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Abstract – 本研究では，HMDを用いたAR環境においてスマートウォッチを入力装置としたタッチ
タイピング可能 (手元のキーを見ること無く入力が可能)な文字入力システムを提案する．まず，本システ
ムにおける仕様を決めるため，「キーレイアウト」「スマートウォッチが上下反転したときの挙動」「入力候補
の選択方法」に関する 3つの予備実験を行った．次に，日常生活で起こり得るシナリオでの利用を想定した
姿勢で本システムの利用評価実験を行った．評価実験の結果，普段からQWERTY配列キーボードを利用
し，日常的にスマートウォッチを身に付けている，AR-HMDに慣れたユーザを対象に日常利用における
提案手法の有用性が確認された．
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1 はじめに

拡張現実感 (以下，AR)環境は，ヘッドマウントディ
スプレイ (以下，HMD)によっても実現されているが，
現状では未だ日常利用までには至っていない．ハード
ウェア的な課題として，HMDの視野角や体積，重量
があるが，これは現在研究及び開発が盛んに行われて
いる [1]．一方で，ソフトウェア的課題の 1つとして，
日常利用が想定されていない文字入力インターフェー
スが挙げられる．HMDを用いた多くの 3Dアプリケー
ションでは，英数字の入力が重要であり，この環境で
は従来とは異なる別のシステムが必要である [2]．こ
れを解決する為，状況に制限されず快適に文字を入力
出来るシステムを実装する必要がある．
HMDを用いた AR環境における既存の文字入力手
法として，従来のハードウェアキーボードを使った入
力手法，中空ジェスチャ，ポインティング操作や音声
認識による文字入力などもあるが，これらの問題点と
してユーザに不快感を与える可能性がある点や入力中
に他の人の邪魔になる可能性もある点などが挙げられ
る [3]．上記の理由より，HMDを用いたAR環境にお
ける既存の文字入力手法は，どれも日常的に利用する
ためには課題がある．これらの問題を解決し，加えて
入力速度と精度が保証されている新しい文字入力シス
テムを実装する必要がある．
よって本研究では，スマートウォッチを入力装置と
したタッチタイピング可能な文字入力システムを提案
する．
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2 関連研究

2.1 少数キーを用いた文字入力手法
少数キーを用いた文字入力には，大きく分けて 2つ
の手法がある．1つ目のアプローチは，マルチタップ
方式または非予測方式と呼ばれる方法である．これは，
ユーザが複数のストロークを使用して入力する文字を
一意に示すことで曖昧さを解消する方法であり，概念
自体はタイプライターが発明された時から存在したも
のの，Smithら [4]が押しボタン式電話機でアルファ
ベット入力を行う手法を提案したことをきっかけに改
めて注目を集めた．
2つ目のアプローチは，予測方式と呼ばれる方法で
ある．これは，システムが曖昧さを解消し，順序付け
られた候補のリストからユーザが選択する方法であり，
1970年代に押しボタン式電話機のキーパッドを使用し
た文字入力に適用された [5]．Tegic Communications

が開発した T9[6]は携帯電話のキーパッドを用いて英
語の入力が可能な技術であり，スマートフォンやスマー
トウォッチにおける文字入力で一般的なレイアウトと
なっている．
2.2 AR環境における文字入力手法
Fashimpaur ら [7] は，QWERTY 配列キーボード
のレイアウトに関するユーザーの既存の知識と，親指
と他の指による簡単な操作を組み合わせた文字入力シ
ステムである PinchTypeを提案した．入力速度は平
均 12.54WPM(Words per Minute)であり，エラー訂
正の時間を除けば 20.07WPM に到達している．しか
し，この研究で用いられているハンドトラッキングシ
ステムは，外部に設置されたカメラを用いたマーカー
ベース・トラッキングであり，現状のHMDでは単体
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図 1 AR環境におけるスマートウォッチを入力
装置としたタッチタイピング可能な文字入
力システム．

Fig. 1 Touch-typable text entry system using
a smartwatch for AR.

