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Abstract – A conventional QWERTY keyboard with ray-cast key selection (conventional method),
which is often used for text entry in virtual reality, requires a large occupying display area. In this
study, we developed CrossBoard, a one-dimensional keyboard for virtual reality. The keys are arranged
densely in a single row to reduce the occupying display area, which are selected by ray-cast crossing;
that is, a key is selected when the ray cursor crosses the key. In addition, we designed its word pre-
diction function based on the results of preliminary experiments on the key selection characteristics
(spatial model) of CrossBoard and its optimal size of the keyboard. A comparative user study with the
conventional method shows that the performance of CrossBoard is 67.3% of the conventional method,
even though CrossBoard occupies the display area 26.0% smaller than the conventional method.

Keywords : text entry, ray-cast, crossing, qwerty keyboard

1. はじめに

現在，Head-mounted Display（HMD）に基づく仮
想現実における文字入力手法として，QWERTY 配
列のソフトウェアキーボードを仮想空間内に表示し，
ユーザがキーをレイキャストによるポインティングに
て選択するという手法（従来手法）が普及している．
ただし，ソフトウェアキーボードを用いた文字入力で
は，ソフトウェアキーボード，および入力途中の文字
列（例：Webブラウザのアドレスバー）の両者をユー
ザが見る必要があり [1]，これにともなって両者を近く
に配置することが望ましい．しかしながら，従来手法
におけるキーボードは表示に要する面積が大きい．そ
のため，両者を近くに配置すると，入力途中の文字列
の周囲にある表示要素（例：Webブラウザ全体）とソ
フトウェアキーボードが重なる場合が多い．一方，周
囲にある表示要素とソフトウェアキーボードとを重な
らないように配置すると，両者が離れる．しかし，仮
想現実の視野は現実世界の視野よりも狭いため [2]，離
れたものを見比べる際に視線のみならず頭部を動かす
必要が生じるので不快感につながる [3]可能性がある．
我々は仮想現実におけるキーボードの面積を抑える
ために，クロッシングによる選択を用いた 1次元キー
ボードによる文字入力手法として CrossBoardを開発
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図 1 CrossBoard．キーを 1 列に並べ，キー選
択にクロッシングを採用することにより表
示に要する面積を抑えている．

Fig. 1 CrossBoard. It Arranges the Keys in
a Single Row and Uses Crossing for
Key Selection to Reduce the Occupy-
ing Display Area.

した（図 1）．CrossBoardでは，キーボードの面積を
抑えるために各キーを一列に密集して並べた．文字入
力の際，これらのキーはレイキャストによるクロッシ
ング，すなわちレイキャストによるカーソルがキーを
横切ることにより選択される．以降では，まずCross-

Boardの設計を述べる．その後，キー選択の特性およ
びキーボードの最適な大きさに関する予備実験（実験
1），および予備実験の結果に基づく単語予測機能を述
べた後に，従来手法との比較実験（実験 2）を述べる．

2. 関連研究

CrossBoardと類似する操作を行う一筆書き文字入
力手法，および曖昧キーボード，仮想現実における文
字入力手法と本研究の位置づけを示す．
2. 1 一筆書き文字入力手法
一筆書き文字入力手法とは，ユーザが 1本の軌跡を
描くことによって文字あるいは単語が入力できる手法
である．



1本の軌跡によって 1文字の入力を可能とする手法
が開発されている．Graffiti [4] は，アルファベットの
形を模した一筆書きの軌跡を描くことによって文字入
力が行える手法である．EdgeWrite [5]は，運動障害者
向けに設計された文字入力手法であり，Graffiti と同
様にアルファベットを元とする軌跡にて文字入力を実
現している．ただしEdgeWriteでは，軌跡の形状では
なく軌跡とペン入力領域の枠との衝突位置に基づく．
枠との衝突に基づき文字入力を行う．これらの手法は
1つの軌跡によって 1文字の入力が可能である．
一方，1本の軌跡によって 1単語の入力を可能とする
手法が知られている．Cirrin [6]では，ユーザは環状に
配置されたキーを次々となぞることにより，単語を入
力できる．なお，この環状の配置は，タイル状のキー配
置にて起こる単語を構成する文字以外のキーをなぞっ
てしまう問題を防ぐための工夫である．SHARK2 [7]

