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概要：我々は，実際に指で触れている感覚を得ながら文字を描画できるタンジブル手書き入力シス

テムを開発している．描画した図や文字を VR 空間上で再度使用するコピー＆ペースト機能は，他者

とデータ共有する機会が多いメタバースにおいても重要である．そこで本研究では，文字のコピー

手法として「ボタン接触方式」と「時間経過方式」を考案し比較実験した．それらの主観的有用性を

比較した結果，ボタン接触方式の方が有意に使いやすいことを明らかにした．次に，既存ペイントア

プリ Open Brush と比較実験した結果，ボタン接触方式が有意に使いやすいことを明らかにした． 

キーワード：仮想現実，手指用モーションキャプチャ，文字入力，ユーザインタフェース 

 

 

1. はじめに 

没入型 VR 技術を使用した教育は，教育現場の課題であ

る，子供の学習意欲の低下，学習効率の低さの打開策とし

て期待されている．実際に，VR を使用した授業を受けた

受講者の方が通常の授業を受けた受講者よりもテストの

点数が高い結果を得ている[1]．しかし，従来の教育現場へ

の応用では，提示された音声や映像が教育者と受講者の主

なコミュニケーション手段となっているため，受講者は受

動的にならざるを得ない．VR 空間上で自由な文字入力が

可能になれば，個人の署名やインタラクティブ教材への回

答がスムーズになり，利便性が高まる．既存の文字入力方

式として，キーボードと音声認識がある．しかし，没入型

VR 体験中は自身の手元を確認できないため，キーボード

による文字入力は困難である．また，音声認識は騒音の影

響を受けやすく，大人数になりやすい教育現場では使用で

きる場面が限られる．そのため，没入型 VR に適した新た

な文字入力手法が必要である． 

そこで我々は，磁気式モーションキャプチャをアクリル

板と指先に装着し，指先がアクリル板に触れる感覚を得な

がらVR空間上に手書き入力できるタンジブル手書き文字

入力システムを開発している[2]．これまでに，タブレット

端末よりもタンジブル手書き文字入力システムの方が漢

字のなぞり書きタスクにおいてずれが少ないことを明ら

かにした[3]．しかし，これまでの研究は書きやすさの最適

化や改良が中心で，描いた後の文字を VR 空間上で編集，

蓄積，再使用する機能が十分に検討されていない．蓄積し

たデータを普及が進むメタバースで，共有しやすくする機

能も必要である． 

課題解決のため，まず描いた文字を複製するコピー＆ペ

ースト機能に注目し．新手法として「ボタン接触方式」と

「時間経過方式」を考案した．そして，2 方式の有用性比

較のために実験した．また，考案手法と一般的な手法の使

いやすいさを比較するために，VR 向けペイントアプリで

ある Open Brush を比較対象に用いて実験した．本稿では，

これらの比較実験と，実験の主観的有用性のアンケート評

価の結果を明らかにする． 

 

2. システム構成 

2.1 タンジブル手書き文字入力システムの構成 

図 1 にタンジブル手書き文字入力システムの実験環境

を示す．本システムは，Liberty 磁気式デジタイザ本体

（Polhemus 社製），Liberty トランスミッタ，3 つの Liberty

レシーバ，アクリル板（長さ：300mm，幅：200mm，厚さ：

3mm，質量 248g），Stylus，没入型ヘッドマウントディスプ

レイ（以下，HMD）である Meta Quest 2（Facebook 

Technologies，LLC 社製），Meta Quest 2 コントローラ（左

手用）で構成される．なおコントローラは，手に持たずに

机に置いて，Liberty トランスミッタとの位置合わせのため

に使用する．アプリケーション開発環境は Unity（Unity 

Technolohies）である．本システム使用者は，HMD を装着

し，右手人差し指の爪上にレシーバを装着する．VR 空間

上にはアクリル板とリンクする直方体のオブジェクト（仮
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想操作盤），レシーバとリンクする 1 辺 10mm の青色の立

