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概要

近年，様々なウェアラブルデバイスの登場により，人とコンピュータの関わり
方が変化してきている．例えば，ウェアラブルデバイス環境では，最も代表的な
文字入力デバイスであるキーボードを使用することが難しい．そのため，文字入
力には小型のコントローラを把持することが多い．しかし，手に何も持たずに文
字入力を行うことができれば，ウェアラブルデバイスの利便性が高まる．本論文
では，ウェアラブルデバイスの一つであるヘッドマウントディスプレイ (HMD)に
着目し，HMD向けに特化した直観的な文字入力インターフェースの提案および評
価を行う．提案システムでは，深度カメラによって指先位置が認識され，空中で
タップやフリックジェスチャをすることで文字入力ができる．ポインティングと
入力ジェスチャの両方を一本の指で行うため，ジェスチャ動作時にカーソルが不
必要に動いてしまう問題がある．本論文ではこれを解決するため，指の運動状態
を 3つのステートに分類することで，必要に応じてカーソルを一時的に固定する
ロックカーソル方式を提案する．QWERTY配列とテンキー配列の 2種類のイン
ターフェースを実装し，従来方式であるコントローラを用いた文字入力と比較検
討を行った．また，アンケート調査を実施し，ユーザビリティの面からも評価を
行った．
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第1章 はじめに

近年，集積回路の小型化・省電力化等といった技術革新により，コンピュータ
を「身に着ける」ことが可能になってきた．これらはウェアラブルデバイスと呼
ばれ，人々がコンピュータ資源を利用する際の選択肢が大きく広がった．ウェア
ラブルデバイスに搭載されたセンサ類によってユーザの位置や動作，視界，体温
といった情報が取得され，小型化されたインターフェースによりこれらの情報を
その場で活用することが可能となった．
代表的なウェアラブルデバイスのひとつに，ヘッドマウントディスプレイ (HMD)

がある．HMDの登場により，現実世界とバーチャルな世界の境界は曖昧になろう
としている．HMDは大きく 2種類に分けることができる．一つは光学シースルー
型で，もう一つは密閉型のHMDである．光学シースルー型HMDでは，実視野が
確保されており，その上に情報が重畳表示される．このような特性から，拡張現
実 (AR)分野を得意としており [1]，医療分野にも利用されている [2]．また，IoT

機器との連携も期待されている [3]．一方，密閉型HMDでは，視野を覆うように
画面が広がり，ユーザを外界から完全に遮断するような形になる．このような特
性から，仮想現実 (VR)分野を得意としている [4]

多くのデジタルデバイスにおいて，文字入力システムは非常に大きな役割を担っ
ている．Webサイトの検索や文書作成などの際に，文字入力システムは不可欠で
ある．しかし，HMDを装着した状態で一般的なキーボードを操作することは，特
に密閉型HMDにおいて困難となっており，親和性が低いと考えられる．このよう
な理由から，HMD環境での文字入力の多くはコントローラを把持するものになっ
ているが，片手あるいは両手がふさがってしまい，利用の仕方が制限されてしま
う．また，これらはスマートフォン向けのソフトウェアキーボードを流用したも
のがほとんどであるので，HMD向けに最適化された文字入力インターフェースの
開発が必要である [5]．こうした文字入力システムの欠陥は，HMDの普及を妨げ
る一因となってしまっている．
HMDを装着した状態で，コントローラ等の外部入力デバイスを用いなくてもポ
インティングやクリック，そして文字入力が可能になれば，コントローラ類は不
要となる．そうすれば，両手に何も持つ必要がなくなり，各種入力の際にコント
ローラを持ったり置いたり，あるいは身体に身に着けておくこともなくなる．こ
れを実現するためには，人間の身体の中で比較的器用な動作が可能となっている
手，特に指の動きをセンサ類で捉え，ジェスチャ認識を行うことが有効である考
えられる．
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本研究では，HMD装着時のハンズフリーな文字入力を可能にするため，HMD

向けに特化した文字入力インターフェースを提案する．手に何も持たなくても画
面が見えるという HMDの特性を最大限生かすため，マーカレスのジェスチャ認
識を用いる．また，雑音の多い環境や音の出しにくい環境での使用を考慮し，マ
イク等は用いない．HMD上に表示されたキーボードには，深度カメラによって捉
えられた指先位置に応じて，カーソルが重畳表示される．QWERTY配列とテン
キー配列の 2種類のキーボードを開発し，前者に対してはタップ，後者に対しては
フリックジェスチャを入力ジェスチャとした．
以下，第 2章では，本研究に関連する，HMDにおける表示形式やジェスチャ入
力，そしてウェアラブルデバイスにおける文字入力手法を紹介する．第 3章では，
HMD向け文字入力インターフェースの提案を行い，実装方法を示す．第 4章では，
提案手法の比較実験を行い，考察を述べる．
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第2章 関連研究

2.1 HMDにおける表示形式やジェスチャ入力
多くのHMDでは，カーソルキーやジョイスティック，あるいはタッチパネルを
搭載したコントローラが付随しており，これらを用いた操作が基本となっている．
しかし，これらを用いないジェスチャ入力の試みも存在する．同時に，コントロー
ラを用いないような操作に適した画面表示方法も考案されている．この項では，こ
のような手法を紹介する．

2.1.1 円筒表示 [7]

Billinghurst[7]らは，複合現実感 (Mixed Reality; MR)環境での情報空間を次の
3つに分類している．

• a. Head-stabilized: 情報はユーザの視点に固定され，ユーザ自身が動いた
り視線を移動させたりしても変化しない．

• b. Body-stabilized: 情報はユーザの体と相対的に固定され，視線移動とと
もに変化するが，ユーザ自身が動いても変化しない．

• c. World-stabilized: 情報は実世界の位置に固定され，ユーザの視線移動や
ユーザの移動に応じて変化する．

このうち，彼らの提案するBody-Stabilized方式では，図 2.1に示すように，疑似
的に円筒状のディスプレイを周囲に展開する．情報は体に対して相対的な位置に
固定され，首の動きを感知して情報がスクロールする．この方式を用いることで，
光学シースルー型HMDの弱点である視野角の狭さを克服することができる．

