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HMK: VR/ARテキスト入力用ヘッドマウントキーボード

Wahyu Hutama1,a) 原島 輝1 石川 博規2 真鍋 宏幸1,b)

概要：仮想現実や拡張現実（VR/AR）の様々な用途で，文字入力は欠かせない．我々は，ヘッドマウン

トディスプレイ（HMD）の左右に分割キーボードを搭載した効率的な文字入力方法，HMKを提案する．

キーボードが見えない状況での使用を考慮し，ホームポジションに素早く手を配置できるよう，カスタム

キートップを使用する．具体的には，ホームポジションに相当するキートップを凹ませ，さらにキー配置

の修正を行う．本稿では HMKの評価およびキートップ改良による効果について報告する．
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HMK: Head-Mounted Keyboard For Text Entry in VR/AR

Abstract: Text input is essential in a variety of uses in virtual and augmented reality (VR and AR). We
present HMK: an effective text input method that mounts split keyboards on the left and right side of the
head mounted display (HMD). We developed custom keycaps to make it easier to find the home position
without seeing the keyboard. The custom keycaps are shaped to curve into the home position keys. We also
revised the layout of the keyboard. This paper shows the evaluation results of the usability of HMK and the
effectiveness of the custom keycaps.
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1. はじめに

VRと AR技術の発展に伴い，使用率が増え続けている．

2021年 6月時点における日本での VRの認知率は全体で

90%であり，利用経験率が全体の 16%である [7]．Facebook

社は 2021年 10月にMetaに改名し，「Metaverse」の実現を

目指して，VR/ARの発展に力を入れている．これによっ

て，多くのビジネスが VR/ARに目を向けはじめている．

今までの VR/ARコンテンツは主にゲームであったが，近

い将来ミーティングや他の作業アプリが開発され，我々

の日常生活の中に VR/AR が取り込まれることが予想さ

れる．

現在，VR/ARでは文字入力が効率的にできないことが

問題になっている．メモ，チャットやメールのやり取り，作

業アプリの多くは文字入力が必須である．文字入力の効率
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が低ければ，そのような作業アプリを円滑に使うことはで

きない．逆に，文字入力の効率を向上できれば，VR/ARは

今のスマホのように，万能のデバイスあるいはコンピュー

ティング環境になりえる．

本研究では，この VRにおける文字入力効率の問題の解

決を目的に，HMDに固定した物理キーボードを用いた文

字入力手法であるヘッドマウントキーボード（HMK）を

提案する．また，提案手法とその他の文字入力手法を用い

て文字入力性能を比較し評価することで，その有効性を検

証する．評価実験の結果に基づき，キーボードが見えない

状態での使用を考慮し，カスタムキートップを開発した．

ホームポジションに相当するキートップを凹む形にし，さ

らにキー配置の修正を行った．このキートップ改良の効果

を検証する．

なお，本稿の一部はすでに UIST2021において発表済み

である [5]．

2. 関連研究

現在の VR/ARでは仮想キーボードを用いる文字入力手
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法が主に使われている．Xuらは ARで使用される主要な

