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Abstract – The virtual keyboard in the VR space is characterized by the user can
place the keyboard at any position and angle in the air. The user’s posture changes as
the position and angle of the virtual keyboard change. In our previous paper, we con-
ducted an experiment to investigate the effects of the position and angle of the virtual
keyboard on text entry. We found that the position of the virtual keyboard affected the
workload by analyzing the experimental data for each participant in the experiment. In
this paper, we analyzed the experimental data for each entry phrase. The results show
that the entry speed and usability may be improved by tilting the keyboard toward the
back from the user’s point of view. Furthermore, since the fatigue of the arms was larger
than the fatigue of the neck, the fatigue could be lowered by designing VR applications
so as to place the user’s fingers at a lower position than the user’s eye level.
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1. はじめに

Virtual Reality（以降，VR）空間における文字入力
では，主に仮想キーボードが用いられる．このVR空
間における仮想キーボードには，仮想キーボードの位
置および角度（以降，姿勢）を自由に設定できるとい
う特徴がある．この仮想キーボードの姿勢は仮想キー
ボードの入力性能およびユーザの身体的作業負荷の両
者に影響を与えると考えられる．特に，指から放出さ
れたレイを用いた文字入力手法 [1,2]に比べ，空中タッ
プを用いた文字入力手法 [3–6]では，ユーザが自身の指
を用いて仮想キーボードに触れる必要がある．そのた
め，仮想キーボードの姿勢に依って，ユーザの姿勢が異
なる．ユーザの姿勢が異なれば，両者も異なる可能性
がある．また，空中タップを用いた文字入力手法では，
キーボードを操作する際にユーザが腕を上げる必要が
あるため，ゴリラアーム現象 [7] が生じる．このゴリ
ラアーム現象の度合いも仮想キーボードの姿勢に依っ
て異なると考えられる．なお，これまでにも，ユーザ
の目線より下方向の仮想キーボードを操作する際に，
Head-Mounted Display（以降，HMD）および自身の
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図 1 仮想キーボードの偏角 θ および姿勢角 ϕ．
Fig. 1 The declination angle θ and posture

angle ϕ of the virtual keyboard.

頭部の自重によってユーザの首に疲労が生じることが
報告されている [8]．すなわち，仮想キーボードの姿勢
がユーザの身体に疲労を生じさせていると言える．
我々はこれまでに，これらの影響を調査するため，
空中タップにより操作される仮想キーボードを対象と
し，仮想キーボードの位置（偏角 θ）および角度（姿
勢角 ϕ）の変化に伴う入力性能および作業負荷の比較
実験を行った．比較実験における仮想キーボードの偏
角 θおよび姿勢角 ϕを図 1に示す．図 1において，偏
角偏角 θは実験参加者の目線の高さを 0度と定義し，
姿勢角 ϕは実験参加者の視線に垂直な方向を 0度と定
義した．比較実験の結果，仮想キーボードの位置が作
業負荷に影響を与えることが分かった [8]．
今回，我々は，さらに上記の実験データを詳細に調
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べるために入力フレーズごとに解析を行った．その
結果，仮想キーボードの位置および角度がユーザビリ
ティおよび文字入力速度に影響を与えることが示され
た．本報では，その実験の結果および考察を述べる．

2. 関連研究

VR向け仮想キーボードの文字入力性能および作業
負荷を調査する研究，および生体工学に基づいたユー
ザインタフェース設計を調査する研究が多く行われて
いる．本節では，それらの研究を述べた後，本研究と
の位置づけを述べる．
2. 1 仮想キーボードの文字入力性能および作業負

荷の調査
空中タップを用いた仮想キーボードによる文字入力
性能および作業負荷の調査はこれまでにも行われてい
る [9–13]．
Speicherら [9] は，コントローラを用いた文字入力
手法および空中タップを用いた文字入力手法の作業負
荷および入力性能を比較した．その結果，空中タップ
を用いた文字入力手法の作業負荷が大きく，かつ入力
性能が低いことが示された．一方，Markussenら [13]

