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HMD前面を用いたVR用フリック文字入力手法の予備評価

山口 泰生1,a) 西川 宜利1 志築 文太郎2

概要：VRにおいてテキストチャット，メール，および検索など文字入力を必要とする場面が多くある．現
在の VRにおける文字入力手法として，ハンドトラッキングによる手を用いた仮想キーボードに対する文
字入力手法がある．特に，かな文字入力に関しては，QWERTYキーボードよりもフリックキーボードが
適していることがわかっており，VR環境向けのフリック入力手法が開発されている．しかし，仮想キー
ボードではキーに触れた際に触覚フィードバックを得ることができない．これまでの研究により，触覚
フィードバックが得られることによって，文字の入力速度，および入力精度が向上することが示されてい
る．そこで，HMDの前面を仮想キーボードの入力面とし，触覚フィードバックを得ながらフリック入力
を行う文字入力手法を提案する．本研究では，提案手法の入力速度と精度を比較実験を通じて評価する．

1. はじめに
Virtual Reality（VR）において，テキストチャット，

電子メール，検索，パスワード入力などのさまざまな場
面で文字入力が行われている．VR における文字入力に
はコントローラが用いられてきたが，近年ではハンドト
ラッキング技術の進歩に伴い，手の動作のみによる文字入
力が用いられるようになった．このようなハンドトラッ
キング技術を用いた文字入力手法においては，ピンチお
よび把持ジェスチャなどを用いる手法 [3], [13] ，特殊な
キーボードによって文字入力を行う手法 [11]，また，仮想
キーボードを用いた，QWERTYキーボード入力およびフ
リック入力のような実在する入力方式を模した文字入力手
法 [14], [17], [22], [23], [24] が提案されてきた．中でも，実
在する入力方式を模した文字入力手法はユーザにとって馴
染みがあるため，ジェスチャおよび特殊なキーボードを用
いる文字入力と比較して，入力操作に慣れるまでの時間が
短いという利点がある．
また，VRにおける仮想キーボードを用いた日本語のか

な文字入力においては，QWERTYキーボードによる入力
よりもフリック入力が適しているとされる [12]．これはフ
リック入力が QWERTYキーボードによる入力と比べて，
文字入力に必要なキー入力回数が少なく，また，一つの
キーサイズが大きいことにより正確に入力しやすいからで
ある [12], [21], [24]．
ただし，仮想キーボードを用いたフリック入力は物理的
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なタッチ面を用いたスマートフォンにおけるフリック入
力とは異なり，フリック入力の際のキーのタッチおよびフ
リックを一つの動作にて行うことができない．VRにおけ
る仮想キーボードを用いたフリック入力（以降，VRフリッ
ク入力）手法では物理的なタッチ面がないため，キーへの
タッチを視覚および聴覚フィードバックによって確認して
から指をフリックするという動作が行われる．これによっ
て，仮想キーボードを用いたフリック入力はスマートフォ
ンにおけるフリック入力と比べて文字入力の速度，正確さ，
および使いやすさが低下する可能性がある．そのため，物
理的なタッチ面を VRフリック入力の仮想キーボードの入
力面として用いる手法 [12], [18], [20]が提案された．しか
し，これらの手法ではハンドトラッキングの誤認識，もし
くは仮想キーボードと入力面のズレによって正確な文字入
力ができなかった．
そこで，我々は，Head-Mounted Display（HMD）の前

面を仮想キーボードの物理的なタッチ面として利用する入
力方式 [6], [10]に着目し，これをもとに HMDの前面をフ
リック入力の入力面とした VR フリック入力手法である
FaceFlickを提案する．この入力手法はハンドトラッキン
グの正確さに影響されず，かつ物理的なタッチ面を用いた
フリック文字入力を行うことができる．
本研究の貢献を以下に示す．
• ハンドトラッキングの性能に影響されず，物理的な
タッチ面を用いた VRフリック入力手法を示した．

• 比較実験において，HMD の前面を用いたフリック
文字入力が従来の VR フリック入力手法より CPM，
NASA-TLXおよび SUSのスコアが有意に高いことを
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示した．

