
透過型HMDにおけるフリック入力の検討

大岡 湧汰†1 入江 英嗣†1 坂井 修一†1

概要：近年の AR技術の進歩に伴い，特殊な入力機器が不要な透過型 HMDによる高度な ARアプリケー

ションが実現可能となってきたが，そのようなデバイスではほとんどの場合，文字入力が非常に難しいと

いう問題がある．これらのデバイスで QWERTYキーボードを用いて日本語入力するのは，入力速度・正

確性のどちらも気軽に使えるレベルには達していない．この問題に対する解決策の一つとして音声入力が

あるが，VRデバイスとは違い公共の場での利用が想定される ARデバイスでは使えない場面も多い．他

の解決策として，スマートフォンと ARデバイスを連携してスマートフォン経由で文字入力をする手法も

提案されているが，ハンズフリーで作業する必要がある場合には利用できない．本論文では，指で空中を

フリックするジェスチャ入力をひらがなの入力に，AR環境では有用とされるダイヤルジェスチャを変換

候補の選択に，それぞれ用いることで高速かつ正確に入力できる，新たな入力手法を提案する．HoloLens

上に提案手法を具体的に実装したソフトウェア「AirFlickey」を開発した．AirFlickeyの各機能の概要と

詳細な実装を説明した上で，フリック入力と QWERTYキーボード入力の入力速度・エラー率・ユーザビ

リティを計測する実験の詳細を説明する．被験者を対象とした試用評価では，先行研究と比較し入力速度

の面で 3倍程度の向上，ユーザビリティ評価の面で 1段階の向上が確認された．

Flick Input for See-Through Head Mounted Display
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1. はじめに

近年，HoloLens[1]を始めとして，Magic Leap[2]，nreal

light[3]，XR-1[4]と，様々な ARデバイスが発表・発売さ

れている．これらのデバイスは依然として高価であり，現

在は依然として一般家庭に普及していないが，VRデバイ

スが普及した際と同様に，将来的には安価になり普及して

いくと予想されている．中でも，HoloLensは入力にコン

トローラを必要としないという特徴があり，このような素

手で操作できる透過型のヘッドマウントディスプレイ (以

下 HMDと略す)に対する需要は，工業用デバイスという

用途だけでなく，手に接触するデバイスを必要としないと

いう衛生上の利点もあいまって，高まる傾向にある．

ところが，このようなデバイスはほとんどの場合，文字

入力が非常に難しいという問題を抱えている．HoloLens

においてもそれは同様で，デフォルトでは英語入力と同

じQWERTYキーボードを用いて日本語入力するしかない
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(図 1)．QWERTYキーボードの中で入力したい文字に視

線を合わせてクリックすることを正確に繰り返すのには労

力を要する．

加えて，キーの文字サイズが小さいことから，視力が低

い人にとってこのキーボードで入力するのは難しい．そう

でなくとも，キーの総数が多いために各キーの領域が小さ

く，視線が少しずれるだけで間違って入力してしまうこと

図 1 HoloLens におけるデフォルトの日本語入力
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が多々ある．