の調査では，ユーザはコントローラを用いた文字入力
手法よりも空中タップによる文字入力手法を好むこと
が示された．
これらの研究では，仮想キーボードの姿勢を固定し
て実験しており，仮想キーボードの姿勢が文字入力に
与える影響が調査されていない．腕を持ち上げる動
作は腕への負担となるため，仮想キーボードの配置が
ユーザの文字入力性能および作業負荷へ影響を与える
と考えられる．これを踏まえ，我々は VR 向け仮想
キーボードの位置および角度条件を変化させて比較実
験を行い，仮想キーボードの姿勢が文字入力に与える
影響を調査した．
2. 2 生体工学に基づいたユーザインタフェース設

計の調査
生体工学の観点からユーザインタフェース設計を行
うために，最適な入力位置および角度が調査されてい
る [14,15]．
Simoneauら [14] は，物理キーボードの設置角度の
変化に伴う入力性能および作業負荷を調査した．その
結果，Simoneauらは，キーボードの角度が入力性能
に影響を与えないこと，肘より高い位置にキーボード
を配置することによりユーザの不快感が高まること，
およびキーボードの角度を−7.5度から−15度の範囲
に設置することにより手首への負荷が軽減できること
を示した．この研究では物理キーボードの設置角度を
変化させた実験が行われているが，VR向け仮想キー
ボードについての検証は行われていない．そのため，

図 2 前面に LeapMotion を取り付けた HTC
VIVE．

Fig. 2 HTC VIVE with LeapMotion attached
to the front.

我々は仮想キーボードの角度を変化させた場合の文字
入力に与える影響を調査した．
Bachynskyiら [15]は，VR向けアプリケーションに
て行う空中タップの位置に応じた，ユーザの筋肉の活
性化部位を調査した．この結果からBachynskyiらは，
VR空間における UI設計の指針をいくつか述べてお
り，特に仮想キーボード設置場所について，ユーザの
目線より低い位置に設置することが腕の筋肉への負担
が小さいため好ましいと述べている．
これらの研究ではユーザがHMDを装着した場合が
想定されていない．HMDは 500 g以上あり，装着時
におけるユーザの首の疲労への影響は無視できない．
したがって我々は，ユーザがHMDを装着した場合に
おける，仮想キーボードを用いた文字入力性能および
作業負荷を調査した．

3. 予備実験

HMDを装着した状態かつ仮想キーボードの偏角 θ

が大きな条件において継続して文字入力を行うことに
より，ユーザの首へHMDおよび頭部の自重による大
きな負荷がかかると考えられる．そこで我々は，安全
に実験を行える仮想キーボードの偏角 θの範囲を決め
るために予備実験を行った．
予備実験では，著者を含めた 24歳の大学院生 2名
を実験参加者とした．
3. 1 実験環境および手順
予備実験において用いた HMD は HTC VIVE で
あり，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
検出するための機器には Leap Motion を使用した．
Leap Motionは，図 2のようにHMDの前面に装着し



図 3 予備実験にて用いた VR向け仮想キーボー
ド．

Fig. 3 The Virtual keyboard for VR used in
the user study.

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環境にて実験を行った．
また，Unityの環境において C#を用いて実験用アプ
リケーションを実装した．
実験参加者は，仮想キーボードの偏角 θ が異なる
条件において，空中タップを用いた英文入力を行っ
た．先行研究にて空中タップによる QWERTY配列
の仮想キーボードへの文字入力では，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報告されて
いる [10,11]．そのため，本予備実験の参加者は両手の
人差し指のみを用いて空中タップを行うように指示さ
れた．
仮想キーボードのキーの形状は，縦 3.75 cm，横

3.75 cm，奥行き 1.25 cmの直方体とした（図 3）．ま
た，キー同士の幅を 0.5 cm，キーの縦横方向の当たり
判定を 4.125 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，キーを正面からタップした
場合のみ文字入力が行われるようにした．また，仮想
キーボードは実験参加者が腕を伸ばした位置に表示し
た．実験参加者は，直立した状態において偏角 θが 0

