
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere.

第 26回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2021年 9月）

VRにおけるハンドトラッキングを用いた
日本語入力手法の検討

Japanese Input Method using Hand Tracking in Virtual Reality

大石真佐貴 1)，物部寛太郎 2)

Masaki OHISHI and Kantaro MONOBE

1) 東北学院大学大学院 電子工学専攻（〒 985-8537 宮城県多賀城市中央 1-13-1, s2194301@g.tohoku-gakuin.ac.jp）
2) 東北学院大学 工学部 情報基盤工学科（〒 985-8537 宮城県多賀城市中央 1-13-1, monobe@mail.tohoku-gakuin.ac.jp）

概要: 近年，OculusQuest2のようにハンドトラッキング機能を標準搭載するものや，LeapMotionな
どのハンドトラッキングセンサーによって，VR空間に手を表示する手法が確立してきている．今後も
ハンドトラッキングで操作するアプリケーションは増えてくると予想する．しかし，現在ＶＲにおける
ハンドトラッキングを用いた文字入力手法の速度や精度は高いとは言えない．そこで，本研究では，仮
想キーボードを入力する際，接触判定だけではなく，指を曲げる動作を組み合わせることで， 手の疲労
の軽減，速度や精度の向上を目指す．
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1. はじめに
近年，OculusQuest2のようにハンドトラッキング機能を

標準搭載するものや，LeapMotionなどのハンドトラッキン
グセンサーをHMD(Head Mounted Display)と組み合わせ
ることによって，VR(Virtual Reality)空間に自分の手を表
示する手法が確立してきている．今後もハンドトラッキン
グで操作するアプリケーションは増えてくると予想する．
現在，VR(Virtual Reality) における文字入力は，仮想

空間上に QWERTY 配列の仮想キーボードを表示してコン
トローラーでポインターを動かすことで，キーを一個ずつ
選択して入力するものが多く使われている．
しかしながら，ハンドトラッキングで操作するアプリケー

ションにおいて，文字を入力するためだけにコントローラー
やキーボードを用意するのは合理的ではない．したがって，
ハントラッキングを利用した高速で精度の高い文字入力手
法を探求する必要性がある．

2. 関連研究
2.1 ハンドトラッキングを用いた文字入力に関する研究
喜多ら [1]は，VR空間上に QWERTYキーボードとフ

リックキーボードを実装し，入力速度，精度，操作感に関す
る評価実験を行った．その結果，QWERTYキーボードの
方が良い結果がでた．また，どちらのキーボードにも視覚
的・聴覚的なフィードバックを実装していなかったことが，
フリックキーボードが QWERTYキーボードに大きく劣る
結果となった可能性があると考察している．
福仲ら [2]は，フリック入力インタフェースに視覚的フィー

ドバックを付与することで，操作性の良いインタフェース

にすることを目標として研究をおこなった．視覚的フィー
ドバックはキーの押し込み表現，選択しているキーの色の
変化，キーの展開による入力の補助の 3つを付与している．
実験では作成したインタフェースを使用して，コントロー
ラーで QWERTY配列のキーボードを選択する手法と比較
したが，同等以上の速度で入力できたが，誤入力の頻度が
非常に高い結果となった．また，視覚的フィードバックを
取り除いたインタフェースを利用しての実験では，視覚的
フィードバックによる効果は不明だが，入力の補助や誤入
力の軽減に効果があると推測される結果を得た．
川口ら [3]は掌の上にフリックキーボードを表示し，他方

の手指を用いて操作することによって，現実と同じように
触覚フィードバックを得て文字入力ができるシステムを開
発した．実験では触覚フィードバックの有無で比較を行い，
触覚フィードバックがないほうが，優れた結果となった．原
因としては，掌の上でフリック入力を行うと誤認識が多い
という結果を得た．
2.2 本研究の位置づけ
本研究では，先行研究であげられていた『手が疲れる』，

『誤入力が多い』といった問題点を解決するために，フリッ
ク入力時に接触判定に加えて親指を曲げる動作を組み合わ
せることで，フリック入力時の手前に引く動作をなくし，手
の疲労を軽減することや，速度や精度の向上を目指す．

3. システムの開発
本研究では，VR 空間上にフリックキーボードを表示さ

せて，人差し指の接触でキーを選択し親指を曲げることで
子音キーを展開し，親指を伸ばすことで人差し指で選択し
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図 1: LeapMotionを装着した OculusRiftS

図 2: キー配列

ている文字を入力するシステムを開発した．
3.1 開発環境
デバイスは，OculusRiftSの前面にLeapMotionを装着し

たものを使用した（図１）．ソフトウェアはUnity(2019.4.28f1)