これらの問題に対する解決策の一つには音声入力がある

が，VRデバイスとは違い公共の場での利用が想定される

ARデバイスでは使えない場面も多い．それ以外には，ス

マートフォンと HoloLensをWi-Fiで連携して，スマート

フォンから HoloLensに入力するという手法も提案されて

いる [5]．しかし，工業用デバイスという用途では，ハンズ

フリーで作業する必要がある場合も多く，その場合には利

用できない．

また，AR環境ではなく VR環境における文字入力手法

であれば，従来から様々なものが提案されている．従来の

入力手法とは異なる特殊な手法や，QWERTYキーボード

を用いた入力手法，また比較的少数だがフリック入力に着

目した手法も提案されている [6][7][8]．ところが，AR環

境における文字入力手法は VR環境のそれと比較してあま

り多く提案されていない．そもそも，VR環境ではジェス

チャーや音声による情報伝達が可能であるため，文字入力

の必要性自体が低い．対して AR環境では，将来的に一般

家庭に普及することも想定すると，周囲に知られたくない

文章を入力する場合もあるため，文字入力の必要性は高い．

将来的に両手 10本の指を認識できるデバイスが開発され

たとしても，現時点でQWERTY入力よりフリック入力の

方が得意であるという人が一定数存在する [9]だけでなく，

フリック入力キーボードには，キー数が少ない上にキー配

置を覚えなくともすぐに使えるようになる，というメリッ

トがあるため，フリック入力に対する需要は存続する．

加えて，QWERTYキーボードの全体を視野に入れるよ

うに表示すると一つのキーが小さくなってしまうが，フ

リック入力キーボードには，キーボード全体を視野に入れ

るように表示しても一つのキーを大きくでき，選択時にミ

スが発生しにくいというメリットもある．

また，日本語入力にはひらがなの入力だけではなく，変

換候補の選択という操作も必要である．頭の向きや視線を

使って変換候補を選択する場合には，カーソルを頭や目

を使って動かしてからクリックするという操作が必要で

ある．しかし，先に述べたように選択範囲が小さいため，

QWERTYキーボードと同様に視線が少しずれるだけで間

違って選択されてしまうことが多々ある．

この問題に対する解決策として，丸山らによるダイヤル

ジェスチャを用いた入力手法 [10]を変換候補の選択に組み

込むことを提案する．彼らは，ダイヤルジェスチャを用い

るとユーザはスクロールしやすいという結論を導いている．

本研究の主目的は，スマートフォンでよく利用されるフ

リック入力の透過型HMDへの導入を検討することである．

代表的な素手で操作できる透過型 HMDとして HoloLens

を選択した．また，ひらがなの入力にフリック入力を用い

た上で，変換候補の選択にはダイヤルジェスチャ入力を用

いることで，最大限快適な入力インターフェイスを設計す

ることを目指す．

本論文は，全 6章で構成する．第 2章では関連研究とし

てまずフリック入力について述べ，次に VR環境における

フリック入力インターフェイスと AR環境におけるダイヤ

ルジェスチャ入力について述べたのちに，本研究の位置づ

けを明らかにする．第 3章では AirFlickeyの概要と詳細な

実装について述べる．第 4章では提案手法の有用性を確認

するための実験方法・結果とその評価を述べる．第 5章で

は提案手法に関する考察を施し，第 6章で結論を導き，今

後の展望について述べる．

2. 関連研究

本章では，フリック入力について詳しく述べたのち，関

連研究として VR環境におけるフリック入力及び AR環境

におけるダイヤルジェスチャ入力について説明する．最後

に，本研究の位置づけを明らかにする．

2.1 フリック入力

フリック入力とは，特定のキーをタップしたのちに弾く

（フリックする）ことによって文字を入力する方法である．

1998年にApple Newton用に開発されたHanabi[11](図 2)

が草分けで，2008年に iPhone[12]に採用された (図 3)こ

とで急速に普及した．

具体的には，そのままタップすれば「あ段」を，左，上，

右，下とフリックすれば，それぞれ「い段」，「う段」，「え

段」，「お段」を入力することができる．このように，フリッ

ク入力は 1文字＋ 4方向で 5つの文字が 1セットとして扱

える入力方法なので，「あいうえお」と 5段存在する日本語

とはとても相性がよい．実際，海外でフリック入力を用い

ているユーザはほとんど存在しないが，日本ではフリック

入力しているスマートフォンユーザが大半である．

スマートフォンにおけるフリック入力がここまで日本

図 2 Hanabi のインターフェイス [11]

図 3 iPhone でのフリック入力 [12]
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に浸透した理由として，上で述べたもの以外にもある．