では，ユーザはタイル状のキー配置において入力した
いキーを次々となぞることにより単語単位の入力がで
きる．これはなぞられたキーをそのまま文字として入
力せずに，軌跡の形状からユーザが入力した単語を推
定することにより実現されている．
CrossBoardは，単語単位の入力が可能な一筆書き
文字入力手法のうち，軌跡の形状ではなく軌跡とキー
ボードとの交差に基づく文字入力手法である．ユーザ
が入力した単語はキーボードと交差した位置から推定
される．
2. 2 曖昧キーボード
曖昧キーボードとは，ユーザの多義的な入力を解
消することに基づく文字入力手法である．1Line Key-

board [8]は，タブレットにおけるソフトウェアキーボー
ドの表示面積を抑えるために，QWERTY配列に基づ
くキーの統合を行った手法である．統合されたキーに
は複数の文字が含まれている（例えば，“QAZ”が 1つ
のキー）．
一方，キーを削減せずにユーザの不正確なキー選択
を許容する曖昧キーボードも存在する．1次元キーボー
ドにおいて，傾き [9]，タッチ [10]，ならびに押下圧 [11]

による不正確なキー選択を許容する手法が存在する．
また，通常のスマートフォンのソフトウェアQWERTY

キーボードにおいて，キーそのものを表示しない状況
における不正確なキー選択を用いた手法 [12]が存在す
る．この種の曖昧キーボードでは，どのキーが選択さ
れたのかを表現したモデル，および言語モデルと呼ば
れる単語の出現頻度を表現したモデルを用いて単語予
測を行う．
曖昧キーボードは限られた表示面積 [8], [12] あるいは
入力手段 [9], [11]における文字入力の実現に効果的なた
め，スマートウォッチにおける文字入力手法 [13], [14]に

も応用されている．
CrossBoardはクロッシングによる不正確なキー選
択を許容する手法 [9]～[11]であるとともに，表示面積を
抑えたキーボード [8], [12] による文字入力を実現する．
2. 3 仮想現実における文字入力
仮想現実における文字入力には，物理キーボード [15]，
手の動き [16]～[19]，ならびにコントローラ [20]～[22]など
様々な操作が用いられてきた．
Walkerら [15]は，仮想現実においても物理キーボー
ドを用いた文字入力において，入力されたキーをユー
ザにフィードバックし，加えて入力を自動補正するこ
とにより，現実での文字入力と同等の性能を発揮でき
ることを示した．
手の動きによる文字入力手法には，物理キーボード
における文字入力を模した手法 [18], [19]，スワイプキー
ボードを模した手法 [16]，1Line Keyboard [8]を模した
手法 [17]がある．採用されている手の動きとして，ボタ
ンを押し込む動き [18], [19]，指にてつまむ動き [16], [17]，
および指にてつまみそのまま空中を描く動き [16], [17]

がある．
コントローラを用いた文字入力手法については比較
調査 [20], [21] がおこなわれており，結果として，レイ
キャストを用いた手法（本稿における従来手法） [20]

およびコントローラから伸びた仮想的なスティックの
先端にてキーを叩くことにより文字入力する手法 [21]

が有望であることが示されいる．なお，この 2手法は
コントローラそのものを動かすことによる手法である
が，コントローラ上のジョイスティックのみを用いた
手法 [22]も存在する．PizzaText [22]は，2つのジョイ
スティックの入力の組み合わせを用いた，仮想現実に
おける表示面積の小さい文字入力手法である．
CrossBoardはコントローラの動きを用いた文字入
力手法であり，文字入力に用いるキーボードの表示面
積を小さくすることを目的として開発されている．

3. CrossBoard

本節では，CrossBoardの設計および操作方法を述
べる．
3. 1 設計
CrossBoard は，キーボードの表示面積を通常の

QWERTY キーボードよりも小さくすることを目的
とした手法である．この目的の実現のために，Cross-

Boardのキーボード配列，キー選択手法，および入力
デバイスを以下の通りに設計した．
キーボード配列 学習コストを低減するために
QWERTY 配列を元とした配列（図 1）を採用
した．この配列は QWERTY 配列を構成する
キーを左から 1 列ずつ取り出して並べたもの