2. 関連研究
本節では FaceFlickと関連する VRフリック入力手法，

物理的なタッチ面を用いた VRフリック入力手法，および
HMDに取り付けたデバイスを用いて入力を行う手法を述
べる．

2.1 VRフリック入力手法
喜多ら [16] は VR 内における文字入力手法として，仮

想の QWERTYキーボードによる文字入力と VRフリッ
ク入力の入力性能を比較した．この研究において，仮想の
QWERTYキーボードによる文字入力は VRフリック入力
よりも VRにおける文字入力に適しているとしたが，アン
ケート調査によると VRにおける文字入力に VRフリック
入力を利用したいという回答が多かった．また，この結果
は入力時の視覚および聴覚フィードバックの欠如が影響し
た可能性があるとも述べられている．
福仲ら [24]は VRフリック入力におけるキーへのタッチ

の際に，キーに触れたことを示す視覚フィードバックを付
与する手法を示した．比較実験の結果，VRにおける文字
入力において，この手法による文字入力はコントローラを
用いたQWERTYキーボードによる文字入力に対して，有
意差はなかったものの同程度以上の入力速度であり，誤入
力については平均値が約 4.6倍であった．
小澤ら [17] は VR フリック入力におけるキー選択を，

タッチの代わりにピンチジェスチャによって行う手法を提
案した．この手法ではキーを選択するタイミングをピンチ
ジェスチャによって把握できるが，仮想キーボードのキー
に触れているかの触覚フィードバックを得られていない．
FaceFlickはこれらの手法と異なり，物理的なタッチ面

を用いるため，フリック入力の際のキーのタッチおよびフ
リックを一つの動作にて行うことができる．

2.2 物理的なタッチ面を用いたVRフリック入力手法
川口ら [20]およびOgitaniら [12]は非利き手の掌に表示

した仮想のフリックキーボードを利き手の人差し指によっ
て操作する手法を示した．この手法はフリックキーボード
を表示する手が入力する手と重なることによる手形状の誤
認識により，従来の VRフリック入力手法と比較して入力
速度および入力精度が低かった．
清原ら [18]は非利き手に装着したタッチデバイスを用い

てフリック入力をするという手法を提案した．この手法で
は VRに表示される仮想フリックキーボードと入力に用い
るタッチデバイスのズレにより，従来の VRフリック入力
手法と比較して入力速度および入力精度が低かった．
これらの手法ではハンドトラッキングの誤認識により文

字入力性能が低下する．また，タッチデバイスを手に取り
付ける必要がある．FaceFlickは，タッチ面が HMDの前
面であるためデバイスの把持を必要とせず，片手のみによ
る文字入力ができる．また，ハンドトラッキングを用いな
いため，ハンドトラッキングの性能に影響されない．

2.3 HMDに取り付けた入力デバイスを用いる入力手法
Gugenheimerら [6]および Leeら [10]は HMDの前面に

取り付けたタッチデバイスを用いた入力手法を示した．こ
れらの研究では，HMDの前面を用いた入力手法における
VR内に表示されるタッチデバイスの表示位置および入力
の特性が調査された．
Hutamaら [9]は左右に分割した物理的なQWERTYキー

ボードを HMDの両側に取り付けたデバイスを用いて文字
入力を行う手法を示した．
Grossmanら [4]はスマートグラスの柄を文字入力用の

タッチ面として文字入力を行う手法を示した．
これらの手法において，ユーザの手はトラッキングされ

ていないため，ユーザが入力を行う際は固有感覚および
キーボードに触れた際の触覚を頼りにしている．FaceFlick

についても，HMDの前面に取り付けたタッチデバイスを
用いたフリック入力は，これらの手法と同様にユーザの固
有感覚 [25]に従って行われる．

3. FaceFlick：HMD前面を用いたVR用フ
リック文字入力手法

FaceFlickの文字入力方法および実装を述べる．

3.1 文字入力方法
FaceFlickにおいて，ユーザはHMDの前面に取り付けた

タッチデバイスを用いてフリック入力を行う（図 1）．仮想
キーボードは常にユーザの視界の中心に表示され（図 1b），
ユーザは VR内に表示される仮想キーボードの裏から触れ
るようにしてフリック入力する（1a）．ユーザがタッチデ
バイスに触れた際には，入力中の子音とそれに対応する母
音のキーおよびタッチ位置を赤色のポインタとして示す
（1c）．これによって，ユーザは視覚フィードバックを得な
がら文字入力を行うことができる．ただし，FaceFlickに
おけるフリック入力はトラッキングセンサの範囲外である
HMDの前面にて行われるため，ユーザの手指を VR内に
表示することができない．そのため，ユーザは固有感覚に
従って，HMDの前面のタッチデバイスをタッチおよびフ
リックする．