2.1.2 3D Finger CAPE[8]

コントローラを持たなくても，手の位置を推定することで，素手で操作を行う
ことが考えられる．Jangら [8]は，深度カメラで指先や手の関節位置を推定し，こ
れを元にバーチャルな手を HMD上に表示し，仮想オブジェクトに触れたり，ク
リックしたりする，3D Finger CAPE を提案している (図 2.2)．指を曲げたり交差

8



図 2.1: Body-Stabilized display [7]

させると，一人称視点の深度カメラには写らない手の部分が出てきてしまう．こ
のような隠れてしまっている部分の関節位置も取得するために，深度カメラベー
スの指先認識と，3次元の手姿勢推定を組み合わせて使用し，高いクリック認識率
(96.90%)となっている．

2.1.3 AirTarget[9]

入江ら [9]は，指で直観的なポインティングを行うことができるUI，AirTarget

を提案している (図 2.3)．指先位置がカメラによってマーカレスで認識され，周囲
のオブジェクトを矩形選択して検索クエリとすることができる．照明条件の変化に
強い独自の肌色検出アルゴリズムによって肌色領域を抽出し，指先位置を検出す
る．また，指先位置にカーソルを正確に重畳表示するため，画面四隅を指さすキャ
リブレーションをはじめに行い，線形変換によって表示位置を調節する．18fps以
上のリアルタイム性を確保し，習熟の必要のない簡単なジェスチャで操作が可能
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図 2.2: 3D Finger CAPE [8]

となっている．

2.1.4 Air tap[10]

Microsoftの HoloLensでは，Air tapというジェスチャが主に用いられる [10]．
Air tapは指を一本伸ばした状態から曲げて元に戻すというジェスチャで，クリッ
クに相当する役割を担っている (図 2.4)．正面の深度センサによって指が伸びてい
るか曲げられているかを監視し，それに応じてカーソルの形が変化する (中抜き
の円↔点)．画面中央に固定されたカーソルをWorld-stabilized表示のブラウザや
キーボードの方へ首の動きで合わせて，Air tapをすることで操作を行う．また，
tap状態のまま手を動かすことで，ウィンドウをスクロールしたり好きな場所に移
動させることができる．

2.2 ウェアラブルデバイスにおける文字入力
キーボードや十分な大きさのタッチパネルディスプレイをもたないウェアラブ
ルデバイスにおいて，文字入力をするには様々な工夫が必要となる．この項では，
各種ウェアラブルデバイス向けにデザインされた文字入力インターフェースを紹
介する．

2.2.1 Swipeboard[11]

スマートウォッチに搭載されるタッチスクリーンは手首程度の大きさであり，そ
こに全てのキーを独立してセットするのは，指の太さを考慮すると現実的ではな
い．Chenらの提案する Swipeboard[11]は，図 2.5のように，となりあう 3,4キー
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図 2.3: AirTarget [9]

を 1つのキーにまとめ，二段階のスワイプ動作に分けることで，この問題を解決
している．一段階目のスワイプでキー群を選択し，二段階目のスワイプでその中
からさらに選択する．入力速度は 19.58WPM，エラー率が 13%で，高速な文字入
力が可能となっている．この手法の特徴は，タッチ位置の情報を利用せずに，ス
ワイプ方向のみを検出して文字入力を行うため，理論上かなり小型のタッチパネ
ルでも入力操作が可能という点である．

2.2.2 DualKey[12]

上の項でも述べたように，スマートウォッチ上に全てのキーを独立して配置する
のは難しい．Guptaら [12]は，図 2.6のように，人差し指と中指を区別すること
でキーを二重化するDualKeyを提案している．右手人差し指に装着された光学セ
ンサの情報がBluetoothによって左手のスマートウォッチに送信されることで，指
の種類の情報を含んだタップを可能としている．また，人差し指のほうが中指よ
りも素早い入力が可能という検証結果から，人差し指が中指よりも多く使われる
ような SWEQTY配列 (図 2.7)を考案した．SWEQTY配列を使うことで入力速度
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図 2.4: Air tap [10]

が向上し，上級者平均で入力速度が 21.59WPM，エラー率が 3.27%となっている．
シングルタップ操作のみで 1文字入力することができるため，非常に高速な手法
となっているが，指先にセンサを装着することが必要なため，日常用途にはあま
り向かないと考えられる．

2.2.3 DriftBoard[13]

スマートウォッチのような小さなタッチパネル上で文字入力を行う場合，タッチ
したい場所が指で隠れてしまうOcclusion問題がしばしば発生する．Shibataらの
提案するDriftBoard[13]では，カーソルは一定の位置に固定されており，キーボー
ドをスライド動作で移動させる（図 2.8)．スライド動作によって入力したいキーと
固定カーソルが重なった時に指を離すと文字が入力される．この方式をとること
で，指が入力したいキー上にくることがなくなり，Occlusion問題は発生しなくな
る．入力速度は 8.77WPMとなっており，前述のものに比べると遅くなっている．
エラー率は 1.13%となっている．.
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図 2.5: Swipeboard [11]

2.2.4 Kinectを用いた文字入力 [14]

人体の動きを感知するセンサのひとつに，Kinectがある．Shinら [14]は，Kinect

に映った全身画像から指先位置を追跡し，フリックジェスチャによる文字入力イン
ターフェースを提案している．片手フリックによる文字入力がメインで，英字の
大文字や日本語の小さい文字を入力する際には補助的に逆側の手を用いるのが特
徴的である．しかし，Kinectの正面にいないと利用できないこと，大振りなジェ
スチャが必要なことから，本研究とは少し方向性が異なる．

