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手首の屈曲および伸展を用いたVR向け文字入力手法の検討

冨永 浩暉 ∗　　平井 李音 ∗ 　　志築 文太郎 †

概要. VR環境においても，ユーザの手指を用いた文字入力が行えれば，文字入力にコントローラが不
要となる分，好都合である．ただし，3次元インタラクションにおいて，手指による奥方向のポインティン
グ精度が低いという課題がある．さらに，ユーザに好まれる QWERTY配列の仮想キーボードには，キー
ボード面が垂直であるために，ユーザが文字入力において手を上下左右に移動させる必要があるため，身
体的負荷が高いという課題がある．そこで，我々は手首の屈曲および伸展を用いた文字入力手法を設計して
いる．本手法では，QWERTY配列の上段および中断のキーを手首の屈曲および伸展により，下段のキーを
親指の屈曲を用いてタップすることにより文字が入力される．この設計により，奥方向のポインティングを
必要とせず，かつ，文字入力に伴う手の移動量を抑えた QWERTY配列の仮想キーボードを実現できる．

図 1. QWERTY配列の上段のキーが上部，中段およ
び下段のキーが下部に配置された仮想キーボード．

1 はじめに
VR環境における文字入力手法として，コントロー

ラもしくはユーザの手指を用いた手法がある．ただ
し，VR環境においても，実世界同様にユーザの手
指を用いた文字入力が行えれば，文字入力にコント
ローラが不要となる分，好都合である．また，3次
元インタラクションにおいてユーザは，3次元方向
へのポインティングが可能である．しかし，手指に
よる奥方向のポインティング性能は，上下左右方向
のポインティング性能に比べて低いことが報告され
ている [6]．さらに，VRシステムに標準搭載されて
いる QWERTY配列の仮想キーボードでは，キー
ボード面が垂直であるために，ユーザが文字入力に
おいて手を上下左右に移動させる必要がある．した
がって，手の移動量に基づく身体的負荷 [7]が増加
する．しかし，仮想キーボードを小さくした場合，
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文字入力性能が低下することが報告されている [9]．
これらの問題を解決するために，我々は広く使わ

れている QWERTY配列において，手首の屈曲お
よび伸展を用いた文字入力手法を開発している．本
手法は奥方向のポインティングおよびユーザの手の
移動量を削減するように設計されている．本手法に
おいて用いられるキーボードは，QWERTY配列の
上段のキーが上部，中段および下段のキーが下部に
配置された立体状の仮想キーボードである（図 1）．
本手法を用いる際，ユーザはまず仮想キーボードの
上部および下部の間の空間に手指を挿入する．次に，
ユーザは QWERTY 配列の上段および中段のキー
を手首の屈曲および伸展により，下段のキーを親指
を用いてタップすることにより文字を入力する．こ
の設計により，3 次元インタラクションにおいて手
指によるポインティング性能が最も低い奥方向のポ
インティングを必要とせず，かつ，文字入力に伴う
手の移動量を抑えたQWERTY配列の仮想キーボー
ドを実現できる．

2 関連研究
これまでに奥方向のポインティングを削減した

VR向け文字入力手法が提案されてきた．
藤田および志築 [10] は，レイキャストカーソル

のクロッシングによる選択を用いた 1次元キーボー
ドによる文字入力手法を提案した．Chenら [2]は，
VR環境におけるレイキャストおよびタッチパッド
を用いた 2種類のジェスチャ入力手法を提案した．
しかし，これらの手法には，コントローラおよび外
部デバイスが必要であるという課題がある．
大西および渡辺 [11]は，一筆書き用に簡略化さ

れた文字を指を用いて空中に描くことによる文字入
力手法を提案した．Markussenら [8]は，指をつま
むジェスチャを起動トリガとしてVR環境における
ジェスチャ入力を行う手法を提案した．しかし，こ
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れらの手法には，文字入力に伴うユーザの手の移動
量が大きいという課題がある．
以上より，外部デバイスを必要とせず，奥方向の