QWERTYキーボードは小さなスマートフォンに埋め込む

にはキー数が多すぎる上に，スマートフォン上に 10本の

指を置くことは不可能であることである．同様の理由で，

視界が狭く 10本の指を認識できない HoloLensにおいて

は，スマートフォンと同じようにフリック入力に優位性が

ある．

ただ，将来的には ARデバイスも視界が広くなり，10本

の指を認識できるようになると言われており，その場合

AR上の QWERTYキーボードが現在の物理キーボードと

同程度の快適さで入力できるようになる可能性もある．し

かし，フリック入力キーボードには，QWERTYキーボー

ドと比べキー数が少ない上にキー配置を覚えなくともすぐ

に使えるようになる，というメリットがあるため，ライト

ユーザーには利用され続けると予想できる．

2.2 VR環境におけるフリック入力

小澤ら [6]は，VR環境において「あ段」を分散して配置

し，特定のキーをつまんで引っ張る（フリックする）操作

で入力する方法を提案している．これは本研究における操

作ととても似通っているように見えるが，本研究とは VR

と ARという点で異なる上に，視線の先にあるキーを遠く

からフリックするのではなくキーに触れてフリックすると

いう点で異なる．

福仲ら [7]は，スマートフォンと同様にタップしてフリッ

クする入力方法を，Leap Motion を用いて視覚フィード

バックとともに実現している．これは本研究の操作とは異

なっているだけでなく，VRと ARという観点で異なり，

視線を使わないという点でも異なる．

また喜多ら [8]は，VR環境においてキーボード入力と

フリック入力のどちらが適しているかを調べ，VR環境に

おいてはキーボード入力の方が優れているという結論を導

いているが，最後に「被験者はキーに触れるという感覚を

掴みかねている様子を観察できた」と繋げている．これは

キーに直接触れる形式のインターフェイスによって生まれ

た問題であり，視線の先にあるキーをフリックする本研究

においては当てはまらない．また，彼らは「フィードバッ

クがなかったことが原因」とも述べていたため，本研究で

は視覚・聴覚フィードバックを加えている．

2.3 AR環境におけるダイヤルジェスチャ入力

丸山ら [10]は，空中に円を描くダイヤル式ジェスチャ入

力において，描いた円弧の角度を入力として用いる文字入

力手法を提案している．たしかに AR環境において，ダイ

ヤルジェスチャによる入力の優位性は大きいが，新たな入

力手法をユーザが習得するまでに時間がかかるというデメ

リットもある．また，丸山らはダイヤルジェスチャ入力を

スクロール操作に用いると多くのユーザがスムーズに利用

できるが，文字入力に用いると入力速度が比較的遅くなっ

てしまうと結論付けている．そのため，本研究においては

ひらがな入力の際にはフリック入力を用い，変換候補の選

択時にはダイヤルジェスチャ入力を用いることで高速かつ

正確に入力できるようにする．

2.4 本研究の位置づけ

我々の知る限り，今までにフリック入力が AR環境に導

入された例はない．加えて，VR環境においても視覚・聴

覚フィードバックをともに実装した例や，変換候補の選択

にダイヤルジェスチャを用いるという手法を利用した例な

ども未だ存在しない．ゆえに，本研究は既存の入力手法で

あるフリック入力とダイヤルジェスチャ入力をうまく組み

合わせて最大限使いやすい日本語入力インターフェイスを

設計することを目指す．

3. AirFlickey

3.1 AirFlickeyの概要

現在の透過型 HMDは英語圏向けに作られている上，技

術として発展途上であることも相まって HMD環境におけ

る日本語入力の手法は未だ確立されていない．本研究では，

スマートフォンでの日本語入力でよく用いられるフリック

入力を透過型 HMDに導入することで，慣れ親しんだ入力

手法を用いれば入力速度を高め，ユーザー体験も向上でき

るのではないかという仮説を立てた．

先行研究においては，フリック入力を HMD環境に実装

する際に，スマートフォンですでに実装されている聴覚

フィードバックを加えていなかったり，キーをクリックし

てドラッグする操作をうまく HMD環境に特化した手法に

落とし込むことができていなかったりしていた．本研究で

は，AirTapと呼ばれる人差し指と親指をくっつける動作

をクリックとし，人差し指と親指を離す動作をドラッグ動

作の終了と定義することで，HMD環境において使いやす

いフリック入力の導入を検討する．

フリック入力をひらがなの入力に，後述するダイヤル

ジェスチャ入力を変換候補の選択に用いるインターフェ

イスを導入するため，「AirFlickey」というソフトウェアを

HoloLens用に開発した．ちなみにこの命名は，このソフ

トウェアが空中 (Air)をフリック (Flick)するキーボード

(Keyboard)であるため，これらの単語を結合したことに

よる．この項では，AirFlickeyの概要をフリック入力機能

と日本語変換機能の２つに分けて述べる．

3.1.1 フリック入力機能の概要

図 4は，「な」キーを下にフリックする前のキーボード

とフリック直後のキーボードの，実際に表示される画面で

ある．AirTapされたキーは暗く変化し，フリック方向に

キーが飛び出るようなインターフェイスになっている．こ

れが使用感を向上させるための視覚フィードバックであ
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る．また，文字入力時には HoloLensのデフォルト文字入