3.2 仮想キーボードの表示位置
タッチデバイスの実際の入力位置と VR 内の仮想キー

ボードの表示位置を一致させると固有感覚のズレが少なく
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図 1 FaceFlick の入力の様子（a）．タッチデバイスに触れていない時は半透明のキーボード
（b）．タッチデバイスに触れた時のキーボード（c）．

図 2 タッチデバイスの実際の位置および VR 内に表示される仮想
キーボードの表示位置．

なるため，ユーザは正確な位置をタッチおよびフリックで
きる．しかし，実際のタッチデバイスが取り付けられてい
る位置（ユーザの目から 10cm程度離れた位置）に仮想キー
ボードを表示した場合，仮想キーボードの近さによる圧迫
感および目の疲労を感じやすかった．そこで，Oculusガ
イドライン [15]および先行研究 [6]を参考にし，仮想キー
ボードを本来の位置よりも遠い，目から 25cm離れた位置
に表示した（図 2）．

3.3 タッチデバイス上のキー
キーの領域はタッチデバイスの領域を図 3に示すような

縦に 5分割，横に 6分割した格子の区切りを基に設定され
ている．なお，一番上の行は，「あ」行，「か」行，および
「さ」行の「う」の段の入力に必要なスペースである．こ
れは，一番右の列についても同様である．また，仮想キー
ボードの大きさは実際のタッチデバイスの画面と同じ大き
さとしている．

4. 予備実験：FaceFlickと従来のVRフリッ
ク入力手法との比較

FaceFlickおよび従来の VRフリック入力手法 [24]のそ
れぞれを用いた文字入力タスクを行い，文字入力速度およ
びエラー率を計測して FaceFlickの文字入力性能を評価す

図 3 タッチデバイス上のキーのレイアウト．外側から見た場合，
タッチデバイス上におけるフリックキーボードの配置は左右
逆になる．

る．また，SUS[2] および NASA-TLX[7] のスコアをアン
ケートによって集計して FaceFlickのユーザビリティを評
価する．比較手法として VRフリック入力手法 [24]を選ん
だ理由は，入力方法が実在のフリック入力の操作と同様で
あるという点，および片手のみによる文字入力手法である
という点において FaceFlickと共通するためである．

4.1 実験参加者
実験参加者は，研究室内の大学生および大学院生 8 名

（男性 7名，平均年齢 23.13歳，全員右利き）であった．フ
リック入力の使用頻度については，5段階評価（5：いつも
使う，1：まったく使わない）にて集計し，5が 5名，4が
1名，2が 1名，1が 1名であった．また，VRの経験につ
いても同様に 5段階評価にて集計し，5が 2名，4が 2名，
3が 1名，2が 3名であった．

4.2 実験装置および実験環境
タッチデバイスが前面に取り付けられた HMD を用い

て，FaceFlickの文字入力タスクを行う．HMDにはMeta

Quest 2 を使用し，その前面に取り付けるタッチデバイ
スには Galaxy S7 edgeを用いた．また，従来手法の文字
入力タスクにおいては，何も取り付けられていないMeta
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図 4 従来の VRフリック入力手法におけるテキストボックスとキー
ボードの位置．入力位置はユーザの前方の空中．

図 5 FaceFlickにおけるテキストボックスとキーボードの位置．入
力位置は HMD の前面．

Quest 2を用いる．各手法において用いるデバイスの重量
は，FaceFlickでは 820.6 gであり，従来手法では 650.5 g

であった．
従来手法においては課題文と入力した文字が表示される

テキストボックスおよびキーボードが床面に対して垂直に
なるように配置した（図 4）．また，FaceFlickにおける文
字入力では常に視界の中心にキーボードが表示されるた
め，テキストボックスを正面に配置すると，キーボードと
テキストボックスの位置が重なり，焦点の移動が難しくな
る．そこで，FaceFlickの文字入力タスクでは，人間の視
野が下側に広いことを踏まえて，テキストボックスを視界
の下側に配置した（図 5）．
なお，これらのテキストボックスの配置は著者が最も文

