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1 はじめに
近年VR（Virtual Reality）の普及と応用範囲の拡大が
進んでおり，今後は様々な文字入力の場面が増加すると
考えられる．特に業務や教育などの分野では文字入力を
行う場面が多く，VRアプリケーションを快適に利用する
ために文字入力をより使いやすくする必要がある．
VRデバイスの発展に伴い，VR環境上での文字入力方
法の研究が盛んに行われている．一方で，個々の入力方
法をそれらが有効に働く場面ごとに切り替えて利用する
方法は提供されておらず，利用者は 1つの限定された入
力方法を使用している．また，複数の入力方法を統一的
に VRアプリケーションに組み込むための共通基盤も提
供されていないので，複数の文字入力方法を VRアプリ
ケーションに組み込んで，適切に切り替えて使用できる
ようにするためには手間がかかる．
本研究の目的は，VR環境上で柔軟な文字入力方法の切
り替えが可能なアプリケーションの構築支援である．こ
こでの柔軟性とは，個々の文字入力方法で対処できない
状況に対応できるシステムの性質であるとする．構築支
援を行うために，VRアプリケーション開発で利用可能
な共通の基盤を提供する．
構築支援を行うにあたり，技術課題は次の二点である．
• 文字入力方法の柔軟な切り替えが可能なアーキテク
チャを設計する

• アーキテクチャの妥当性を評価する
本研究では利用者の状態をコンテキストとしたコンテキ
スト指向とMVPモデルを組み合わせることで文字入力
方法の柔軟な切り替えが可能なアプリケーションのアー
キテクチャを設計する．文字入力の機能を，MVPモデル
におけるそれぞれのコンポーネント内にサブコンポーネ
ントとして定義する．また，MVP の各コンポーネント
に横断するメタレベルのコンポーネントとして，利用者
の状態を表すコンテキストと，コンテキストに基づいて
入力の切り替えを行うコンポーネントを配置する．アー
キテクチャの妥当性を確認するために，複数の文字入力
場面に対して文字入力方法を切り替えて使用できるアプ
リケーションを想定した具象アーキテクチャを設計する．
具象アーキテクチャに基づいてプロトタイプを実装，使
用することで評価する．
妥当性評価の結果，プロトタイプで文字入力方法の柔
軟な切り替えが可能であることから，提案するアーキテ
クチャは VRアプリケーションにおける文字入力方法に
対して柔軟性を担保しているといえる．

2 VR環境上での文字入力における課題
2.1 背景
インタラクティブなシミュレーションが行えるという
点から，VRを教育や業務で活用することが検討されてい
る．現在 VRアプリケーションでの文字入力はパスワー
ドの入力や検索などの短いタスクの場面でのみ用いられ
ることが多い．これは VR環境での文字入力にわずらわ
しさが伴うことに起因するが，長文の作成など様々な場
面での文字入力がストレスなく行えるようになれば文字
を扱う場面が多い教育や業務の VRアプリケーションを
さらに拡大できる．
VR環境上では入力デバイスが違うことや空間把握が難
しいという問題から，現実世界で入力デバイスを用いる
場合と同等の文字入力を行うことは難しい．多様な VR

デバイスを活用した文字入力方法の提案がされているが，
複数の入力方法を切り替えて使用する方法や，入力方法
をアプリケーションに組み込むための共通基盤は提供さ
れていない．したがって現状では各アプリケーションで
実装されている 1つの入力方法しか使うことができない．
利用者の好みや習熟度など，様々な要因によって適切
な文字入力方法は変化する．VR環境上で快適な文字入
力を行えるようにするためには，様々な状況に応じて適
切な文字入力方法を切り替えて提供できるようにする必
要がある．
2.2 先行研究
Marcoら [1]は様々な VRデバイスを用いた 6つの文
字入力方法を実装して利用者へアンケートを行い，利用
者の状況に適した入力方法を提案できる意思決定ツール
を作成している．ここでの利用者の状況とはデバイスの
有無や酔いやすさ，手の疲れやすさなどの VR特有の問
題である．一般的にはコントローラから発せられるポイ
ンタを用いる方法が最も速い文字入力方法だが，利用者
の状況によっては最適な文字入力方法とならない場合が
ある．
Rafaelら [2]はVRアプリケーションを設計するための
ソフトウェアアーキテクチャとしてMVC（Model-View-

Controller）モデルを提案している．Viewは画面の更新
を行い，Controllerは VRデバイスの操作をModelに通
知し，Modelはビジネスロジックや 3Dオブジェクト，ラ
イト，サウンドなどのデータを保持する．MVCモデルに
基づいて分割したことにより，VRアプリケーションの開
発労力の軽減やメンテナンスのしやすさの向上といった
利点がある．



