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1 はじめに
近年 HMD（Head Mounted Display）の普及が進んだ
ことで，VR（Virtual Reality）はより身近なものとなっ
た．VR 環境上ではボイスチャットがよく用いられるが，
声を出せない状況や雑音が多い環境では使えない．音声以
外のコミュニケーションツールとして VR環境上での文字
入力を可能とすることが求められている．
VR 環境上でのキーボードを用いた文字入力は難しい．

VR環境上では空間把握が難しく，うまく入力が行えない．
また必要とする文字入力方法は利用者のおかれている状況
によって異なる．利用者にとって不得意な入力方法は，誤
入力が多くなる．不慣れな入力方法であっても，誤入力を
補って効率よく入力を行う手段が求められる．
本研究の目的は，VR環境上の利用者の文字入力にかか
る負担を軽減する方法を提供することである．負担を軽減
するために利用者が普段から使い慣れた入力方法を採用す
ることで，誤入力が少なくなる．慣れ親しんだキーボード
であったとしても，VR環境上では空間把握が難しいので，
その難しさを克服できるような入力方法が必要となる．一
方で，キーボードを使用しない入力方法も用意する．複数
の入力手法を提供し，利用者が状況に応じて選択できるよ
うにすることで，どんな利用者でも使いやすく，負担の少
ない文字入力手段を提供することができる．
利用者にとって使いやすく，負担の少ない文字入力方法
の提供を実現するために，スマートフォンで利用されてい
るフリック入力手法と指文字を用いた入力手法を統合し，
利用者が 1 つを選択して利用可能にすることを提案する．
指文字とは手や指で五十音を表現する視覚言語のことであ
る．入力された文字を，予測変換機能を通じて VR アプ
リケーションへ入力することで 2 つの方法の統合を実現
する．

2 VR環境上での文字入力における課題
2.1 先行研究

VR 環境上での文字入力手法として，福仲ら [1] の研究
では，Leap Motionという手指認識用デバイスを用いてフ
リック入力手法を提案している（以下，空中フリック入力
手法）．この提案手法はフリック入力キーボードを空中に
配置し，それをフリック入力するという手法である．この
手法では空間上にキーボードを配置するので，キーボード
を押し込む感覚がなく，どこまで押し込めばいいのか分か
らないことや，位置関係が把握しづらい問題がある．
指文字の認識に関して，Leap Motion を用いたさまざ
まな手法が提案されている．屋外での使用を目的として，

Leap Motionを紐で固定して首から下げ，指文字を認識す
る研究がある [2]．この研究では，デバイス本体が安定せず
認識率が低下した．VR環境における指文字認識では，屋
外等で話者が自由に移動して発話することを必ずしも想定
しなくて良い．このことから会話相手側から見る指文字を
安定的に認識させるために，手指認識デバイスを話者の前
面の机などに固定させて利用する必要がある．

2.2 課題

VR 環境上での文字入力の課題は空間把握が難しいこ
と，人によって必要とする入力方法が異なること，さらに
使い慣れない入力方法による誤りに対応しなければならな
いことである．
空間上に配置されているキーボードは触感がないので，
どこまでキーを押し込んだらいいのか分からない．現実世
界での入力と同じように，触感的フィードバックやキーを
押すと形や色が変化するなどの視覚的フィードバックが必
要と考える．
利用者によって必要とする入力方法は異なる．普段使用
する入力手段によって，得意・不得意が必ずあるからであ
る．複数の入力手段を提供し，利用者が自ら入力方法を選
べるようにすることで，利用者の習熟状況や得意・不得意
に応じた入力を可能とすることができる．
文字入力には誤入力がつきものである．誤入力をする
と，削除と再入力を必要とするので入力に時間がかかる．
誤入力に対して補完することができれば，入力速度の向上
や，入力回数の削減につながる．本研究では以上に述べた
VR環境上での文字入力に関する 3つの課題に対して，フ
リック入力と指文字認識による文字入力方法を提供し，予
測変換機能を組み合わせて統合する方法により解決する．

