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1 はじめに
VR(Virtual Reality)の特徴は, Oculus riftや HTC

vive などの HMD(Head Mounted Display)から提示
される 3D 仮想空間を 1 人称視点で観測することで,

ユーザはまるで 3D仮想空間内にいるかのような没入
感を体験することができることにある. しかし, HMD

装着時には現実の手元を確認することができないため,

キーボードやマウスといった物理的な入力デバイスを
使用することが難しい. そのため, VRアプリケーショ
ンの多くは専用のハンドコントローラを手に持って入
力操作を行うようになっている. 先行研究では, この
問題を解決するためVR上の非接触型文字入力手法が
提案された [1]. 非接触型文字入力手法は従来の接触型
文字入力手法と比較して, 物理的な機器の存在に捉わ
れないといった利点がある. しかし, ジェスチャのよ
うな新しい入力手法による使用前の学習が必要であっ
たり, 接触型文字入力手法のような物理スイッチによ
る直感的操作ができないため, ユーザにストレスを与
えるといった問題がある.

本研究では非接触型文字入力手法の問題を解決する
ため, 従来から使用されるテンキー型のキーボードを
仮想空間上に実装し, キー打鍵時に擬似触覚フィード
バックを与えることで, 操作を直感的に行わせるため
の仮想キーボードシステムについて検討する. 疑似触
覚フィードバックは, 視覚・触覚・聴覚を想定し, 仮想
キーボードのパフォーマンスが最適になる組み合わせ
について考察を行う.

2 先行研究
本節では, 従来に提案された仮想キーボードシステ
ムについて述べ, 次に疑似触覚提示手法の先行研究つ
いて論ずる.

2.1 仮想キーボードシステム
これまで, VR上の文字入力を行う手法が数多く提
案されてきている.

ジェスチャによる非接触型文字入力手法 [2]は, ハン
ズフリーで文字入力ができるので,ウェアラブルデバイ
スの装着による拘束感がないといった利点がある. し
かし, 複雑な操作を学習する必要があるのでユーザに
とって使いにくいといった欠点がある.

また, VR上で QWERTY配列及びフリック入力式
を用いた入力手法では, 視覚, 聴覚フィードバックは実
装されておらず, キーボードとの距離感を掴めない被
験者がいたことを報告している [3].

福仲ら [4]は VR上でフリック入力式を用いた文字
入力手法を提案し, 視覚フィードバックによる効果を
報告している.

2.2 疑似触覚提示手法
VR上で仮想物体に触れるとき, 擬似的な触覚フィー
ドバックを知覚させることができる. そのための手法
の一つとして, 視覚 (VR)上のオブジェクトの移動量
に差異をつけることで擬似触覚を提示する手法がある
[5]. 加えて, 指に振動を与えることで高い衝突感が提
示可能なことが報告されている [6].

茂山ら [7]は, 身体と連動して動くアバタの関節角度
を補正することで, 擬似触力覚を提示するシステムを
提案している. 臼井ら [8]は, 視覚刺激と聴覚刺激の組
み合わせにより, 強い擬似力覚を得られることを示唆
している.

これらのことから, 視覚刺激とその他の刺激を組み
合わせることで, より強い刺激を提示できる可能性が
考えられる.

3 仮想キーボードシステム
3.1 使用デバイス
被験者は身体にウェアラブルデバイスを装着する.

図 1に示すように, 頭部に HMD(Oculus rift)を装着
し,右腕にはマイクロコンピュータ (Raspberry Pi Zero

WH)と 9.4cm × 2.2cmのモバイルバッテリー (京都大
和社製)を固定している. マイクロコンピュータは指先
に装着した円盤型小型モータ (東京パーツ製 FM34F)

に接続されており, この振動モータの制御を担ってい
る. HMDの前面にはハンドトラッキングをするため
のモーションセンサ (Leap Motion)を取り付ける.

図 1: 実験の様子
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図 2: HMDにより提示される VR空間

本システムでは視覚刺激, 聴覚刺激, 触覚刺激を次に
示す方法で与える.

• 視覚刺激 : キー打鍵時にキーの色を変更.

• 聴覚刺激 : ヘッドフォンから再生される音.

• 触覚刺激 : キーに触れる度, 指先に装着した小型
モータによる振動 (振動量 17.6m/s2)を 0.06秒間
提示.

3.2 仮想キーボードシステム
実験を行う VR空間には, 図 2に示すように, テン
キーの配列を模した仮想キーボードを提示する. キー
は 0 ∼ 9の数字, Enter及び BackSpaceの 12種類か
ら構成される. また被験者の手指を模したハンドモデ
ルをVR空間内に提供し, LeapMotionでトラッキング
した手や指の動作に追従するようにハンドモデルを操
作することで仮想キーボードによる入力を可能にして
いる.

仮想キーボードの各ボタンを押し込む度にヘッドフォ
ンからは打鍵音, 指先の小型モータで振動フィードバッ
クを与える.