2.3 問題点
VR環境上での文字入力において，解決されていない問
題は次の 2点である．

• 利用者の状況に合わせて複数の文字入力方法を切り
替えることができない

• 文字入力方法をアプリケーションに組み込むための
共通基盤がない

文字入力の切り替えは，利用者の様々な状況に対応し
て柔軟に行えるようにする必要がある．ほとんどの場合
は入力速度が最も速い入力方法が最適であるが，使うた
めのデバイスがない場合や長時間使用した場合の疲労感，
利用者の好みなど，状況によって最適な入力方法は変わ
ることがある．音声入力も有効な方法だが，パスワード
入力や声を出せない場面など，最適でない場合がある．
文字入力方法をアプリケーションに組み込むための共
通基盤は，様々なアプリケーションにおいて状況に応じ
た文字入力方法の切り替えを実現するために必要である．
多様なデバイスや仮想キーボードを共通基盤に実装でき
るようになることで，切り替え可能な入力方法を容易に
追加できる．

3 目的と技術課題
3.1 目的
本研究の目的は，VR環境上で文字入力方法の切り替え
が可能なアプリケーションの構築支援である．そのため
には，柔軟性を担保できるソフトウェアの構造を明らか
にする必要がある．ここでの柔軟性とは，個々の文字入
力方法で対処できない状況に対応できるシステムの性質
であるとする．
柔軟性を担保するソフトウェアの構造を明らかにした
のち，VRアプリケーション開発で利用可能な共通基盤と
して提供する．これにより開発者は VRアプリケーショ
ン開発に柔軟な文字入力方法の切り替えを組み込むこと
ができ，アプリケーションの構築支援が可能となる．
3.2 技術課題
アプリケーションの構築支援を行うにあたり，課題は
次の 2点である．

• 文字入力方法の柔軟な切り替えが可能なアプリケー
ションのアーキテクチャを設計する

• アーキテクチャの妥当性を評価する
本研究では，柔軟性という非機能特性の達成を，ソフト
ウェア構造の問題であるととらえる．すなわち，状況に
応じた文字入力方法の切り替えを行うソフトウェアアー
キテクチャを定義することを技術課題として設定する．
設計したアーキテクチャの妥当性は，そのアーキテク
チャにより入力方法の柔軟な切り替えが可能であるかと
いう視点で行う必要がある．またアーキテクチャに基づ
いて実現・提供されるアプリケーション基盤によって，効
率的に入力方法の切り替え機能を組み込めるか，あるい
は入力方法や切り替え方針の変更が容易かという視点か
らの評価も必要である．

4 文字入力切り替えシステムのアーキテクチャ
設計

4.1 課題解決のアプローチ
3.2節で挙げた課題を解決するために，文字入力方法の
柔軟な切り替えが可能な VRアプリケーションのアーキ
テクチャを設計する．本研究では，コンテキスト指向と
MVPモデルを組み合わせたアーキテクチャを設計する．
アーキテクチャ設計では，まず利用者の状況に応じた文
字入力方法の切り替えに関する共通の構造を概念アーキ
テクチャとして定義する．次いで，特定の利用状況や文
字入力方法によって概念アーキテクチャを具体化した具
象アーキテクチャを定義する．妥当性の評価は，複数の
文字入力場面がある VRアプリケーションを想定し，状
況に合わせた文字入力方法の切り替えができるかどうか
を確かめることで行う．
4.2 コンテキスト指向
コンテキスト指向とは，文脈に依存した振る舞いをモ
ジュール化するためのプログラミングの方法である [3]．
時間や場所とともに変化する外部環境や内部状態をコンテ
キストとし，コンテキストに依存した振る舞いをモジュー
ル化することで，コンテキストの変化によって振る舞い
を柔軟に切り替えることができる．
コンテキスト指向を用いて，利用者の状態をコンテキ
ストとし，複数の文字入力方法をモジュール化して振る
舞いとして切り替えられるようにすることで，利用者の
状態に応じた柔軟な文字入力の切り替えを実現できる．
4.3 MVPモデル
MVP（Model-View-Presenter）モデル [4]は MVCモ
デルの派生パターンであり，Modelと Viewが独立して
おり，両者の通信を Presenterを介して行う構造である．
MVPモデルはモバイル向けソーシャルゲームアプリケー
ションの設計と相性がよく，利用者が GUI（Graphical

User Interface）を操作するという考え方で設計を行うこ
とができる．
VR文字入力方法における重要な機能は利用者の手を
表す VRデバイスとキーボードの 2つであり，これらを
Viewに位置し，文字決定のロジックや予測変換をModel

