
実験参加者に対しては，Meta Quest 2を装着しイスに座った状態において実験を実施する

ように指示した．また，本予備実験でのフリック動作は全て右手人差し指を用いて行うよう
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図 4.1: 予備実験アプリケーション画面．フリック方向を指示するための 5つの円が表示され
ている．青色の球は，手の付け根の座標に対応して動くポインタである．

指示した．これは，WristRayFlickは左右いずれの手でも用いることができる手法であるが，
新たな角度範囲を決定する段階においてはいずれか片方の手について最適化された角度範囲
を求めるべきであるためである．また，実験参加者に対しては実験タスクを高速かつ正確に
行うように指示した．

4.3 実験結果および分析
まず，実験参加者の各試行について，3.2.1節において述べた方法を用いてフリック動作の角

度を求めた．次に，5つの指示方向それぞれについて，外れ値検出アルゴリズムであるLOF[27]
を用いて，フリック動作の角度のデータの外れ値を除去した．図 4.2および 4.3は外れ値を除
去した後の全てのデータをプロットした図である．
次に，5通りの隣り合う領域（母音 aおよび i，iおよび u，uおよび e，eおよび o，oおよ

び a）について，その境界を決定した．まず 2つの母音それぞれの分布の 99 %信頼区間を求
め，次にその区間の端の値の中間値を境界とする（図 4.4）という手順によって，境界を決定
した．この境界を元に決定した，各フリック方向ごとの新たな角度範囲を図 4.5に示す．以降
の章では，フリック方向を判定するために，この角度範囲を用いる．
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図 4.2: 実験において収集された，フリック動作の角度の分布図．横軸は，水平右向きを 0ラ
ジアンとしたときのフリック動作の角度（ラジアン）である．なお，各データに対応する点
は，重複しないように縦方向に分散してプロットされている．赤色の点は母音 a，水色の点は
母音 o，紫色の点は母音 e，青色の点は母音 u，緑色の点は母音 iに対応する指示円のある方
向に，実験参加者がフリックした際の角度データである．

図 4.3: 図 4.2の各点を円形にプロットした．
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図 4.4: 新たな境界の決定方法．2つの母音それぞれに対応する 99 %信頼区間が重ならない場
合（a）および重なる場合（b）がある．いずれの場合も信頼区間の端の中間を新たな境界と
する．

図 4.5: 予備実験によって決定した，各母音に対応する新たな角度範囲．灰色の直線は角度範
囲をすべて等しく 72 ◦とした場合の境界線であり，青色の直線は予備実験によって新たに決
定した境界線である．
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第5章 比較実験

WristRayFlick（提案手法）および従来の VRフリック入力手法（比較手法）の文字入力速
度（CPM），トータルエラー率 [28]，手の移動量，キーストローク間の経過時間，SUS [29]，
および NASA-TLX [30]のスコアを測定する比較実験について述べる．

5.1 比較手法
比較手法である VRフリック入力手法による文字入力方法を述べる．比較手法としてこの

手法を選んだ理由は，フリック入力に基づいているという点，および片手によるかな文字入
力手法であるという点においてWristRayFlickと共通するためである．また，この手法は先行
研究 [14]を参考に実装した．

5.1.1 子音選択
ユーザが人差し指の指先をキーより奥に動かすことによって，子音が選択された状態にな

る（図 5.1）．また，ユーザに対して，選択した子音を示す視覚フィードバックを与えるため
に，キーの色は初期の状態を明るい灰色とし，選択された場合に暗い灰色に変化する．また，
選択されたキーの周りに，そのキーに対応する 4つの母音のキーが展開される（図 5.1）．

5.1.2 母音選択
人差し指の指先がキーボードの奥にある状態（子音選択状態）を保ちながら，図 5.2に示

す各母音に対応した領域に人差し指の指先を移動させることによって，母音を選択する（図
5.3）．ユーザは母音を選択した後，人差し指の指先をキーボードより手前に動かすことによ
り，文字を入力することができる．また，ユーザに対して，選択した母音を示す視覚フィー
ドバックを与えるために，母音 i，u，e，および oに対応するキーの色は初期の状態を暗い灰
色とし，選択された場合に赤色に変化させた．ただし，母音 aに対応するキー（子音選択を
行っていない状態のキーボードにおいて既に表示されているキー）については，選択状態で
あっても視覚フィードバックは行われない．
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図 5.1: VRフリック入力手法において子音選択をする様子．「な」のキーが選択されている．