（QAZWSX...）であり，列ごとにガタつかせてい
る．QWERTY配列を採用した理由は，Rotext [9]
にて，視覚フィードバックのある条件下において
QWERTY配列のパフォーマンスがユーザにとっ
て未知の配列に比べて優れていたためである．ま
た，列ごとにガタつかせた配列とした理由は，キー
を探しやすくするためであり，またガタつかせた
配列の性能の方がそうでない配列よりも良い傾向
がに示されている [9] ことによる．
キー選択手法 レイキャストによる高速な選択を可
能とするためにクロッシング [23], [24]を採用した．
レイキャストによる入力はコントローラを用いた
操作においてよく用いられているため，これを採
用すれば文字入力と他の GUIの操作との一貫性
を持たせられる．また，クロッシングには，画面
専有面積を抑えられる画面設計を可能とするとい
うメリットが示されている [25]．
入力デバイス キー選択には利き手に把持されたコ
ントローラを用いる．これは軌跡による文字入力
において両手入力を採用しても入力性能は向上せ
ず，また知的・知覚的負荷が増加する [26]ことが
知られていためである．
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図 2 単語入力．ここでは “this”を入力している．
a：ユーザはまずコントローラのトリガボ
タンを引く．b：ユーザはクロッシングにて
‘t’, ‘h’, ‘i’, ‘s’ の順にキーを選択する．c：
ユーザはトリガボタンを離す．トリガボタ
ンを離すことにより単語の予測変換が行わ
れる．

Fig. 2 Word Input. Here, the User Is Typ-
ing “this”. a: The User First Pulls
the Trigger Button on the Controller.
b: The User Selects the Keys ‘t’, ‘h’,
‘i’, and ‘s’ With Crossing. c: The
User Releases the Trigger Button. The
Word Prediction Is Performed When
the Trigger Button Is Released.

3. 2 操作方法
単語入力の手順を図 2に示す．ユーザは単語を入力
する際，まずコントローラのトリガボタンを引く（図
2a）．トリガボタンを押している間に，単語を構成す
る文字に対応するキーにカーソルをクロスさせること
により，文字入力を行う（図 2b）．カーソルがキーを
クロスした時，ユーザには打鍵した音を模した音声，
コントローラの振動，およびキーボード水平方向の
線がフラッシュするという視覚効果が同時にフィード
バックされる．なお，キーの選択の際，ユーザは正確
にキーにカーソルをクロスさせる必要はなく，おおよ
その位置で良い．単語を構成する文字を入力し終えた
のちユーザがトリガボタンを離したとき，単語の予測
変換が行われる（図 2c）．
単語の削除は，入力済みの単語を塗りつぶす操作に
て行われる（図 3）．ユーザは削除したい単語の上に
カーソルを合わせ，トリガボタンを引き，そのまま削
除したい範囲をカーソルにて 3 往復以上塗りつぶす
（図 3b）．このとき塗りつぶされた範囲に応じて単語
削除が行われる範囲は変化する．ユーザがトリガボタ
ンを離すと，塗りつぶされた範囲に含まれる単語が削
除される（図 3a）．なお，単語の削除を行ったとき，
単語間の空白は英文として自然な形に修正される．

4. 実験 1：最適なキーボードの大きさの調査

CrossBoardにおける各キーについて，ばらつきなど
の選択位置の特性（以降，空間モデル）はキーボード
の大きさによって変化する可能性がある．また，Cross-
Boardのキーボードの大きさがユーザの好みに影響す
る可能性も考えられる．そこで，キーボードの大きさ
による空間モデルの変化およびキーボードの大きさに

a

b

図 3 単語の削除．a：ユーザはトリガボタンを
引いたまま削除したい範囲を 3往復以上塗
りつぶす．b：ユーザがトリガボタンを離す
と，塗りつぶされた単語が削除される．

Fig. 3 Deleteing Words. a: The User
Pulls the Trigger Button and Scrib-
ble Through the Text to Be Deleted
at Least Three Times. b: When the
User Releases the Trigger Button, the
Words Scribbled Will Be Deleted.
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図 4 実験 1にて比較したキーボード．左：Small．中央：Medium．右：Large．
Fig. 4 Keyboards Compared in Experiment 1. Left: Small, Center: Medium,

Right: Large.