に位置することで，利用者が GUI であるキーボードに
VRデバイスである手で触れることで操作するという考
え方でMVPモデルに基づいた設計を行うことができる．
4.4 概念アーキテクチャ
MVPモデルを基盤として，文字入力システムを 3つの
主要な層に分割し，メタレベルのコンテキストがそれぞ
れの層を切り替えるアーキテクチャを設計する．図 1に
提案するシステムの概念アーキテクチャを示す．メタレ
ベルに位置するコンテキストは，利用者の状態を反映し
て変化する．アーキテクチャは，このコンテキストに依存
して文字入力方法を切り替える構造となっており，状態
に合わせた柔軟な文字入力方法の切り替えが可能となっ
ている．
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図 1 概念アーキテクチャ

メタレベルには SelfRepresentationが位置しており，シ
ステムの自己記述を行う．Contextは利用者の状態，Con-
figrationはシステムの構成を表している．利用者の状態
が変化すると自身を変更し，Behavior Activatorが決め
られた文字入力方法を有効化する．
文字入力方法は Rafaelら [2]のMVCモデルから文字
入力方法に必要な機能を抽出し，MVPモデルを基に分割
する．それぞれの層の役割をまとめたものを次に示す．

• View: Hand DeviceとKey，出力テキストの表示を
行い，指先に触れた Keyの文字を Presenterに通知
する．

• Model: Text Dataと Sensor Data，User Statusを
保持しており，入力された文字の情報から文章を更
新し，Presenterに通知する．

• Presenter: View から送られた通知を受け取って
Modelの文字決定メソッドを起動する．また，Model

から送られた通知を受け取って Viewのキーボード
や文章を変更するメソッドを起動する．

4.5 具象アーキテクチャ
図 1のアーキテクチャの妥当性，すなわち状況に合わ
せた柔軟な文字入力方法の切り替えが可能であるか評価
するために，複数の文字入力場面が存在する VRアプリ
ケーションを想定した具象アーキテクチャを設計する．利
用者の状態であるコンテキストを明らかにし，先行研究
の文字入力方法を再現するためにデバイスやキーボード
具体化する．
利用者の状態は様々なものがあるが，本研究では次の 3

点をコンテキストとする．
• 文字入力のタスク
• 利用者の好み
• デバイスと HMDとの距離
以上のコンテキストによって，文字入力方法を切り替
える．図 2に提案するシステムの概要を示す．次にコン
テキストと振る舞いの切替について説明する．
文字入力のタスクとは，文字入力の場面で想定される
文字入力の量である．これはテキストボックスの大きさ
から入力可能な文字数を読み取ることで，例えば簡単な
メッセージ返信と長文の記述とで使う入力デバイスを方
法を変えることが VR環境上でも可能となる．

利用者の好みは VR文字入力において最も優先される
コンテキストであると考える．文字入力方法の好みには
ばらつきがあり [5]，習熟度や疲れにくさなども好みの要
因に関係するが，それらを全て定量化することは難しい
ことや，複数の文字入力方法を使用できるという前提が
あることから，アプリケーションの利用開始時に利用者
がタスクに合わせて使いたい文字入力方法を決定できる
ようにする．文字入力が始まるとタスクに合った文字入
力方法が起動し，好みの入力方法を利用できる．
デバイスの距離は利用者が装着している HMDと，文
字入力に使用する VRデバイスとの距離である．VRは
歩き回って使用することもあり，文字入力に使いたいデ
バイスや物理キーボードが離れている場合がある．タス
クに合った文字入力方法のデバイスが離れている場合は，
デバイスの位置を示し，代替の入力方法を起動する．
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図 2 文字入力支切り替えシステムの概要

具象アーキテクチャを図 3に示す．利用者が多いQW-

ERTYキーボードと日本での利用者が多いフリック入力
キーボード，入力速度が速い傾向のあるデバイスを実装で
きるようにする．キーボードである仮想・物理QWERTY

と仮想・物理フリック，デバイスおよびセンサであるハン
ドコントローラと Leap Motionを具体化する． pkg 
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図 3 具象アーキテクチャ

Hand Deviceは現在使用している VRデバイスの指先
座標を保持しており，仮想キーボードと接触を確認する．
物理キーボードを使用する場合はVR環境上へのキーボー
ドの表示は行うが手デバイスの指先座標との接触は検知
せず，文字決定が入力情報を受け取る．
手デバイスとキーボードの組み合わせは自由なので，物
理フリック入力 [5]，仮想キーボードを用いたフリック入



力，物理QWERTYキーボードを用いた入力，Marcoら
[1]が提案するQWERTYキーボードに対するポインタ入
力，タッピング入力，フリーハンド入力を実装できる．