度，30度，45度，60度，75度，および 90度の 6条件
のキーボードに対して 10フレーズの英文を入力した．
入力する英文には，MacKenzieらの英文セット [16]を
用いた．MacKenzie らの英文セットとは，英語およ
び本英文セットの文字出現頻度が近いこと，英文が長
すぎないこと，および英文が覚えやすいことを考慮し
た 500 の英文からなる英文セットである．なお，実
験参加者の立ち位置を固定し，かつ仮想キーボードの
位置座標をワールド座標系にて固定することにより偏
角 θを一定に保った．各条件において英文入力終了後
に，実験参加者は自身の疲労が実験を遂行するために
適切な範囲であるか口頭にて回答した．なお，実験参
加者は，実験中に腕および首に許容できないほど大き
な疲労が生じた場合には，実験を中断するように指示

された．
3. 2 結果
予備実験において，偏角 θが 60度の条件にて実験
参加者 1名が，偏角 θが 75度および 90度の条件にて
全ての実験参加者が首に大きな疲労を訴え実験を中断
した．実験終了後，全ての実験参加者は偏角 θ が 60

度，75度，および 90度の 3条件において，身体への
疲労が許容できないほど大きいと回答した．また，全
ての実験参加者は，偏角 θが 0度，30度，および 45

度の 3条件は実験を継続して遂行できる程度の疲労で
あったと回答した．以上の結果より，実験参加者が安
全に実験を行える仮想キーボードの偏角 θの範囲を 0

度から 45度とした．
4. 実験

VR向け仮想キーボードの偏角 θおよび姿勢角 ϕが
入力性能および作業負荷に与える影響を調査するため
の実験を行った．
4. 1 実験参加者
18歳–26歳の大学生もしくは大学院生 18名（うち
女性 4名，左利き 3名，平均 21.5歳，標準偏差 1.98

歳）を実験参加者とした．実験参加者 18名の内，7名
が眼鏡，5名がコンタクトレンズを装着して実験に参
加した．また，残りの 6名は裸眼にて実験に参加した．
実験参加者のうち、1名は日常的に VR向け HMDを
使用しており，10名は過去に HMDを使用した経験
があり，7名は HMDを使用した経験が一度もなかっ
た．実験の所要時間は 1人当たり 2時間であった．実
験参加者は実験後に謝礼として 1720円を受け取った．
4. 2 実験内容
実験参加者は，仮想キーボードの偏角 θおよび姿勢
角 ϕが異なる条件（図 1）において，両手の人差し指を
用いた空中タップによる英文入力を行った．なお，実
験環境および仮想キーボードの実装は予備実験と同様
とした．実験参加者は，出来る限り早く正確に英文入
力を行うように指示された．実験開始前に，我々は，実
験参加者の腕の長さを計測することにより，実験参加
者が腕を伸ばした位置に仮想キーボードを表示した．
また，実験参加者は，仮想キーボードの操作に慣れる
ための練習セッションを約 2分間行った．実験では，
偏角 θを 0度，22.5度，および 45度の 3条件，姿勢角
ϕを 0度および±15度の 3条件とした．偏角 θの 3条
件は，予備実験の結果から得られた実験参加者が安全
に実験を行える偏角 θの範囲である 0度から 45度の範
囲から定めた．姿勢角 ϕの 3条件は，物理キーボード
を用いた先行研究に倣って決定した [14]（図 4）．実験
参加者は，これらを組み合わせた 9条件において，各条
件ごとに 10フレーズの英文を入力した．入力される



図 4 姿勢角 ϕが 0度および±15度の 3条件における仮想キーボード．左：−15度．
中央：0度．右：15度．
Fig. 4 The Virtual keyboards in three conditions with posture angle ϕ of 0◦

and ±15◦. Left: −15◦. Center: 0◦. Right: 15◦.

英文には，予備実験と同様にMacKenzieらの英文セッ
ト [16]を用いた．参加者毎の条件の出現順はラテン方
格にて決定し，実験タスクにおける実験参加者間の順
序効果を除いた．なお，実験参加者の立ち位置を固定
し，かつ仮想キーボードの位置座標をワールド座標系
にて固定することにより偏角 θを一定に保った．実験
参加者は各条件の終了時に疲労評価（入力時に感じた
疲労の 10段階評価および疲労部位），NASA-TLX [17]，
および SUS [18] スコアを計測するためのアンケート，
ならびに自由記述にて感想を回答した．
4. 3 結果
入力性能の評価指標には Words Per Minute [19]

（WPM），Minimum String Distance Error Rate [20]