文字入力手法の比較を行った [11]．比較したのは，（a）コ

ントローラポインティング，（b） ヘッドポインティング，

（c） ハンドジェスチャ，（d） ヘッドポインティングとハ

ンドジェスチャを組み合わせた手法の 4つである．結果と

して，入力速度は 5.62 WPM（ヘッドポインティング）か

ら 14.6 WPM（コントローラポインティング）程度であり，

通常のキーボード入力による入力速度 51.56 WPM[1]と比

較して速いとは言えない．Speicherらは VR上で仮想キー

ボードを使用する手法を比較している [10]．（a）ヘッドポ

インティング，（b）コントローラポインティング，（c）コン

トローラタッピング，（d）フリーハンド，（e）個別カーソ

ル，（f）連続カーソルの 6つである．その結果，ヘッドポイ

ンティングは 10.20 WPM，コントローラポインティング

は 15.44 WPM，コントローラタッピングは 12.69 WPM，

フリーハンドは 9.77 WPM，カーソルは 5.31 WPM（個別

カーソル）と 8.35 WPM（継続カーソル）であった．現在

VRで主に使われる仮想キーボードを使用した手法の中で

は，コントローラポインティングが最も入力効率が良い．

ジェスチャーを使用する入力手法も研究されている．

例えば，Fashimpaurらは PinchTypeと呼ばれる指のジェ

スチャーを使用した VR 向け文字入力手法を提案してい

る [2]．親指と他の指をピンチすることで，QWERTYキー

ボードでその指にグループ化されるキーを出力する．入力

した指の組み合わせから，予測変換で生成される単語候補

を右に表示し，ユーザはその中から入力したい単語を選ぶ．

特殊な手法なため，ユーザが慣れるまでに時間がかかる．

さらに，この手法は予測変換に依存する手法なため，自由

に入力することができない．PinchTypeの平均WPMは

12.54であり，修正を含まないWPMは 20.07である．他に

はタッチスクリーン操作で，Gugenheimerらの FaceTouch

は HMDの正面部分にタッチスクリーンを搭載し，文字入

力を含め，様々な操作を可能にする [4]．簡単な評価実験の

結果，文字入力速度は 10 WPMまで達している．Kimら

はスマートフォンのホバリング機能を利用した VR 用の文

字入力手法HoVR-Typeを提案した [6]．HoVR-Typeはホ

バリングされたキーを VR内に表示し，タッチスクリーン

を触れる，または触れて離す時に文字が入力される．評価

実験では 7.8 WPMと 9.0 WPMが得られている．

机上の物理キーボード（以降，通常キーボードと呼ぶ）

の文字入力速度について Dhakalらが調査している [1]．英

文 15文をタイピングする実験で，168,000の被験者が参加

した．タイピングが速いグループと遅いグループに分類で

きるが，全体の平均WPMは 51.56であった．Grubertら

は，現実の通常キーボードやタッチスクリーンキーボード

を HMDベースの VRアプリケーションの文字入力デバイ

スとして利用することを検討した [3]．この研究では，タ

イピングを行うユーザの手の表現を VRアプリケーション

上にレンダリングすることの効果を調査している．その結

果，ユーザーの指先を簡単にレンダリングするだけで，ユー

ザーの学習を必要とせずとも，通常キーボードでのタイピ

ング性能の約 5割を VRに移行させることができ，タッチ

スクリーンキーボードでも同等の性能が維持されることを

示した．また，通常キーボードで手をレンダリングした場

合には，26.3WPMを達成することを明らかにした．その

ような物理キーボードはすでに販売されている．Logitech

K830を使えば，Quest 2内にキーボードと手を表示させる

ことができる．しかし，現時点では Oculusのブラウザと

Oculusの他の基礎アプリにしか対応しておらず，対応して

いないアプリ内ではキーボードを見ることはできない．対

応するアプリが多ければ，座りながらの文字入力に最適な

手法になりうる．欠点として，起立した状態では利用が困

難で，使える場面が限られることが挙げられる．

モバイルな物理キーボードの研究ではTorso Keyboard[9]

がある．Torso Keyboardは，AR用文字入力手法として開

発された，ベストやジャケットの上に身に付けるウェアラ

ブルな分離キーボードである．キーボードを身につけるこ

とで，いつでもどこでも文字を入力することが可能となる．

Torso Keyboardの平均タイピング速度は 30.14 WPMで

ある．通常キーボードのタイピング速度が平均で 56 WPM

のユーザで実験を行っており，ユーザは Torso Keyboard

で通常の 53.8%のタイピング速度を達していると報告され

ている．

3. ヘッドマウントキーボード（HMK）[5]

HMK（Head Mounted Keyboard）は，タッチタイピン

グ可能なユーザを対象としたモバイルな VR/AR 環境向

け文字入力手法である．HMDの左右に分離型の物理キー

ボードを装着し，ユーザは両手を上げ，物理キーボードで

図 1 HMK 使用時の様子
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図 2 HMK のキーボード（片側）左：ver1，中：ver1.5，右：ver2