図 5.2: キーとその外側における，各母音に対応した領域．母音 aはキー上の領域に対応し，そ
の他の母音はキーの外側を 4分割した領域に対応する．

図 5.3: VRフリック入力手法において母音選択をする様子．「に」のキーが選択されている．
この状態から指先をキーボードの手前に移動させることによって「に」が入力される．
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図 5.4: 実験において使用した文字入力システムの UI．

5.2 実験参加者
実験参加者は，著者と同じ研究室に所属している 22から 24歳（M = 23.1歳，SD = 0.8

歳）の大学生および大学院生 12名とした．全ての実験参加者は右利きであった．また，実験
参加者のうち，11名が男性であり，1名が女性であった．フリック入力の使用頻度について
は，10名が「いつも使う」，1名が「よく使う」，1名が「全く使わない」と回答した．また，
過去にWristRayFlickおよびVRフリック入力手法の両方を使用した経験のある実験参加者が
6名，WristRayFlickのみを使用した経験のある実験参加者が 1名，VRフリック入力手法のみ
を使用した経験のある実験参加者が 1名おり，他の 4名は両手法とも使用した経験はなかっ
た．なお，予備実験の参加者のうち，4名が本実験の参加者に含まれていた．

5.3 実験装置および実験環境
ハンドトラッキングシステムはMeta Quest 2に搭載されたものを用いた．また，著者が作

製した実験アプリケーションによって，人差し指の先端の座標を 30 Hz，また，手の付け根の
座標を 60 Hzのサンプリングレートにおいて取得した．
実験において使用した文字入力システムのUIを図 5.4に示す．提案手法および比較手法の

両方において，テキストボックスおよびキーボードは床面に垂直であり，各手法ごとに著者
が最も文字入力タスクを行いやすい位置に配置した．具体的に述べると，右利きである著者
が入力しやすいように，両手法においてキーボードの位置はテキストボックスの真下ではな
く右寄りに配置されている．なお，実験参加者は右手を用いて両手法を使用する．また，比
較手法におけるキーボードは，ユーザの手が届きやすいように，提案手法におけるキーボー
ドに比べてユーザの近くに配置されており，それに伴いテキストボックスもユーザの近くに
配置されている．
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5.4 実験内容
実験参加者は最初にアンケートに回答した．アンケートの項目は，年齢，性別，利き手，お

よびフリック入力の使用頻度についてであった．次に実験参加者はHMD（Meta Quest 2）を
装着し，イスに座った状態において文字入力タスクを実施した．このとき，実験参加者はイ
スの高さおよび位置を自由に調整することができた．また，実験参加者に対して，右手を用
いて文字入力タスクを行うことを指示した．文字入力タスクには，各手法につき 2つのセッ
ション（練習セッションおよび本番セッション）が含まれる．各セッションの内容を以下に
示す．まず練習セッションにおいて，実験参加者は 28文の短文（合計 289文字）からなる練
習文を入力した．練習セッション終了後，実験参加者は本番セッションとして，練習文とは
異なる 24文の短文（合計 167文字）からなる課題文を入力した．練習文および課題文として
は，横山ら [23]が用いた，50音，濁音，半濁音，捨て仮名，および長音記号からなる意味の
ある短文（表A.1およびA.2）を用いた．なお，実験参加者には，高速かつ正確に入力するよ
うに指示した．実験参加者は本番セッション終了後，そのセッションにおいて使用した手法
について，SUS，NASA-TLX，および自由記述からなるアンケートに回答した．実験参加者
は各セッションの間に 15分以上の休憩を行った．実験に要した時間は 2時間以下であった．
入力手法の実行順についてカウンターバランスをとるために，実験参加者の半数は提案手