で開発を行った．LeapMotionの制御には，LeapMotionUni-

tyModules4.8.0を使用した．また，OculusRiftSの制御の
ために OculusIntegration v29を使用した．
3.2 フリックキーボードの実装
今回作成したキーボードを図 2に示す．キーの配列はス

マートフォンなどで使われているフリック配列をもとに作成
した．キーの作成には Unity標準の 3Dオブジェクトであ
る Cube を使用している．今回は接触判定を利用して入力
するので，接触しやすいように平面ではなく一辺 5cmの立
方体にして，キーの間隔は 1cmにした．フリックキーボー
ドは HMD から 35cm 先に表示し，HMD の向きに追従し
て動くようにした．そうすることで，常に一定の距離で文
字を入力することができる．
3.3 入力方法
3.3.1 従来手法のキー入力手順
従来手法では，人差し指の接触判定を用いて文字入力を

する．入力の流れを図 3 に示す．例えば『れ』を入力する
手順は，以下の通りである．

1. 表示されているフリックキーボードから『ら』を右手
の人差し指で触れる．

2. 『ら』のキーから上下左右に『り～ろ』のキーが展開
される．

図 3: 従来手法入力手順

図 4: 提案手法入力手順

3. 『れ』がある右方向に指を平行移動させる．
4. キーから指を手前に離すことにより，『れ』が入力さ
れる．　

3.3.2 提案手法のキー入力手順
提案手法では，人差し指の接触判定と親指の曲げ伸ばし

を用いて文字入力をする．入力の流れを図 4 に示す．例え
ば『れ』を入力する手順は，以下の通りである．

1. 表示されているフリックキーボードから『ら』を，右
手の人差し指で触れながら，親指を曲げる．

2. 『ら』のキーから上下左右に『り～ろ』のキーが展開
される．

3. 『れ』がある左方向に親指を曲げながら，人差し指を
平行移動させる．

4. 親指を伸ばすことにより，『れ』が入力される．　
3.3.3 濁点や半濁点，小文字などの変換
濁点や半濁点，小文字の変換は，フリックキーボードの

左下の『゛゚ 小』キーを入力することによって，直前に入力
した文字が変換される．例えば，直前の文字が『は』だった
場合は，『ば』がに変換され，『ば』だった場合は『ぱ』のよ
うに．清音から濁点，濁点から半濁点，半濁点から小文字，
小文字から清音のように変換される．
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図 5: システムの外観

3.3.4 文字の削除
フリックキーボードの右上の『削除』キーを入力するこ

とによって，直前に入力した文字が削除される．また，手
の負担軽減のために接触して一定時間たつと連続で削除さ
れるようにした．
3.3.5 空白
右上にある『空白』キーを入力することで，全角空白を

入力することができる．未確定状態の文字があるときは無
効になる．
3.3.6 確定
最初は入力した文字は下線がひかれており，濁点などの

変換が可能な未確定状態である．右下にある『確定』キー
を入力することで，下線がなくなり確定状態となる．

4. 実験
4.1 実験目的
提案手法と従来手法を使用して入力の比較を行い，提案

手法が VRでのフリックキーボードを用いた文字入力にお
いて，有用であるかを判断する．
4.2 実験環境
室内において，被験者は椅子に着席させた状態で実験を行っ

た．デバイスには，OculusRiftSに LeapMotionを装着した
ものを使用した．練習時間中，実験者は説明のために，HMD

に表示されている映像をモニターで確認しながら，被験者
に説明を行った．HMDの映像を表示するには，OculusRift

開発者向けアプリケーションである OculusMirror を使用
した．
4.3 実験条件

20代の大学生 8人を対象に実験を行った．参加者全員が
右利きであり，5人は普段からフリック入力を使用しており，
3人はまったく利用していない．ＶＲコンテンツの経験につ
いては，5人が経験があり，3人は経験がない．実験に使用
したシステムの外観を図 5 に示す．入力欄と入力課題は正
面のパネルに表示している．

4.4 実験手順
実験は提案手法と従来手法で同じ課題文を入力してもら

い，その入力時間と正誤率を計測した．各手法計測の前に
５分間の練習時間を設けた．また参加者には入力の際には
できるだけ早く入力するように指示した．その後，入力速
度や正誤率を計測して比較し，5段階評価や自由記述のアン
ケート調査を行う．実験の課題文については，喜多ら [1]が
使用していたものを使用する．

1. ほうれんそう
2. とうもろこし
3. あすぱらがす
4. ぱいなっぷる
5. きょうは，いいてんきだ

4.5 評価単位の定義
実験結果を評価するにあたり入力時間を１分間に入力し

た文字数と定義し，単位は CPM(Characters per Minute)