文字入力を行う．物理キーボードを使用するため，仮想

キーボードより高い入力性能が期待できる．HMDにキー

ボードを固定するため，入力する際にコントローラなどの

周辺機器を利用する必要がない．そのため，コントローラ

を持ち歩く必要がなく，特に ARに適用した場合には，実

世界のインタラクションを支障なく行える．分割キーボー

ドを装着する Torso Keyboardとは，キーボードの配置が

異なる．HMKは HMDと一体型デバイスとなるため，装

着の手間が少なく，デバイス一つで完結できる点で優れて

いる．キーボードが見えないことは課題の一つであるが，

キーボードと頭部の相対位置が固定されているため，キー

ボードの位置をすぐに把握し，使い始めることができる．

また，HMKは短時間の文字入力を想定しており，両手を

上げ続けることによるゴリラアーム問題はあまり生じない

と考えている．

4. 実装

HMKのプロトタイプでは，市販の軽量（285g）なCorne

Cherry分離型 QWERTYキーボードを使用する．Corne

Cherryは遊舎工房が販売を行う横 6 x 縦 3 キーの column

staggered配列（列方向にずらした配列）+親指 3キーの

左右分離型キーボードである．この分割キーボードの左右

を，Oculus Quest 2の左右にそれぞれ装着している．

キーボードが見えないため，キーボードの範囲を把握し

やすくするようにキートップの外側に壁を付けた．さら

に，Fと Jキーに小さな突起をつけ，より識別しやすくな

る．このプロトタイプを HMK ver1と呼ぶ（図 2左）．

5. 予備実験

プロトタイプの HMK ver1の性能を確かめるために，予

備実験を行った．タッチタイピング可能と自認する 5名の

参加者によるタイピングタスク実験を通して，HMK，コ

ントローラポインティング，とヘッドポインティング手法

を比較した．予備実験はMacKenzieの英語文 [8]を使用す

る．参加者は VR空間上で，20フレーズの練習の後，10

個のフレーズ入力を行った．タイピングタスクの後にアン

ケートを行った．タイピング速度を比較した結果，HMK

の平均タイピング速度は 20.82 WPMであり，コントロー

ラポインティングの 9.63 WPMとヘッドポインティングの

7.96 WPMを上回っている．アンケートの結果から，以下

の情報が得られた．SUSスコアは，HMKで 70.5，Pointer

で 65，HeadRotationで 48.5であり，ユーザビリティの面

で，HMK は他手法に比べて優れている．一部の参加者か

らは，キートップに壁を追加する改良を加えた手法におい

ても，キーボードのホームポジションや下部のキーを探す

ための有効な触覚的なヒントが少ないため，下部のキーを

認識しづらいこと，それらのキーで打ち間違いやすいなど

の回答があった．

6. 提案手法 1

タッチタイピングにはホームポジションの位置を把握す

ることが特に重要である．ホームポジションに常に指を置

いておけば，キーごとに定まる一定の移動量で指を動かせ

ば全てのキーを押すことができる．先述のとおり，HMK

ではキーボードが見えないため，ホームポジション探索時

間が必要である．HMKの使用想定は主に短時間で素早く

文字を入力することである．そのため，コントローラーを

離してからタイピングし始めるまでの時間は，単純に入力

効率を低下させる．入力速度向上のためには，この探索時

間の削減が重要となる．HMK ver1はキーボードの外側に

壁を作って，キーボードの範囲は見なくてもわかるよう

になったが，ホームポジションの位置はまだわかりにく

い．そのため，さらなるキートップの改善を行う．HMK

のキーボードのホームポジションは中央に位置しているた

め，指をキーボードの中央に誘導すればいい．より具体的

には，ホームポジションのキーに向けて凹んだ構造とする

ことで，指を誘導する．

6.1 提案手法 1の実装

ホームポジションの表面は平面に，周りのキートップは

中心側に凹ませている．さらに，Fと Jキー（人差し指を

置くキー）の中心に突起をつけた．このデザインによって，

指が自然に中心のホームポジションに流れ，触れるだけで

ホームポジションの位置がすぐに分かるようになる．タイ
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ピング中に指の位置がずれた場合であっても，触覚だけを