方体オブジェクト，指とリンクするインク射出点を示す直

径 3mm の緑色の球オブジェクトが表示される．図 2 に仮

想操作盤およびインク射出点の外観を示す．実空間上で指

腹部がアクリル板表面に触れると，VR 空間上のインク射

出点が仮想操作盤内に沈み，アクリル板と指が接触したこ

とを検知する．接触時の座標を毎フレーム取得し，その座

標を線で結ぶことで文字を描画する． 

2.2 Open Brush の概要と実験システム構成 

Open Brush は Google によって提供されていた VR3D ペ

インティングアプリケーション Tilt Brush のオープンソー

スコードから作成された派生アプリである．VR コントロ

ーラを使用して線を自由に描画でき，グリッド線を用いた

直線の描画，線の選択および移動，線のコピー＆ペースト

など様々な機能が実装されている．Open Brush の実験で使

用するシステムは，Meta Quest 2 と Meta Quest 2 コントロ

ーラ 2 台（左手用および右手用）で構成される．右手コン

トローラの人差し指のトリガーを押すことで，VR 空間上

のコントローラ先端からインクが射出され，文字を描画で

きる． 

 

3. 考案したコピー＆ペースト機能 

3.1 ボタン接触方式 

ボタン接触方式では，仮想操作盤上の一部にコピー＆ペ

ースト機能用のボタンを配置し，ボタン以外の領域を描画

領域とする．図 2 がボタンを配置した仮想操作盤の外観で

ある．コピーボタンに触れると，コピー対象の文字がその

場にコピーされる．コピーした文字は，自由に移動させる

ことができる．ペーストボタンに触れると，コピーした文

字がその場に固定される．リセットボタンに触れると，現

在のコピー対象を解除する．これらの動作は，インク射出

点とボタンオブジェクトの接触を検知した時に実行され

る． 

3.2 時間経過方式 

ボタン接触方式では，コピーを実行するためにボタンオ

ブジェクトに指を接触させる動作が必要である．動作を必

要としないコピー方法により，利便性が向上すると考え，

新たなコピー方法として時間経過方式を考案した．時間経

過方式では，インク射出点が仮想操作盤から離れた 3 秒後

に自動でコピーを実行する．コピーされる文字の確認や，

複数の文字を書く場合の時間間隔，文字の追加入力の判断

などを考慮して，コピー実行時間は 3 秒に設定した． 

3.3 コピー範囲の決定方法 

文字を構成する座標を記録するだけでは，描画した全て

の文字がコピー範囲になってしまう．任意の文字をコピー

するために，コピー範囲を解除する機能が必要である．そ

こで，記録した座標を消去してコピー範囲を変更する，リ

セット機能を考案した．リセットボタンに触れることでコ

ピー範囲のリセットを実行する．この操作は，ボタン接触

方式と時間経過方式で共通である．  

3.4 ペースト方法 

コピーした文字を VR 空間上で活用するには，コピーし

た文字を自由に移動させる機能が必要である．Unity では，

オブジェクトに親と子の関係を設定でき，子オブジェクト

は親オブジェクトの動きに追従する特性を持つ．そこで，

仮想操作盤を親，コピーした文字を子に設定し，仮想操作

盤を動かすことでコピーした文字を自由に移動させるペ

ースト機能を考案した．移動させた後に親子関係を解除す

ることで，コピーした文字をその位置に固定する．ペース

トボタンに触れることで文字のペーストを実行する．この

操作は，ボタン接触方式と時間経過方式で共通である．  

 

4. Open Brush のコピー＆ペースト機能 

4.1 コピー範囲の決定方法 

3 章で説明したタンジブル手書き文字入力システムのコ

ピー＆ペースト機能は，描いた文字をすぐにコピーする機

能に限定していたが，Open Brush では描画とコピーは切り

離されており，描画後にコピー範囲を選択する必要がある．

左手コントローラには様々なアイコンが配置されたパネ

ルが表示される．パネル上のカーソルアイコンを右手コン

トローラの人差し指のトリガーで押すと，右手コントロー

ラで文字を選択できるようになる．再度，カーソルアイコ

ンを押すと文字の選択を解除できる． 

4.2 コピー方法 

文字を選択した状態で，右手コントローラの A ボタン

を押すと，選択した文字をコピーできる． 

 

図 1: タンジブル手書き文字入力システムの実験環境 

 