2.2.5 EyeBoard[15]

ここまで紹介したものを含めて，多くの文字入力インターフェースは手や指が
自由に動かせることが前提になっている．しかし，手が不自由な人でも使えるイ
ンターフェースがあれば，こういった人々の助けになる．Panwarら [15]は，視線
カメラを利用し，「見る」だけで文字入力ができる EyeBoardを提案している．図
2.10のように，9点でキャリブレーションを行うことで，視線の先にちょうどカー
ソルが表示され，入力したい画面上のキーを 1秒ほど見続けると入力される．し
かし，キャリブレーションの手間がかかること，視線カメラを追加する必要があ
ること等といった問題がある．また，入力速度は 5.02WPM，エラー率は 1.88%と
なっている．

2.2.6 脳波による文字入力 [16]

体を動かさなくても操作できるインターフェースの分野に，Brain Computer

Interface(BCI)というものがある．Koizumiら [16]は，頭部に電極を装着し，Event-
Related Potential(ERP)と呼ばれる脳の反応を計測することで文字入力を行うイ
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図 2.6: DualKey [12]

ンターフェースを提案している．文字配列の中から不規則にひとつの行または列
が光っては消えるという画面をユーザは眺め，脳の反応の大きい行と列から入力
文字を決定する (図 2.11)．
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図 2.7: DualKey(SWEQTY配列) [12]

図 2.8: DriftBoard [13]
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図 2.9: Kinectを用いた文字入力 [14]
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図 2.10: EyeBoard [15]

図 2.11: 脳波による文字入力 [16]

17



第3章 HMD向けの
文字入力インターフェースの
提案及び実装

3.1 HMD向けの文字入力インターフェースの提案
2章で紹介したように，HMDを装着した状態でジェスチャを利用する試みや，
キーボードやマイクを使わない様々な環境で文字入力をする試みは数多く存在す
る．しかし，HMD向けに作られた文字入力システムの試みは非常に少ない．現行
のHMDに標準で搭載されているキーボードは，スマートフォン向けのソフトウェ
アキーボードをHMD付属のコントローラで操作できるようにしたものになってお
り，HMD向けに最適化されているとは言えない．手にコントローラを把持する必
要があり，他の手を使う作業と並列して操作を行うことが難しい．しかし，HMD

環境における指認識やジェスチャ解析を用いて文字入力ができるようになれば，手
に入力用デバイスを把持する必要はなくなり，様々な場面で文字入力を用いた支
援が得られる．本研究では，このような文字入力システムを提案する．
提案システムでは，ユーザは手にコントローラを持つことなく，指先を使った直
観的なジェスチャによって文字入力が可能となる (図 3.1)．深度カメラによって指
先位置が認識され，タップとフリックの 2つのジェスチャによって入力を行う．提
案システムを使用することで，日常生活や娯楽，さらには工場作業時など，HMD

を装着するあらゆる場面で文字入力ができ，両手を拘束されることがない．こう
した文字入力システムによって，HMDの弱点ともいえる文字入力のしづらさを解
消する．提案システムを実現するために課題になるのが，入力ジェスチャ時にカー
ソル位置が移動してしまう問題である．ユーザの感じる座標系と深度画像の座標
系が異なっているため，ユーザは d(深度)方向に指を移動したつもりでも，x成分
や y成分が混ざってしまうことが多い．これが原因となって，意図した文字の隣
の文字を入力してしまうことがある．あるいはジェスチャアルゴリズムを工夫し，
カーソルがズレても入力文字はズレてしまわないようにすることが考えられるが，
ユーザの意図に反するようなカーソルのぶれはユーザに違和感を与える要因となっ
てしまう．
この問題を解決するため，本論文では指の運動状態をステート管理し，タップ
ジェスチャの最中にはカーソルがキー状に一時的にロックされるロックカーソル
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図 3.1: HMD向けの文字入力インターフェース

方式を提案する．指先位置の移動度に応じて，MOVE，STOP，TAPの 3つの状
態を遷移し，カーソル位置の制御を行う．この 3つの状態は，人が指を目的位置
に移動させ，狙いを定めて静止し，入力するという一連の動作をモデル化したも
のである．
本研究では，QWERTY配列とテンキー配列の 2つのバージョンを実装し，前者
はタップ，後者はフリックジェスチャを入力ジェスチャとした．以下，詳細な実装
について述べていく．

3.2 指先認識
深度カメラで取得した深度画像 (図 3.2)をもとに，指先認識を大きく二段階に分
けて行う．得られた深度画像からまず手領域の推定を行い，得られた輪郭を元に
指先を推定する．
手領域の推定には，まず閾値による 2値化を行う．今回は，36.4cmよりも遠い
領域を背景とみなした．こうして 2値化された画像をもとに，OpenCVの関数を
用いて，手領域の候補となる輪郭がいくつか得られる．そして，得られた候補の
うち，面積が最大の部分を手領域として推定する．また，このようにして得られ
た手領域を元に，指先座標の推定を行う．まず，手領域のうち，y座標が最小の点
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図 3.2: 指先の深度画像

Tを取得する．しかしこのままだと，深度画像の特性上，実際の指先よりも少し上
に外れた座標をとってしまい，実際の指先の深度を取得することができない．そ
こで，指の先端ではなく，少し手の甲に近い部分の座標を取得することを考える．
先ほど取得した指の先端 Tから，手の輪郭をもとに中心線 lを下に向かって求め
ていく．中心線 lを 50点 (深度画像の縦幅の 10%ほど)求めたのち，lの平均座標
を指先座標Pと推定する (図 3.3)．また，中心線 lの平均深度を指先Pの深度とみ
なす．用いた指先認識アルゴリズムをアルゴリズム 1に示す．
この方法による指認識の問題として，画面端の部分，特に右端と下端付近の領域
を指示しようとした場合に，カメラに映る手の面積が著しく小さくなるため，そ
もそも手が検出されない，背景が指先と認識されてしまうなど，動作が著しく不
安定になる．図 3.4では，ユーザは画面右上を指示しているが，深度カメラの視野
角限界によって人差し指とそれ以外の親指を含む領域が分離し，結果として面積
の小さい人差し指領域が無視されてしまっている．そのため，なるべく画面端を
指示しなくてもいいようにキー配置を工夫する必要がある．また，画面上部はお
題となる単語や入力文字を表示するスペースとするため，指で指示する必要がな
い．そこで，実際に認識された指先位置 Pを，y軸正方向 (下方向)に定数シフト
して利用する．
こうして実際に得られる指先位置は，ユーザは静止しているつもりでも様々な
要因でゆらいでしまう．手や頭部の微小な動きであったり，深度画像生成アルゴ
リズムに起因するゆらぎといった要因が考えられる．しかし，このようなユーザ
の意図しないゆらぎは，様々な誤入力の原因になりうる．そのため，以下の式で
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図 3.3: 指先認識