5 評価
プロトタイプの実装については，図 3の具象アーキテ
クチャに基づいて行うことができた．メタレベルとベー
スレベルの分割によりコンテキストの追加，MVPモデル
により文字入力方法の追加を容易に行うことができた．
プロトタイプを使用することで，具象アーキテクチャ
に基づいて実装したアプリケーションが利用者の状況に
対応して文字入力方法を柔軟に切り替えられるかを確か
める．評価では，タスクが変わった時に文字入力方法が
切り替わるか，また，デバイスが遠い時にデバイスの位
置を表示できるか，位置を表示しているデバイスに近づ
いたら有効化されるかを確かめる．評価の結果，それぞ
れのシナリオで期待した通りの文字入力方法の動的切り
替えを行うことができたが，長時間の文字入力はどの文
字入力方法を用いても強い疲労感を感じた．

6 考察
具象アーキテクチャに基づいて文字入力方法の切り替
えシステムを実装することができ，コンテキストの変更
や文字入力方法の追加，変更を容易に行うことができた．
また，プロトタイプを使用することで利用者の状況の変
化に伴って文字入力方法が動的に切り替わることを示す
ことができた．このことから，アーキテクチャの妥当性
については想定していた使用シナリオの中で柔軟な文字
入力方法の切り替えを実現できたと考える．
Marcoら [1]が作成した VR文字入力方法に存在する
特徴の違いについて，本研究では疲れやすさの具合を利
用者の好みであるととらえ，利用者が使いたい文字入力
方法をタスクの大きさに合わせて登録できるようにした．
これによって疲れやすさという定量化が難しい状況をコ
ンテキストに含めることができる．文字入力方法の切り
替えは期待通りの挙動を確認できたが，VRの文字入力
の快適化については文字入力方法の改善とコンテキスト
の設定の両方から考える必要がある．また，アーキテク
チャのさらなる妥当性の評価を行うために，他の状態を
考慮したコンテキストの追加や文字入力システムを VR

アプリケーションに組み込んだ評価を行う必要がある．
ベースレベルの MVP モデルの実装では Presenter が

ModelとViewの通信を全て管理していることから，MVP

モデルは単体テストが容易に行えるという点や各モジュー
ルの変更が容易である点に加えてコードの可読性の向上
という利点がある．また，文字入力方法をViewである手
デバイスとキーボードに分離し，Modelに文字入力のロ
ジックを配置することで，先行研究で提案されている文
字入力方法を実装できる共通基盤を提供することができ
た．文字入力方法の追加は，HandDeviceの場合は指先座
標の位置を指定し，Composite Keyは所有する仮想キー
の配置を決めれば実装できる．その際他の文字入力方法や
Model，メタレベルのコードには影響がなく，Presenter

にComposite Keyの入力を受け取るように登録をすれば

使用できる．さらに，複数の文字入力方法を同時に使用
することもできる．このことから，文字入力方法は容易
に追加，変更ができる．以上の理由から，VR文字入力方
法の実装にMVPモデルを用いることで保守性の向上が
期待できる．

7 おわりに
VR の発展に伴い，文字入力の場面が多様化していく
中で，様々な文字入力方法を利用者の状況に合わせて切
り替えて利用できることと，文字入力方法をアプリケー
ションに組み込むための共通基盤が必要である．
利用者の状況に柔軟に対応して文字入力を切り替えら
れるようにするために，VR環境上で文字入力方法の切
り替えが可能なアプリケーションの構築支援を目指した．
構築支援を行うにあたり，利用者の状況に応じた文字
入力方法の柔軟な切り替えが可能なアプリケーションの
アーキテクチャを設計することと，アーキテクチャの妥
当性を評価することが必要がある．
本研究では，利用者の状態をコンテキストとしたコン
テキスト指向とMVPモデルを組み合わせたアーキテク
チャを設計した．アーキテクチャの妥当性を評価するた
めに，タスクに合わせて好みの入力方法を使用できるア
プリケーションを想定し，具象アーキテクチャを設計し
た．具象アーキテクチャを基にプロトタイプを実装し，使
用することで評価した．
評価の結果，文字入力方法の柔軟な切り替えが可能な

VRアプリケーションを実装することができた．また，プ
ロトタイプを使用したことで文字入力方法を柔軟に切り
替えることを確認できた．このことから，提案するアー
キテクチャで柔軟性を担保することができた．
今後はより多様な文字入力場面で適切な文字入力を提
供できるように，コンテキストの追加と文字入力方法の
改善の両面からアプローチを行うことで VRアプリケー
ションの構築支援を目指す．
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