法のセッションを先に実施し，残りの半数は比較手法のセッションを先に実施した．練習文
および課題文は，いずれの実験参加者および入力手法においてもそれぞれ共通のセットが用
いられた．ただし，短文の出題順序はセッションごとにランダムであった．

5.5 実験結果
実験によって明らかになった各手法の入力速度，トータルエラー率，手の移動量，キースト

ローク間の経過時間，SUSスコア，およびNASA-TLXスコアを示し，また，統計解析を行っ
た結果を示す．なお，統計解析において有意水準は 0.05とした．

5.5.1 入力速度
入力速度（CPM）の平均は，WristRayFlickが 35.1（SD = 11.3），VRフリック入力手法が

58.3（SD = 21.9）であった．ウィルコクソンの符号付順位検定を行った結果，これらの平均
値の間には有意差が示された（p < 2.2× 10−16，d = 0.66）．

5.5.2 トータルエラー率
トータルエラー率の平均は，WristRayFlickが 11.5 %（SD = 14.0%），VRフリック入力手

法が 8.9 %（SD = 12.4%）であった．ウィルコクソンの符号付順位検定を行った結果，これ
らの平均値の間には有意差が示された（p = 0.0080，d = −0.095）．
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5.5.3 手の移動量
実験中，実験参加者の手の付け根の座標を 60 Hzのサンプリングレートで取得した．取得

した各サンプルについて 1つ前のサンプルとの距離を求め，その総和を手の移動量とした．
本番セッションの開始から終了までの手の移動量の合計の平均は，WristRayFlickが 33.1 m
（SD = 5.5m），VRフリック入力手法が 60.2 m（SD = 12.3m）であった．対応のある t検定
を行った結果，これらの平均値の間には有意差が示された（p = 2.5× 10−5，d = −2.8）．

5.5.4 キーストローク間の経過時間
本論文において，キーストロークの定義は，母音選択およびバックスペースキー，エンター

キー，および特殊入力キーの入力を行うことである．本実験において，実験参加者が行った
キーストロークおよびそのタイムスタンプをデータとして収集した．このデータを分析した
ところ，キーストローク間の経過時間の平均は，WristRayFlickが 1208ミリ秒（SD = 260ミ
リ秒），VRフリック入力手法が 791ミリ秒（SD = 275ミリ秒）であった．ウィルコクソンの
符号付順位検定を行った結果，これらの平均値の間には有意差が示された（p < 2.2× 10−16，
d = −0.79）．

5.5.5 SUSスコア
SUSスコアの平均は，WristRayFlickが 75.6（SD = 5.0），VRフリック入力手法が 74.8

（SD = 4.5）であった．対応のある t検定を行った結果，これらの平均値の間には有意差が示
されなかった（p = 0.64，d = −0.18）．

5.5.6 NASA-TLXスコア
WristRayFlickおよびVRフリック入力手法における身体的な疲労の度合いを調査するため，

NASA-TLXにおける身体的要求のスコアを示し，統計解析を行った結果を示す．NASA-TLX
における身体的要求のスコアの平均は，WristRayFlickが 72.9（SD = 13.9），VRフリック入
力手法が 80.4（SD = 13.4）であった．ウィルコクソンの符号付順位検定を行った結果，こ
れらの平均値の間には有意差が示されなかった（p = 0.15，d = 0.35）．

5.6 考察
WristRayFlickの CPMは VRフリック入力手法の CPMの 0.60倍であった．また，トータ

ルエラー率は WristRayFlick の方が 2.5 %大きく，さらに，キーストローク間の経過時間の
平均についてはWristRayFlickが VRフリック入力手法の 1.53倍であった．このことから，
WristRayFlickの方が入力ミスが多く，かつキーストロークに要する時間が長かったため，VR
フリック入力手法より文字入力速度が遅くなったと考えられる．
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また，WristRayFlickを用いた文字入力における手の移動量は，VRフリック入力手法を用
いた場合に比べて少ないことがわかった．しかし，NASA-TLXにおける身体的要求のスコア
については有意差が示されなかったため，WristRayFlickの方が主観的な身体的疲労の度合い
が小さかったとは必ずしも言えない．
また，SUSスコアについては有意差が示されなかったため，WristRayFlickの方がユーザビ