頼りにすぐにホームポジションに戻すことができる．これ

により，キートップ探索時間の削減が期待できる．

キートップは CADでモデリングし，光造形 3Dプリン

ター（Form 3）で印刷した．図 2中に改善したキーボード

を示す（以降この HMKを ver1.5と呼ぶ）．

6.2 評価実験 1

HMK ver1.5の性能を確かめるために評価実験を行った．

実験目的は HMKのWPMとエラー率を，他の VRでの文

字入力手法と比較することである．仮想キーボード手法の

中で最も速いコントローラポインティング手法を比較対象

として選択した．

実験アプリを Unityで作成し，Oculus Quest 2で実施し

た．VR内で，表示された文に沿って文字を入力する．使

用した文はMackenzieの文字入力評価用の文からランダム

にサンプリングした [8]．1文は 16-43文字からなり，平均

文字数は 28.61である．文が正しく入力された時に，次の

文が表示される．間違った入力はバックスペースで削除し

なければいけない．180秒経つと画面が黒くなり，実験が

終わる．被験者に HMKの使い方を説明した後，5分間の

HMKの練習時間を与えた．この練習の後，本実験を開始

した．

最初は机の上に置いた通常キーボード（Logitech K830）

を使用し，HMDを被った状態でキーボードでの文字入力

速度を測る．実験中，被験者からはキーボードを見ること

はできない．次に，HMKでの入力速度を測る．最後に，

Oculus Quest 2のデフォルトの文字入力手法であるコン

トローラポインティングの文字入力速度を測る（Unityの

Oculus Integration Packageの仮想キーボード*1を使用す

る）．被験者にはできるだけ素早く正確に入力するよう指

示し，実験が終わった時に感想を求めた．本実験に参加し

た被験者は 3名であり，全員タッチタイピングができる．

学習効果を考慮し，各被験者は 3日間実験を行った．各日

で実験内容は同じである．

6.3 実験 1の結果

結果は図 3に示すように，3日間の実験の後の HMKの

平均WPMは 34.7であり，見えない状態での通常キーボー

ドタイピング速度（43.6 WPM）の 81%を達成した．通常

キーボードの平均エラー率が 7.6%，HMK が 11.7%，コ

ントローラポインティングが 7.4%である．コントローラ

ポインティングに比較して，HMKのエラー率は高い．な

お，エラー率は全体の入力に対するバックスペースの数

（Corrected Error）を採用している．

被験者の感想では，長時間使うと手が疲れるという指摘

*1 https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/oculus-
integration-82022

1 2 3
0

10

20

30

40

50

60

W
P

M

Day

 Keyboard  HMK  Controller pointing

図 3 3 日間の各日の平均タイピング速度

があった．しかし，HMKはそもそも長時間使用を想定し

ていない．また，慣れないキーボードのレイアウトによっ

て，Mと N，Vと B，Tと Rなど上と下の行の隣り合う文

字が打ち間違いやすいことが分かった．

7. 提案手法 2

HMK ver1.5 での打ち間違いの原因として，HMK の

キーボードレイアウトは通常利用しているキーボードレ

イアウト（row-staggered）とは異なり，特殊なレイアウト

（column-staggered）であることが考えられた．この問題

を解決する 1つの方法は，キーボードレイアウトを普段利

用している row-staggeredレイアウトに作りなおすことで

ある．しかし，キーボードを最初から作りなおすのは難し

い．そこで，提案手法 1のように，キートップのみを変更

することで row-staggeredレイアウトを実現する（図 2右

参照．以降，本研究で改良した HMKを ver2と呼ぶ）．

7.1 提案手法 2の実装

HMK ver1.5のキートップをさらに改良した．Fと Jキー

を基準にし，他のキートップを数 mm程度シフトさせた．

上の行のキーを左に，下の行のキーを右に 4mmシフトさ

せた．外側の列のキーを上に，中央の列の「E」「D」「C」と

「I」「K」「,」のキーを下にシフトさせた（図 2右）．なお，

マイクロコントローラーに近いキーはシフトした時に干渉

するため，マイクロコントローラのカバーを外している．

8. 評価実験 2

8.1 実験目的

改良した HMKを全体的に評価するために，HMK ver2

と予備実験の HMK ver1の比較実験を行う．キーボード

レイアウトによる差は，特に初心者に顕著に現れると考え

られる．そこで，2種類のキーボードレイアウトを用いて，

HMK初心者の学習カーブがどのように変化するのか調査
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図 4 HMK 実験の様子，VR 内

