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概要：本研究の狙いは，VR 空間内での快適な読書環境を提供することである．従来の VR 読書環境では，書籍の移動
やページアクセスに恣意的なボタン操作が必要であり，読書に没入できないという問題がある．本研究では紙の本の
ような触覚インタラクションを提供することを狙いとして，書籍の移動や配置を制御するためのシート型のコントロ

ーラと書籍内のページアクセスを制御するための紙を束ねた書籍型のコントローラを提供する．本稿では，そのコン
セプトと実装を紹介する．また，提案システムの初期評価として，4 名の被験者を対象に，従来システムと提案シス
テムの比較実験を行った．タスクは書籍の移動，指定したページへのアクセス，異なるページ間の行き来の 3 種類で

ある．総じて，評価結果は提案システムの有用性を示唆するものであり，いくつかの今後の改善が必要な点も明らか
になった． 

 

 

 

1. はじめに  

近年，ヴァーチャルリアリティ (VR) 技術の発展により，

HMD を用いた文書閲覧や教育環境の構築が進められてい

る[1]．仮想的な場で，体を動かして訓練したり，他者との

コミュニケーションや社会性を通じて学びを得ることが期

待されている． 

一方，小林ら[2]は，物語や物語に登場するキャラクター

の印象が，読む場所の背景イメージによって変化すること

を示している．これは，書籍を読む際，書籍のコンテンツ

だけでなく，書籍を読む場所にこだわる新たな読書の楽し

み方を示唆する．また，書籍のコンテンツに応じて，背景

イメージを適切に制御することの重要性も示唆する． 

このような読み方をするとき，現実空間では適切な場所

を選んで，そこに移動する必要がある．また，その場所に

移動したとしても，その日の天候までは自分の好みに変え

られない．しかし，VR 環境内であれば，VR 空間を変える

ことで，背景イメージを瞬時に変えられるメリットがある．

さらには，江戸時代の城下町で歴史小説を読むなど，現実

世界では不可能な読書も可能になる． 

本研究では，場所を選んで読書を楽しむことを狙いとし

て，その最初のステップとして VR 空間での読書環境の提

供を目指す．しかし，現状の VR での読書環境では，書籍

の移動やページ移動に恣意的なボタン操作方法や，コマン

ド選択や位置指定のために光の線を使った煩雑なレイ操作

が必要になる．これは紙の本に対して人が行う直観的操作

とは大きく異なり，複雑な操作に気を取られて読書に没入

できないという問題が生じる． 

そこで，書籍の取り扱いに特化した VR コントローラを

独自に開発して，紙の本のように直観的に操作可能な読書

環境の構築を目指す．提案する枠組みでは，書籍の移動や
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配置を可能にするシートコントローラと書籍のページ操作

を可能にするページコントローラを提供し，紙の本のよう

な触覚フィードバックを得ながら読書できる．被験者 4 名

の初期実験を通して，提案手法の有用性を示唆する結果を

得た． 

2. 関連研究 

電子環境での文書や書籍の閲覧に際して，紙の書籍のよ

うな柔軟なページめくりでできない問題は古くから認識さ

れてきた． 

Schilit ら[3]は，電子環境での読みの支援に際して，ペー

ジめくりを物理的なボタンで行うようにして，ページめく

りの操作に触覚フィードバックを与えた．Chen ら[4]は，連

結した 2 枚のスレート型端末に 2 ページ分を連続表示させ

たり，2 枚のスレートを開け閉めするジェスチャでページ

をめくれる方式を提案した．また，曲げを検知可能なデバ

イスを利用して電子文書のページめくりを制御したり[5]，

デバイスを用いてフレキシブルにして，デバイスを湾曲さ

せてページをめくる方式も提案されている[6]． 

これらはいずれも，電子環境でのページめくりに触覚フ

ィードバックを与えて，紙の書籍での操作感を模倣するこ

とを目指している．これに対して Masunaga ら[7]は，紙の

書籍そのものを電子文書端末のページめくりのコントロー

ラとして利用する方式を提案した．紙の書籍でのページめ

くりの模倣ではなく，紙の書籍そのものをページめくりの

入力デバイスとして利用するため，複数ページをぱらぱら

めくったり，ページに指を挟んで異なるページ間を行き来

するなど，紙の書籍と全く同じインタラクションを提供で

きる． 

電子環境のページめくりを支援する方式はいくつも提

案されているが，これらはいずれも VR 環境での利用を想

定したものではない．また，VR 環境で書籍を取り扱うに

 