（MSD エラー率），KeyStrokes Per Character [20]

（KSPC）を用いた．WPM とは，文字入力の速度に
関する指標であり，WPMが大きいほど入力速度が大
きいことを表す．MSDエラー率は提示された英文と
入力された英文がどの程度異なっているかを示してお
り，MSDエラー率が大きいほど誤タイプが多いこと
を表す．KSPCは余剰にタイプした度合いを示してお
り，誤タイプが無いときのKSPCは 1であり，誤タイ
プするほどに値は大きくなる．
以降に，NASA-TLXより得られた加重ワークロード

（WWL：Weighted WorkLoad），SUSスコア，WPM，
MSDエラー率，および KSPCを統計解析した結果，
ならびに疲労評価および主な疲労部位を示す．WWL

および SUSスコアの解析にはユーザ単位のデータを
用い，WPM，MSDエラー率，および KSPCの解析
には英文単位のデータを用いた．まず，主効果を調べ
るために偏角 θおよび姿勢角 ϕを因子としたフリード
マン検定を行った．事後検定には ボンフェローニ補
正をしたウィルコクソンの符号順位検定を用いた．ま
た，有意水準は 0.05とした．
4. 3. 1 入力性能
各偏角 θ および各姿勢角 ϕ の WPM（M=19.3，

SD=3.72）を図 5 左に示す．フリードマン検定の結
果，WPMに対して偏角 θ（p = 8.87× 10−3 < 0.05）
および姿勢角 ϕ（p = 1.38 × 10−7 < 0.05）の主効果

が検出された．事後検定の結果，偏角 θが 0度と 22.5

度との間（p = 0.02 < 0.05）および 22.5度と 45度と
の間（p = 0.02 < 0.05）に有意差が検出された．こ
の結果より，偏角 θ がWPMに影響を与えることお
よび偏角 θ が 22.5度の時に最も入力速度が大きいこ
とが分かった．また，姿勢角 ϕが −15度と 0度との
間（p = 9.90× 10−4 < 0.05），−15度と 15度との間
（p = 1.10 × 10−9 < 0.05），および 0度と 15度との
間（p = 3.20 × 10−2 < 0.05）の全ての組み合わせに
有意差が検出された．この結果より，姿勢角 ϕが 15

度の条件において最も入力速度が大きく，次いで姿勢
角 ϕが 0度，−15度と入力速度が小さくなることが分
かった．
各偏角 θ および各姿勢角 ϕ の MSD エラー率

（M=0.77，SD=0.73）においてフリードマン検定を行っ
た結果，MSDエラー率に対して偏角 θ（p = 0.80 >

0.05）および姿勢角 ϕ（p = 0.88 > 0.05）の主効果は
検出されなかった．この結果より，偏角 θおよび姿勢
角 ϕはMSDエラー率に大きな影響を与えないことが
分かった．
各偏角 θ および各姿勢角 ϕ の KSPC（M=1.17，

SD=0.09）においてフリードマン検定を行った結果，
KSPCに対して姿勢角 ϕ（p = 0.02 < 0.05）の主効果
が検出された．ただし，偏角 θ（p = 0.15 > 0.05）の
主効果は検出されなかった．事後検定の結果，KSPC

に対して姿勢角 ϕの有意差は検出されなかった．この
結果より，偏角 θおよび姿勢角 ϕは KSPCに大きな
影響を与えないことが分かった．
4. 3. 2 作業負荷およびユーザビリティ
各偏角 θ および各姿勢角 ϕ の WWL（M=54.2，

SD=13.3）を図 5中央に示す．フリードマン検定の結
果，WWLに対して偏角 θ（p = 3.38× 10−5 < 0.05）
の主効果が検出された．ただし，姿勢角 ϕ（p = 0.25 >

0.05）の主効果は検出されなかった．事後検定の結果，
偏角 θが0度と22.5度との間（p = 2.10×10−4 < 0.05）
および 0度と 45度との間（p = 1.40×10−4 < 0.05）に
有意差が検出された．この結果より，偏角 θがWWL