図 5 実験の様子，左：Base，中：HMK，右：HMDBase

する．さらに，HMKの入力効率に大きな影響を与える，

タイピングし始める時間「第 1文字入力までの時間」の比

較も行う．

9. 実験内容

被験者を HMK ver1と ver2（図 2）で 2つのグループに

ぞれぞれ 9人割り当て，合計 18人で実験を行った．初心

者の学習カーブを観察するため，タッチタイピングできる，

かつ HMKを使ったことがない被験者を集めた．

実験は 3つのパートに分かれている．（図 5）

( 1 ) Base：PCディスプレイを使用し，通常キーボードで

タイピングタスクを行う．基準のタイピング速度を測

る（5セッション）．

( 2 ) HMK：HMKを備えた HMDを被り，タイピングタス

クを行う（15セッション）．

( 3 ) HMDBase：HMDを被った状態で机の上のキーボード

でタイピングタスクを行い，キーボードが見えない状

態での基準のタイピング速度を測る（5セッション）．

実験は以下の手順で行う．被験者は VRコントローラを

両手に持っており，コントローラで画面上に表示されてい

るスタートボタンを押すと（Baseの場合はHMDを装着し

ておらずコントローラも把持していない．この場合，キー

ボードの Enterキーを押す），セッションのタイマーが始ま

り，文字入力できるようになる．セッションが始まると，

被験者はコントローラから手を離し，HMKあるいは机の

キーボードで文字入力を行う．画面にはMacKenzieの英

語文 [8]がランダムな順番で表示され，文を正しく打ち終

わった時に次の文が表示される（図 4）．打ち間違いが生

じた場合，修正すべき部分を判別しやすくするために異な

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
sessions

0

5

10

15

20

25

30

35

40

W
PM

ver2 WPM
ver1 WPM
ver2 WPM
ver1 WPM

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

W
PM

 n
or

m
al

ize
d

ver2 WPM normalized
ver1 WPM normalized

図 6 実線：HMKのタイピング速度，点線：通常キーボードで正規

化した HMK のタイピング速度

る色の文字で表示される．1文は 16-43文字で，平均文字

数は 28.61である．3つの文を 1つのセッションとして設

定し，セッション毎に以下の実験データを記録する．（1）

セッション開始から一つ目の文字が正しく入力されるまで

の時間，（2）セッション完了までに要した時間，（3）セッ

ション中に入力された文字数，（4）セッション中に入力さ

れたバックスペースの数，（5）入力された全ての文字のロ

グとタイムスタンプ．

なお，最初の文字までの時間を計測することに関して，

被験者には何も説明しない．

10. 実験結果

10.1 タイピング速度（WPM）

実験データからセッションごとのWPMを求めた．WPM

計算は図 6の実線に示すように，HMK ver1と ver2のWPM

の違いが見られるものの，大きな差はない．しかし，Base

のWPMを基準に正規化した場合，差が見られる（図 6の

点線．Baseの平均タイピング速度は ver2グループ：32.26

WPM，ver1グループ：34.52 WPM）．HMK ver2の方が早

くタイピング速度が上がり，平均的に 7セッションで通常

キーボードの 50%のWPMまで達している．一方，ver1で

は 50%に到達するまでに 10セッションの練習が必要であ

る．最終の 15セッション目に HMK ver2は通常キーボー

ドの 65%のWPMを達していることに対し，ver1は 57%

の通常キーボード速度である．

HMK を HMDBase で正規化した時の結果を見ると，

ver2の平均は 1.0にまで達している．この意味は，見えな

い状態でのタイピングでは通常キーボードと同じ速度で

HMKを使用できるということである．予想を超えた結果

なため，個別のデータの確認を行ったところ，図 7に示す

ように，1.0を大きく超える被験者（被験者 4）がいた．そ

の被験者のログを確認したところ，HMDBase で隣り合

うキーにミスタイプが多くあった．以下はその被験者の
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図 7 HMDBase で正規化した HMK ver2 の各被験者のWPM の

推移
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図 8 HMDBase で正規化した HMK ver2 のWPM の推移（被験