リティの観点から優れているとは必ずしも言えない．
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第6章 議論，今後の課題，および展望

本章では，実験についての議論，今後の課題，および展望を述べる．

6.1 予備実験の制約
4章における予備実験においては，参加者はイスに座った状態においてタスクを実施した．

しかし，例えばユーザが直立した状態など，他の姿勢においては予備実験の結果が変わる可
能性がある．そのため，予備実験において決定した角度範囲は，イスに座った状態以外の姿
勢において適切でない可能性がある．
また，予備実験において，参加者は一か所のみをポインティングした状態においてフリッ

クするタスクを実施した．しかし，実際にWristRayFlickを用いて文字を入力する際には，12
個の子音キーのいずれかをポインティングした状態においてフリックをすることになる．そ
の際，フリック動作前の指および手首の関節の角度が予備実験の際と大きく異なる状態にお
いてフリックをする可能性がある．よって，予備実験において決定した角度範囲は，実際の
文字入力に適していない可能性がある．

6.2 追加実験
今後の課題として，追加の文字入力実験を行う必要性が挙げられる．
5章における実験は，実験参加者が少ないため，結果および検定精度の信頼度が高くない．

よって，5章における実験をより多くの参加者を対象として実施することが必要である．
また，文字入力についての研究においては，長期実験を行うことによって，実験参加者が

手法に慣れている状態における性能評価が行われることがある [9, 31]．また，WristRayFlick
および VRフリック入力手法の両方に習熟している著者が比較実験における本番セッション
を行った結果，CPMの平均はWristRayFlickの場合が 71.2，VRフリック入力手法の場合が
67.8であり，トータルエラー率の平均はWristRayFlickの場合が 0.6 %，VRフリック入力手
法の場合が 5.0 %であった．よって，実験参加者が著者と同程度にWristRayFlickに習熟する
ことによって，文字入力性能の改善が見込める．そのため，長期にわたる性能調査を実施す
る必要がある．
また，従来の角度範囲および 4章における予備実験において決定した角度範囲の比較は行っ

ていない．新たな角度範囲の方が高速かつ疲れにくい文字入力に適しているということを明
らかにするため，これらの角度範囲を採用した場合の文字入力性能を比較する必要がある．

19



以上の理由により，今後は実験参加者および比較手法を追加した長期実験を行う必要がある．

6.3 WristRayFlickのさらなる改良
WristRayFlickには改良の余地がある．本節においては文字入力の高速化のための改良につ

いて述べる．

6.3.1 フリック動作の判定方法による改良
5章における実験の際に，実験参加者が文字入力タスクを実施している様子を観察したとこ

ろ，フリック動作を行っているのにもかかわらず文字が入力されない場面がしばしば見られ
た．この問題によって 5.6節において述べたキーストロークに要する時間の差が生じたこと
によって，WristRayFlickの入力速度が従来のVRフリック入力手法より小さいという実験結
果になったと考えられる．そこで今後は，入力に要する時間が大きいキーストロークを調査
することによって，入力しにくい子音キーおよび母音キーの組み合わせを明らかにする．そ
して，その調査結果を元に，3.2節において述べたフリック動作の判定方法およびフリック動
作の判定の無効化方法を改良する．

6.3.2 フリック方向の削減
現状のWristRayFlickにおいては，すべての母音をフリック動作によって選択できるように

する目的で，フリック方向を 5方向としている．一方，一般的なフリックキーボードにおい
ては，フリック方向は上下左右の 4方向である．この違いが入力速度に影響を与えている可
能性がある．よって，今後はWristRayFlickにおいてフリック動作とは異なる動作によって母
音 aの選択を行うことを検討する．

6.3.3 新たなジェスチャの導入による改良
WristRayFlickにおいて，人差し指以外の指を人差し指と同時にフリックする動作によって，

バックスペースキー，エンターキー，および特殊入力キーの入力を行えるようにすることに
よって入力速度が速くなると考えられる．
例えば，人差し指，中指，および薬指を同時に下方向にフリックする動作によって文字を削