 



  

 

  
 

は，書籍を選んだり，書籍を手に持って表示の位置決めを

するなどの操作も必要になるが，そうした行為の支援方式

は提案されていない．本研究では，書籍の移動やページめ

くりを含め，VR 環境で触覚フィードバックを得ながら書

籍を取り扱える環境の構築を目指す． 

3. 支援の枠組み 

書籍に対する操作は表 1 に示すように 3 種類に分類で

きる（[8]の分類を書籍用に修正）． 

表 1 読みの最中に行われる操作の種類 

 

理想的には，これら全ての操作が触覚フィードバックを

得ながら手で操作できることが望ましい．しかし，全ての

操作をひとつのデバイス（コントローラ）で可能にするに

は，実現が困難な上に，たとえ実現できたとしてもデバイ

スの操作方法に制約が生じることが予想される． 

たとえば，開いた本の触覚位置に VR 空間内で書籍のコ

ンテンツを表示するには，開いているページやページのゆ

がみを検知する必要があり，技術的にハードルが高い．ま

た，ページをゆがまないようにした場合には，ぱらぱらペ

ージをめくったり，指を挟んでページ間を行き来するなど

の操作が制約される． 

そこで，本研究では，書籍の取り扱いにおいて，書籍操

作とページ操作を別々のコントローラで操作するアプロー

チを提案する．具体的には，書籍の見開きサイズの板のよ

うなシート（「シートコントローラ」と呼ぶ）と，紙を束ね

た小型の書籍のようなデバイス（「ページコントローラ」と

呼ぶ)の 2 種類のコントローラを提供する．シートコント

ローラは，書籍を移動したり，並べたりする書籍操作を担

当し，ページコントローラは書籍のページめくりをする役

割をもつ． 

ユーザは，書籍をシートコントローラに結び付ける（「ア

タッチ操作」と呼ぶ）ことで，シートコントローラと一体

化して書籍を移動できる．適当な位置でシートコントロー

ラから書籍を取り外す（「デタッチ操作」と呼ぶ）と，書籍

はその位置に固定して空中に表示される（「フローティング」

と呼ぶ)． 

アタッチとデタッチの概念を取り入れることにより，ひ

とつのシートコントローラで複数の書籍を取り扱えるよう

になる．また，フローティングの概念を取り入れることに

より，書籍を閲覧するために両手でページを開く必要がな

く，また複数の書籍を空間に並べて比較できるようになる． 

また，ユーザは書籍をページコントローラに結び付ける

（アタッチ操作）ことで，書籍のページをめくれるように

なる．必要に応じて，ページコントローラから書籍を取り

外す（デタッチ操作）ことも可能である．ページコントロ

ーラでページを開くと，コントローラにアタッチされた書

籍の対応するページが表示される．この方式はMasunagaら

[7] が電子書籍のページ操作のために提案した方式を，VR

の読書環境に適用したものである． 

ユーザは書籍に対する操作の種類ごとにシートコント

ローラとページコントローラを使い分ける必要がある．書

籍の位置の変更，すなわちシートコントローラの利用はそ

れほど頻繁ではないと予想するため，ユーザの通常の利用

において混乱はないだろうと予想するが，これが本当かど

うかはシステムを試作して検証する必要がある． 

4. 提案システム 

4.1 システム構成概要 

提案するシステムにおいて，VR ヘッドマウントディス

プレイ（HMD）として Pico 製の Pico 4 を使用する． 

提案システムは，シートコントローラとページコントロ

ーラの 2 つのデバイスと，VR 空間内に表示される書籍コ

ンテンツ（以下，コンテンツ）から構成される． 

各コントローラには位置と方向を取得するための Pico 

Motion Tracker が取り付けられており，これによりデバイス

の動きがリアルタイムに VR 空間内へ反映される． 

ページコントローラの各ページには，ページ番号をエン

コードした QR コードが印刷されており，カメラによって

ページ番号を認識し，VR 内の表示ページへと反映させる． 

4.2 シートコントローラの構成 

シートコントローラ（図 1)は，書籍を移動したり並べる

ための薄型の板状のデバイスである．前面に Pico Motion 

Tracker が装着されており，シートの位置および姿勢が VR

空間内に反映される． 

 

