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片手用空中キーボードのスレートデバイスAR空間上への構築
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概要. スレートデバイスを用いて構築される拡張現実（以降，AR）環境において，文字入力は重要とな
る．そこで，本研究は，スレートデバイスを用いて構築されるAR環境における空中仮想キーボードを用い
た文字入力手法の性能を調査することを目的とする．現在までに，我々は，AR空間において，片手用空中
仮想キーボード（以降，空中仮想キーボード）および 2つの文字入力手法を実装した．空中仮想キーボー
ドには，低い画面占有率を実現するため，各キーの文字のみから構成されるレイアウトを採用した．また，
2つの文字入力手法のうち，親指をトリガとした空中入力手法を用いる場合，ユーザはスレートデバイスの
背面カメラにてリアルタイムにトラッキングした特定の指を用いて入力する．もう 1つの入力手法を用い
る場合，ユーザは空中入力の代わりにスレートデバイスの画面タッチによって入力する．

1 はじめに
スレートデバイスとは，スマートフォンおよびタ

ブレットなどのフルタッチパネル型のモバイルデバ
イスを指す．スレートデバイスを用いて構築される
拡張現実（以降，AR）環境の例として，ARアプ
リケーションを用いた空間デザインの場面がある．
この場面にて，ユーザは物理的に空間を変更するこ
となくデザインアイデアを素早くプロトタイピング
する [6]．また，ユーザが紙を用いた物理学の勉強
をARによって支援する場面がある．その場面にて
ユーザはタブレットをかざすことによって紙面上の
図にARコンテンツとして学習をサポートするため
の立体情報を付与する [5]．そのようなAR環境にお
いて，システムからの要求あるいは文字列オブジェ
クトの追加を行うことが想定されるため，文字入力
は重要となる．しかし，スレートデバイスを用いた
AR環境における文字入力手法の性能調査は現在ま
でに行われていない．そこで我々は，性能調査のた
めに，スレートデバイスを片手把持した状態にて入
力可能な片手用空中仮想キーボードおよびそれを用
いた 2つの文字入力手法を実装した．

2 関連研究
ヘッドマウントディスプレイ（以降，HMD）装着

時のAR環境における文字入力に関する研究が多く
行われている．例として，Kernら [3]は，仮想現実
（VR）用およびビデオシースルー型AR用HMDの
2条件にて，コントローラを用いた 2つの両手用文
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図 1: キーの文字表示のみの空中仮想キーボード．

字入力手法を評価した．また，Liangら [4]は 2つ
の慣性計測装置を内蔵したリングを用いて，人差し
指にマッピングした小型のキーボードをスワイプす
ることにより文字入力を行うDRG-Keyboardを実
装した．これらの研究は，HMDを装着した環境に
おいてのみ調査しており，かつ両手あるいは外部デ
バイスを用いることを前提としている．本研究は，
HMDではなく，ユーザがスレートデバイスのみを
片手把持した状態におけるAR環境を想定する．
スレートデバイス用の文字入力手法は多く示され

ている．例として，Zhuら [8]は，スマートフォンの
画面領域の占有率を 0％にした Invisible Keyboard
を実装した．また，Higuchiら [2]は，スレートデ
バイスの小さな画面において，タイピングの操作性
を向上させるためのARタイピングインタフェース
を実装した．これは，デバイスの背面カメラを用い
てユーザの手を認識し，AR技術によって画面上に
配置された仮想キーボードに指を重ねることにより，
広い空間にてタイピングを可能にする．これらの研
究は，通常のデバイス利用のみを想定している．本
研究は，通常のデバイス利用ではなく，スレートデ
バイスを用いたAR環境を想定し，AR空間上に実
装した空中仮想キーボードを用いた文字入力手法の
性能の調査を目的とする．
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図 2: A）親指をトリガとした空中入力手法を用い
るユーザ．B）親指を伸ばした状態から折り曲げる
トリガ動作を行うことにより入力している様子．

図 3: スレートデバイスの画面タッチによる入力手
法を用いるユーザ．

3 実装
現在までに，空中仮想キーボードおよびそのキー

ボードを用いた 2つの文字入力手法をAR空間上に
て実装した．

3.1 システム
スレートデバイスとして，iPhone12および iPad

Pro-12.9 inch （第 5世代）を用いる．これらのス
レートデバイスの背面カメラを通して，手をリアル
タイムにトラッキングする．

3.2 2つの文字入力手法
図1に示すように，空中仮想キーボードは，AR空

間に配置され，かつキーの文字のみから構成される．
このレイアウトは，Johnら [1]が行ったキーボード
オクルージョンの最小化に関する実験にて採用され
ていた各キーの文字および各キーのアウトラインを
除いたキーボードレイアウトを参考にしたものであ
る．このキーボードは，参考にしたレイアウトと同
様に画面占有率が低い．また，QWERTYキーボー
ドに慣れていない人にとってキーの文字が明確なた
め，入力がより容易なものになっている．
親指をトリガとした空中入力手法において，図

2Aのように，まず，ユーザがスレートデバイスの
背後の空間に片手を配置すると，カメラに映った手
全体がスレートデバイスの背面カメラを通してリア
ルタイムにトラッキングされる．次に，図 2Bのよう
に，ユーザはAR空間上に表示されている空中仮想
キーボードの入力したいキーに，人差し指を重ねた
状態にて親指を折り曲げるトリガ動作を行うことに
より文字入力を行う．親指を折り曲げるジェスチャ
は，トラッキングされた親指の先端および第 2関節
に配置されたオブジェクトの奥行き方向の差が閾値
を下回ることにより検出される．さらに，中指およ
び小指を折り曲げるジェスチャによって，スペース
入力および削除を行う機能を追加した．この機能は，
Xin [7]らが，実験前インタビューを行った際に参
加者がスペースキーを入力するのが面倒であるとい
う意見から，入力に用いない指にジェスチャ入力機
能を結びつけたことを参考にしたものである．これ
により，スペースキーおよび削除キーを押す必要が
なくなり，文字入力の性能が向上する可能性がある．
中指および小指を折り曲げるジェスチャは，各指の
先端および第 4関節に配置されたオブジェクトの垂
直方向の差が，閾値を下回った際に検出される．
また，スレートデバイスの画面タッチによる入力

手法において，ユーザは，図 3のように，画面タッ
チによって文字入力を行う．画面タッチは，スレー
トデバイス用の文字入力手法に多く採用されている．

3.3 現状の課題
3.2節にて述べた，指を折り曲げるジェスチャに

関して，指を折り曲げる動作が，トリガとして検出
されない場合および意図せず判定される場合がある．
特に，親指によるトリガ動作は文字入力をする際に
必ず行うにも関わらず，オクルージョンにより誤検
出されやすい．そのため，より高精度なジェスチャ
の検出方法を検討する必要がある．また，ハンドト
ラッキングの精度をより向上させるために，手の甲
を下にするように手を配置することを検討している．
これにより，親指を折り曲げた際のオクルージョン
を防止でき，より自然かつ安定したハンドトラッキ
ングが可能になる．

4 まとめおよび今後の予定
我々は，片手用空中仮想キーボードおよびそれを

用いた 2 つの文字入力手法を AR 空間上にて構築
した．今後，ハンドトラッキングの精度向上および
ジェスチャ検出方法の改善を行う．また，実験用ア
プリケーションの作製およびそれぞれの文字入力手
法の性能を評価するための実験を行う．
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