関する好みを調査した．
4. 1 実験環境および参加者
仮想現実用 HMD として Oculus Quest（視野角：

94度× 94度 [27]，単眼解像度：2880 px× 1600 px）を
用いた．参加者はタスクを行っている間，起立し両手
にコントローラを把持していた．仮想空間には，キー
ボード，提示文，入力フォームが表示される GUI平
面があり，GUI平面を参加者から 1m離れた位置に参
加者の目線の高さにて表示された．
筆者が所属する大学の大学生および大学院生の 15

名（年齢 21–24歳：M = 22.80,SD = 1.08，男性 12

名，右利き 12名，眼鏡あり 6名）を参加者とした．全
ての参加者は普段から QWERTYキーボードを使用
している．
4. 2 タスクおよび手順
タスクは英文文章を転写するタスクであり，参加者
は提示された英文を CrossBoardのモックアップを用
いて書き写した．参加者がキーを選択すると，入力
フォームには文字のかわりに ‘-’が入力されるため，参
加者は自身が入力したキーを知ることはできない．た
だし，入力した単語の削除は許容されており，ミスタ
イプしたと感じた単語の再入力が可能である．このと
き，参加者には特定の文字にこだわることなく素早く
正確に入力するように指示した．
実験には横幅 34.62 cm（Small） ，51.92 cm

（Medium），69.23 cm（Large）の 3種類のキーボー
ドを用いた（図 4）．それぞれのキーボードの各キー
の文字の相対的な大きさおよび位置関係は同一であ
り，キーボードの両端には余白領域がそれぞれ 2キー
分設けられている．
1つのキーボードにて英文 50文を転写することを

1セッションとした．1セッションにおいて，参加者
には MacKenzie ら [28] の英文セットからランダムに
抽出した 50文を入力してもらった．1セッションは 1

回の練習ブロックと 4回の本番ブロックから構成され
ており，各ブロックにおいて 10文ずつ参加者に提示
した．セッションの実施順序は参加者毎にラテン方格
にてカウンタバランスをとった．練習セッションも含

め，実験を通じて 15名× 3条件× 50文 = 2250文の
入力を収集した．
全セッション終了後に，参加者が使いやすいと感じ
たキーボードの大きさをフリーハンドにて描いてもら
い収集した．
実験の所要時間は，事務手続きも含め約 120 分で
あった．実験終了後，参加者は謝金として 1720円を
受けとった．
4. 3 結果および考察
本節では，実験結果およびその考察を述べる．
4. 3. 1 空間モデル
ここでは，キー選択がどのように行われていたかを
議論する．以降，キーの選択位置に関して論じる際の
長さの単位として Keyを用いる．Keyは各大きさ条
件における 1 つのキーが占める幅である．1Key は，
Smallにおいて 1.154 cm，Mediumにおいて 1.731 cm，
Largeにおいて 2.308 cmとなる．
なお，単語の綴り間違いによるミスタイプ（例えば，

‘a’を ‘o’と ‘u’に，‘e’を ‘u’に，‘r’を ‘l’に間違えるな
ど）が観察された．これを外れ値とするため，キーの
中心から 4Key以上離れたキー選択を外れ値として解
析対象から除いた．
ここで，各キーの選択位置が各キーの中心からどれ
だけ離れていたのかを「ずれ」と呼ぶことにする．キー
ボードの大きさ条件ごとの各キーの選択位置のずれの
平均を図 5に示す．独立変数をキーおよびキーボード
の大きさ，従属変数をキーの選択位置として反復測定
二元配置分散分析を行ったところ，キーによる主効果が
存在し，キーボードの大きさによる主効果はなく，また
交互作用が存在した（キー：F25,342 = 3.429, p < .001，
キーボードの大きさ：F2,40 = 1.420, p = .254，交互作
用：F50,51063 = 2.848, p < .001）．図 5を確認すると，
全体的にずれは右下がりの傾向にあることから，キー
の選択はキーボードの中心方向にずれる傾向にあった
ことがわかる．また，キーボード中央部（Rキーから
Nキー）について，3キー周期のキー選択位置のずれ
の変化と，端のキー（Qキーおよび Pキー）におけ
る全体の右下がりの傾向から逸脱する傾向が確認さ
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図 5 キーボードの大きさごとの各キーの選択位
置のずれ．縦軸正方向はキーボード右方向
へのずれを意味する．

Fig. 5 The Offset of the Selected Position of
Each Key in the Size of the Keyboard.
The Positive Offset Indicates Hitting
to the Right of the Center of Key.
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図 6 参加者ごとの各キーの選択位置のずれ．縦
軸正方向はキーボード右方向へのずれを意
味する．

Fig. 6 The Offset of the Selected Position of
Each Key in Each Participant. The
Positive Offset Indicates Hitting to the
Right of the Center of Key.