 

図 1 シートコントローラ 

 

アタッチ操作では，ユーザがシートコントローラを VR



  

 

  
 

空間内に表示された書籍コンテンツの中心付近に近づける

ことで，書籍コンテンツがシートコントローラに結び付け

られる．このとき，VR 空間内に表示されていた書籍コンテ

ンツはシートコントローラと一体化して，シートコントロ

ーラ上に表示された状態となる．シートコントローラと一

体化した書籍コンテンツは，シートコントローラを動かす

ことで，好きな位置に移動可能である． 

図 2 に示すように，ユーザがシートコントローラの左下

から左上方向へ手を使う動作 (デタッチ操作) を行うこと

で，書籍コンテンツがシートコントローラから分離される．

この操作により，書籍コンテンツはシートコントローラの

位置に固定され，VR 空間内に表示される． 

 

 

図 2 デタッチのためのスワイプアップ操作として，手を

左下（A）から左上（B）へスライドさせる様子 

 

4.3 ページコントローラの構成 

ページコントローラ (図 3) は，ページ操作を行うための

小型の紙の冊子状のデバイスである．実際の紙書籍に近い

形状であり，表面には各ページに対応した QR コードが印

刷されている． 

ユーザがページコントローラをめくると，カメラが表示

されている QR コードを認識し，対応するページ番号を取

得する．これにより，VR 空間内のコンテンツのページ状態

が更新され，物理的なページめくり動作と VR 内のページ

遷移が同期される． 

 

 

図 3 ページコントローラ: (A) ページを開いていない状

態，(B) ページを開いた状態 

 

また，ページコントローラに取り付けられた Pico Motion 

Tracker により，デバイスの位置および姿勢が取得され，VR

空間内でページコントローラに対応したオブジェクトが表

示される． 

5. 評価方法 

提案手法の有用性を確認するための初期実験を行った． 

提案システムの有効性を評価するため，従来システムを

構築し，両システムの比較を行った．両システムでは，表

示される書籍コンテンツ，ページ数，文字サイズおよび視

覚表現を統一し，操作方式のみを差分要因とした． 

5.1 実験デザイン 

実験デザインは，1 要因対応あり実験計画である．要因

は「システム」であり，「従来システム」と「提案システム」

の 2 水準である． 

5.2 被験者 

被験者は，VR 機器の使用経験を有する大学生 4 名であ

る．実験に先立ち，すべての被験者に対して実験内容を説

明し，同意を得た上で実験を行った． 

被験者ごとのシステム条件の実施順は，実験全体で学習

効果が相殺されるようカウンターバランスを取った． 

5.3 環境 

比較対象として用いた従来システム（図 4）は，小林ら

の先行研究[2]で提案されているブックビューアーという

VR コントローラを用いた読書システムの機能を参考に，

自作したものである． 

書籍を移動する際，ユーザは書籍を選択し，Grip ボタン

を押すことで書籍を保持する．Grip ボタンを押したまま書

籍を移動でき，任意の位置で Grip ボタンを離すと，その位

置に書籍コンテンツが固定される．書籍を開いたりページ

をめくる場合には，ユーザはコントローラから発せられる

レイを書籍の左右に表示されるボタンに向けてクリックす

ることで操作を行う．これにより，ページを前後に移動さ

せることができる． 

 

 

図 4 従来システム (A) まだ開かれていない本 

(B) 開いた本 

 

5.4 実験タスク 

3 種類の実験タスクを設定した．書籍の移動しやすさを

評価するための「書籍移動タスク」，指定したページへのア

クセスしやすさを評価するための「ページジャンプタスク」，

異なるページ間の行き来のしやすさを評価する「ページ間

の行き来タスク」である．最後のタスクは，書籍の本文を

読んでいる最中に目次や注釈を参照して再び元のページに

戻るなど，通常の読書活動で頻繁に見られるページアクセ



  