とする．また，１文字あたりの削除回数の割合を正誤率と
する．CPMと正誤率の式を以下に示す．
(入力した文字数)−（削除回数）

入力時間（秒） × 60(秒) =入力速度 (CPM)

(1)
(入力した文字数)−（削除回数）

入力した文字数 =正誤率 (2)

入力した文字数はひらがな 1文字で１カウントとする．
4.6 実験結果
4.6.1 入力速度と正誤率の実験結果
被験者 8人の従来手法と提案手法の単語ごとの CPMの

平均，正誤率の平均を図 6，図 7 に示す．CPM の平均は，
従来手法では 13.6CPM，提案手法では 6.2CPM と，従来
手法のほうが 2倍以上早い結果となった．正誤率の平均は，
従来手法では 83%，提案手法では 64%となり，従来手法の
ほうが正確に入力できるという結果になった．
4.6.2 アンケート結果
五段階評価のアンケート結果は『すぐに理解できました

か？』という質問については，従来手法のほうが 0.5ポイン
ト高い結果となった．『操作性はよかったですか？』という
質問については，従来手法のほうが 1.0 ポイント高い結果
となった．『腕などに疲労を感じませんでしたか？』という
質問については，2ポイントという結果となり，腕に疲労を
感じた人が多かった．
「どのキーの入力が難しいと感じましたか？」という質

問では，図 8に示すように『あ』と『゛゚ 小』キーなどが多
くあがった．

5. 考察
実験では，入力速度 (CPM)，正誤率ともに提案手法が従

来手法を下回る結果となり，アンケートでも操作性につい
ては提案手法のほうが低い結果となった．
このような結果となった原因としては，記述式アンケー

トより『親指を動かすときに，人差し指が動く』や『親指
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図 6: 単語ごとの各手法の CPM

図 7: 単語ごとの各手法の正誤率

の負担が重い』などの意見があり，トラッキングの精度の問
題や特定の指を酷使しすぎてしまうことや，後述する『あ』
キーなどの誤入力が多いことなどが原因だと思われる．よっ
て，今回のように人差し指を接触判定として，キーを選択
する場合は，親指を曲げてしまうと人差し指がつられて動
き別のキーと接触してしまうことなどから，誤入力を引き
起こしてしまうということがわかった．
また，疲労感に関しては，手を肩より上にあげて入力し

なくてはいけないので，手の手前方向への移動量が減った
ところでは大きな改善はみられなかった．手を肩より上に
あげなければいけない理由としては，LeapMotionをHMD

に装着していることと，センサーのトラッキング範囲があ
まり広くないので，キーボードの位置が高めになってしまっ
たことが原因だと考えられる.

次に，「どのキーの入力が難しいと感じましたか？」とい
う質問では『あ』と『゛゚ 小』キーなどが多くあがった．こ
のような結果になった理由としては，フリックキーボード
は HMDの向きに追従しているためキーの距離が手から一
定になった代わりに，人によっては右手から一番遠い距離
にある『あ』や『゛゚ 小』キーなどの操作が難しくなってし
まったことや，LeapMotionのトラッキング範囲の端になっ
てしまったので，入力するときに手がトラッキングの範囲
から漏れてしまったことが，誤入力の原因になってしまった
と考える．

表 1: 五段階評価のアンケート結果

No. 　アンケート内容 ５段階評価

1 従来手法はすぐに理解できましたか？ 4.9

2 提案手法はすぐに理解できましたか？ 4.4

3 従来手法の操作性はよかったですか？ 4.4

4 提案手法の操作性はよかったですか？ 3.4

5 腕などに疲労を感じませんでしたか？ 2

図 8: どのキーの入力が難しいと感じましたか？

6. まとめ
本研究では，VR上でのフリックキーボードを用いた日本

語入力の速度や正確性の向上や疲労の軽減を目指すために，
提案手法として入力時に接触判定に加えて，親指の曲げ伸
ばしの動作を加えることで，奥行方向の移動量を減らすシ
ステムを作成し，従来手法として手前に引く動作で入力を
行う手法との入力速度，正誤率，操作性などのアンケート
調査などの比較実験を行った．
結果としては，提案手法より従来手法のほうが，早く正

確に入力できることがわかった．また，疲労感についても
改善はみられなかった．
今後は入力しやすく疲れにくい位置のキーボードの配列

や表示方法を探求するために，LeapMotion の位置を首元
にすることやキーボードの大きさや角度，位置，配列の比
較実験を行うことで，誰でも早く，正確に入力できるハン
ドトラッキングを用いた日本語入力手法の実現を目指す．
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