字入力タスクを行いやすいと感じる位置とした．

4.3 実験手順
最初に，実験参加者は実験において必要となる Meta

Quest 2の操作方法を確認した．次に，実験参加者は，そ
れぞれの手法にて異なる HMDを装着し，椅子に座って文
字入力タスクを実施した．この時，実験参加者には右手に
よって文字入力を行うこと，およびそれぞれの手法におい
て図 4もしくは図 5の姿勢にて文字入力を行うことを指定
し，高速かつ正確に入力するように指示した，文字入力タ
スクでは，各手法につき，2回の練習および 1回の本番か
らなる 3つのセッションを行った．練習セッションの内，
1回目は 35個，2回目は 25個，また，本番セッションでは
25個の課題文をそれぞれ入力した．課題文は，50音，濁
音，半濁音，捨て仮名，および長音記号から構成された意味

図 6 各手法における入力速度および文字入力速度の箱ひげ図．

のある短文であり，すべて異なるものであった．実験参加
者は各セッションの間に 10分以上の休憩を行った．実験
参加者は本番セッションの終了後に，その文字入力タスク
において用いた文字入力手法について，SUS，NASA-TLX
および自由記述欄からなるアンケートに回答した．実験に
要した時間は 2時間以下であった．
また，カウンターバランスをとるために，入力手法の実

施の順番を実験参加者の半数は FaceFlick，従来手法の順
にて行い，残りの半数はこの逆順にて行った．

4.4 実験結果
実験によって得た各手法の入力速度，エラー率の結果

（図 6），およびアンケートによる SUSと NASA-TLXのス
コアを示し，統計解析の結果を示す．なお，統計解析にお
いては，有意水準を 0.05とした．
4.4.1 入力速度
それぞれの手法における入力速度の平均を集計した．

入力速度の平均は，FaceFlickが 66.71 CPM（SD = 17.46

CPM）であったのに対し，従来手法では 54.56 CPM（SD =

9.23 CPM）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あった（p = 0.025 < 0.05，
d = 0.870）．
4.4.2 エラー率
それぞれの手法におけるエラー率をトータルエラー率 [1]

として集計した．トータルエラー率の平均は，FaceFlick

が 12.21 %（SD = 3.07 %）であったのに対し，従来手法
では 9.00 %（SD = 2.21 %）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あった
（p = 0.012 < 0.05，d = 1.205）．
4.4.3 ユーザビリティ
それぞれの手法におけるユーザビリティを評価するため

に行った SUSおよびNASA-TLXのアンケートの結果を示
す（図 7）．SUSスコアの平均は，FaceFlickが 75.00（SD

= 17.06）であったのに対し，従来手法では 69.06（SD =

15.29）であった．対応のある t検定の結果から，これらの平
均値には有意差がなかった（p = 0.437 > 0.05，d = 0.315）．
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表 1 フリック入力の使用頻度に関する比較
グループ 手法 入力速度（標準偏差） Total ER（標準偏差）
経験者 FaceFlick 74.35 CPM（12.08 CPM） 11.84 % （3.48 %）

従来手法 57.09 CPM（8.66 CPM） 8.37 %（1.73%）
未経験者 FaceFlick 43.80 CPM（2.37 CPM） 13.33 %（1.42 %）

従来手法 46.99 CPM（8.32 CPM） 10.88 %（3.11 %）

図 7 各手法における SUS スコアおよび NASA-TLX スコアの箱
ひげ図．

また，NASA-TLXスコアの平均は，FaceFlickが 60.79（SD

= 8.50）であったのに対し，従来手法では 72.90（SD =

8.24）であった．対応のある t検定の結果から，これらの平
均値には有意差があった（p = 0.038 < 0.05，d = 1.079）．

4.5 考察
実験中の様子を観察したところ，実験参加者のフリック

入力の経験が文字入力の成績に影響したと考えられる．そ
こで，実験参加者をフリック入力の使用頻度について 5も
しくは 4と回答した 6人からなる経験者グループ，また，
2もしくは 1と回答した 2人からなる非経験者グループに
分けて集計した結果も合わせて考察する（表 1）．
入力速度において，FaceFlickは従来手法を上回った．こ

の時，表 1によると，FaceFlickの平均入力速度は従来手法
の平均入力速度に対して，経験者グループでは 1.30倍であ
るのに対し，未経験者グループは 0.93倍であった．今回の
実験参加者にはフリック入力経験者が多かったため，この
結果が強く反映されたと思われる．また，FaceFlickがフ
リック入力経験者にとって入力しやすかった理由として，
物理的なタッチ面を用いた VRフリック入力が普段用いる
フリック入力の操作と似ていたためだと推察される．
また，エラー率において，FaceFlickは従来手法を下回っ