れた．これは，キーボード中央部についてはキーボー
ドのキーレイアウトの変化と一致しており，キーの縦
列については中列のキーがある方向にキー選択のずれ
が発生することがわかる．端のキー選択のずれについ
てはキーボードの左右両端の空白領域方向へずれたも
のである．このことから，キーボードの視覚設計が，
ユーザのキーの選択位置に影響を与えたことが示唆さ
れる．
参加者ごとの各キーの選択位置のずれを図 6に示す．
図 6より視覚設計の影響が，参加者によって異なるこ
とがわかる．なお，P2は他の参加者と比べて視覚設
計の影響を大きく受けており，1Keyを超えるずれが
キーボードのレイアウトと一致するように発生してい
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図 7 大きさ条件ごとの各キーの選択位置のばら
つき．

Fig. 7 The Variance of the Selected Position
of Each Key in the Size of the Key-
board.
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図 8 参加者ごとの各キーの選択位置のばらつき．
Fig. 8 The Variance of the Selected Position

of Each Key in Each Participant.

る．P2は「今のキーボードの形だと，QWERTYの
タテ 3文字ずつで区切られている印象で実験中もそれ
を元に入力を行った」と報告している．P2について
は，QWERTY配列の縦列 1列をひとまとまりと見な
してタイプしていたと考えられ，これにより各列の中
心のキーに選択位置が偏ったと考えられる．
次に，各キーの選択位置のずれを基準とした，キー
選択の標準偏差を「ばらつき」と呼ぶことにし，こ
れを分析する．キーボードの大きさについてばらつ
きにどのような差があるのかを調べるために，キー
ボードの大きさごとの各キーの選択位置のばらつき
を図 7に示す．独立変数をキーおよびキーボードの大
きさ，従属変数を各キーごとのキー選択の標準偏差と
して反復測定二元配置分散分析を行ったところ，キー
およびキーボードの大きさについて主効果が存在し
た（Greenhouse-Geisserの補正を用いたもの，キー：
F25,299.27 = 5.249, p < .001，キーボードの大きさ：
F2,28.31 = 26.40, p < .001）．このことから，キーボー



図 9 参加者が使いやすいと感じたキーボードの
大きさの手書きの重畳表示．

Fig. 9 Merged Handwriting of the Size of the
Keyboard That the Participants Felt
Easy to Use.

ドが大きくなるにつれて相対的にキー選択のばらつき
が小さくなっていること，キーによって選択精度が異
なることがわかる．
参加者ごとの各キーの選択位置のばらつきを図 8に
示す．図 8から，参加者ごとのばらつきの差の影響が
キーボードの大きさよりも大きいことがわかる．参加
者によってキー選択のばらつきに差がある原因として，
「特定の文字にこだわることなく素早く正確に入力す
るように」という指示に対して各参加者が受ける影響
に差があり，この差によって選択の素早さと正確さの
優先度に差があった可能性が考えられる．
4. 3. 2 使いやすいと感じた大きさ
各条件のキーボードについて参加者に使いやすい
キーボードの大きさを手書きしてもらった結果を図 9

に示す．参加者が使いやすいと感じたキーボードの大
きさの平均は 61.07 cm（SD = 6.892 cm）であり，こ
れはMediumと Largeの間の大きさにあたる．
このことから，キーボードの大きさとして 61.07 cm

を以降の実験にて採用する．
5. 単語予測

CrossBoardにおける各キーの選択はおおよその位
置にて行われるため，ユーザが入力しようとした単語
の予測が必要となる．CrossBoardでは [11], [13], [14] に
て採用されている手法を参考に単語予測を行う．候補
単語 w = {l1, l2, . . . , lm}（liは文字，候補単語の長さ
mは n <= mを満たす）とした時，クロッシングした座
標列X = {x1, x2, . . . , xn}に対して，候補単語 wpred

を次式にて求める．

wpred = arg max
w∈L

(
p(w) ·

n∏
i=1

p(xi|li) · αm−n

)
(1)