3 提案する文字入力システムの概要
3.1 提案するシステムの概要

VR 環境上での文字入力をより簡単なものにするため
に，本研究では複数の文字入力手法を統合し，予測変換を
使って誤入力の補完を行うシステムを提案する．図 1 に
本研究のシステムの概念図を示す．本研究のシステムには
スマートフォンのディスプレイ操作を使ったフリック入力
（以下，スマートフォン入力手法）と指文字を使った文字入
力（以下，指文字入力手法）の 2つの文字入力手法がある．
利用者は VRを利用する環境や好みに合わせて手法を切り
替え，文字入力を行う．入力された文字は予測変換システ
ムに入力され，予測変換が検索を行い，変換する単語の候
補を利用者に提示する．利用者が単語を選択することによ
り，テキストが更新される．複数の文字入力手法を提供す
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ることによって利用者はそれぞれの環境に適した文字入力
を行うことができ，予測変換を組み合わせることによって
文字入力数を減らすことや，誤りや欠損した文字を補うこ
とができる．
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図 1 本研究のシステムの概念図

3.2 複数の入力手法の提案
スマートフォン入力手法では手首に装着したスマート
フォンでフリック入力を行う．多くの若者は日本語の文字
入力にフリック入力を使用している [3]．現実で慣れ親し
まれている入力手法を用いることで，習熟の必要なく文字
入力ができる．また，触感を伴わせることで空間把握の克
服を試みる．
もう 1つの手段として，指文字入力手法を提案する．こ
の手法では手や指で作った形を Leap Motion のカメラで
認識させることで文字入力をすることができる．VR環境
上でのキーボードを使った文字入力と違い，指文字での入
力は空間把握をする必要がないメリットがある．このよう
に複数の入力手段を用意することでそれぞれの利用者に
とって使いやすいものを利用者自身が選べるようになる．

3.3 入力を補う予測変換機能
本実験で使用する入力方法に対して予測変換機能を搭載
し，入力の補完をする．予測変換は入力された文字から，
利用者が入力したい文字を予測して提供する．文字の予測
だけでなく，かな漢字変換機能も予測変換機能に備わって
いる．予測変換を利用することで文字入力数が減少し，利
用者の負担を減らすことができる．

4 実装と検証
4.1 実装の概要
実験環境には実装する複数のシステムとそれらを操作す
るデバイスが存在する．図 2 に実験環境全体の概念図を
示す．スマートフォン入力手法と空中フリック入力手法は
1つのアプリケーションから切り替えて実行することがで
き，Unity で実装する．指文字入力手法は Processing で
実装する．ハンドコントローラとスマートフォンはスマー
トフォン入力手法を行うために用いられ，スマートフォ

ンにはディスプレイ操作を PC と同期するためのアプリ
ケーションが入っている．Leap Motionは空中フリック入
力手法と指文字入力手法での手と指の認識に用いられる．
HMDは PCに接続されており，映像を出力する．
予測変換モジュールは全ての手法で共通したものを使
用する．予測変換およびかな漢字変換の機能は Yahoo!

JAPANが提供するかな漢字変換 API(V2)*1を用いる．予
測変換モジュールは各手法が行った入力文字を受け取り，
URLに埋め込み HTTPリクエストを発行することで予測
変換辞書の結果を得る．入力中の文字列が更新される度に
予測変換を検索しセットし直す．