表される簡単な平滑フィルタによってこの不自然なゆらぎを緩和する．

fingertipSmoothed[t] =
2× Pshift + fingertipSmoothed[t− 1]

3
(3.1)

ここで，fingertipSmoothed[t]は最新の補正済み指先位置，Pshiftは認識された指
先位置 Pを y軸方向に定数シフトしたもの，fingertipSmoothed[t-1]は 1フレーム
前の補正済み指先位置を表す．抽出された指先座標と平滑化を行った後の座標を
比較したものを図 3.5に示す．図 3.5では，3フレーム目から押し込み動作が始ま
り，8フレーム目から右方向へスライド動作を行っている．10フレーム目にフリッ
ク判定がなされて sの文字が入力され，それを受けて 13フレーム目以降はほぼ静
止状態となっている．平滑化フィルタによって，静止状態の時のゆらぎを除去し
つつ，押し込みやスライドといった意図的な動作に対してはほとんど遅延なく検
知が可能となっていることが確認できる．

3.3 ジェスチャ解析
本研究では，主にタップ動作とフリック動作の 2つのジェスチャを用いる．本項
では，前項に記した指先認識によって (x, y, d)の 3次元指先座標が既に取得され
ているものとする．また，バッファの id = tの場所に最新のカーソル位置が格納
されており，毎フレームこれを更新しているものとする．原点は画面左上にあり，
x, yは画素数スケールで，dは深度カメラからの距離 (単位:cm)となっている．
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図 3.4: 指先認識（失敗例）

3.3.1 ステート管理

ユーザは前後に指を動かしているつもりでも，深度画像上の指先位置は縦や横
にも少し移動してしまう．これは，ユーザと深度カメラとの間で座標系が異なっ
ているなどといった理由が考えられる．タップ中は，ユーザにカーソルを移動さ
せる意図はなく，それに反してカーソルが移動してしまうのは，ユーザに違和感
を与える原因となってしまう．そこで本研究では，タップ動作やフリック動作中
にはなるべくカーソルが移動してしまわないように，カーソルをキー上に一時的
にロックすることでこの問題を解消する．カーソルをロックするため，指先位置
の変化度をもとに，指の運動状態を監視することを考える．指のステートを以下
に示す 3つに分類し，状態遷移を行う．

• MOVE: 指先の移動度が大きく，カーソルは指先位置にそのまま追従する．

• STOP: 指先の移動度が小さく，指先位置にキーがあれば，そこにカーソル
が移動する．

• TAP: 止まった状態から深度方向の移動があり，既にカーソルがキー上にあ
ればカーソル位置がそのままロックされる．
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図 3.5: 平滑化前後の指先座標

状態遷移に用いる指先の移動度は，tフレーム目のとき，指先座標を格納している
バッファtipbuf[]を元に以下のように求める．

vx = tipbuf [t].x− tipbuf [t− 1].x (3.2)

vy = tipbuf [t].y − tipbuf [t− 1].y (3.3)

vd = tipbuf [t].d− tipbuf [t− 1].d (3.4)

また，TAP状態の時のみ，t-1フレーム目の移動度 v′x, v
′
y, v

′
dも用いる． こうして

求めた移動度をもとに，図 3.6のように状態を遷移させる．
後述するタップジェスチャやフリックジェスチャは，動作の性質上，一度のジェ
スチャで２フレーム以上の間陽性が継続することがあり，意図せず一度に同じ文
字を複数回打ってしまうといった事態が考えられる．こうした問題を対策するた
め，文字の入力があった直後の数フレームに対して文字入力を制限することが有
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図 3.6: 状態遷移

効である．本研究では，文字の入力が行われた直後数フレームの間は必ずMOVE

の状態になり，カーソルはキーにロックされず，文字入力は受け付けない．

3.3.2 タップ動作

指先の移動によってカーソルを所望の位置に移動したのち，タップジェスチャ
をすることで，文字を入力することを考える．タップジェスチャを行うとき，深
度 d[cm]は小→大→小という変化をすると考えられる．そこで，深度 dが最大の
フレームと最新のフレームを比較し，深度の変化量を条件に加えるのが有効であ
る．また，タップジェスチャの前後で指先の位置は概ね近い位置に戻ってくると
予想される．そこで，最新のカーソル座標に近いものをバッファから探索し，存
在した場合にその座標をタップ位置と推定する．タップジェスチャ認識アルゴリ
ズムをアルゴリズム (2)に示す．
タップ時の指先位置の遷移を図 3.7に示す．x軸や y軸方向の動きはほとんどな
く，d値のみ目立った変化が現れている．dが最大となるのが 9フレーム目で，12

フレーム目の時にタップ判定がなされ，同じ深度と近い xy座標をもつ 6フレーム
目のカーソル座標がタップ位置として認識される．このように最新フレームでは
なく過去フレームの値をタップ座標として返すのは，タップの前後で位置が意図
した場所とずれてしまうことが多く，タップ前の座標の方がタップ位置として信
頼度が高いと考えられるからである．
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図 3.7: 指先位置の遷移 (タップ時)

3.3.3 フリック動作

指先の移動によってカーソルをキー上に移動させ，フリック動作をすることで，
文字を入力することを考える．フリック動作は，押し込みと，スライド移動の 2つ
のフェーズにわけることができる．まず，指先座標が 2フレーム連続で d方向に
移動していた場合に押し込み動作を行ったと判定する．直近 8フレームをチェック
し，連続する２フレームの移動度 v[t− i], v[t− i− 1]が次の条件を満たすときに，
押し込み状態と判定する．