で動作させることが出来ない．Luら [8]は，ハンズフ
リーの不可視キーボードを利用した文字入力手法であ
る iTextを提案した．瞬きによるキー入力を利用した
方法では，平均 13.76WPM，エラー率 1.5% を達成
している．
2.3 ウェアラブルデバイスを用いた文字入力手法
Xuら [9]は，親指の先端の微小なジェスチャーを用
いた文字入力手法である TipText を提案した．これ
は親指の先で人差し指の先端をタップすることで，文
字が入力出来る．入力速度は平均 11.9WPM であっ
た．しかし，文字入力のための専用のデバイスが必要
である．Ahnら [10]は，スマートウォッチの側面に 3

つのボタンを追加し，それを用いてキーパッドを切り
替えることで全てのアルファベットを入力可能にする
文字入力手法を提案した．この手法の特徴は，スマー
トウォッチの側面にボタンを追加する必要があるもの
の，特別な外部入力デバイスを携帯する必要が無いこ
とである．通常時の入力速度は 9.08WPM であった．
歩行状態では 7.66WPM であった．

3 提案手法: 日常利用の拡張現実感環境における
タッチタイピング可能な文字入力システム

本研究では，図1のように，AR環境においてスマー
トウォッチを入力装置としたタッチタイピング可能な
文字入力システムを提案する．
3.1 デバイスと実装環境
ジャイロスコープを搭載し傾きが測定出来るスマー
トウォッチとしてApple Watch Series 7 - 45mmと，視
線追跡が可能なAR-HMDとしてMicrosoft HoloLens

2を用いる．また，本研究では実装の簡単化の為，Apple

Watchと HoloLensの双方向通信に iPhoneを介する

方法を利用する．Apple Watchは iPhone 12 Pro (iOS

15)とペアリングされており，Apple Watch-iPhone間
の通信はWatch Connectivityによって行う．iPhone-

HoloLens間の通信は OSCによって行う．
Apple Watch 上のボタンを押してからその信号が

HoloLensに送信されるまでの遅延をデバッグコンソー
ルを用いて簡単に計測したところ，50ms程度であった．
3.2 キー選択手法
少数キーを用いた文字入力手法のうち，予測方式を
採用する．予測方式は面積の限られた領域での文字
入力の問題を対処するために採用され，キーボードを
サポートするために必要なキーの数を減らすことを
可能にする一般的な手法の為である．単語の曖昧性解
消アルゴリズムは，American National Corpus(以下，
ANC)[11]とMacKenzie Phrase Set[12]に基づいて実
装した．まず，ANCからアルファベット文字を含ま
ない単語を全て削除し，それを登場頻度でソートする．
更に，上位からMacKenzie Phrase Set内の全ての単
語を含むように取得した単語群を言語モデルとした．
入力候補の選択肢には，キーが入力される度に対応す
る単語をその言語モデルから ANCにおける使用頻度
順に表示する．
また，アルファベットの入力の決定はスマートウォッ
チのディスプレイから指を離したときに行われる．即
ち，ユーザはキーの位置を記憶出来ていない学習状態
であっても，AR-HMDに表示されたキーパッドのプ
レビューを確認しながらディスプレイ上で指を滑らせ
るように動かし，正しいキーの位置で指をディスプレ
イから離すことで正確に入力を行うことが可能である．
更に，スマートウォッチのディスプレイやキーパッドの
プレビューを視覚により確認せずとも文字入力フェー
ズに正常に移行していることが触覚で認識出来るよ
うに，いずれかのキーが押下された又は押下している
キーが切り替わったタイミングでスマートウォッチを
振動させるという実装を行った．
3.3 キー配列
本システムは手元やキーパッドを確認することなく
入力することを想定している為，キーの位置を記憶し
易い配列であることが望ましい．そこで，キー配列は
既存の QWERTY配列をベースにしたものを採用す
る．これは，文字入力を行う際，ユーザは新たなレイ
アウトの学習をする意欲が無いと示されているためで
ある [13]．

4 予備実験

本システムにおける仕様を決めるため，3 つの予
備実験を行った．それぞれの予備実験は，普段から
QWERTY配列キーボードを利用し，スマートウォッ
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図 2 予備実験 1で検証したキーレイアウト (左
から 3× 3, 3× 4, 4× 3, 4× 4, 5× 4)．

Fig. 2 Key layouts in exploratory experiment
1 (from left to right: 3 × 3, 3 × 4, 4 ×
3, 4× 4, 5× 4).