ここで，p(w)は単語の出現頻度を表現する言語モデル，
p(xi|li)はキー liを選択した時に xiの位置が選択され
ている確率（空間モデル），αm−n（ただし，0 <= α < 1）
は，ユーザのキー入力が少ない時に出現確率が高く，
文字数の多い単語の尤度を抑えるペナルティである．
これらのパラメータについて，p(w) を OANC

(Open American National Corpus) [29] から出現頻度

a

b

c

図 10 CrossBoardでの入力例．ここでは “dine”
を入力している．a：‘d’, ‘i’, ‘n’, ‘e’と入力
し終わった状態．b：候補単語から “dine”
を選ぶ様子．c：“dine”が入力された状態．

Fig. 10 Example of Typing on CrossBoard.
In This Example, the User Types
“dine”. a: Finished Typing ‘d’, ‘i’,
‘n’, and ‘e’. b: Selecting “dine” From
the Candidate Words. c: “dine” Has
Been Entered.

の高い上位 70000単語から，p(xi|li)を実験 1の結果
から求め，また αを筆者 1名が実験的に値の調整を行
い α = 0.6に設定した．
単語予測機能を実装した CrossBoardにおける文字
入力の様子を図 10に示す．このCrossBoardには実験
1にて使用したキーボードの上部に候補単語リストを
表示する領域を追加した．候補単語は左から第 1，第
2，第 3，および第 4候補となっており，左に表示され
ている単語ほど尤度が高いものである．第 1候補の候
補単語は自動的に入力欄に書き込まれ，ユーザがその
まま次の単語入力を行った場合，第 1候補の単語が自
動的に入力される．第 1候補の候補単語が意図しない
単語の場合，ユーザは第 2から第 4候補から意図した
単語を探しポインティングにて選択することにより意
図した単語の入力ができる（図 10b, c）．

6. 実験 2：従来手法との比較

CrossBoardと従来手法との比較実験を行った．
6. 1 実験環境および参加者
実験環境は実験 1と同一である．
参加者は，研究室内の大学生および大学院生の 8名



1m

図 11 実験 2にて比較したキーボード．左：Cross-
Board．右：従来手法（2D Keyboard）．

Fig. 11 Keyboards Compared in Experiment
2. Left: CrossBoard. Right: Conven-
tional Method (2D Keyboard).

（年齢 22–25歳：M = 23.25,SD = 1.16，男性 7名，右
利き 7名，眼鏡あり 4名）を参加者とした．参加者全
員が普段から QWERTYキーボードを使用している．
6. 2 タスクおよび手順
タスクは英文文章を転写するタスクであり，参加者
は提示された英文を CrossBoardあるいは従来手法を
用いて書き写した．参加者には，可能な限り素早く正
確に文字入力するように指示した．
実験にて使用したキーボードを図 11に示す．本実験
では CrossBoardと従来手法（2D Keyboard）の 2種
類のキーボードをそれぞれタスクに用いた．キーボー
ドの大きさは CrossBoard について 61.07 × 5.57 =

340.2 cm2，2D Keyboard について 60.00 × 21.82 =

1309 cm2 としており，CrossBoard は 2D Keyboard

の 26.0%の面積となっている．2D KeyboardはOcu-

lus Quest v23における英語キーボードのレイアウト
および挙動を再現したものであるが，ただし元のもの
と異なりキーボードの湾曲を除き平面的にし，コント
ローラの振動によるフィードバックを追加した．これ
は，2D Keyboardの細かな振る舞いをCrossBoardに
近づけることを意図したものである．
実験 1と同じく，1つのキーボードにて英文 50文
を転写することを 1セッションとした．1セッション
において，参加者にはMacKenzieら [28]の英文セット
からランダムに抽出した 50文を入力してもらった．1

セッションは 1回の練習ブロックと 4回の本番ブロッ
クから構成されており，各ブロックにおいて 10文ず
つ参加者に提示した．セッションの実施順序は参加者
毎にカウンタバランスをとった．練習セッションも含
め，実験を通じて 8名× 2条件× 50文 = 800文の入
力を収集した．
各セッション終了後に，SUS（System Usability

Scale）によってユーザビリティ，および 10段階のリッ
カート尺度による 1対比較を省略したNASA-TLXに
て作業負荷を測定したのち，手法に関するコメントを
求めるアンケートを実施した．実験の所要時間は，約
90分であった．