0 < vd[t− i] < 5 ∧ vx[t− i] < 20 ∧ vy[t− i] < 20 (3.5)

0 < vd[t− i− 1] < 5 ∧ vx[t− i− 1] < 20 ∧ vy[t− i− 1] < 20 (3.6)

また，キーが押し込まれた状態で，指先座標が２フレーム連続で上下左右のい
ずれかにスライドしたとき，フリックジェスチャを完了する．例えば，右向きの
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図 3.8: 指先位置の遷移 (上方向フリック時)

スライド動作は，最新のフレームの指先の移動度 v[t]および一フレーム前の移動
度 v[t− 1]を用いて次の式を満たすときとする．

10 < vx[t] < 50 ∧ vy[t] < vx[t] (3.7)

10 < vx[t− 1] < 50 ∧ vy[t− 1] < vx[t− 1] (3.8)

移動度が 10以下の時にはおそらく静止状態であり，また，50以上の時には指の動
きではない不連続な指先位置の変化である可能性が考えられるので，このような
条件式となっている．
上方向フリック時の指先位置の遷移を図 3.8に示す．2フレーム目から押し込み
動作が始まり，6フレーム目から上向きのスライド動作が始まっていることがわか
る．指の動きは 11フレーム目まで上向きフリックの動作をしているが，実際には
8フレーム目の時点で上向きフリックの判定が下され，rの文字が入力された．
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図 3.9: QWERTY表示

3.4 画面表示
画面上部にお題となる文字と入力文字を表示し，下部にユーザの操作するイン
ターフェースを配置する．下部にに表示する文字配列には，QWERTY配列とテ
ンキー配列の 2種類の配列を使用する．この二つは，多くの人にとって馴染みの
ある配列であり，目的の文字を探すことに時間がかからないことを重視した．

3.4.1 QWERTY配列

QWERTYキーボードでは，指先の移動によってカーソル位置を操作し，タップ
ジェスチャによって指定した位置の文字を入力する．QWERTYキーボードには，
以下の利点が考えられる．

• 全ての文字が見える

• 多くの人にとって馴染み深く，文字位置の探索が容易

• 一段階のジェスチャによって入力が完了する

しかし，キーひとつが占める領域の面積が小さく，すぐ隣のキーを入力してしま
うような誤入力が起きやすいといったデメリットが存在する．そこで，次項に示
す文字予測機能によって，次に登場しやすい文字を通常よりも大きく表示するこ
とで，これを緩和する．予測されるキーの判定が大きくなることで，ユーザは指
先によるポインティングがしやすくなる．
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図 3.10: テンキー表示

3.4.2 テンキー配列

テンキー入力では，ひとつのキーに 3～5文字程度を圧縮して配置し，フリック
ジェスチャによって文字入力を行う．各キーの１文字目はタップ，２文字目は左フ
リック，３文字目は上フリック，４文字目は右フリック，５文字目は下フリックが
割り当てられている．例えば”b”を入力する場合，abcと書いてあるキーの位置で
左フリックを行うことで入力が完了する．テンキー入力には，以下の利点が考え
られる．

• ひとつのキーが大きく，隣のキーを押してしまうミスが少ない

• かな入力にも同じ表示形式が使える

• スマホなどで見慣れている

テンキー表示の外観を図 3.10に示す．テンキー表示に使用するフリックジェス
チャは，押し込みとスライドの 2段階に分かれるため，途中の段階である押し込
み時にユーザに何らかのフィードバックがあるとユーザに優しい．そこで，フリッ
ク入力の途中の段階として，キーを押し込んでいるときは，小窓表示によりキー
の 2文字目以降が上下左右に展開され，図 3.11のように表示される．押し込み後，
指を元の位置に引くことで各キー 1文字目 (a, d, g, ..)が入力される．それ以外の
文字は，対応する方向へフリックすることで入力される．
また，文字の割り当てられていない方向へのフリックがあった場合，例えば abc

キーの位置で右フリックまたは下フリックがあった時には，小窓が閉じられ，何
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図 3.11: テンキー表示 (押し込み時)

も入力されずに元の表示に戻る．この空フリックの機能は，誤ったキーを押し込
んでしまった場合に入力回避を行うために用いることも可能となっている．

3.5 文字の予測
HMD環境で文字を入力する際に，ランダムな文字列を入力することは比較的少
ない．よって，次に入力される文字を予測し，入力のアシストを行うことが有効であ
ると考えられる．連続する 2文字の間の相関を求めることで，簡易な予測器を実装
し，QWERTYキーボードに適用した．学習用のデータベースには，GSL(General

Service List)[17]という基本的な英単語を集めたものを使用した．ある文字 c1が与
えられたときに，次に c2が来る確率 P (c2|c1)が式.3.9の条件を満たすような組を
求め，サジェストを行う．

P (c2|c1) > 0.1 (3.9)

このような出現頻度の高い文字の組 (c1, c2)を表.3.1に示す．次にくる可能性の
高い文字を予測し，通常よりも大きく表示することで，ユーザは所望のキーをよ
りスムーズにポインティングできる．各 c1に対してそれぞれ 1～5文字がこの条件
を満たし，キーの大きさが 70× 85→ 100× 100に変化する．予測によるキーボー
ドの変化の例を図 3.12に示す．
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図 3.12: 予測による文字サイズの変化

3.6 カーソル
本研究におけるカーソルは，指の動きに応じて視覚的にフィードバックを行う
重要な装置である．このような重要な役割をもつカーソルの位置をどのように決
定するか述べる．カーソルを実装するにあたって，次のようなふるまいを考える．