除できるようにするという改良が考えられる．この改良によって，文字を削除する際に，ユー
ザがレイをバックスペースキーに当てて選択する必要がなくなる．
また，中指および人差し指を同時にフリックする動作によって特殊入力を行えるようにす

るという改良が考えられる．現状のWristRayFlickにおいては，例えば「が」というひらがな
を入力するために，「か」の子音キーを選択した状態において左下方向にフリックした後，特
殊入力キーを選択した状態において下方向にフリックするというように，2回のキーストロー
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クを行う必要がある．しかし，この改良によって 1回のキーストロークによって「が」を入
力できるようになる．

6.4 WristRayFlickのさらなる活用方法
WristRayFlickにおいては，手首を始点としたレイを用いるという設計により，子音キーの

選択状態において人差し指を自由に動かせる．そのため，WristRayFlickにおいて母音選択に
用いているフリック動作を，文字入力以外の様々な入力にも活用できる．例えば，ある対象
をレイによりポインティングした後にフリックするという操作によって，そのフリック方向
に対応したコマンドを実行するという活用方法が考えられるが，これによってマーキングメ
ニュー [32]を VR空間において実装できる．今後は，このような活用方法によってハンドト
ラッキングを用いた入力の種類を増やすことを検討する．
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第7章 結論

本研究においては，手の付け根の座標を始点として放出されるレイを用いるVRフリック入
力手法であるWristRayFlickを提案した．また，予備実験によって，フリック方向の判定に用
いる角度範囲を決定した．また，比較実験において，WristRayFlickの方が従来のVRフリッ
ク入力手法より入力速度および手の移動量が小さいこと，および，トータルエラー率および
キーストローク間の経過時間が大きいことを示した．今後は，追加実験による性能調査，文
字入力の高速化のための改良，および文字入力以外の使途の探求を行う．
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付録A 実験において用いた練習文・課題文
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表 A.1: 実験において用いた練習文
漢字を含む文 実験参加者が入力する文
ありがとう ありがとう
ガバエイムじゃん がばえいむじゃん
投げ物使い切った なげものつかいきった
弾がない たまがない
敵がいる てきがいる
今日はラグい きょうはらぐい
あれ撃って あれうって
回復してる かいふくしてる
蘇生する そせいする
足音がする あしおとがする
安地が遠い あんちがとおい
高台取ろう たかだいとろう
Uber Eats うーばーいーつ
銃口曲がってる じゅうこうまがってる
ケチり過ぎた けちりすぎた
スマブラに勝った すまぶらにかった
夜は勝てない よるはかてない
眠過ぎ ねむすぎ
回線悪い かいせんわるい
面目ない めんぼくない
目が悪くて見えん めがわるくてみえん
飯抜けします めしぬけします
流石にヤバい さすがにやばい
リコイル制御 りこいるせいぎょ
練習してきた れんしゅうしてきた
放っとけ ほっとけ
一人減らした ひとりへらした
グッドキル ぐっどきる
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表 A.2: 実験において用いた課題文
漢字を含む文 実験参加者が入力する文
了解です りょうかいです
ごめんなさい ごめんなさい
わかりました わかりました
やっぱりいいわ やっぱりいいわ
ちょっと待って ちょっとまって
先に食べて さきにたべて
今出先です いまでさきです
少し遅れます すこしおくれます
筑波にいます つくばにいます
会議中 かいぎちゅう
すぐに行きます すぐにいきます
お風呂はいいや おふろはいいや
インタラクション いんたらくしょん
筑波大学 つくばだいがく
レポート締め切り れぽーとしめきり
会議資料 かいぎしりょう
資料印刷 しりょういんさつ
水道代 すいどうだい
午後休講 ごごきゅうこう
明日は休み あしたはやすみ
おやすみなさい おやすみなさい
ビデオ返却 びでおへんきゃく
論文読む ろんぶんよむ
土曜飲み会 どようのみかい
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付録B 実験において用いたアンケート

実験において用いた事前アンケート画面および手法ごとのアンケート画面を示す．

B.1 事前アンケート
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B.2 手法ごとのアンケート
手法ごとのアンケートについては，設問が両手法において共通しているため，提案手法に

ついてのアンケート画面のみ示す．
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