者 4 を除く）

HMDBaseログデータの一部を示す（大文字 Bはバックス

ペースを表す）．

正解：tell a lie and your nose will grow

入 力：teooBBll alB loBoiBBoBirBe

anf sBBfBBfBs dBBdBB Bd uBypBoutBr npBose

woBoBuBi;;BBll rBdBfBgtBrpBiBouBeBw

この被験者は HMDBase で特に苦労していた．実験の入

力ログデータだけでは理由が解明できないが，ホームポジ

ションの位置がズレて，打ちたいキーの隣のキーを打って

しまうエラーが非常に多い．本実験では，エラーを全て修

正しなければいけないため，エラーが多くなればWPMが

低くなる．この被験者のデータでは，HMDBaseの速度を

基準にできるとは言えない．そこで，この被験者のデータ

を除いた，ver2の 8人と ver1の 9人の HMKのWPMグ

ラフが図 8になる．差が小さくなるが，HMK ver2の方が

速いことは変わらない．

10.2 エラー率

バックスペースの比率として算出したエラー率を，図 9

に示す．図からわかるように，HMK ver1と ver2の間に

大きな差が見られない．しかし，WPMと同様，エラー率

を Baseと HMDBaseで正規化した結果，図 10に示すよ

うに HMK ver2のほうがエラー率が低いことが分かった．

HMDBaseで正規化したエラー率（図 10）から，15セッ

ション目にはHMK ver2とキーボードが見えない状態の平

均エラー率が同に近い値まで達している（被験者 4のデー

タを除いて算出した）．

図 9を考慮した場合，最初の領域でWPMが低い理由

はエラーが高いためと考えられる．被験者には「通常キー

ボードのように使える」という説明しかしておらず，事

前の練習時間を与えないで実験を始めたため，初めの第 1

セッションではWPMが低い．被験者は 15セッション目

にすでにある程度 HMKに使い慣れており，エラー率が安

定している．

10.3 第 1文字入力までの時間

初めての入力までの時間は，タイマーが開始してから最

初の文字が正しく入力されるまでの時間である．Baseの場

合，Enterキーが押してからタイマーが始まり，入力可能
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図 9 HMK のエラー率の比較
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図 10 実線：Baseで正規化したHMKのエラー率，点線：HMDBase

で正規化した HMK のエラー率（被験者 4 を除く）
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になる．HMKと HMDBaseの場合，Enterキーではなく，

画面に表示された Startボタンをポインタで選択して，タ

イマーが始まる．初めての入力までの時間に関して，注目

したいのは HMK ver2，ver1，と HMDBaseである．VR

でコントローラーを持っている状態（文字入力以外の操作）

から，コントローラを手から離し，タイピングし始めるま

での時間となっている．

図 11で示したように，第 1セッションは最初の文字入力

までの時間が非常に高い．HMKの使い方を試し，初めての

時にバックスペースの位置を探すことで苦労した被験者が

多いと実験中の観察からわかった．セッションが進むにつ

れて，第 1文字入力までの時間が早くなり，15セッション

目には ver2が 2.56秒であり，ver1が 3.49秒である．しか

し，それだけで ver2の方が速いとは言えない．HMDBase

で正規化した結果（図 12参照），ver1と ver2の間の第 1文

字入力までの時間の差が見られない．実験設計では，被験

者がコントローラのストラップを付けて，スタートボタン

を押してからすぐにコントローラを手放し，手を上げて，

タイピングし始めると期待した．しかし，テーブルの前に

座っている状態で実験を行った結果，ほとんどの被験者は

ゆっくりテーブルにコントローラを置いてからタイピング

し始める．その理由でコントローラを置く時間が大きく，

もし ver2と ver1の間に差があったとしてもこの実験では

言えない．

入力開始までに時間がかかる理由は 4つあると考えてい

る．（1）最初の文字が正しく入力されるまでの時間を記録

したため，最初の文字を間違っていると時間が大幅に増え

る．（2）第 1文字入力までの時間を評価することを被験者

に説明しなかったため，被験者は速く 1文字目を打とうと

しなかった．（3）コントローラを置くための時間が必要．

（4）キーボードを探す練習回数が少なく（合計 15回），か

つ集中的に練習されていない．

11. 議論

11.1 実験の制限

本研究の実験は無償で実施したため，被験者の層が限ら
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図 12 HMDBase で正規化した HMK の第 1 文字入力までの時間