• ユーザがどのキーを選択しているか直観的にわかる

• 入力ジェスチャの最中に不必要に動かないように，位置を一時的に固定する

• 入力したい文字がカーソルによって邪魔されずにしっかり見える

これらを実現するため，本研究では四隅にかぎ型のカーソルを表示させる表示形
式を採用する．この形式によって，カーソルがキーにロックされることを直観的
に理解できる．入力の最中にキーの文字に被ってしまうことがなく，邪魔になら
ない．画面上のどこに表示されても見つけやすく，視認性が高い．
カーソルの位置は，指の運動状態によって振る舞いを変える．指の動きが大き
いとき，すなわち指が別のキーの位置へ移動しようとしていると推測されるとき
は，素直に指先位置に従った位置にカーソルが表示される．この際，深度カメラ
とHMDのディスプレイの画素数が異なっているため，単純な伸縮を行う．深度画
像のサイズが (Wdepth×Hdepth)，ディスプレイが (Wdisp×Hdisp)としたとき，伸縮
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は式 3.10, 3.10のように行う．

cursorx = fingertipSmoothedx[t]×
Wdisp

Wdepth

(3.10)

cursory = fingertipSmoothedy[t]×
Hdisp

Hdepth

(3.11)

このカーソル座標はカーソルの中心を示し，実際にカーソルが描画されるのはこ
の座標の左上，右上，左下，右下の四カ所となっている．
指の動きが遅いとき，すなわち指の移動が終わっていよいよ入力しようという
段階，あるいは待機状態のとき，指先位置がキー内部にあればカーソル座標はそ
のキーの中心座標になり，弱いロック状態となる．このとき，キーの大きさに合わ
せて少し外側の位置にカーソルが描画される．この弱いロック状態の時には，別
のキーへと容易に移動することができるが，後述する強いロック状態のときには
別のキーへの移動が難しくなる．
指の深度方向の動きが強いとき，すなわちタップやフリックジェスチャの最中
には，カーソル位置はキー上にロックされ，強いロック状態となる．静止状態が
２フレーム以上連続する，素早い横移動がある，または文字入力があるのいずれ
かを満たしたときのみ状態が移行する．強いロック状態の時は，指先位置が他の
場所にあってもカーソル位置は変化しない．このようにすることで，ジェスチャ
の最中に指の xy座標が動いてしまっても，カーソル位置はジェスチャを行う前に
合わせたキー位置に固定されるため，今どのキーに対して入力動作が行われてい
るのか視覚的に判別しやすい．
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Algorithm 1 Extract Fingertip

given depthdata[Wdepth ∗Hdepth]

for i = 0 →Wdepth ∗Hdepth − 1

if data[i] < THRESHOLD then

bwdata[i] ← 127

else

bwdata[i]← 0

end if

end for

contours ←findContours(bwdata)

contour ← contours[largest]

if contour.area < AREA MIN then

return 0

end if

ptcontour ← contour.toArray

ymin ← HEIGHT

for i = 0 → ptcontour.length-1

if ptcontour[i].y < ymin then

ymin ← ptcontour[i].y

ptid ← i

end if

end for

idleft ← ptid

idright ← ptid

for i = 0 → 49

center points[i].y ← ptcontour[idleft]

center points[i].x ← (ptcontour[idleft] + ptcontour[idright])/2

idleft++

idright–

end for

x mean ← Mean(center points[].x)

y mean ← Mean(center points[].y)

d mean ← Mean(getDistance(depthdata, center points[].x, center points[].y)

return [x mean, y mean, d mean]

32



Algorithm 2 Find tap

given cursorBuf[]

for i = t-9 → t

if cursorBuf[i].d > dmax then

dmax ← cursorBuf[i].d

idmax ← i

end if

end for

if dmax - cursorBuf[t].d > 3 AND dmax - cursorBuf[t].d < 10 then

id ← idmax − 1

while id ≥t-9
if cursorBuf[t].d == cursorBuf[id].d

AND ∥cursorBuf[t].x - cursorBuf[id].x∥ <40

AND ∥cursorBuf[t].y - cursorBuf[id].y∥ <40 then

tapWaitCount ← 5

return cursorBuf[id]

end if

id ← id-1

end while

end if

return [0, 0, 0]
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表 3.1: 出現頻度の高い
文字組

c1 c2 P (c2|c1)
a r 0.145

a t 0.142

a n 0.120

a l 0.103

b e 0.240

b o 0.143

b a 0.129

b l 0.129

b r 0.124

c e 0.198

c o 0.184

c t 0.108

c h 0.105

d e 0.385

d i 0.185

e r 0.206

e n 0.173

e a 0.110

f e 0.184

f a 0.154

f i 0.145

f o 0.132

f f 0.110

g e 0.271

g h 0.192

g r 0.154

h e 0.268

h a 0.195

h o 0.188

h i 0.176

c1 c2 P (c2|c1)
i n 0.179

i o 0.114

i s 0.101

j o 0.350

j e 0.300

j u 0.300

k e 0.597

k i 0.194

k n 0.113

l e 0.238

l a 0.152

l o 0.146

l i 0.142

l l 0.109

m e 0.261

m a 0.183

m p 0.146

m o 0.132

m i 0.129

n t 0.197

n e 0.136

n d 0.134

n c 0.113

n g 0.103

o n 0.211

o r 0.139

p e 0.203

p r 0.165

p o 0.137

p a 0.129

p l 0.119

c1 c2 P (c2|c1)
q u 1.000

r e 0.269

r a 0.121

r o 0.106

s t 0.216

s e 0.160

s i 0.106

t e 0.217

t i 0.210

t h 0.139

u r 0.170

u s 0.150

u n 0.133

v e 0.723

v i 0.120

w e 0.217

w a 0.211

w h 0.166

w i 0.160

w o 0.114

x p 0.300

x c 0.225

x t 0.225

x i 0.125

y e 0.195

y a 0.171

y o 0.146

z e 0.647

z o 0.176
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第4章 評価

HMD向けの文字入力インターフェースを被験者にテストしてもらい，入力速度
およびエラー率の測定を行う．また，アンケートによってユーザビリティの評価を
行った．本論文では，お題となる英単語が画面上部に表示され，正しく文字列を入
力し終えると自動的に次のお題が出題される形式をとる．比較対象として，HMD