力音が再生されるような聴覚フィードバックも加えた．色

合いもシステムのデフォルトキーボードのそれと似せたこ

とによって，システムのデフォルトであるQWERTYキー

ボードからさほど使用感を変化させずにフリックキーボー

ドを実装できた．

また，フリック入力の詳細な仕様は iOSのそれに合わせ

た．具体的には，「や」を左にフリックすると “「” が，右

にフリックすると “」” が，「わ」を右にフリックすると

“！” が入力される．これによって，今までスマートフォン

でフリック入力を利用してきたユーザが，HoloLensにお

いても違和感を抱かずに入力できるようになる．

3.1.2 日本語変換機能の概要

図 5は，AirFlickeyにおいてひらがなを入力したあとに

表示される変換候補を選択するために AirTapをした直後

の画面と，ダイヤルジェスチャをしている間の画面である．

変換ボタンを AirTapしたあとダイヤルジェスチャを始め

ると，画面上部の変換候補のうち一つが黄色でハイライト

され，そのままダイヤルジェスチャを続けると変換候補の

ハイライトが一つずつ隣に移動するようになっている．そ

して，AirTap状態を解除することで変換を確定すること

ができる．

3.2 AirFlickeyの詳細な実装

3.2.1 フリック入力機能の詳細な実装

AirFlickey の実装には手の状態と絶対情報を含んだ生

データを提供するUnityのAPIを利用している．Unityの

APIには以下の 5つがある．

• SourceDetected：手を認識した瞬間に呼ばれる（複数

の手に対応）

• SourceLost：一度認識した手を見失った瞬間に呼ば

れる

• SourcePressed：クリックした瞬間に呼ばれる

• SourceReleased：クリックを解除した瞬間に呼ばれる

• SourceUpdated：手の位置が更新されるたびに呼ば

図 4 AirFlickey におけるフリックの様子

図 5 AirFlickey におけるダイヤルジェスチャの様子

れる

本研究ではこれらの APIの中で，SourceDetected以外

の 4つを用い，以下のようなステップでフリック入力を実

現している．

( 1 ) SourcePressedが呼ばれた時に視線の先にあるキーオ

ブジェクト（MRTKで取得可能）と手の 3次元絶対座

標を記憶しておく．

( 2 ) SourceUpdated が呼ばれるたびに「この時点で

SourceReleasedが呼ばれたと仮定したときに入力され

るべき文字」を取得する（後述するフリック判定を用

いる）．

( 3 ) SourceReleased／ SourceLostが呼ばれると，クリッ

クが解除されたと判断し，後述するフリック判定を

行う．

フリックしたかどうか，したのであればどの方向（上，

下，右，左）にフリックしたのか，という「フリック判定」

は，以下のように行っている (図 6)．

( 1 ) クリックを開始した時点での手の絶対座標からみた，

クリックを終了した時点での手の絶対座標の三次元ベ

クトルを，ユーザの顔の向きと垂直な平面に正射影し

た二次元ベクトルを考える．

( 2 ) 1.のベクトルを (x,y)としたとき，ベクトル (x,y)の

大きさが 0.02未満の場合はフリックしなかったと判

定する（この値は開発中の試行錯誤によって導いた）．

( 3 ) 2.でフリックしたと判定された場合，ベクトル (x,y)

とベクトル (1,0)のなす角を計算し，その値で以下の

ように場合分けする．

• 右: 0◦ ≤ θ < 45◦, 315◦ ≤ θ < 360◦

• 上: 45◦ ≤ θ < 135◦

• 左: 135◦ ≤ θ < 225◦

• 下: 225◦ ≤ θ < 315◦

3.2.2 日本語変換機能の詳細な実装

入力した文字列のうち，確定していない文字列を変換

対象の文字列とする．変換対象の文字列が更新されるた

び，Googleの日本語変換 APIである「Google CGI API

for Japanese Input」[13]にリクエストを送る．そしてその

結果をリアルタイムにキーボードの上部に表示するように

している．

そして，「変換」ボタンを AirTapした直後から，手の絶

図 6 フリック判定
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対座標の動きから描こうとしている円を推定し始める．推