 

  
 

スをモデル化したものである． 

書籍移動タスク 

VR 空間内に 6 箇所の目標位置（図 5）を設置し，被験者

に書籍（コンテンツ）を 1 から 6 まで順に移動させた．従

来システムでは，レイを用いて書籍を指定し，Grip ボタン

で書籍を移動させる．提案システムでは，被験者がシート

コントローラに書籍を結び付けて，シートを動かして書籍

の位置を変更する． 

 

 

図 5 書籍移動タスクにおける被験者視点 

 

ページジャンプタスク 

画面にランダムなページ番号を提示し，被験者に指定さ

れたページを開かせた．従来システムはページ側面のペー

ジめくりボタンを Trigger ボタンで押してページ移動する．

提案システムでは，ページコントローラによる紙めくり動

作により指定ページへ移動する． 

ページ間の行き来タスク 

画面にページ番号を提示し，被験者に指定されたページ

を開かせた．この際，「3 → 56 → 3 → 19」のように，特定

のページ （上の例では「3」）を起点にして，それと他のペ

ージを行き来するようアクセスするページの順番を定めた． 

5.5 実験手順と評価指標 

実験は室内環境で実施し，HMD には Pico 4 を使用した． 

実験に先立ち，被験者は実験開始前に各システムの操作

練習を行った．その後，3 つのタスクを全員が同じ順番で

行った．各タスクについて，被験者の半分が従来システム

から作業し，残り半分は提案システムから作業を開始した． 

書籍移動タスクについては，客観指標としてタスク完了

までに要した時間を計測し，主観指標としてタスク終了後

にアンケート評価を実施した． 

ページジャンプタスクおよびページ間の行き来タスク

については，タスクの性質に応じて客観指標を個別に設定

したが，主観評価については両タスクを通して共通のアン

ケートを用いて実施した．主観評価では，指定された位置

やページへの到達のしやすさ，操作の正確性および速さ，

操作の直感性・分かりやすさ，操作中の身体的負担（手や

腕の疲労），ならびに操作中の精神的負担（集中力の消耗）

について，5 段階リッカート尺度による評価を行った． 

全タスクの終了後にインタビューを行った．実験の実施

は全体で 90 分だった． 

6. 評価結果 

6.1 書籍移動 

書籍移動タスクでは，VR 空間内に設定された複数の目

標位置に対して，書籍（コンテンツ）を順に移動させる作

業を行った．各被験者について，タスク開始からすべての

目標位置への移動が完了するまでの時間を計測した． 

移動タスクにおける平均所要時間は，従来システムが

17.5 秒，提案システムが 21.75 秒であった（図 6）．対応の

ある t 検定を行った結果，両システム間に有意な差は確認

されなかった． 

 

 

図 6 移動タスクにおける平均所要時間 

 

移動タスクに関する主観評価結果を図 7 に示す．正確さ，

スピード，微調整のしやすさ，誤動作の少なさ，分かりや

すさ，疲労度，精神的負担の各評価項目について，従来シ

ステムと提案システムの比較を行った． 

各評価項目に対して対応のある t 検定を行った結果，い

ずれの項目においても有意な差は認められなかった． 

 

 

図 7 移動タスクの評価アンケート 

 

6.2 ページアクセス 

ページジャンプタスクにおける所要時間の比較結果を図

8 に示す．平均所要時間は，従来システムが 61.5 秒，提案



  

 

  
 

システムが 49.0 秒であり，提案システムの操作時間が短い

結果となった．対応のある t 検定を行ったところ，両シス

テム間に有意な差が確認された（t(3) = 8.04, p < .01）．ペー

ジジャンプタスクにおいては，提案システムが従来システ

ムよりも操作効率が高いことが示された． 

 

 

図 8 ページジャンプタスクにおける平均所要時間 

 