図 3 予備実験 1で用いた計測用アプリケーショ
ン (3× 3レイアウト)．

Fig. 3 Measurement application used in ex-
ploratory experiment 1 (3× 3 layout).

チを身につけている，AR-HMDに熟練したユーザを
想定し，筆者 (年齢 24歳，身長 170cm，男性，右利
き，眼鏡有)によって行われた．
4.1 予備実験 1: キーレイアウトが入力速度と

エラー率に与える影響
スマートウォッチのディスプレイ面積は限られてい
るため，より多くのキーに分割すると入力の誤りが多
くなり，入力誤りを減らそうとするとキーストローク
の速度低下が予想される．しかしキー数が増えれば 1

つのキーに含まれる文字数を少なく出来，入力操作に
対応する単語数が減るため，文字入力速度は向上する．
そこで，キーの数やレイアウトを変えてキーレイアウ
トを決定することを目的とした予備実験を行った．
4.1.1 設計及び実装
図2のような記号の入力が可能な複数のボタンを持
つキーパッドをApple Watchへ実装した．簡略のため，
キーパッドのプレビューや入力文字列及び計測データ
等の情報を表示するためのデバイスとして，iPhoneを
用いた．iPhoneの画面上部に図 3が表示される．実
験では，3× 3, 3× 4, 4× 3, 4× 4, 5× 4 の 5つのキー
レイアウトについて検証した．
4.1.2 実験手順
図3に示すように，ランダムなアルファベットが表
示された文字列を転写するタスクを行った．椅子に座
り，腕を机の上に置いた姿勢で実験は行われた．目線
の高さ，50 cm 先にスマートフォンを設置し，それに

図 4 予備実験 1の結果: それぞれのレイアウト
での KSPS と ER．

Fig. 4 Results of exploratory experiment 1:
KSPS and ER in each layout.

表示されたキーパッドのプレビューを確認しながら，
それぞれのキーレイアウトに対して 3 分間の入力を
行った．21個のアルファベットを入力する毎にその文
字列は更新され，誤った入力に対する削除・修正は出
来ない．
4.1.3 評価指標
記号の入力を評価する指標として，既存の評価指標で
あるKSPS(Keystrokes Per Second)[14]と ER(Error

Rate)[15]を採用した．
KSPS は式 (1)のように表せる．

KSPS =
|IS| − 1

S
(1)

ここで，IS は入力ストリーム (Input Stream) であ
り，|IS| はその数である．IS には入力操作における
全てのキー入力が含まれる．S は秒数であり，最初の
文字の入力から最後の文字の入力までの時間である．
KSPS を使用すると，入力された全ての文字が正し
いと仮定することにより，経験的な上限を推定出来る．
ER は式 (2)のように表せる．

ER =
INF

|T |
× 100% (2)

ここで，INF は入力された文字のうち修正されなかっ
た誤字 (Incorrect Not Fixed)の数である．T は最終
的に入力された文字列 (Transcribed text)であり，|T |
はその数である．
4.1.4 実験結果と考察
結果は図4のようになった．キー数が多いほどKSPS

は小さく，ERは大きいことが確認出来る．3×4, 4×3,

4× 4 はレイアウトの違いによる KSPS と ER の差
が他のレイアウトと比較して小さいことが確認出来る．
また，5× 4 では，KSPS が 1を下回っている．
前述したように，キーの数を増やすことで 1 つの
キーに含まれる文字数が少なくなるため，パフォーマ
ンスの低下率が著しくない限りはキー数が多いほうを
採用すべきである．以上のことから，以降の実験では
4× 4 レイアウトを採用する．
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図 5 予備実験 2で検証した 2種類のパターン．
Fig. 5 Two patterns verified in exploratory

experiment 2.

図 6 予備実験 2 で用いた計測用アプリケーシ
ョン．

Fig. 6 Measurement application used in ex-
ploratory experiment 2.