定された円を 8 分割し，そのうち一つぶん右回転すると

次の候補に，左回転すると前の候補にフォーカスされる．

AirTapを解除するとフォーカスされた変換候補が確定さ

れ，変換対象文字列と置き換えて確定される．

4. 評価環境

4.1 実験方法

被験者 6人に，まず Desktop Note[14]というメモ帳ア

プリで文字入力を行ってもらい，入力時間とミス数を計測

したのちに，先述した AirFlickeyで文字入力を行ってもら

い，同様に入力時間とミス数を計測することで，ひらがな

の入力にフリック入力を用いる手法の評価を行った．被験

者は全員右利き，被験者 1と 2は女性，それ以外は男性で，

被験者 3と 4は HoloLensを利用したことがあると回答し，

被験者 5はフリック入力を利用したことがないと回答した．

課題の単語を読み上げ，図 4の右側に表示されている文

字入力エリアにひらがなで入力してもらうことで入力速度

とエラー率を計算した．本実験ではひらがな入力に関して

のみ行い，フリック入力キーボードとしての有用性を調べ

るため，変換操作や確定操作は行っていない．

課題の単語は全部で 8個あり，すべてタイピング速度の

測定で実際に用いられているものである．フリック入力と

フルキーボード入力での入力速度差を正確に調べるため，

両方のキーボードで同じ単語を入力してもらった．実際に

入力してもらった単語は以下の 8つである．

• たんさん
• おりょうり
• こたつ
• すぺしゃる
• でんき
• だっしゅつ
• えいかいわ
• ろうどう
ユーザビリティ評価のため，2つのキーボードで入力し

てもらったあとに，被験者全員に主観的評価を行うための

アンケート調査を行った．アンケートの質問文には，ユー

ザビリティ調査によく用いられる SUS(System Usability

Scale)[15]を用いた．SUSとは，1（全くそう思わない）か

ら 5（とてもそう思う）の 5段階から選択する質問を 10個

用意することでユーザビリティの受け止められ方を評価す

る指標であり，奇数番目にポジティブな質問，偶数番目に

ネガティブな質問を配置するのが一般的である．以下に実

際に行ったアンケートの質問の一覧を示す．

• このシステムを使いたいと思う
• このシステムは不必要なほど複雑だと感じた
• このシステムは使うのが簡単だと思う
• このシステムには一貫性のないところが多々あったと

思う

• このシステムの様々な機能はうまく統合されていると
感じた

• このシステムを使うことができる人は限られると思う
• たいていの人がこのシステムをすぐに使えるようにな
るだろうと思う

• このシステムがとても使いにくいと感じた
• このシステムを使うのに自信があると感じた
• このシステムを動かす前に多くのことを学ぶ必要が
あった

被験者には，AirTapを含めた HoloLensの操作方法とデ

フォルトキーボードの入力方法・AirFlickeyの入力方法を

3分ほど説明し，一連の動作を行えるまで練習してもらっ

た．その後，以下の 2単語を高速かつ正確に入力してもら

うことで，本番前の練習を行った．

• いそっぷ
• かくれる
その後，8個の単語をDesktop Note内のQWERTYキー

ボードで入力するセッションを行ってもらった．HoloLens

の操作による腕の疲労を考慮し，5分間の休憩を挟んだの

ち，今度は AirFlickey内でのフリック入力キーボードで同

じ 8単語を入力してもらった．実験は全て屋内で行った．

4.2 評価項目

4.2.1 入力速度

入力速度の指標としては一般的に WPM(Words Per

Minute) が用いられるが，日本語入力の場合，1 単語の

文字数にばらつきがある上，ローマ字入力とフリック入力

でひらがな一文字を入力するためにクリックする必要のあ

るキー数が違うため，新たにCPM(Characters Per Minute)