 uc 

利用者

HMD

スマートフォン

入力手法

ハンドコントローラ Leap Motion

スマートフォン

入力手法

空中フリック

入力手法 指文字入力手法

Unityで作成するアプリケーション Processingで実装する
アプリケーション

PC

映像の出力

スマートフォン

文字の入力

予測変換の選択

操作情報の送信

予測変換モジュール

入力文字の送信

図 2 実装するシステムおよび実験環境全体の概念図

4.2 スマートフォン入力手法の実装
スマートフォン入力手法には，フリック入力を行うス
マートフォン側のアプリケーションと VR 空間を構築す
る PC 側のアプリケーションがある．図 3 にシステムの
概念図を示す．ディスプレイ操作のタッチ状態と座標は
Photon Server のインターネット通信を用いて PC と同
期され，PCはディスプレイの操作情報から入力文字を決
定し，テキストボックスに反映する．両手のハンドコン
トローラは位置と向きを PCに送り，PCはハンドコント
ローラがある位置に手の 3Dモデルを表示する．
次に利用者が見えている画面を図 4 に示す．作成した
キーボードを手首に取り付けたスマートフォン上で表示
し，VR環境上でも出現させている．キーボードには五十
音の入力だけでなく，文字の削除，スペース，改行を行え
るようキーを取り付けた．文字を入力すると利用者の前に
変換中の文字が表示され，前方に設置した 6個のボックス
に予測変換候補が表示される．利用者は候補の中から文字
を選び，ボックスに触れるとその文字が入力される．また，
空中フリック入力手法に切り替える場合はこのキーボード
を空中に設置し，Leap Motionの指先をタッチ座標にして
操作を行う．

*1 https://developer.yahoo.co.jp/webapi/jlp/jim/v2/

conversion.html
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図 3 スマートフォン入力手法の概念図

図 4 スマートフォン入力手法で利用者が見えている画面

4.3 指文字入力手法の実装
指文字入力手法のシステムの概念図を図 5に示す．Leap

Motion は手の形状を認識して指文字を判定し手と指の位
置座標を取得する．Leap Motion の認識情報を元に文字
を決定し，ディスプレイに出力する．

Leap Motion PC 

手の形状を認識

手と指の位置座標の取得

文字の決定，出力

図 5 指文字入力手法のシステムの概念図

指文字認識のための条件分岐についての説明をする．指
文字の特徴を元に，指が伸びている本数，伸びている指の
種類，掌の向き，指の向いている方向，親指と人差し指が
くっついているかどうか，という 5 つのカテゴリに分け，
これらを組み合わせてシステムに実装した．
指文字入力で利用者が見えている画面を図 6に示す．画
面中央の 5つの球体が指に合わせて，直方体は掌の動きに
合わせて動く．球体は指が伸びていなければ白色，伸びて
いれば赤色に変化する．指文字は 3秒毎に 1文字の認識を

するように実装している．連続して入力する場合，指文字
から指文字への移行中でも指文字を認識してしまい，意図
せず入力されてしまうからだ．画面の上から 3行目に現在
の認識している文字が出現する．3秒立って指文字が入力
されると，画面 2行目に表示される．画面 1行目には予測
変換候補が 5つ並び，入力したい文字に手を移動すること
で入力できる．また手を画面下の文字の上に移動させると
「゛」，「ん」，「削除」を行うことができる．

図 6 指文字入力手法で利用者が見えている画面

4.4 実験内容
本研究では作成した入力手法 2つと従来の入力手法 2つ
の合計 4つの比較，検証を行う．既存の入力手法の 1つ目
は福仲らの提案手法を再現した空中フリック入力手法のこ
とである．2つ目はQWERTY配列キーボードとハンドコ
ントローラを使用した入力手法である（以下，QWERTY

配列入力手法）．この手法は SteamVR のダッシュボード
で利用できるキーボードを使う．SteamVRのキーボード
は半角英数字しか入力ができないが，ブラウザで Google

入力ツールを試すことができるページ*2で日本語を選択
し，テキストボックスに入力を行うことでローマ字の入力
がひらがなに変換される．
実験では被験者 5名に 4つの手法を説明後，5分間の練
習時間を与える．その後，ランダムに選んだ単語 5つを連
続して入力する．まず予測変換なしで入力し，入力時間と
誤入力回数を計測する．空中フリック入力手法，スマート
フォン入力手法，指文字入力手法は予測変換ありの場合で
も入力時間と誤入力回数の計測を行う．実験終了後は被験
者からそれぞれの手法に対する感想をもらう．

4.5 実験結果
本実験の結果の平均を各手法ごとにを表 1に示す．指文
字入力手法は誤入力が多く，計測できなかった．表から誤
入力回数の平均が 1番多かったのはスマートフォン入力手
法である．被験者からは「VRで見えている画面と実際に
タッチするものの位置がずれており，正確に入力ができな
かった」という意見が挙がった．