6. 3 評価指標
評価指標として，単語入力速度（WPM：Words Per

Minute）および未修正エラー率（UER：Uncorrected

Error Rate） [30] を用いた．
6. 4 結果および考察
本節では，実験結果およびその考察を述べる．
6. 4. 1 入力速度
練習ブロックを除くブロックにおける各手法におけ
る文ごとの平均文字入力速度は，CrossBoardについ
て 12.86WPM（SD = 4.16），2D Keyboardについて
19.11WPM（SD = 4.23）であった．ブロック間にお
ける手法ごとの文字入力速度を図 12に示す．独立変数
を手法およびブロック，従属変数を入力速度として反
復測定二元配置分散分析を行ったところ，手法および
ブロック間について主効果が存在した（手法：F1,7 =

81.01, p < .001，ブロック：F4,28 = 32.58, p < .001）．
参加者ごとに見た場合，両手法についてP5が最も文
字入力速度が高く CrossBoardでは第 4ブロックにお
いて平均 16.58WPM，2D Keyboardでは第 3ブロッ
クにおいて平均 25.36WPMを記録している．
6. 4. 2 エラー率
練習ブロックを除くブロックにおける各手法におけ
る文ごとの未修正エラー率は，CrossBoardについて
1.37%（SD = 7.48），2D Keyboardについて 1.30%

（SD = 6.70）であった．ブロック間における手法ごと
の未修正エラー率を図 13に示す．独立変数を手法およ
びブロック，従属変数を入力速度として反復測定二元
配置分散分析を行ったところ，ブロック間について主
効果が存在した（ブロック：F4,31.54 = 3.53, p < .05）
であった．ブロック間における未修正エラー率の低減
は確認されたものの，手法間の未修正エラー率につい
て差があるとはいえなかった．
6. 4. 3 SUS

SUSの得点はそれぞれ，CrossBoardは平均 60.94

（SD = 22.08），2D Keyboard は平均 83.13（SD =

5.79）であった．各手法の得点は Bangorらの Letter

Grade Scale [31]（Aから Fまでの評価，Aが最もよ
い）に読み替えると，CrossBoardはD評価，2D Key-

board は B 評価に該当する．手法間のスコアについ
てウェルチの t 検定を行ったところ，差が示された
（t7.96 = 2.75, p < .05）．

6. 4. 4 NASA-TLX

NASA-TLX の各下位尺度（MD，PD，TD，OP，
EF，および FR）および平均作業負荷（WL）の箱ひ
げ図を図 14に示す．それぞれの尺度について対応の
ある t検定を行ったところ，MDについて差が示され
た（t7 = 4.07, p < .01）．また，PDを除くすべての
尺度について CrossBoardの負荷が高い傾向が確認さ
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Fig. 12 Text Entry Rate for Both Keyboard
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Fig. 13 Uncorrected Error Rate for Both
Keyboard for Each Block.

れた．
6. 4. 5 コメント
参加者から単語予測機能に関するコメントが多く挙
げられた．3名の参加者から，候補単語の文字数が入
力した文字数と一致しないため，入力中にどこまでタ
イプしたかを忘れるというコメントを得た．1名の参
加者から，キー入力が少しでも外れると適切に単語予
測が効かないため，よりずれたキーを選択した場合で
もうまく単語予測して欲しいというコメントがあった．
また，類似するコメントとしてトリガボタンを離すと
候補単語の選択のみしかできなくなるため，意図した
単語が候補単語にない場合に単語を削除し入力し直す
必要があったことが 1名の参加者から報告されている．

7. 議論および今後の課題

本節では全体を通じた議論を行うとともに今後の課
題を述べる．
7. 1 応用例
実験 2により，CrossBoardは，従来手法に比べて表
示に要する面積が 26.0%であるにも関わらず，67.3%
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図 14 手法ごとの NASA-TLXの各下位尺度お
よび作業負荷．MD：知的・知覚的要求，
PD：身体的要求，TD：タイムプレッシャー，
OP：作業成績，EF：努力，FR：フラス
トレーション，WL：作業負荷（下位尺度
の平均）．

Fig. 14 NASA-TLX Subscales and Work-
loads for Both Keyboard. MD: Men-
tal Demand, PD: Physical Demand,
TD: Temporal Demand, OP: Perfor-
mance, EF: Effort, FR: Frustration,
WL: Workload (Mean of Subscales).