に影響を与えることおよび偏角 θが 0度の条件におい
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図 5 各偏角 θおよび各姿勢角 ϕのWPM，WWL，および SUSスコア．左：WPM，
中央：WWL，右：SUSスコア
Fig. 5 The Words Per Minute (WPM), The Weighted WorkLoad (WWL), The

System Usability Scale (SUS) score at a declination angle θ and a posture
angle ϕ. Left: WPM. ; Center: WWL. ; Right: SUS score.
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図 6 偏角 θ および疲労の関係．
Fig. 6 The relationship between the declina-

tion angle θ and fatigue.
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図 7 偏角 θおよび疲労部位の推移（実線：上腕，
点線：首）．

Fig. 7 The declination angle θ by the changes
in fatigue points (solid line: upper
arm; dotted line: neck).

て最も作業負荷が大きいことが分かった．
各偏角 θおよび各姿勢角ϕの SUSスコア（M=73.7，

SD=12.2）を図 5右に示す．フリードマン検定の結果，
SUSスコアに対して偏角 θ（p = 3.05× 10−3 < 0.05）
および姿勢角 ϕ（p = 1.99×10−3 < 0.05）の主効果が
検出された．事後検定の結果，偏角 θが 0度と 22.5度
との間（p = 3.40× 10−3 < 0.05）および 0度と 45度
との間（p = 0.02 < 0.05）に有意差が検出された．こ
の結果より，偏角 θが SUSスコアに影響を与えるこ
とおよび偏角 θが 45度の条件において最もユーザビ

図 8 各姿勢角 ϕのポジティブな感想およびネガ
ティブな感想の数．

Fig. 8 The relationship between the posture
angle ϕ and fatigue.

リティが高いことが分かった．また，姿勢角 ϕが−15

度と 15度との間（p = 2.30× 10−3 < 0.05）に有意差
が検出された．この結果より，姿勢角 ϕが −15度の
条件に比べて姿勢角 ϕが 15度の条件におけるユーザ
ビリティが高いことが分かった．
4. 3. 3 アンケート結果
疲労評価アンケートの結果（M=4.11，SD=1.95）を
図 6に示す．図 6より，偏角 θが大きい時の疲労は，
偏角 θが小さい時に比べて大きいことが分かる．各偏
角 θに対する腕および首の疲労を訴えた人数を図 7に
示す．実線が上腕，点線が首の疲労を訴えた実験参加
者の人数を表している．図 7より，偏角 θが小さい時
には腕の疲労が大きく，偏角 θが大きい時には首の疲
労が大きいことが分かる．
実験にて各セッション毎に回答してもらったアン
ケートにおける自由記入の感想のうち，ポジティブな
感想およびネガティブな感想を集計した結果を図 8に
示す．ポジティブな感想は，「指を引き抜きやすい」，
「キーが押しやすい」，および「見やすい角度だった」
等の感想であり，ネガティブな感想は，「操作しづら
い」，「疲れる」，および「キーが押しにくい」等の感
想であった．図 8より，仮想キーボードの姿勢角 ϕが
−15 度の条件においてポジティブな感想が最も少な