4 実験方法
被験者は 10名 (男性 8名, 女性 2名)の学生であり,

平均年齢は 22歳 (標準偏差 0.8)である. 図 1に示すよ
うに, 実験は室内でHMD及び振動デバイスを装着, 着
座した状態で行った. 被験者には, 仮想空間内上部に
表示した数字列を仮想キーボードを操作して入力をし
てもらった. 表 1に示すように, 試行回数は 4刺激条
件をそれぞれ 2回, 計 8試行である. 視覚刺激はいず
れの場合も被験者に提示した. 実験に入る前には, 操
作方法統一のための説明及び 40字を入力する練習を
行ってもらった. 1試行目は (A), (C), (D), (B)の順で
行い, 2試行目は試行経験の差を平均化するめに (B),

(D), (C), (A)の順で実験を行ってもらった.

入力する数字列は各試行ごとに 10文字の長さとし
た. 画面中央部には入力中の数字列が表示され, 誤入
力した数字の取り消しはBackSpaceキーで行うことが
できる. 数字列の一致判定を Enter押下後に行い, 一
致ならば次の試行に進み, 不一致ならば数字の再入力

を促した. 各試行の完了にかかる時間を入力時間, 不
一致な数字列の入力回数をエラー回数としてシステム
の評価を行った.

また, 実験終了後には以下の質問に 5段階評価で回
答を依頼した.

• Q1. 疲労感はありましたか

• Q2. 装着機器に煩わしさはありましたか

• Q3. 実験中の映像は見やすかったですか

• Q4. キー打鍵時の音声に関して違和感はありまし
たか

• Q5. キー入力はしやすかったですか

• Q6. キー打鍵時の音は必要ですか

• Q7. キー打鍵時に生じる指先の振動は必要ですか

• Q8. キーの推し具合についてちょうど良かったで
すか

表 1: 刺激条件
触覚刺激 聴覚刺激

(A) なし なし

(B) あり なし

(C) なし あり

(D) あり あり

5 実験結果
表 1に示した刺激条件の組み合わせごとの入力速度

及びエラー回数の平均値を図 3及び図 4に示す. 聴覚
刺激ならびに触覚刺激を要因とした 4条件間で 2元配
置分散分析を行なった結果, 入力時間について聴覚刺
激 (F (1, 76) = 1.23, p = .27), 触覚刺激 (F (1, 76) =

0.18, p = .67), 交互作用 (F (1, 76) = 0.05, p = .82)

の様に統計的な有意差は見られなかった. エラー回
数について聴覚刺激 (F (1, 76) = 0.33, p = .57), 触覚
刺激 (F (1, 76) = 0.92, p = .34), 交互作用 (F (1, 76) =

0.15, p = .70)の様に統計的な有意差は見られなかった.

アンケートの結果を図 5に掲げる. 各質問項目の 5

段階尺度は, 1が最も肯定的, 5が最も否定的な回答を
指す. Q6について 8人の被験者がキー打鍵時の音は
必要である (評価段階 1)だと回答し, Q4でキー打鍵時
の音に違和感はない (評価段階 5)と答えた被験者は 6

人であった. 一方で, Q7についてキー打鍵時に生じる
指先の振動が必要である (評価段階 1)と答えた被験者
は 3人, 必要でない (評価段階 5)と答えた被験者は 3

人であり, 回答が別れた.
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図 3: 入力速度
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図 4: エラー回数

6 考察
本実験では聴覚刺激ならびに触覚刺激いずれについ

ても 4条件間の統計的な有意差は認められなかったが,

アンケートではキー打鍵時の音が必要だと回答した被
験者が多く確認された. 自由記述に「音があればやり
やすい」といった意見があった. このことから, 音に
よる聴覚刺激はユーザビリティの向上に強く影響して
いる可能性があると考えられる. このことは図 3での
ばらつきの大きさ結果とも合致する. 一方で振動によ
る触覚刺激はアンケートにばらつきがあり, 聴覚刺激
と比較してユーザビリティへの影響は弱い可能性もあ
るが, 触覚刺激の具体的提示内容に帰因することも考
えられる. より具体的な検討を進めたい. また, エラー
回数に関して (A)の組み合わせが他の組み合わせと比
べて比較的に高いことから, 視覚刺激に加えてなんら
かの刺激を与えることは有効である可能性が考えられ
る. その他, Q2に関してばらつきがあったため, デバ
イス装着のストレスから実験結果に影響が生じた可能
性がある.

仮想キーボードシステムに関して, 自由記述の「指
の認識ずれがきつい」「Leap Motionの位置によって
認識されない」といった意見から, ハードウェアの制約
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図 5: アンケート結果

が入力速度やエラー回数に影響していた可能性もある.

7 おわりに
本研究では,テンキーを模した仮想キーボードとキー
打鍵時の疑似触覚フィードバックによる, VR上での入
力手法について検討した.

10桁の数を入力する評価実験を通して, 入力速度と
エラー回数について分析を行った. いずれの評価項目
についても統計的有意差は認められなかった. 一方, 聴
覚刺激は仮想キーボードのユーザビリティ向上に大き
な影響を与える可能性が示唆された. このことから, 従
来の仮想キーボードシステムと比較して聴覚刺激の重
要性について示唆された. 反対に, 触覚刺激は必要だ
と感じた被験者とそうでない被験者に別れ, より繊細
なデザインの必要性の可能性がある.

今後の展望として, ハンドトラッキングの精度向上
と QWERTY式キーボードでの実装を検討している.

また, ユーザに対してストレスを与えないシステムの
作成を検討している.
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