図 2: 仮想操作盤およびインク射出点の外観 
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4.3 ペースト方法 

コピーした文字に右手コントローラを近づけた状態で，

右手コントローラの中指のトリガーを押すと文字を持っ

て移動させることができる．移動させた後にコピーした文

字の選択を解除すると文字はその位置に固定される． 

 

5. 比較実験 

5.1 比較実験の概要 

まず初めに，タンジブル手書き文字入力システムを使用

した新たな考案方式の，ボタン接触方式と時間経過方式を

比較するために 2 方式を用いて実験した．次に，考案方式

の比較結果の優れていた方式と一般的なシステムを比較

するために Open Brush 方式を用いて実験した． 

実験の内容は，１字を書いてその１字をコピー＆ペース

トする課題と，４字を書いて 4 字をコピー＆ペーストする

課題と，4 字を書いてそのうち 2 字をコピー＆ペーストす

る課題の 3 種類の課題からなる．3 つの課題をこの順に実

施する．これを１試行とする，3 課題で書く文字は指定し

た．文字の描画やコピー＆ペーストの課題を統一するため

に，VR 空間上に赤と青の 2 種類のマスを配置し，赤マス

は文字を描画するマスで，青マスはコピーした文字をペー

ストするマスとした． 

5.2 VR 空間上のマスの配置 

5.2.1 タンジブル手書き文字入力システムのマスの配置 

図 3 にタンジブル手書き文字入力システムの実験に使

用するマスの外観を示す．マスの内寸は 100mm でマスの

枠の太さは 4mm である．実験参加者がマスを見た時にマ

スが視線と対向するように，x 軸まわりに 45 度回転した

角度で配置した． 

5.2.2 Opne Brush のマスの配置 

図 4 に Open Brush の実験に使用するマスの外観を示す．

Open Brush では，マスの位置，マスの枠の太さなどを数値

で指定して調整することができない．タンジブル手書き文

字入力システムで使用したマスの配置を参考にして Open 

Brush のマスを配置したが，マスとマスの間の距離および

マスの枠の太さを完全に再現することはできなかった． 

5.3 実験参加者および実験手順 

実験参加者は右利きの男性 8 名で，平均年齢 22.5

（S.D.=0.94）歳である．実験参加者は，計測前に操作方法

の確認および練習として，簡単な図形を描画しコピー＆ペ

ーストした．また，下記の条件を教示した． 

A) コピーしてからペーストするまではできるだけ素

早く実行する． 

B) マス内にできる限り大きく文字を書く． 

計測時には，下記のⅠからⅤまでの動作を 1 試行とし，

1 名あたり各方式について 5 試行ずつ計測した．本実験で

は，順序効果を軽減するために，実験参加者を無作為に

半数に分け，一方はボタン接触方式，他方は時間経過方

式から先に計測した．5 試行計測後に，次の方式の計測を

開始した．Open Brush 方式は別の日に改めて計測した． 

I. 上段の赤マスに「あ」を描画し，上段の青マスにコ

ピー＆ペーストする． 

II. コピー範囲をリセットする． 

III. 中段の赤マスに「秋田大学」を描画し，中段の青マ

スにコピー＆ペーストする． 

IV. コピー範囲をリセットする． 

V. 下段の赤マスに「秋田大学」を描画し，「大学」の

みを下段の青マスにコピー＆ペーストする． 

本実験は，秋田大学手形地区における人を対象とした

研究に関する倫理規定に基づいた倫理審査のうえ，秋田

大学の倫理審査委員会の承認を得て実施された． 

5.4 主観的アンケート 

実験終了後，各方式のコピー＆ペースト機能の使いやす

さを評価するために被験者にアンケートに回答してもら

った．アンケートでは，システムを使用した際の主観的有

用性を評価する指標として System Usability Scale（以下，

SUS）を使用した[4]．また，SUS の他に自由記述のアンケ

ートも実施した． 

 