を「1分間に正確に入力できるひらがな数」と定義し，こ

れを用いることにする．

CPMの計算方法は以下の式で表される．ただし Cは入

力した文字数，Sは入力にかかった秒数を表している．

CPM =
C

S
× 60

各被験者の各単語ごとの CPMを計算したところ，図 7の

ようになった．

また，各被験者の全単語の CPM の平均を計算すると

図 8のようになる．

なお，全被験者の平均 CPMは，QWERTYキーボード

は 20.3，フリック入力キーボードは 26.5であった．また，

全被験者の中で最高の CPMは，QWERTYキーボードは

32.9，フリック入力キーボードは 41.6であった．

また，本実験における CPMは 1分間に正確に入力でき

るひらがなの文字数であるが，この値を一般的に使われ

る入力速度の指標であるWPMと比較することを考える．

WPMは「1分間に正確に入力できる英単語数」という定
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図 7 各被験者の各単語ごとの CPM

図 8 各被験者の全単語の平均 CPM

義であるが，これはローマ字入力を前提とした指標である．

一般に，一英単語の平均文字数は 5であると知られており，

ひらがな 1文字はローマ字入力で換算すると平均して英字

2文字分であるから，以下の概算が可能である．

WPM = CPM × 2

5

ゆえに，全被験者のフリック入力における平均 CPMを

WPMに換算した値は，10.6となる．
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図 9 各被験者の全単語を通した総エラー率

表 1 アンケートの結果
質問 全くそう あまりそう どちら まあ とても

思わない 思わない でもない そう思う そう思う

使いたい 0 1 1 3 1

不必要なほど複雑 2 3 1 0 0

使うのが簡単 1 1 1 1 2

一貫性のないところがある 3 3 0 0 0

うまく統合されている 0 1 2 1 2

使うことができる人は限られる 1 4 0 1 0

すぐに使えるようになる 0 2 0 2 2

とても使いにくい 1 2 2 1 0

使うのに自信がある 1 0 1 2 2

多くのことを学ぶ必要がある 3 1 1 1 0

4.2.2 エラー率

Soukoreffら [16]は，入力には以下の 4種類が存在する

と述べている．

• Correct (C): 正しく入力された文字

• Incorrect-not-fixed (INF): 間違えて入力されたが，気

付かれなかった文字

• Incorrect-fixed (IF): 間違えて入力され，バックスペー

スによって訂正された文字

• Fix (F): バックスペースキーの入力

本実験では被験者による入力が課題単語と一致している

ことを確認するまでが計測対象であるため，INFは存在し

ない．ゆえに，Soukoreffら [16]によって提唱された総エ

ラー率 TER(Total Error Rate)は以下の式で表される．

TER =
INF + IF

C + INF + IF
× 100 =

IF

C + IF
× 100

各被験者ごとの全単語に対する総エラー率を計算すると

図 9のようになる．

なお，全被験者の平均総エラー率は，QWERTY キー

ボードは 11.6%，フリック入力キーボードは 5.3%であっ

た．また，全被験者の中で最高の総エラー率は，QWERTY

キーボードは 40.3%，フリック入力キーボードは 10.5%で

あった．

4.2.3 ユーザビリティ

アンケートで得られた結果を表 1に示す．SUSスコア

は得られた結果を用いて以下の式で求められる．ただし，

an は n番目の回答 (1～5)である．

表 2 SUS スコアによる判定の基準
SUS スコア グレード 付加される評価

> 80.3 A Excellent

68− 80.3 B Good

68 C Okay

51− 68 D Poor

< 51 E Awful

表 3 被験者 5 を除いたアンケートの結果
質問 全くそう あまりそう どちら まあ とても

思わない 思わない でもない そう思う そう思う

使いたい 0 1 0 3 1

不必要なほど複雑 2 2 1 0 0

使うのが簡単 1 1 0 1 2

一貫性のないところがある 2 3 0 0 0

うまく統合されている 0 1 2 0 2

使うことができる人は限られる 1 4 0 0 0

すぐに使えるようになる 0 1 0 2 2

とても使いにくい 1 2 1 1 0

使うのに自信がある 0 0 1 2 2

多くのことを学ぶ必要がある 3 1 1 0 0

SUS = 2.5×

{
5∑

k=1

(a2k−1 − 1) +

5∑
k=1

(5− a2k)