に付属しているコントローラを持って従来方式のソフトウェアキーボードによる
文字入力をしてもらう．

4.1 エラー率
文字入力おけるエラーは，主に次の二つが挙げられる．

• Incorrect Not Fixed(INF): ユーザが気付いていない誤字であり，最終的に訂
正されていないもの

• Incorrect Fixed(IF): 一時的に誤入力され，ユーザによって訂正されたもの

この二つのエラー数と正しく入力された文字数 (Correct: C)を合わせて，Total

Error Rate(Total ER)は次のように表される [20]．

TotalER =
INF + IF

C + INF + IF
× 100 (4.1)

また，今回の出題方式では全ての文字が正しく入力されるまで計測を行うため，
INFの値は常に 0となっており，実質的に IF数の割合を表す修正済みエラー率と
なっている．

4.2 入力速度
付属のコントローラを用いてタイマーリセットのボタンを押すと測定開始とな
り，規定数のお題が入力し終わるまでの時間 S[sec]を計測する．入力速度Words

Per Minute(WPM)は，次の式で求める．

WPM =
|T |
S

60

w
(4.2)
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なお，|T |は最終的に入力された文字数wは 1単語あたりの平均文字数を表す．英
単語の平均長は 5文字程度であることが知られている [15]．そのため，本論文では
それに合わせて平均 5文字となるように出題を行う．

4.3 ユーザビリティ
アンケート調査によって，ユーザビリティの評価を行う．ユーザビリティの尺
度としてよく用いられている System Usability Scale(SUS)を用いる [21]．SUSは，
10の設問に対して 1(まったくそう思わない)～5(まったくそう思う)の 5段階で回
答してもらい，0(使えない)～100（非常に使いやすい）の間でスコアを算出する．
設問は以下のようになっている．

• 1.このシステムをしばしば使いたいと思う

• 2.このシステムは不必要なほど複雑であると感じた

• 3.このシステムは容易に使えると思った

• 4.このシステムを使うのに技術専門家のサポートが必要とするかもしれない

• 5.このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた

• 6.このシステムでは、一貫性のないところが多くあったとおもった

• 7.たいていのユーザは、このシステムの使用方法について、素早く学べるだ
ろう

• 8.このシステムはとても扱いにくいと思った

• 9.このシステムを使うのに自信があると感じた

• 10.このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった

なお，奇数番目の設問はポジティブなもの，偶数番目の設問はネガティブなものと
なっている．提案システムの二つのレイアウト及び既存のソフトウェアキーボード
に対してそれぞれ上記の 10項目を回答してもらった．n番目の質問の回答をan(= 1

～5)とすると，SUSのスコアは次の式で算出される．

SUSscore = 2.5×
5∑

n=1

(a2n−1 − 1) + 2.5×
5∑

n=1

(5− a2n) (4.3)

アンケートの実施には，Web上で簡単にアンケートを作成，配布，集計できる
SurveyMonkey[22]を利用した．回答画面は図 4.1のようになっている．
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4.4 実験条件
実験にはEPSON製のHMD: MOVERIO BT-2000(図 4.2)を用いる．本機には，
額の位置に両眼方式の深度カメラが搭載されており，上下方向の調整がある程度
可能である．今回は，視線と深度カメラがなるべく近くなるように装着してもらっ
た．はじめに 10分程度，操作方法の説明を行い，HMDを実際に装着した状態で
練習をしてもらう．その後実際に文字入力をしてもらい，測定を行う．GSL[17]か
ら単語を 1つずつ画面上部に出題し，入力し終えると次の単語が出題される形式
をとる．また，入力文字数に差がないように，各入力方式で 4文字の単語→ 5文
字の単語→ 6文字の単語という一定の順番で出題され，3単語入力し終えた段階で
測定を終了する．比較対象として，BT-2000に付属しているコントローラ (図 4.3)

をもち，Android端末向けの標準的な文字入力ソフトである iWnn IME[18]で同様
に文字入力をしてもらった．動作速度は，約 8fpsとなっている．全ての実験は屋
内でおこなっている．

4.5 実験
5人の初級ユーザに提案システムのテストをしてもらった．User1は一度に 6単
語入力してもらい，User2，User3，User4，User5は二回に分けて 3単語ずつ入力
してもらった．5人とも２０代学生であり，本システムの操作経験はない．入力速
度およびエラー率は表 4.1，4.2，4.3のような結果になった．また，ユーザビリティ
に関するアンケート結果は表 4.4，4.5，4.6のようになった．アンケート結果から
算出される SUSスコアは，従来のソフトウェアキーボードで 78.5，テンキー配列
で 49.5，QWERTY配列で 63.0となった（図 4.4）．

入力速度 (WPM) エラー率 (%)

User1 2.5 17

User2-1 6.72 0

User2-2 5.42 0

User3-1 5.43 0

User3-2 4.62 6

User4-1 6.45 0

User4-2 7.45 0

User5-1 5.90 6

User5-2 7.07 17

平均 5.41 6

表 4.1: 入力速度とエラー率 (従来ソフトウェアキーボード)
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入力速度 (WPM) エラー率 (%)

User1 0.32 62

User2-1 0.70 17

User2-2 0.77 29

User3-1 0.51 25

User3-2 0.64 32

User4-1 0.46 42

User4-2 0.74 32

User5-1 0.82 17

User5-2 0.54 21

平均 0.58 34

表 4.2: 入力速度とエラー率 (テンキー配列)

入力速度 (WPM) エラー率 (%)

User1 0.35 42

User2-1 1.63 17

User2-2 1.94 0

User3-1 0.67 21

User3-2 1.04 35

User4-1 0.32 66

User4-2 0.23 69

User5-1 0.87 17

User5-2 0.54 21

平均 0.79 33

表 4.3: 入力速度とエラー率 (QWERTY配列)