6. 実験結果 

6.1 主観的アンケートの結果 

被験者 8 名の考案システムの SUS スコアの平均値は，

ボタン接触方式が 87，時間経過方式が 69 であった．図 5

に各方式間の SUS スコアの分布を示す．スチューデント

の t 検定を使用して検定したところ，ボタン接触方式の方

が時間経過方式よりも SUS スコアが有意に高かった

（p<0.05）．次に，有用性が高かったボタン接触方式と Open 

Brush 方式の SUS スコアを比較した．Open Brush 方式の

SUS スコアの平均値は 68 であった．ウィルコクソンの符

号付順位和検定を使用して検定したところ，ボタン接触方

式の方が Open Brush 方式よりも SUS スコアが有意に高か

った（p<0.05）． 

6.2 コピー＆ペーストの所要時間 

図 6 に，各方式間の 1 試行にかかったコピー＆ペースト

 

図 3: タンジブル手書き文字入力システムの 

実験に使用するマスの外観 

 

図 4: Open Brush の実験に使用するマスの外観 
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の平均時間を示す．スチューデントの t 検定を使用して有

意水準 5%で検定したが，2 方式間に有意差は見られなか

った．次に，ボタン接触方式と Open Brush 方式で比較し

た．スチューデントの t 検定を使用して有意水準 5%で検

定したが，2 方式間に有意差は見られなかった． 

 

7. 考察 

7.1 主観的アンケートの結果の考察 

主観的有用性のアンケート結果より，ボタン接触方式の

方が時間経過方式よりも有用性があると判断できる．アン

ケートに設けた自由記述では，複数の被験者が時間経過方

式においてコピーするまでの時間が長いと回答した．ボタ

ン接触方式は，ユーザがコピーのタイミングを決定できる

のに対し，時間経過方式はシステム側がコピーのタイミン

グを決定する．そのため，時間経過方式ではコピーが実行

されるまで待ち時間が発生し，一連の作業の流れが途切れ

てしまうため，有用性に差が出たと考える．また，ボタン

接触方式の方が Open Brush 方式よりも有用性があると判

断できる．アンケートの自由記述では，複数の被験者が

Open Brush 方式において，システムに慣れるまで時間がか

かったと回答した．Opene Brush 方式は，コピー＆ペース

トを実行するために，コントローラの様々なボタンを押す

必要がある．コントローラは握って使用するため，操作中

に各ボタンが何の役割を果たすかを視覚的に判断するこ

とは難しい．そのため，各ボタンの役割を事前に覚える必

要があり，各ボタンと機能の対応付けに時間がかかったた

め，ボタン接触方式よりも有用性が下がったと考える． 

7.2 コピー＆ペーストの所要時間の考察 

1 試行にかかった時間について，コピーした文字を赤マ

スから青マスに移動させる距離と動作は同じなため，有意

差が見られなかったと考える．タンジブル手書き文字入力

システムは指とアクリル板を接触させて文字を描画する

のに対し，Open Brush はコントローラのトリガーを押して

文字を描画する．この文字入力手法の違いが，文字描画時

間に影響を及ぼすか検討する必要があると考える． 

7.3 ボタン接触方式の改良についての考察 

現在の方法では直前に描画した文字しかコピーできな

い． VR 空間上過去に描画した文字をユーザが後から範囲

指定して任意のタイミングでコピーできる機能が必要で

ある．そこで範囲指定法として，仮想操作盤で接触した部

分をコピー対象に設定する機能を考案し，実験によりその

有用性を評価する予定である． 

 

8. おわりに 

指先がアクリル板に触れる感覚を得ながら手書きでき

るタンジブル手書き文字入力システムの新機能として，描

画した文字をコピー＆ペーストする機能を考案した．「ボ

タン接触方式」と「時間経過方式」の 2 方式を構築し，実

験により比較評価した結果，ユーザビリティ評価において

ボタン接触方式が有意に優れていることを示した．また，

考案したボタン接触方式と一般的なVR向けペイントアプ

リである Open Brush を実験により比較評価した結果．ユ

ーザビリティ評価においてボタン接触方式によるコピー

方法が有意に優れていることを示した． 
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(a)ボタン接触方式と 

時間経過方式 

(b)ボタン接触方式と
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図 5: 各方式間の SUS スコアの分布 

  
(a)ボタン接触方式と 
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図 6: 各方式間の 1 試行にかかった 

コピー＆ペーストの平均時間 
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