れ，全体的のタイピング速度が低めである．よって，通常

キーボードの 65%の速度（図 6）は通常タイピング速度が

平均 33WPMのユーザの結果であり，タイピング速度が高

いユーザの結果は異なる可能性がある．

英語の文の入力に慣れない被験者で実験を行ったため，

タイピングした文が正しいか正しくないかすぐにわからな

い人が多いと考えられた．よって，間違った文字が入力さ

れた時に赤い色で表示し，修正を簡単にした．しかし，使

用された言語に不慣れなことはWPMに影響すると考えら

れ，1名を除く全ての被験者の母国語である日本語（1名は

インドネシア語）で文字入力を行った場合とは結果が異な

る可能性がある．日本語にしなかった理由として，日本語

では同じ文字でも打ち方が色々あり，タイピング速度とエ

ラーの計算が複雑になることが挙げられる．さらに，日本

語のカタカナに長い音「ー」が使われ，キーの数が少ない

HMKのキーボードでは記号と数を入力するのに特別キー

を使わなければいけない．キーの数が少ないキーボードで

は，記号と数字の入力に向いてない．これらの理由から，

英語でアルファベットの小文字のみで実験を行った．

本実験では，もともとタッチタイピングができると自認

する 20人で行う予定であった．しかし，実験を完了した

のは 18名であり，2名は実験途中で辞退している．辞退し

た 2名ともタッチタイピングができるが，ホームポジショ

ンを活用しない独自のタイピング方法を用いてた．そのた

め，HMKの実験中に，タイピングするキーの位置がわか

らず，途中で辞退を求めた．このように，本実験の被験者

は全員タッチタイピングできる，かつホームポジションを

ある程度活用するタイピングの仕方を使用している者に制

限されている．

11.2 さらなる改良に向けて

被験者の感想データからわかるのが，タッチタイピング

できる人であっても，標準的なタイピング方法を使用する

とは限らないことである．著者は，この事実に実験の途中

の段階で気づいた．そのため，初めの方に実験を行った被

験者については，タイピング方法の観察を行っていない．

独自のタイピングの仕方の中で多く目についたのは，中央

のキー（T,G,B,Y,H,N）を左右両方の手で打つである．左

手で打つべき Bキーを通常キーボードでは右手で打つケー

スも 3人以上にみられた．

この問題に対し，左右の分割キーボードの両方に冗長な

キーを置いていく改良が効果的であるかもしれない．具体

的には，分割キーボードの左キーボードに Y,H,Nのキー

を，右キーボードに T,G,Bキーを追加する．この改良によ

り，独自手法でタイピングする一部のユーザは素早く文字

入力できる可能性がある．もちろん，この変化によって，

通常のユーザが困惑したり，キーボードの位置が前に移さ

れて，使用中の揺れが増えたり，などの問題が出ることも
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考えられ，さらなる調査が必要である．

他の改良の可能性として，一部の被験者がタイピングの

音を気にして，キーボードの位置を上・下にずらす可能性

を検討する必要がある．解決方法としては，静音なキース

イッチを使用することが考えられるが，それらのキース

イッチは押しやすくなり，誤入力が起こりやすくなる可能

性もある．

12. まとめ

HMDに装着した分離型キーボードを用いた VR/AR利

用のための文字入力手法，HMKを提案した．予備実験で，

HMKは既存の手法に比べて優れている一方，HMKには

ホームポジションの位置が分かりにくいことと，通常とは

異なるキーボードのレイアウトのために打ち間違いが起こ

りやすいという課題があることが示された．それらの課題

を解決するために，キートップの改良を行った．キートッ

プの形をキーボードの中央に向いて凹ませることで，指が

自然にホームポジションの位置に止まる．評価実験を行

い，HMKのタイピング速度は 34.7 WPMであり，見えな

い状態での通常キーボードタイピング速度（43.6 WPM）

の 81%まで達した．さらに，キーボードのレイアウトを通

常キーボードに変更し，初めて使う人にとって慣れたレイ

アウトにした．結果として，HMK ver2のタイピング速度

と練習速度は上がり，エラー率も低くなった．
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