 ページ前後行き来タスクにおける平均所要時間の比較結

果を図 9 に示す．平均所要時間は，従来システムが 65.5 秒

であったのに対し，提案システムは 38.0 秒であった．対応

のある t 検定を行った結果，両システム間には有意な差が

認められた（t(3) = 13.34, p < .01）．ページ前後行き来タス

クにおいて，提案システムが従来システムよりも操作効率

が高いことが示された． 

 

 

図 9 ページ間の行き来タスクにおける平均所要時間 

 

ページジャンプタスクとページ間の行き来タスクを合

わせたページアクセスについて，主観評価の結果を図 10 に

まとめた．「スピード」（t(3) = 11.00, p < .01）「疲労度」（t(3) 

= 3.87, p < .05）「精神的負担」の少なさ（t(3) = 4.70, p < .05） 

の項目において，提案システムが従来システムよりも有意

に高い評価を示した．一方，「正確さ」については両システ

ム間で大きな差は見られなかった． 

 

 

 

図 10 ページアクセスの評価アンケート 

 

7. 考察 

移動タスクについては，タスク完了までに要した時間の

客観評価とアンケートによる主観評価において，両システ

ム間に有意差が認められなかった．しかし，平均作業時間

は，提案システムの方が従来システムよりも長い傾向を示

し，アンケートのいくつかの評価項目では従来システムの

評価が高かったことがわかった．これらの結果は，移動タ

スクに関して提案システムには改善の余地があることを示

唆している． 

インタビューでは，シートコントローラからコンテンツ

をデタッチする際，コンテンツの位置をうまく調整できな

い点が問題として指摘された．デタッチでのスワイプアッ

プ・ジェスチャーで，シート上で手を上にスワイプすると，

シートが押されて位置や角度が変わってしまうことがある

ためだ．これにより，デタッチするコンテンツの位置や角

度にぶれが生じる．よって，デタッチの際のジェスチャー

を変更することで改善が可能だと考える． 

ページアクセスについて，提案システムは従来システム

より有意に効率的に作業できた．ページ間の行き来につい

ても，提案システムは従来システムより有意に効率的だっ

た．これらのタスクを総合した主観評価について，「スピー

ド」「疲労度の少なさ」「精神的負担の少なさ」において，

提案システムは従来システムに比べて有意に高い評価を得

た． 

ページを大きくジャンプするとき，ページコントローラ

では，ページの厚さを手がかりに，指を挟む位置にあたり

をつけて，一気にターゲットのページの近くにジャンプで

きることがインタビューで指摘された．この点が，常に先

頭からシーケンシャルにアクセスする従来の方式とは大き

く異なる．また，異なるページ間を行き来する際，ページ

コントローラでは，ページに指を挟んで簡単にページ間を

往復できるという指摘もあった．ページコントローラのこ

うした利点が，効率的で，疲労や精神的負担の少ないペー

ジアクセスを可能にしたのだと考えている． 

ただし，VR 環境内での手の位置が正確でないため，1 ペ



  

 

  
 

ージずつのページめくりでミスが発生することがあること

が問題として見られた．手の動きの検出精度を高めること

はもちろん必要だが，ページコントローラでの紙のシート

を厚くしてページめくりしやすくしたり，ページをめくっ

ている途中の状態を視覚化してめくっている感覚を高める

工夫などが必要かもしれない． 

8. むすび 

本研究では，VR 空間での快適な読書環境を提供するた

め，書籍の操作に特化したコントローラを開発した．提案

する枠組みの特徴は，書籍操作を行うシートコントローラ

と，ページ操作を行うページコントローラの 2 つで書籍に

対する操作を支援することである． 

プロトタイプシステムを構築し，提案手法の有用性を確

認する初期評価実験を行った．シートコントローラについ

て，従来システムに対する有用性は確認できなかったが，

コントローラの改善点が明らかになった．ページコントロ

ーラについては，ページのジャンプとページ間の行き来で

従来手法より効率的で，疲労や精神的負担の少ないという

評価を得た．本実験を通して，書籍操作とページ操作を 2

つのコントローラで支援する本研究の枠組みは，今後の発

展に期待を持てるものだと考えている．今後もこの枠組み

の中で，2 つのコントローラの性能改善に努めていきたい． 
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