た．この時，表 1によると，FaceFlickの平均エラー率は
従来手法の平均エラー率に対して，経験者グループでは約
1.42倍であるのに対し，未経験者グループは約 1.23倍で
あった．エラー率についてはどちらのグループにおいても
FaceFlickは従来手法に比べて高かった．これは，従来手
法が VR内に，トラッキングしたユーザの手指を表示する

のに対し，FaceFlickにはこの表示がなかったためだと考
えられる．
SUSスコアについて，有意差はなかったがFaceFlickは従

来手法より優れていた．これは前述したように，FaceFlick
における物理的なタッチ面を用いた入力は，フリック入力
経験者にとって馴染みがあるためだと考えられる．
NASA-TLXスコアについて，FaceFlickは従来手法より

優れていた．これは従来手法では，文字入力の際に腕を前
方に突き出しながらキーの選択およびフリック操作におい
て腕全体を動かし続ける必要があったためだと推察され
る．これに対して，FaceFlick では，HMD の前面にてフ
リック入力を行うため，腕を前方に突き出したり，腕全体
を動かしたりといった動作を必要としなかったため疲労が
少なかったと推察される．

5. 議論および今後の展望
5.1 文字入力時のユーザへの負担
FaceFlickでは腕を前方に突き出す，および腕全体を動

かすといったことをしないため，従来手法と比較して腕の
疲労が抑えられたが，HMDの前面に触れるような動作も
腕に負担がかかると指摘されている [8]．また，HMDの前
面にタッチデバイスを取り付けたことにより，HMD全体
の重量が増加している．アンケートの自由記述欄にて，こ
のことへの言及はなかったが，HMD全体の重量の増加は
ユーザの負担につながると考えられるため，より軽いタッ
チデバイスもしくはタッチを感知できる装置にすると良い
と考えている．

5.2 キーレイアウト
今回の実験において用いた FaceFlickにおけるキーレイ

アウトは，単純にタッチデバイス上の入力領域を格子状に
分割したものであり，HMD前面を用いたフリック入力の
特性について考慮していない．HMDの前面におけるタッ
チの特性については先行研究 [6]にて調査されたが，フリッ
ク入力を前提にしたキーレイアウトについてキーの大きさ
およびキー同士の間隔などは調査されていない．そのため，
HMDの前面を用いたフリック入力における適切なキーレ
イアウトを調査し，そのようなキーレイアウトに変更する
ことによって，FaceFlickの文字入力性能を向上できると
考えている．
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5.3 手指の表示
アンケートの自由記述欄における実験参加者からのコ

メントに，HMDの前面を用いた入力を行うことはできた
が，手指の表示があると良かったという意見があった．そ
のため，HMDに新たなトラッキングデバイスを取り付け，
HMD前面に触れた際のユーザの手をトラッキングできる
ように改良することが考えられる．また，先行研究 [5]に
おいて，手全体を示さなくても入力性能が低下しないと報
告されているため，現在のデバイスと相性の良い表示の方
法を考える必要がある．

5.4 入力方法の変更
FaceFlickにおいては手指の表示なしに固有感覚に従っ

て子音を選択していたが，実験結果のエラー率から正確な
入力がしにくいことがわかった．これに対して，手指の表
示が効果的だと推察されるが，文字入力の方法を変更する
ことにより，手指の表示なしでも正確に入力が行えるよう
にしてもよい．先行研究 [6]にてタッチを離した際に入力
を行うという入力方法が提案された．この入力方法はキー
の選択を指の触れている位置を表示できるタッチ状態に
て行い，正確にキーを選択することができる．しかし，フ
リック入力はキーの選択とフリックの動作を行うため，単
に離した位置を入力とするだけではフリック入力ができな
い．そこで，タッチ中の指の軌跡が折れ曲がった部分の位
置をもとにキー選択を行うフリック入力手法 [19]を採用す
ることにより，固有感覚に頼らず正確な文字入力が行える
と考えている．

6. まとめ
本研究では，HMD前面を用いたVR用フリック文字入力

手法である FaceFlickを示した．予備実験として FaceFlick

の文字入力性能を従来の VRフリック入力手法と比較した
結果，文字入力速度，SUSスコア，および NASA-TLXス
コアにて従来の VRフリック入力手法を上回った．今後は
HMD前面を用いたフリック入力に適したキーボードレイ
アウト，手指の表示，および新しい文字の入力方法を試し，
FaceFlickの改良を行う．
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