4.2 予備実験 2: スマートウォッチが上下反転し
たときの挙動を決定する

日常生活で取り得る姿勢には，手のひらが自身の方
に向いてスマートウォッチが上下反転した状態になる
こともある．このとき，キーパッドはそのままである
(パターン 1)か垂直方向に反転する (パターン 2)かの
2つの挙動が考えられる．パターン 1はスマートウォッ
チを装着している腕に対してキーパッドが常に同じ方
向を向いているのに対して，パターン 2はキーパッド
が鉛直方向に対して同じ方向を向く．本実験では，パ
ターン 1とパターン 2のどちらが本システムに適して
いるかを評価し，挙動を決定する．
4.2.1 設計及び実装
図5のような 4×4のキーパッドをApple Watchへ実
装した．予備実験 1と同様に，キーパッドのプレビュー
や入力文字列，計測データ等の情報表示を iPhoneへ
実装した．パターン 1とパターン 2は iPhone上に実
装されたトグルボタンによって切り替えを行う．
4.2.2 実験手順
図6に示すように，ランダムなアルファベットが表
示された文字列を転写するタスクを行った．椅子に座

り，スマートウォッチを鳩尾の前に構え外側に向け，ス
マートウォッチの 0時方向から右手で入力するような
姿勢で実験を行った．目線の高さ，50 cm 先にスマー
トフォンを設置し，それに表示されたキーパッドのプ
レビューを確認しながら，それぞれのキーレイアウト
に対して 3分間の入力を行った．
4.2.3 評価指標
予備実験 1と同様，KSPS(式(1))と ER(式(2))を
使用する．
4.2.4 実験結果と考察
パターン 1 では，入力速度は 0.77KSPS で，ER

は 12.9% であった．一方，パターン 2では入力速度
は 0.64KSPS で，ER は 19.7% であり，どちらもパ
ターン 1より悪い結果となった．これは，パターン 2

はスマートウォッチが完全に上下反転した場合にはメ
ンタルモデルと合致するためこの挙動が有効であるも
のの，実際の入力時には方向がまちまちであることが
多く，スマートウォッチに対して常に同じ方向を向い
ているほうがキーの位置を記憶しやすいからであると
考えられる．以上からスマートウォッチが上下反転し
てもキーパッドはそのままの挙動を採用する．
4.3 予備実験 3: 入力候補の選択方法を決定する
予測方式を用いた文字入力では入力したい単語を確
定するために入力候補から選択する動作が必要となる．
Apple Watchにはアプリ操作のためにDigital Crown

(竜頭型ボタン) が搭載されており，同様の機能を持つ
ボタンは他のスマートウォッチにも搭載されている．
また，HoloLensは視線追跡が可能で，それを用いて
画面上に表示された選択肢を選ぶことが出来る．入力
候補の選択方法として，スマートウォッチの Digital

Crownを利用するもの (方法 1)と AR-HMDの視線
追跡を利用するもの (方法 2)を実装し，そのどちらが
本システムに適しているかを評価した．
4.3.1 設計及び実装
予備実験 1からレイアウトは 4 × 4 と決定された．
削除や確定，空白キー等の特殊キーを最下段に置き，
句読点キーを用意する場合，残りは 11 キーである．
図7(b)に示すような言語モデル内での各アルファベッ
トの登場頻度を考慮すると，図 7(a)のレイアウトが
適切であると考えた．このレイアウトで本システムの
曖昧性解消アルゴリズムを用いると，言語モデル内の
任意の単語に対して 92.34% の単語が入力候補の 1番
目に現れ，入力候補の 6番目までには全ての単語を入
力出来ることを確認した．これを Apple Watchに実
装し，HoloLensにキーパッドのプレビューや入力文
字列の表示の実装を行った．また，Apple Watch と
HoloLensを双方向に接続する iPhoneにも図8のよう
な実装を行った．選択候補の切り替えは iPhoneから
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図 7 (a) 言語モデル内の各アルファベットの登
場頻度から決定されたレイアウト．
(b) ANC上位 10,000語中のアルファベッ
トの登場頻度．

Fig. 7 (a) Layout determined from the fre-
quency of alphabets in the language
model.
(b) Frequency of alphabets in the top
10,000 ANC words.

図 8 予備実験 3 で用いた計測用アプリケーシ
ョン．

Fig. 8 Measurement application used in ex-
ploratory experiment 3.