}

本実験での SUSスコアの平均は 70.0であった．SUSス

コアの基準を表 2に示す．本実験の SUSスコアは一般の

標準平均 68.0を上回り，Bグレード，Good判定となる．

また，透過型 HMD でフリック入力を利用するのはス

マートフォンでフリック入力を利用したことがあるユーザ

のみであると考えれば，フリック入力を利用したことがな

い被験者 5を除いて SUSスコアを算出しても問題ない．そ

の場合，以下のようなアンケート結果となる．この抽出し

た結果を元に SUSスコアを算出すると，74.5となる．

5. 評価結果

5.1 フリック入力機能

5.1.1 入力速度

まず，透過型 HMDにおけるフリック入力の入力速度に

ついて考察する．フリック入力に全く慣れていない被験者

5を除いた全員が，HoloLensにおいてフリック入力を用い

ることで，QWERTY入力と比較してより早く入力できて

いた．しかし，フリック入力を使ったことがない被験者 5

は，ほぼすべての単語に関して QWERTY入力の方が早

く入力できた．実験前からある程度予想していたが，要す

るにフリック入力をスマートフォンですでに慣れている人

にとっては透過型 HMDにおけるフリック入力も使いやす

く，そうでない人にとっては使いにくいと考察できる．ま

た，全被験者の入力速度をWPMに換算した値は 10.6で

あり，AR環境におけるダイヤルジェスチャを用いた英文

入力の速度を測定した丸山ら [10]の記録である 3.62を大

幅に超える値であり，先行研究と比較し提案手法は入力速

度の面で大きく改善できた．
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5.1.2 エラー率

エラー率に関しては，QWERTY キーボードでの総エ

ラー率が際立っている．これと比較すると，フリック入力

の総エラー率は非常に低い．

丸山ら [10]によるダイヤルジェスチャ入力に関する実験

の 1セット目と比較するとエラー率は提案手法の方が低い

結果となった．ただ，この値はその実験における 3セット

目のエラー率よりも高い．これは，本実験が 1セットしか

行われず，HoloLensに慣れていない被験者が十分に操作

に慣れる前に実験を終えてしまったことが原因であり，実

際 HoloLensを過去に利用したことがある被験者 3と 4は

フリック入力でのミスはない．ゆえに，このエラー率はデ

バイスへの慣れとともに低下していく可能性がある．

5.1.3 ユーザビリティ

ユーザビリティに関するアンケート調査の結果，丸山

ら [10]によるダイヤルジェスチャ入力の SUSスコア (63.93)

より十分に高い値 (70.0)を得ることができた．また，この

値は SUSスコアの標準平均 68.0を上回るため，よいイン

ターフェイスであると結論付けられる．また，フリック入

力を利用したことがない被験者 5を除いて算出した SUS

スコアは 74.5であり，この値を先行研究と比較すると大幅

な改善である．

5.2 日本語変換機能

日本語変換にダイヤルジェスチャ入力を用いることの有

用性は実験に基づいて示すことができなかったが，丸山

ら [10]による研究によって AR環境におけるスクロール操

作は一般的にダイヤルジェスチャを用いると安定すると結

論付けられている上，実際，変換候補を選択する操作は正

確かつ高速に行えたため，十分に有用である．

6. おわりに

本研究では，透過型 HMDにおいてフリック入力をひら

がな入力に，ダイヤルジェスチャ入力を変換候補の選択に利

用する入力手法を提案し，AirFlickeyというHoloLens用フ

リック入力ソフトウェアを開発した．フリック入力機能に

関するユーザ実験の結果，ひらがな入力速度は CPM26.5，

WPM10.6を達成し，総エラー率は 5.3%，SUSスコアは

70.0(補正後 74.5)を達成した．エラー率は丸山ら [10]によ

るダイヤルジェスチャ入力と同等であるものの，WPMと

SUSスコアは大幅に改善することができた．

今後の課題として，提案手法の一部である，変換候補の

選択においてダイヤルジェスチャを用いる手法の実験に

よる評価を行うことが挙げられる．また，本研究の実験を

同じ被験者に対して 3回行うことでより HoloLensの操作

に慣れさせ，エラー率が下がるかどうかの実験も今後行い

たい．

提案手法は，HoloLensのような 10本の指が認識できな

い透過型 HMDにおいてはもちろん有用であると結論付け

られるが，将来的に 10本の指が認識できる HMDデバイ

スが登場しても，QWERTY入力と比べフリック入力をよ

り得意とするユーザからの需要は少なからず存在する．そ

のため，提案手法は現在の透過型 HMDに限定されたもの

ではなく，今後登場するあらゆる HMDデバイスに適用可

能である．
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