*2 https://www.google.com/inputtools/try/
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表 1 各手法の入力時間および誤入力回数の平均
入力方法 入力時間 (s) 誤入力回数
QWERTY配列入力手法 64 1

空中フリック入力手法 72 2

スマートフォン入力手法　 94 7

次に予測変換ありの場合となしの場合の入力時間につい
ての結果のまとめを表 2に示す．予測変換は入力時間を短
縮させることができるが，空中フリック入力手法では実現
できなかった．この手法は予測変換候補が左右に配置され
ていたことで予測変換が確認しづらくなり，入力速度の低
下につながってしまった．

表 2 予測変換の有無による入力時間の比較
予測変換 なし (s) あり (s)

空中フリック入力手法 72 82

スマートフォン入力手法　 94 91

指文字の認識に関しては，「う」が「と」と誤認識され
た．これらの指文字は図 7 のように違いが手の向きだけ
で，掌か，手の甲かである．また，「ま」と「ね」は図 8の
ような指文字であり，これらは認識ができなかった．既定
の Leap Motion の設置位置は PC の手前だが，本研究で
は設置位置を正面にずらした．これによりセンサーに手の
甲を向けて指先を下に向ける指文字は，本来の設置位置の
PC側から手首が認識されるので，正しく指文字を認識す
ることができなかったと考える．

図 7 指文字「う」と「と」 図 8 指文字「ま」と「ね」

被験者に好みの入力手法を選択してもらったところ，
QWERTY 配列入力手法が 1 名，空中フリック入力が 2

名，スマートフォン入力手法が 2名とばらつきが出る結果
となった．

5 考察
実験の結果，スマートフォン入力手法はキーボードの位
置が VR上で見えているものと現実にあるものがずれてし
まい，従来手法よりも誤入力が多くなった．原因は，キー
ボードの投影をハンドコントローラの位置から参考にして
行っていたからである．加えて，ハンドコントローラは指
が握っているか離れているかの判断しかできないので指
先の正確な位置が分からず，3D モデルと現実の指先にも
ずれがあった．この問題を解決するには，トラッキングで
きる VR デバイスをスマートフォンに密着させる必要が
ある．一方で，触感があることによって指の動きが制御さ

れ，空中フリック入力手法と比べて指の前後移動が減って
負担が少なくなる利点は得られた．空中フリック入力手法
はキーボードを大きくしたことにより誤入力は少なくなっ
たが，キーを選ぶ際に手を大きく移動させる必要があった
ことや，左右に配置した予測変換が確認しにくかったこと
が入力速度の低下の原因である．
指文字入力手法では誤認識が多かった．この問題に対し
て，似ている指文字同士をあらかじめピックアップしてお
き，認識した指文字と誤認識しやすい指文字を同時に候補
として挙げ，選択できるようにすることで改善する．
スマートフォン入力手法は誤入力が最も多かったが，2

名の被験者はこの手法を最も使いやすい手法に選んだ．被
験者は普段からスマートフォンでフリック入力を行う機会
が多く，触感があることで普段の入力に操作感が近かった
ことや，文字の削除が素早く行えたので誤入力を修正する
操作が速かったことが要因である．
複数の文字入力手法を統合し，予測変換を組み合わせて
入力の補助を行うシステムは実装できた．より良いシステ
ムにするためには，それぞれの手法で誤入力が起こる原因
を解決すること，誤入力を予測して修正案を提示できる予
測変換モジュールの実装をすることが必要である．

6 おわりに
本研究では使い慣れたフリック入力と Leap Motion を
使用した指文字入力を統合し，利用者の環境や得意・不得
意に合わせて手法を切り替えられるシステムを提案した．
実験の結果，QWERTY 配列入力手法が平均入力時間が
1番早い結果となった．しかし，好みの入力手法にはばら
つきが出た．利用者の好みやおかれている状況によって使
いたい文字入力方法は異なる．本研究で提案した手法以外
にも従来手法や異なる文字入力システムを統合し，利用環
境に適した手法を切り替えて使えるようになればより多く
の利用者にとって使いやすい文字入力システムを提供で
きる．
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