行う．
4.3.2 実験手順
転写するフレーズは MacKenzie Phrase Set[12]か
らランダムに選択したものを用いた．椅子に座り，腕
を机の上に置いた姿勢で実験は行われた．目線の高さ，
約 50 cm 先に表示された HoloLens2のキーパッドの
プレビューを確認しながら，それぞれの選択方法で 3

分間の入力を行った．
4.3.3 文字入力に用いる評価指標
文字の入力を評価する指標として，既存の評価指標
であるWPM(Words Per Minute)と TotalER(Total

Error Rate)[14]を採用した．
WPM は式 (3)のように表せる．

WPM =
|T | − 1

S
× 60× 1

5
(3)

T 及び S は式 (1)，式 (2)と同様である．
TotalER は式 (4)のように表せる．

TotalER =
INF + IF

C + INF + IF
× 100% (4)

ここで，INF は式(2)と同様であるが，その値は P を
入力すべき文字列 (Presented text)としたとき，T を

P へ変換するのに必要な最小の操作回数 MSD(P, T )

と同値である (Minimum String Distance)[16]．IF は，
入力中に削除キーを入力した数 (Incorrect Fixed)であ
る．C は，T のうち正しく入力した文字の数 (Correct)

であり，max(|P |, |T |) − MSD(P, T ) と同値である．
max(·, ·) は 2つの引数のうち大きな値を返す．
4.3.4 実験結果と考察
方法 1では入力速度は 12.9WPM であり，Total

ERは 3.2%であった．方法2では入力速度は 15.5WPM

であり，TotalERは 0.9%であった．単語の入力途中，
視線追跡では目的の単語が現れた時にその単語の確定
が簡単に行えるのに対して，Digital Crownでは目的
の単語が現れた時にその単語の確定のため距離に応じ
て操作する必要がある．そのためDigital Crownを用
いることなく 1番目に入力候補が現れたときのほうが
結果的に早く入力出来ることがあり，これが Digital

Crownの WPM と TotalER の悪化の原因であると
考えられる．以上から，入力候補の選択には視線追跡
を用いた方法を採用する．

5 日常生活シナリオでの利用評価実験

5.1 日常生活におけるシナリオ
スマートウォッチに対する腕の方向は 0時，3時，6

時方向があり，姿勢は仰向け，直立，着席状態が考え
られる．日常生活で自然に取り得る姿勢は様々存在す
るが，これらを網羅するシナリオとして以下の 4つで
評価する．

シナリオ 1 仰向けの姿勢で，両手を胴体の上に置い
て入力する．6時方向から操作する．

シナリオ 2 直立の姿勢で，両手を腹部の前に置いて
入力する．6時方向から操作する．

シナリオ 3 椅子に座った姿勢で，机に両肘を付き両手
が鳩尾辺りの高さになる位置で入力する．0時
方向から操作する．

シナリオ 4 直立の姿勢で，両手を鳩尾に置いて入力
する．3時方向から操作する．

それぞれは図9にあるような実環境におけるシナリ
オを想定している．
5.2 実験概要
実験機器，実験手順 (それぞれのシナリオを模した
姿勢で，3分間の入力)，評価指標は予備実験 3と同様
である．
5.3 実験結果と考察
図 10に実験結果を示す．シナリオ 3,4はスマート
ウォッチが上下反転した状態であるため，他と比較し
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図 9 本実験で評価する 4つのシナリオ．
Fig. 9 Four scenarios evaluated in this exper-

iment.

図 10 シナリオ毎のWPM 及び totalER．
Fig. 10 WPM and totalER for each scenario.

て WPM が小さい．フィーチャーフォンの T9入力
では，初心者は約 9WPM，熟練者は約 20WPM で
テキストを入力出来る [17]ことから，携帯電話に迫る
入力速度で文字入力が可能であると言える．日常利用
における提案手法の有用性が確認された．

6 まとめ

本研究では，HMDを用いたAR環境においてスマー
トウォッチを入力装置としたタッチタイピング可能な
文字入力システムを提案するために，「キーレイアウ
ト」，「スマートウォッチが上下反転したときの挙動」，
「入力候補の選択方法」を決定する 3つの予備実験を
行った．その後，日常生活で起こり得るシナリオを模
した姿勢で本システムの利用評価実験を行った．評価
実験の結果，普段から QWERTY配列キーボードを
利用し，日常的にスマートウォッチを身に付けている，
AR-HMDに慣れたユーザを対象に日常利用における
提案手法の有用性が確認された．
今後の課題として，キーパッドのプレビューの改善，
複数人による長期的な実験，そして数字や記号などの
特殊文字の入力機能の追加などが挙げられる．
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