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1 はじめに

VR空間における仮想キーボードには，ユーザがキー
ボードを空中の任意の位置および角度にて配置できる

という特徴がある．ただし，位置および角度は，仮想

キーボードの入力性能およびユーザの作業負荷に影響

を与えると考えられる．これらの影響を調査するため

に，我々は，今回，指によるタップ（空中タップ）に

より操作される仮想キーボードを対象とし，仮想キー

ボードの位置（偏角 θ）および角度（姿勢角 ϕ）（図 1）
の比較実験を行った．
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図 1: 仮想キーボードの偏角 θおよび姿勢角 ϕ

2 関連研究

空中タップを用いた仮想キーボードによる文字入力の

調査はこれまでにも行われている [1,2]．Speicherら [1]
は，6つの文字入力手法の入力性能および作業負荷を比
較した．Dudleyら [2]は，物理平面上のタップおよび
空中タップの入力性能および作業負荷を比較した．こ

れらの研究から，空中タップを用いた文字入力手法の

作業負荷は大きくかつ入力性能は低いことが明らかに

なった．しかし，これらの研究では，仮想キーボード

を一定の位置および角度にて表示している．一方，本

研究では仮想キーボードの偏角 θおよび姿勢角 ϕを変

化させた上で調査する．

生体工学の観点からユーザインタフェース設計を行

うために，最適な入力位置および角度が調査されてい

る [3,4]．Simoneauら [3]は，物理キーボードの設置角
度の変化に伴う入力性能および作業負荷の違いを調査

した．Bachynskyiら [4]は，ユーザが腕の届く範囲に

Investigating the Effects of Virtual Keyboard Position and Angle on Text Entry
Performance and Workload
†1 Koki Tominaga, †2 Shun Fujita, †3 Buntarou Shizuki
†1 Master’s Program in Computer Science, University of Tsukuba
†2 Department of Computer Science, University of Tsukuba
†3 Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba

設置されたマーカに触れるタスクを行った際の，筋肉

の活性化部位ごとにマーカの位置をクラスタリングし，

性能の違いを調査した．本研究では，空中タップを用

いた仮想キーボードによる文字入力における最適な入

力位置および角度を調査した．

3 実験

VR向け仮想キーボードの偏角 θおよび姿勢角 ϕが
入力性能および作業負荷に与える影響を調査するため

の実験を行った．

3.1 実験参加者

18名（18歳–26歳，うち女性 4名）の大学生または
大学院生を実験参加者とした．実験参加者は 6名が裸
眼，7名が眼鏡，5名がコンタクトレンズにて実験に参
加した．実験参加者のうち、1名が日常的に VR向け
Head Mounted Display（以下，HMD）を使用しており，
10名がHMDを使用した経験があり，7名がHMDを使
用した経験がなかった．実験の所要時間は 2時間であ
り，参加者は実験後に謝礼として 1720円を受け取った．

3.2 実験内容と使用機器

実験参加者は，仮想キーボードの偏角 θおよび姿勢

角 ϕ（図 1）が異なる条件において，空中タップによ
る英文入力を行った．実験開始前に，我々は，実験参

加者の腕の長さを計測することにより，実験参加者が

腕を伸ばした位置に仮想キーボードを表示した．また，

偏角 θ を 0度，22.5度，および 45度の 3条件，姿勢
角 ϕを 0度および ±15度の 3条件とした．実験参加者
は，これらを組み合わせた 9条件にて，各条件ごとに
10フレーズの英文を入力した．入力される英文には，
MacKenzieらの英文セット [5]を用いた．9条件の順番
はラテン方格にて決定された．我々は，疲労，主観的

作業負荷，およびユーザビリティの評価のために，各

条件の終了時に疲労評価アンケート（入力時に関した

疲労を 10段階評価），NASA-TLX，および SUSを実
施した．実験には，HMDとして HTC VIVEを，空中
タップの検出には Leap Motionを用いた．
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図 2: 各偏角 θの NASA-TLX

0 22.5 45
偏角𝜽（度）

図 3: 偏角 θと疲労の評価
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図 4: 偏角 θと疲労部位
（実線：上腕，点線：首）

4 結果と考察

入力性能の評価指標にWord Per Minutes [6]（WPM），
Minimum String Distance Error Rate [7]（MSD エラー
率），およびKeyStrokes Per Character [7]（KSPC）を用
いた．以降に，実験より得られた，NASA-TLX，SUS，
WPM，MSDエラー率，および KSPCを統計解析した
結果，ならびに疲労評価および主な疲労部位を示す．統

計解析では，偏角 θおよび姿勢角 ϕを因子とした二元

配置分散分析を行った．事後検定には Tukeyの多重比
較法を用いた．また，有意水準は 0.05とした．

4.1 入力性能

検定の結果，MSDエラー率（M=0.77，SD=0.73）お
よびKSPC（M=1.17，SD=0.09）に対する偏角 θおよび
姿勢角 ϕの主効果および交互作用は検出されなかった．

WPM（M=19.3，SD=3.72）に対して偏角 θ の主効果
が検出されたが交互作用は検出されなかった（F2,136 =

6.41，p = 2.17 × 10−3）．ただし，事後検定では，有意

差は検出されなかった．したがって，偏角 θおよび姿勢

角 ϕは入力性能に大きな影響を与えないと考えられる．

4.2 作業負荷

NASA-TLX（M=54.2，SD=13.3）の結果を図 2に示
す．検定の結果，偏角 θの主効果が検出されたが交互作

用は検出されなかった（F2,136 = 12.1，p = 1.45×10−5）．

事後検定の結果，偏角 θが 0度と 45度との間に有意差
が検出された（p = 3.70 × 10−2）．よって，偏角 θが 0
度における腕の疲労が，偏角 θが 45度における首の疲
労より大きいと考えられる．また，検定の結果，SUS
（M=73.7，SD=12.2）に対する偏角 θおよび姿勢角 ϕに
おいて主効果および交互作用は検出されなかった．し

たがって，偏角 θおよび姿勢角 ϕはユーザビリティに影

響を与えないことが分かる．疲労評価アンケートの結

果（M=4.11，SD=1.95）を図 3に示す．図 3より，偏
角 θが大きい時の疲労は，偏角 θが小さい時に比べて

大きいことが分かる．

疲労評価アンケートにて疲労を感じた部位も記入し

てもらった結果，上腕および首の疲労が多く報告され

た．各偏角θに対する腕および首の疲労を訴えた人数

を図 4に示す．図 4より，偏角 θが大きい時には上腕
の疲労が大きく，偏角 θが小さい時には首の疲労が大

きいことが分かる．また，NASA-TLXおよび疲労評価
アンケートより，上腕の疲労は首の疲労に比べて大き

いことが考えられる．

5 まとめと今後の課題

本研究では，VR向け仮想キーボードの位置および
角度が入力性能および作業負荷に与える影響を調査し

た．空中タップを用いた仮想キーボードを対象として，

偏角 θおよび姿勢角 ϕの比較実験を行った結果，偏角

θが 0度の時には 45度の時よりも作業負荷が大きいこ
とが分かった．また，偏角 θと疲労部位との関係から，

偏角 θが大きい時には上腕の疲労が大きく，偏角 θが

小さい時には首の疲労が大きいことが分かった．今後

の研究では，腕を下げた状態でトラッキングした手の

表示位置を目線の高さに変更して入力性能および作業

負荷を調査する．
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