く，姿勢角 ϕが 15度の条件においてポジティブな感
想が最も多いことが分かった．また，仮想キーボード
の姿勢角 ϕが −15度の条件においてネガティブな感
想が最も多く，姿勢角 ϕが 15度の条件においてネガ
ティブな感想が最も少ないことが分かった．以上のア
ンケート結果より，実験参加者は仮想キーボードの姿
勢角 ϕが −15度の条件において文字入力が不快であ
ると感じ，姿勢角 ϕが 15度の条件において文字入力
が快適であると感じていたことが分かった．
4. 4 考察
実験より，VR向け仮想キーボードの偏角 θおよび
姿勢角 ϕが入力性能および作業負荷に影響を与えるこ
とが分かった．本節では実験結果に基づいた考察を述
べる．
4. 4. 1 入力性能
偏角 θ が 22.5度の条件において最も入力速度が大
きいこと，および図 7において姿勢角 ϕが 0度の条件
を除き偏角 θ が 22.5度の条件において疲労が最も小
さいことから，仮想キーボードの配置が高過ぎるもし
くは低過ぎると入力性能へ悪い影響があることが示唆
される．加えて，姿勢角 ϕが 15度，0度，−15度の順
に入力速度が大きいことから，VR向け仮想キーボー
ドをユーザから見て奥方向に傾けることにより入力速
度が向上し，手前側に傾けることにより入力速度が低
下することが分かった．以上より，仮想キーボードの
偏角 θが 22.5度かつ姿勢角 ϕを 15度が，入力速度が
大きくできるキーボードの姿勢であると考えられる．
一方，偏角 θおよび姿勢角 ϕがMSDエラー率およ
び KSPCに大きな影響を与えなかったことが分かっ
た．MSDエラー率およびKSPCがともに小さいこと
から，ユーザは入力速度よりも入力精度を意識して文
字入力を行ったと考えられる．これは QWERTY配
列のキーボードを人差し指のみで入力することが普段
の物理キーボードにおける入力方法と異なることも一
要因として考えられる．
4. 4. 2 作業負荷およびユーザビリティ
偏角 θが 0度の条件において首の疲労に比べて腕の
疲労が大きい，かつ偏角 θが 0度の条件において最も
作業負荷が大きいと実験参加者が述べていることから，
実験参加者は首よりも腕の疲労が高い時により作業負
荷を感じる傾向があると考えられる．よって，VRア
プリケーションのデザインにおいて，ユーザの手指お
よびコントローラを用いてオブジェクトに触れる操作
は，HMDおよび頭部の自重を考慮しても，Bachynskyi
ら [15]の報告と同様に，ユーザの目線より低い位置（本
研究において偏角 θ が 22.5度の位置）にて行うこと
が好ましいと考えられる．
姿勢角 ϕが−15度の条件に比べて姿勢角 ϕが 15度

の条件におけるユーザビリティが高いことから，VR

向け仮想キーボードをユーザから見て奥方向に傾ける
ことは手前側に傾けるよりもユーザビリティに良い影
響を与えることが示唆された．加えて，図 8より，実
験参加者は仮想キーボードの姿勢角 ϕが −15度の条
件においてテキスト入力が不快であると感じ，姿勢角
ϕが 15度の条件においてテキスト入力が快適である
と感じていたことが分かった．これらの結果から，仮
想キーボードをユーザから見て奥方向に傾けることに
より，物理キーボードの傾きに近づくため，ユーザビ
リティが向上したと考えられる．

5. まとめと今後の展望

本研究では，VR向け仮想キーボードの姿勢がユー
ザの文字入力性能および作業負荷に与える影響を調査
した．空中タップを用いた仮想キーボードを対象とし
て，偏角 θおよび姿勢角 ϕの変化に伴う入力性能およ
び作業負荷の比較実験を行った．その結果，偏角 θお
よび姿勢角 ϕは入力速度に，偏角 θは作業負荷に，お
よび姿勢角 ϕはユーザビリティに影響を与えることが
分かった．
特に，仮想キーボードの配置が高過ぎるもしくは低
過ぎると入力性能へ悪い影響があることが示唆され
た．このことから，先行研究同様にユーザの目線より
低い位置（本研究において偏角 θが 22.5度の位置）に
キーボードを設置することが好ましいと考えられる．
また，姿勢角 ϕが大きくなるにつれて入力速度が大き
くなっていたこと，および姿勢角 ϕが −15度の条件
に比べて姿勢角 ϕが 15度の条件におけるユーザビリ
ティが高かったことから，VR向け仮想キーボードを
デザインする時には，ユーザから見て奥方向に傾ける
ことにより入力速度およびユーザビリティが向上する
と考えられる．
さらに，ユーザは首よりも腕の疲労が高い時により
作業負荷を感じる傾向があることが示された．した
がって，VRアプリケーションのデザインにおいて，
仮想キーボードをユーザの目線より低い位置に設置す
ることにより，作業負荷を抑えられると考えられる．
今後の研究では，姿勢角 ϕの条件を細分化し，入力
速度が最も大きい姿勢角 ϕ およびユーザビリティが
最も高い姿勢角 ϕを調査する．また，先行研究 [21,22]

のように腕の疲労が小さな位置にて手の動きをトラッ
キングし，首の疲労が小さい目線の高さにハンドオブ
ジェクトおよび仮想キーボードを表示して文字入力を
行った際の入力性能および作業負荷を調査する．
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