の入力速度であることがわかった．このような入力速
度の低下を加味してもキーボードの表示面積を抑えた
い状況においては，CrossBoardが有用であると考え
ている．例えば，動画閲覧中に受信したテキストチャッ
トに対する簡単な返信のような，主となるコンテンツ
を遮りたくなく多少の入力速度の低下が許容される状
況において，CrossBoardは有用であると考えられる．
また，仮想現実以外にもCrossBoardを応用できる状
況が考えられる．例えば，いくつかの拡張現実用HMD

における表示視野角は，汎用的な仮想現実用HMDよ
りも狭い [2]ため，CrossBoardが有用な状況が存在す
ると考えられる．他にも，スマートテレビの検索画面
では，入力単語に応じて候補となるコンテンツを表示
する場合があるが，通常のQWERTYキーボードを採
用した場合，表示面積の多くをキーボードが占める．
このような状況において CrossBoardを採用すること
によって，候補となるコンテンツをより多く表示でき
ると考えられる（図 15）．
7. 2 単語予測の改善
実験 2において単語予測に関するコメントが多く寄
せられたため，単語予測の精度を向上させることが今
後の課題として挙げられる．単語予測の精度を改善す
るために以下のような方針を検討している．
先読み機能の調整 ユーザが入力した文字数と一致
しない候補単語が表示されることにより，ユーザ



図 15 CrossBoard のスマートテレビへの応用．
CrossBoardを利用することで他のコンテ
ンツの表示領域を確保している．

Fig. 15 Application of CrossBoard to Smart
TVs. By Using CrossBoard, the
Display Area of Other Contents Is
Widened.

がどこまで文字を入力したのかを忘れることを
防ぐために，候補単語については基本的に入力さ
れた文字数と一致するもののみを表示するべきで
ある．
エリアカーソルの導入 実験 1において，空間モデ
ルにおけるキー選択のばらつきが参加者によって
異なることがわかった．これを改善するために，
キー選択をどの程度正確に行う必要があるのかを
ガイドとして表示することを考えている．例えば，
エリアカーソル [32]のような「キーにカーソルが
触れると」キー選択できる手法を導入することに
より，どの程度正確にキー選択をすべきかをカー
ソルの大きさによってユーザに伝えられると考え
ている．
言語モデルの改善 今回採用した言語モデルは単語
の出現頻度に基づくものであるため，それまでに
ユーザが入力した単語を考慮していない．入力単
語の履歴を考慮した言語モデルを導入することに
より，より的確な候補単語が表示されることが期
待できる．
今後は，上記に挙げた改善を行ったのち，入力速度，
ユーザビリティ，および作業負荷に関する再調査を行
う必要がある．

8. おわりに

我々はクロッシングによる選択を用いた 1次元曖昧
キーボードによる文字入力手法として CrossBoardを
開発した．CrossBoardは，仮想現実向けの表示面積
の小さい一次元キーボードの一種であり，ユーザは各
キーをクロッシングにて選択することで文字入力を行
う．また各キーの選択は，単語予測機能により補完さ
れるため，ユーザは不正確なキー選択を行っても意図
した単語の入力が行える．
システムの実装にあたり，CrossBoardにおけるキー
ボードの最適な大きさおよび単語予測に必要な空間モ
デルを調査を行った．実験では，空間モデルの特徴に

ついてキーボードの視覚設計が空間モデルに影響を与
えている可能性を示した．また，今回収集した空間モ
デルについて，参加者による特性の差について議論し
た．またキーボードの最適な大きさとして，参加者が
使いやすいと感じたキーボードの大きさを収集し，そ
の平均は 61.07 cmであった．
この実験の結果を元に CrossBoardを実装し，通常
のQWERTYキーボードと比較実験を行った．実験で
は，CrossBoardについて 12.86WPM，最も早い参加
者は最終ブロックにて平均 16.58WPMまで到達した
ものの，これらの入力速度は通常の QWERTY配列
の仮想現実向けのキーボードに比べて有意に遅い入力
速度だった．CrossBoardは，従来手法に比べて表示
に要する面積が 26.0%であるにも関わらず，67.3%の
入力速度であることがわかった．今後は単語予測機能
について改善を進めることにより，入力速度，ユーザ
ビリティ，および作業負荷の改善を進めていく．
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