4.6 考察
提案法におけるエラー率および入力速度の個人差が非常に大きく，現状では誰
でも手軽に使えるインターフェースとは言い難い．特にエラー率はテンキー配列で
平均 34%，最大で 62%，QWERTY配列で平均 33%，最大で 69%　となっており，
従来のソフトウェアキーボードの平均 6%　に比べて 5倍以上となってしまい，文
字入力インターフェースとしては信頼性が低すぎる．入力速度に関しても，従来
方式の 5.41WPMに比べてテンキー配列では 11%，QWERTY配列では 15%となっ
ており，かなり時間のかかるインターフェースとなってしまっている．しかし，指
認識に用いるセンサの性能向上，ジェスチャ認識アルゴリズムの改良，ジャイロセ
ンサとの連動など，まだまだ改良の余地は多い．QWERTY配列では特に中段の
キーの入力速度が遅く，四方を別のキーで囲まれているために，狙った位置をポ
インティングすることが難しかったと考えられる．中段以外にも，pやBSなど右
の方のキーは，ユーザの思う前後の移動と深度カメラにおける d軸方向との間の
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まったく あまり どちらとも どちらかといえば まったく
そう思わない そう思わない いえない そう思う そう思う

しばしば使いたい 0 0 1 3 1
不必要なほど複雑 2 2 1 0 0

容易に使える 0 0 0 4 1
専門家のサポートが必要 2 2 1 0 0
機能がまとまっている 0 0 1 3 1

一貫性がない 2 2 1 0 0
素早く学べる 0 0 1 3 1

とても扱いにくい 2 2 0 1 0
使うのに自信がある 0 0 0 3 2

多くのことを学ぶ必要があった 2 2 1 0 0

表 4.4: アンケート結果 (従来ソフトウェアキーボード)

まったく あまり どちらとも どちらかといえば まったく
そう思わない そう思わない いえない そう思う そう思う

しばしば使いたい 1 4 0 0 0
不必要なほど複雑 1 4 0 0 0

容易に使える 0 5 0 0 0
専門家のサポートが必要 1 0 3 1 0
機能がまとまっている 0 0 3 2 0

一貫性がない 3 0 2 0 0
素早く学べる 0 1 0 3 1

とても扱いにくい 0 0 0 4 1
使うのに自信がある 1 2 2 0 0

多くのことを学ぶ必要があった 0 3 0 2 0

表 4.5: アンケート結果 (テンキー配列)

ギャップが大きく，タップの認識精度が低かった．QWERTYキーボードでは，平
均入力速度 0.79WPM(1キーあたり 15.2sec)に対して，pは 1キーあたり 92.3sec，
lは 23.0secかかっていた．また，実験では，次のようなミスが観測できた．

• false-positive キーの選択中などに，意図せずタップやフリック判定され
てしまう

• false-negative ジェスチャを行っても何らかの原因で認識されず，文字が
入力されない

• wrong entry ジェスチャのやカーソル位置のずれによって別の文字が入力
されてしまう

これらのうち，false-positiveと wrong entryが実際に入力されたエラーとしてエ
ラー率に反映されるが，false-negativeに関しては正確な数値を出すことは難しく，
入力速度低下という形でしか反映されていない．false-positive率と false-negative

率はトレードオフの関係にあるが，提案法ではどちらも多く観測できた．
アンケート調査では，従来法が一番 SUSスコアが高く (78.5)，次に提案法の

QWERTY配列 (63.0)，そしてテンキー配列 (49.5)という順になった．10の質問
のうち，従来法と提案法の間に大きな差が見られたのは，「しばしば使いたい」「容
易に使える」「とても扱いにくい」「使うのに自信がある」の 4つの項目である．特
に「とても扱いにくい」の項目では，従来法で回答の平均が 2.0（あまりそう思わ
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まったく あまり どちらとも どちらかといえば まったく
そう思わない そう思わない いえない そう思う そう思う

しばしば使いたい 1 2 1 1 0
不必要なほど複雑 1 3 0 1 0

容易に使える 0 1 2 1 1
専門家のサポートが必要 1 2 1 1 0
機能がまとまっている 0 0 2 3 0

一貫性がない 3 2 0 0 0
素早く学べる 0 0 0 3 2

とても扱いにくい 0 1 2 1 1
使うのに自信がある 1 1 0 3 0

多くのことを学ぶ必要があった 1 3 0 1 0

表 4.6: アンケート結果 (QWERTY配列)

ない），テンキー配列で 4.2（どちらかといえばそう思う），QWERTY配列で 3.4

（どちらともいえない）となり，ユーザの提案法に対するネガティブな感情を象徴
している．逆に，「不必要なほど複雑」「専門家のサポートが必要」「一貫性がない」
の 3つの項目に関しては，各手法の間でほとんど差が見られなかった．このよう
なアンケート結果から推定できる提案法の特徴は，「一見シンプルですぐに操作方
法がわかるが，いざやってみるとなぜかうまく操作できず，自信をなくしてしま
う」というものである．
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図 4.1: アンケート回答画面 [22]
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図 4.2: BT-2000

図 4.3: BT-2000付属コントローラ
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図 4.4: SUS score
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第5章 おわりに

本論文では，HMD環境における文字入力システムの提案を行った．本システムで
は，深度カメラによって指先位置を認識し，カーソル位置を対応させる．文字の探
しやすさの観点から既存のQWERTY配列とテンキー配列を実装し，それぞれタッ
プとフリックジェスチャ入力によって文字入力を行う．被験者に実際にHMDを装
着してもらい，本システムの 2つの表示形式と，従来方式のソフトウェアキーボー
ドの比較を行った．入力速度は，従来法で 5.41WPM，テンキー配列で 0.58WPM，
QWERTY配列で 0.79WPMとなった．エラー率は，従来法で 6%，テンキー配列
で 34%，QWERTY配列で 33%となった．システムの使いやすさを示す SUSスコ
アは，従来方式で 78.5，提案法のテンキー配列で 49.5，提案法のQWERTY配列
で 63.0となった．
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