ポインティングおよび手の移動量を削減した文字入
力手法が求められる．この課題に対して，我々は，手
首の屈曲および伸展を文字入力に用いることにした．

3 設計および実装環境
我々は，コントローラを必要とせず，奥方向のポイ

ンティングおよび手の移動量を削減したQWERTY
配列の仮想キーボードを実装した．以下に，仮想キー
ボードの設計および実装環境を示す．

3.1 仮想キーボードの設計
図 1に，今回実装した仮想キーボードの概形を示

す．空中タップによる仮想キーボードへの文字入力
において，ユーザはQWERTY配列を好むことが報
告されている [7]．したがって，本手法における仮想
キーボードのキー配列は，図 1のようなQWERTY
配列とした．本手法では，QWERTY 配列の仮想
キーボードを上部および下部に 2分割し，下部に表
示した中段を奥方向に 75度，下段を奥方向に 90度
だけ傾けたひな壇状に設計した．
Bachynskyiら [1]は，3次元インタラクションに

おける疲労の少ない仮想キーボードの大きさについ
て，70.00 cm×21.00 cmの領域に収めることを推奨
している．これを踏まえ，日本人の肩幅の大きさ [5]
に基づき，仮想キーボードの大きさを 42.50 cm ×
12.25 cmとした．また，仮想キーボードのキーの形
状については，直方体である場合の入力性能が高い
ことが報告されている [3]．よって，仮想キーボード
のキーの形状を 3.75 cm × 3.75 cm × 1.25 cmの直
方体とした．また，キー同士の間隔を 0.50 cm，上
段および中段の間隔を 5.50 cm，キーの縦横方向の
当たり判定を 4.25 cm，およびキーの奥行方向の当
たり判定を 6.25 cmとした．なお，キーの当たり判
定については，上段が下面のみ，中段および下段が
上面のみ行うこととした．

3.2 実装環境
本研究では，VR 向け Head Mounted Display

（以降，HMD）にHTC VIVEを，コンピュータに
は ALIENWARE m15（Intel® Core™ i7-8750H，
16GB RAM，NVIDIA® GeForce® GTX 1060，
Windows 10）を用いた．空中タップを検出するため
に，HMDの前面にLeap Motionを装着した．赤外
線による Leap Motionの外乱の影響を防ぐために
直射日光が当たらない条件にて動作させる必要があ
るまた，Unityの環境においてC#を用いて本キー
ボードを実装した．

図 2. 今回実装した仮想キーボードの操作手順．

4 操作方法
今回実装した仮想キーボードの操作手順を図 2に

示す．本手法では，ユーザは図 2Aのように上段お
よび中段の間の空間に手指を挿入した状態から，手
指の左右の動作に加えて手首の屈曲および伸展動作，
および親指の屈曲動作により文字入力を行う．入力
に要する動作は具体的には以下の通りである．

• 図 2Bのように手首を伸展させることにより
上段のキーをタップする．

• 図 2Cのように手首を屈曲させることにより
中段のキーをタップする．

• 図 2Dのように親指を屈曲させることにより
下段のキーおよびスペースキーをタップする．

なお，上段および中段のタップは両手の人差し指
による空中タップのみを，下段のみ両手の親指によ
る空中タップを有効とした．この設計は，両手の人
差し指のみを用いた場合の入力性能が最も高いとい
う報告に基づく [4]．また，ユーザがキーをタップし
た際には，キーが赤くなり，電子音によるフィード
バックが与えられる．

5 おわりに
本稿では，QWERTY配列の並びを変えずに奥方

向のポインティングおよびユーザの手の移動量を削
減した文字入力手法を報告した．本手法では，文字
入力に，手首の屈曲および伸展動作，および親指の
屈曲動作による空中タップを採用している．
今後は本手法および平面の仮想キーボードを用い

た比較実験を通じて，文字入力性能，作業負荷，お
よびユーザビリティなどを評価する．また，ユーザ
が手首の屈曲および伸展による空中タップに慣れる
までは，高速な文字入力が困難であることが考えら
れる．そこで，本手法を長期間使用した際の文字入
力性能を調査するための実験を行う．
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